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 خطي تصريح

 أنا الموقع أدناه أصرح بعلمي الكامل وقبولي:

ألتزم  ة هو ملكية فكرية ومالية بالتشارك مع جامعة دمشق، وأنني. أن كل ما ينتج عن البحث والأطروح 1

خارج إطار  مضمونا   أو الأطروحة أو جزء منها نصا   بأخذ موافقة الجامعة في حال رغبتي بنشر البحث أو

 .(النشر من دور نشر أو مكتبات أو مواقع الكترونية وغيرها من وسائل )الجامعة 

شهادة أخرى  أو أنجز للحصول على ر،من عمل علمي آخ أقتبُِس  ه الأطروحة يوجد أي جزء من هذ . أنه لا 2

 .أو خارجها السورية ربيةعفي جامعة دمشق أو أية جامعة أو معهد تعليمي داخل الجمهورية ال

                                                                                

 الاسم والتوقيع                                                                               
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 شكر وتقدير

إلى أناس أعطوا بكرمٍ ومابخلوا...تعبوا وما ملُّوا، فكانوا القدوة والمثل في العطاء، 

 إليكم تحي ة حب من قلبي عرفاناً بالجميل وتعبيراً عن شكري.

سني في قسـم هندسـ  ة الإلكترونيات والاتصـــالاتلكل من در 

 الشكر كل  الشكر

ولمساعدته في  ،للدكتور المهندس عادل خضور علي لإشرافه على هذا العمل

 تقديم النصح والمشورة في كل  جانب من جوانب هذه الرسالة.
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 ملخ ص البحث
 البحث خلفية

ضمن أنظمة  ئهادراسة أداو  ترميزات القناة في حالتي وجود أخطاء عشوائية وأخطاء رشقية. دراسة أداء أهمّ 
لاستخدام الترميزات   جديدة  طريقة   اقتراحِ المُستخدم في الوصلات الميكروية الحديثة. فضلا  عن  فالترميز والتعديل المتكيّ 

 ف.ار تأثيرها في أنظمة الترميز والتعديل المتكيّ وإظه المتداخلة بالاستفادة من نتائج أداء الترميزات المفردة
 البحث هدف

ستخدمة في قنوات الاتصال الميكروي الحديثة تحت المُ  AMCتقييم أهم نماذج الترميز والتعديل المتكيف 
بوصفه الهجين  LDPCاستخدام ترميز بنموذج يعتمد تقنية ترميز جديدة  كما يهدف البحث إلى اقتراحِ . مختلف الظروف

 والكفاءة الطيفية. BER مقاييسالنماذج السابقة وفق ئه بأدا ، ومقارنةِ المتداخلفي الترميز  ا  خارجي ا  رمز م

 والطرائق المواد

ب على حاسب نوع  R2015aماتلاب نسخة  برنامج خدم  استُ  بيئة بوصفه  Asus-CORE i3-7th Genمُنصَّ
ت الأداء بالاستفادة من محاكي مونتي كارلو بوصفه تطبيقا  ، بواسطة رسم منحنيامحاكاة لعمل نظام الاتصال اللاسلكي

ل خطأ البت، كما سيقيَّمُ التعقيد الحسابي المُرافق لاستخدام النموذج المُقترح.     مباشرا  لقياس معدَّ
 العملية النتائج

قا  على ة متفوّ في تحسين الأداء عند معدلات الترميز المنخفض Turboالمحاكاة تأثير وجود مرمز  تظهرُ نتائجُ 
عند المعدلات المرتفعة،  LDPCق ترميز يظهر تفوّ  إذ ،بقية الترميزات، بينما يتراجع أداؤه مع زيادة معدل الترميز

نت المحاكاة تفوق النموذج المُقترح على النماذج الثلاثة الأخرى الأخطاء الرشقية. كما بيَّ  تقليلفي  RSتأثير ترميز و 
بوجود الأخطاء العشوائية والأخطاء الرشقية عند العمل على معدلات ترميز منخفضة،  ،عند جميع معدلات الترميز

 فيما يتراجع أداؤه مع ازدياد طول الرشقة عند معدلات الترميز المرتفعة.

  الاستنتاجات

ترميز، الربح  زيادةعلى  HLDPCالمكونين لمفكك  LDPCمفككي ترميز  البيانات بين تبادلساعد استخدام 
عند  RSأكثر من استخدام مرمز  القصيرة خطاء الرشقيةالأتقليل  يساعد في HLDPCاستخدام ترميز  ن أنَّ بيَّ كما ت

 ، فيما يتراجع أداؤه مع ازدياد طول الرشقة عند معدلات الترميز المرتفعة.معدلات الترميز المنخفضة

 الهجين، خوارزميات LDPCوالتعديل المتكيف، ترميز ، الترميز المُتداخلة: ترميزات القناة، الترميزات الكلمات المفتاحية

 .المُتداخلة LDPCفك الترميز التكرارية في ترميزات 
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 للبحث العام الإطار

 مقدمة عامة

ال ر المستمر للاتصالات اللاسلكية الرقمية وتكنولوجيا المعلومات، تزداد الحاجة لنظام اتصال فعَّ مع التطو  
من. لآعرض النطاق الترددي والسرعة والتكلفة ونقل البيانات بدون ضياع والتواصل ا التطورات من حيث جميع   يواكبُ 

ل تحديا  رئيسيا  لمشغلي الشبكات في سعيهم يمث   وجهتهاالذي يعني توصيل البيانات إلى  "Backhauling"ولذلك أصبح 
نوا من التطوير الدائم لأنظمتهم. تحقيق إيرادات كافية لكي يتمكَّ  فضلا  عنلتحقيق الخدمات المطلوبة للمستخدمين 

ةيستخدم المشغلون تقنيات    ،أو الألياف الضوئية ،وهي الكابلات (Backhauls)لبناء شبكة وصلات البنية التحتية   عدَّ
د  أو الوصلات الميكروية.  ،أو الأقمار الصناعية  لنقل إشارات عريضة المجال.  جيدا  الوصلات الميكروية خيارا   وتُع 

السلبية التي تتعرض لها البيانات  الآثارلابد من معالجة نتائج  ولذلكلدينا أي سيطرة على تغيرات قناة الاتصال،  ليس 
الة قادرة على كشف أي باللاسلكية  في المستقبل بما يسمح  وتصحيحها من الأخطاء عدداستخدام تقنيات ترميز قناة فع 

وزيادة حجم البيانات، أصبحت  ،م الكبير في تكنولوجيا المعلوماتالتقدّ  رسلة. ولكن معباسترداد البيانات الأصلية المُ 
 .[2]وتكلفة التنفيذ  ،والتأخير الزمني ،ضرورية لتحسين بارمترات الترميزات المختلفة مثل التعقيد العتادي هناك حاجة  

وزمن تأخير منخفض  مجالالعريض  الطلب الحالي على موثوقية عالية ومعدلات نقل مرتفعة مع اتصال مستقرّ  إنَّ 
ا من  يضعُ  جديدة لتحقيق أفضل استفادة من عرض النطاق الترددي المُتاح.  على تصميم تقنيات ترميز قناة القيودمزيد 

ذات القدرة  الترميز تقنيات القناة. إلا أنَّ  مجالمعدل نقل البيانات يجب أن يقترب من حد شانون لعرض  وهذا يعني أنَّ 
 ومعدل ترميز منخفض. لذلك فإنَّ  ا  مرتفع تأخيربزمن  شانون تتصف ح الأخطاء والوصول إلى حدّ العالية على تصحي

 مرتفع أو كليهما معا . تأخيرل الإرسال أو زمن تحقيق نظام اتصال عالي الوثوقية يعني انخفاض معدّ 
وعرض  ،ونوع القناة ،ك الترميزة ، منها التأخير المسموح به في فتقنية ترميز محددة على عوامل عدَّ  يعتمد اختيارُ 
 ب.في اختيار نموذج الترميز المناس ا  رئيسي ا  دور  نقلهاالبيانات ومعدل  لنوعِ  والتكلفة، كما أنَّ  ،والاستطاعة ،النطاق المتاح

 ،تقنيات ترميز القناة ضمن ما يُعرف بأنظمة الترميز والتعديل المتكيف من أجل تكييف معدل الترميز تُسنخدمُ كما  [8]
ودرجة التعديل المُستخدمة بما يتوافق مع تغير ظروف القناة اللاسلكية لتحقيق أفضل كفاءة طيفية ممكنة ضمن العرض 

 الترددي المُتاح.
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 بعض الدراسات السابقة
 فيما يلي بعض الأعمال والأبحاث المشابهة أو المتعلّقة ببحثنا. نعرضُ 

في   5G-GFDMأنظمةتصحيح خطأ في  نموذج  بوصفهِ   Turbo-LDPCترميزي تداخل [45]في البحث  اقتُرِح   -

  LDPCمنخفضة وقدرة   SNRقيمعند  العملعلى   Turboترميزجمع بين قدرة ، بهدف الخفوت تعدد المسارات أقنية

معدل تقليل في  ا  كبير  ا  تحسين نتائجُ ال نُ تبيّ  إذ .ا  كبير  تقليلا  تقليل عمليات إعادة الإرسال  ومن ثمَّ  ،مرتفعة SNRعند قيم 

 وإنتاجية عالية. ا  فك ترميز منخفض ها تحقق تعقيد  خطأ البت مقارنة  باستخدام نماذج ترميز مفردة، كما أنَّ 

ن من ر: يتكوَّ ل ترميز متغيّ بمعدَّ  Hybrid LDPC-LDPC هجين متداخل LDPCترميز [43]الدراسة  اقتُرِح  في -

 ز الداخلي. يعملُ ل المرمّ مفرد ليشكّ   LDPCمرمزالخارجي، مع  رمز  لا المموصولين على التفرع ليشكّ   LDPCمرمزي

 من أجل .QPSK, 16-QAM, 64-QAMوهي:   LTEشبكاتفي  المُستخدمةالتعديل أنماط ز الهجين مع هذا المرمّ 

 ل الترميز ونمط التعديل. تغيير معدَّ بتعقيد ممكن  مع أقلّ  أداء   أفضل   يحققُ  نموذج   تطوير  

ن ين لمفكك الترميز الخارجي اللذيالمكون (LLR)قيم  لترميز بأخذ جمع منطقي لخرج كلا مفككي الترميزا ك  ف  إذ يُ 

 (:1كما في الشكل ) يعملان وفق خوارزمية فك الترميز التكراري 

 
 Hybrid LDPC-LDPC( مرمّز ومفكك ترميز 1الشكل )

 ل خطأ البتتحسينا  في معدَّ  ازدياد طول الإطار. كما تظهرُ في أداء النظام مع  ا  كبير  ا  المحاكاة تحسين نتائجُ  تظهرُ إذ 

 في تعقيد النظام. ولكن مع زيادة  ، 1/2ل أكثر منه عند معدَّ  1/3عند معدل ترميز 

في الوصلات اللاسلكية   AMCنظاممن  ءا  جز بوصفهِ  توربوو ريد سولومون ترميزي  تداخلاستخدام  [44] في دُرِس   -

ل خطأ الإطار وزمن الاستجابة تخفيض معدَّ بهدف . LTEللشبكات الخليوية الجيل الرابع   RANيويالرادبين عقد النفاذ 
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ظهر وت عالية.  SNRقيمذلك عند  وحده تحقيق    Turboترميز يستطيعُ  لا إذتقليل عدد حالات إعادة الإرسال، بللنظام 

حِحُ 6−10منأقل  بتل خطأ معدَّ  هذا النموذج على تحقيقِ  النتائج العملية قدرة   الأخطاء  معظم    RSز  مرم   ، إذ يُص 

 . Turboترميز  مفككالمتبقية على خرج 

مُ أنماط التعديل  [16]دُرِس  في  -  ,QPSKاستخدام الترميز والتعديل المتكيف في أنظمة الاتصالات الجوية، إذ تُست خد 

16QAM في الوصلة الصاعدة و QPSK, 16QAM, 64QAM بمعدَّلات ترميز تتراوح بين في الوصلة الهابطة ،

إذ تسبب  20Mbits/sمن القيمة العظمى  %71.3و% 2.65. تظهر النتائج تحقيق  معدَّلات نقل  تتراوح بين  3/4و  1/2

ل النقل ليصل حتى   .Mbits/s 0.53عمليةُ التكرار انخفاضا  كبيرا  في معدَّ

للعمل ضمن الوصلات الميكروية بين السفن والأقمار  LDPCنموذج لتعاقب ترميزي ريد سولومون و   [56]اقتُرِح   -

الصناعية بديلا  عن نماذج الترميز التقليدية، من أجل معالجة الأخطاء العشوائية والرشقية معا . إذ بيَّنت قدرة  النموذج 

اذج التقليدية تراجعا  بِتا ، فيما يتراجع أداء النم 750المقترح على التصحيح الكامل لرشقات الخطأ التي يقل طولها عن 

 ملحوظا  مع زيادة طول الرشقة.

 
 RS- LDPC( علاقة معدل خطأ البت بطول رشقة الضجيج في مرمّز 2الشكل )



 ف
 

 
 

الترميزات المُرشحة للعمل في أنظمة الجيل الخامس، إذ دُرِس  أداء هذه الترميزات مع أطوال كتل  [57]قُورِن ت في  -

 ، وقُيّم  في هذه الدراسة التعقيد العتادي لمفككات الترميز. 1/3فض معطيات مختلفة ومعدل ترميز منخ

 
 ( مقارنة أداء ترميزات القناة المُرشحة للعمل في أنظمة الجيل الخامس3الشكل )

 فيما Polarتفوق ترميز و تبيّن النتائج تفوق ترميز توربو على بقية الترميزات عند معدلات الترميز المنخفضة،  إذ

مُقارنة  بترميز توربو، والتعقيد المرتفع  LDPCلتعقيد العتادي لمفكك الترميز ، بينما نجد انخفاض تعقيد ترميز يتعلَّق با

 لمفكك ترميز الطي.

 

 ويبيّنُ الجدول التالي مقارنة للدراسات المرجعية السابقة:

ref 
طول كتلة 

 (bitsالدخل )
المرمز 
 المرمز الداخلي الخارجي

معدل 
 الترميز

ربح 
 نمط التعديل رميزالت

التعقيد 
 الحسابي

الكفاءة 
 التطبيق التحسين الطيفية
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1/3 
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  البحث مشكلة

موثوقية عالية ومعدلات وبعريض النطاق وزمن تأخير منخفض  تقرّ اتصال مس المُستمر لتحقيقالطلب  إنَّ 

ا من  نقل مرتفعة يضعُ  جديدة لتحقيق أفضل استفادة من عرض النطاق  على تصميم تقنيات ترميز قناة القيودمزيد 

فع ومعدل مرت تأخيربزمن  ذات القدرة العالية على تصحيح الأخطاء تتصف الترميز تقنيات إلا أنَّ  الترددي المُتاح.

ة لتصميم تقنيات ترميز تلبي هذه المتطلبات.ترميز منخفض.   لذلك تبرز الحاجة المُلحَّ

 هدف البحث

الاتصال  قناةالمستخدمة في   AMCالمتكيفأداء أهم نماذج الترميز والتعديل يهدف البحث إلى دراسة 

،  RS-LDPC ،RS-Turbo : د ترميزات، مثل النماذج التي تعتم هاتقييمو  الميكروي الحديثة تحت مختلف الظروف

RS-CC ُنموذج  . وسيُقت رحAMC   ُترميزي  تداخل   يعتمدHybrid LDPC وTurbo   ُالنماذج السابقة.ب ويُقارن 

 البحث أهمية

ترميزات هذه الدراسة أداء و  ترميزات القناة في حالتي وجود أخطاء عشوائية وأخطاء رشقية. عدد مندراسة أداء 

وإظهار تأثيرها  المتداخلةلاستخدام الترميزات   جديدة  اقتراح طريقة  فضلا  عن  ف.ميز والتعديل المتكيّ ضمن أنظمة التر 

 ف.أنظمة الترميز والتعديل المتكيّ  أداء في

 البحث مسوغات

إن أهمَّ مسوّغات إجراء هذا البحث هو تقديم عرض نظري وعملي باستخدام المُحاكاة البرمجية لآلية عمل عدد  

نيات ترميز القناة، وشرح ميزاتها وعيوبها، وشرح آلية عملها ضمن بُنى أنظمة الترميز والتعديل المُتكيّف، فضلا  من تق

 يلبي متطلبات أنظمة الاتصال الحديثة. AMCعن الرغبة في الإسهام في الجهود الحالية والمستقبلية لتطوير نظام 

 



 ك
 

 
 

  البحث محددات

ميز القناة أكثر من التعديل مع أنَّ عنوان البحث يوحي بأنه يتناول رُكّز  في هذا البحث على موضوع تر 

 AMCالموضوعين كليهما بالقيمة نفسها، وذلك بسبب أنَّ النموذج المُقترح يتضمّن تطوير الترميز المُستخدم في أنظمة 

 مع الإبقاء على أنماط التعديل المُعتمدة في الجيل الرابع نفسها.

، بما يحد  من إمكانية الوصول إلى معدل خطأ بت مُستهدف  R2015aتخدمة في المحاكاة هي إن نسخة الماتلاب المُس

، لكن وبسبب محدوديّة إمكانات الحاسب المتوفّر، وعدم قدرته على 5−10أو أقل، بدلا  التوقف عند القيمة  10−6

 أقل. BERتشغيل نسخ الماتلاب الأحدث أو الوصول مع النسخة الحالية إلى قيم 

 البحث حدود

 الأكثر استخداما  دون التعرض للنماذج الأخرى  AMCإن النتائج المُتوقعة في هذا البحث تفيد في تقييم نماذج 

التي لا تُستخدم في الوصلات الميكروية، كما أنَّ معدَّل خطأ البت المُستهدف في أثناء التقييم ورسم منحنيات الأداء 

د  مناسبا  ضمن حدود سرعا  .6−10ت نقل متوسطة، إذ يتطلبُ العملُ على سرعات عالية جدا  معدل خطأ بت أقلّ منيُع 

 وأدواته البحث منهج

تمَّ اعتماد اتباع المنهج التجريبي في هذه الدراسة، وذلك باستخدام المُحاكاة البرمجية، وستُختارُ قيم المُتغيرات  

قيم العملية، إذ سنعتمد أنماط التعديل المُستخدمة في شبكات المُستخدمة لتوصيف أجزاء نظام الاتصال من واقع ال

الجيل الرابع، وترميزات القناة المُستخدمة في الوقت الحالي، كما سنعتمد في تقييم ترميزات القتاة التقليدية المُستخدمة 

 حاكاة البرمجية.على النتائج المُبيَّنة في الدراسات المرجعية للتأكد من منطقية النتائج التي تظهرها المُ 

 

 

 



 ل
 

 
 

  الرسالةتنظيم 

تُ الرسالةُ كما يأتي  :نُظّم 

. ونظرية المعلومات والترميز والتعديل أنظمة الاتصالات يقدّم الفصل الأول مجموعة من المبادئ والمفاهيم الأساسية في
 ثم يستعرض مجموعة من الدراسات المرجعية التي تخصّ مشكلة البحث الرئيسية.

أهمَّ ترميزات القناة المُستخدمة، وقمنا بتحليل أداء هذه الترميزات وتقييمها باستخدام المُحاكاة البرمجية، ثاني ال الفصلُ  درس  
 .ودرجات تعديل ثابتة AWGNوباستخدام قناة 

المُستخدمة  AMC، كما قمنا بتعريفِ أهمّ نماذج AMC  دراسة  نظرية  للترميز والتعديل المتكيّفالثالثُ  الفصلُ عرض  
 في قنوات الاتصال الميكروي الحديثة.

وتصميم بارامترات المرمز  Turboوالهجين  LDPCيستخدمُ تداخل  ترميزي  AMCوتناول  الفصلُ الرابع اقتراح  نموذج 
 ومفكك الترميز بما يحقق أفضل  أداء  ممكن.

رة في القناة اللاسلكية، ومن ثمَّ نمذجة الوصلة الخامس فقد قمنا بداية  بدراسة  نظرية  للعوامل السلبية المؤثّ  الفصلِ في  أمَّا
المُستخدمة والمُقترحة وتحليلها  AMCالميكرويَّة وفق أحد الأمثلة العملية المُستخدمة، ومن ثمَّ قمنا بدراسة أداء نماذج 

 وفق نموذج القناة المُعتبر، ورسم منحنيات الأداء وتحليل النتائج.

 ية للبحث.أخيرا ، خاتمة عامة وآفاق مستقبل
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 لأولالفصل ا

 ومفاهيم أساسيةمبادئ 

 نظام الاتصالات اللاسكي النموذجي -1-1

ف من منبع يتألّ  إذالمخطط الصندوقي الأساسي لنظام الاتصالات اللاسلكي العام،  (1-1)ن الشكل يبي  

 ومن ثمَّ ضغطها بإزالة الفائض يثم  ،ل المعلومات إلى الشكل الرقميالذي يحو   المنبعز مرمّ و  رسالهاإالمعلومات المُراد 

إلى المعلومات  يز القناة بإرفاق فائض بتّ المطلوب لنقل هذه المعلومات. يقوم بعد ذلك مرم   المجالإنقاص عرض 

ل بتعديل الإشارة أثناء عبورها للقناة. ثم يقوم المعدّ في الأصلية للمساعدة في حمايتها من الآثار السلبية التي قد تصيبها 

ل  الطبيعة اللاسلكية للقناة، مع م ءرقمية بما يتلاال النقل لمختلف أنواع الضجيج  في أثناءِ ض تتعر   إذبعد ذلك،  لتُرس 

 الرياضية لقناة الاتصال بما يسمح بمحاكاة هذه الآثار، كما سنرى لاحقا . النمذجةُ  تجري والخفوت والتداخل. 

 
 الاتصالات اللاسلكي العامالمخطط الصندوقي الأساسي لنظام  (1-1)الشكل 

 القناة ترميز مفككم و يق التعديل باسترجاع الإشارة الرقمية، ومن ثمَّ  مفككيقوم  إذالمستقبل باستقبال الإشارة  يقومُ 

 ترميز المصدر بإعادة فك ضغط الإشارة مفككيقوم  الأصلية، ومن ثمَّ  البياناتباستخدام الفائض لمحاولة استرجاع 

 .[8] المُفيدةات لاستخلاص المعلوم
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 مبادئ في نظرية المعلومات -1-2

 Symmetric Binary Channelالمتناظرة  الثنائيةالقناة  -1-2-1

في نقل  تحصل أخطاء   ،وصيا  فقطافيها ضجيجا  غ لُ دخِ في الإشارة تشويها ، وتُ  تدخلُ  هي قناة بسيطة لا

السليمة إلى  ا ينطبق على الواحدات والأصفار. وتصل البِت  ، وهذ pستقبل باحتمال يساوي مرسل إلى المُ البيانات من الُ 

 . p-1ستقبل باحتمال يساوي المُ 

 
 مستقبل                       مرسل                                     

 احتمالات النقل في القناة الثنائية المتناظرة (2-1)الشكل 
 

  Shannon capacityشانون  سِعة -1-2-2

ا رياضي ا سعة القناة وتوف   ، مفهوم  1948في عام  رها كلود شانون نظرية المعلومات، التي طوَّ  تحددُ  ر نموذج 

لُ  ههذه النظرية إلى أنَّ  ن من حسابها. وتشيرُ يمكّ  الأقصى للمعلومات المتبادلة بين  الحدّ  بواسطةِ سعة القناة على  يُحص 

الأعلى  ه الحد  كما يُعرَّف بإنَّ  .ا يتعلق بالتوزيع الاحتمالي للمدخلاتتكون الزيادة فيم إذ، هاومخرجات مدخلات القناة

 مُعطاة. قناة   في الصغر الذي يمكن تحقيقه عبر ل خطأ متناه  لسرعة الإرسال مع معدَّ 

 جديدةسعة القناة أمر ا محوري ا في تطوير أنظمة الاتصالات السلكية واللاسلكية الحديثة مع ظهور آليات  كان مفهومُ 

ا من الحدود التي وعدت بها سعة القناة. قريب   ت إلى تحقيق أداء  تصحيح الأخطاء التي أدَّ ل  جد 

 :(1-1)هارتلي بالعلاقة  –عطى السعة العظمى لقناة الاتصال وفقا  لنظرية شانون تُ 

(1-1)                     M= 2𝐿           ;    C=2Wlog2 𝑀  

 عدد البتات في الرمز الواحد.  L، بالهرتز رة  مُقدَّ  القناة مجالعرض  Wحيث نية الثا فيوتُقاس بالبت 
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 :(2-1)سعة القناة تُعطى بالعلاقة  مُضاف فإنَّ أبيض ثة بضجيج غاوصي لوَّ ا في حالة قناة مُ أمَّ 

      (1-2)                                                          C=W.log2(1 +
𝑆

𝑁
) 

هي ضعف الكثافة  𝑁0حيث ، N= W.𝑁0. ولكن :  نسبة الاستطاعة إلى الضجيج على دخل المُستقبل S/N حيث

 :وبإعادة ترتيب العلاقة نجد أنَّ  ،الطيفية لاستطاعة الضجيج

       (1-3)                                       =log2(1 +
𝑆

𝑊.𝑁0
)  𝐶

𝑊
 

 :[43,44]ح الحدود النظرية للنظم العمليةويوضّ  ،هذه العلاقة الآتيح الشكل يوضّ     

 
 إلى الضجيج الإشارةسعة القناة ونسبة لالحدود النظرية للنظم العملية  (3-1)الشكل 

 

R S=𝐸𝑏 ، وبتعويض  (3-1) علاقةالمن   :البت الواحد، نجد طاقة𝐸𝑏 و نقل البياناتهو معدل  Rحيث  .

     (1-4)                            C=W.log2(1 +
𝐸b .𝑅

𝑊.𝑁0
) 

𝜂تُدعى النسبة   =
𝑹

𝑾
 ت على الثانية على الهرتز.قاس بالبِ بالكفاءة الطيفية وتُ  

 :  𝐸𝑏/𝑁0 [43, 44]  من أجل سعة قناة ثابتة بدلالة W المجاليمكننا رسم علاقة عرض  ومن ثمَّ  
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 𝐸𝑏/𝑁0 لـ ا  تابعبوصفها  عند سعة قناة محددة المجالالحدود الدنيا لعرض  (4-1)الشكل 

 نظرية ترميز القنوات الم ضججة )نظرية شانون( -1-2-3

 أي أجل من ε > 0 صغير جدا   أي احتمال خطأ إلى ه بالنسبةترميز القناة المُضججة على أنَّ  نظريةُ  تنص  

ترميز لنقل  ، يوجد نظام ترميز وفكّ R <C بمعدل وتنقل البيانات ،Cتساوي  وسعتها ،بضجيج ثةلوَّ ومُ  ذاكرةبدون  قناة

 أيّ  إلى كبير بما فيه الكفاية. وأيضا  بالنسبة معلومات لطول كتلة  εيكون احتمال الخطأ أقل من  Rل البيانات بمعدّ 

كما هو  ،نهايةندما يصل طول الكتلة إلى ما لاع 1ل إلى الخطأ في المُستقبِ  احتمالُ  ل أكبر من سعة القناة، يرتفعُ معدَّ 

الأدنى المطلوب لـ  نحصل على الحدّ  R <Cوبتعويض الشرط  (4-1)بالعودة إلى العلاقة  .(2-2)ن في الشكل مبيَّ 

𝐸𝑏/𝑁0  ليكون نظام الاتصال قادرا  على العمل باحتمال خطأε :من أجل كفاءة طيفية مُعطاة 

          (1-5)                              𝐸𝑏/𝑁0 =
2

𝑅
𝑊−1

2
𝑅
𝑊

=
2𝜂−1

2𝜂
 

 قدرة هذه التقنيات ومدى، BPSKالترميز عند استخدام تقنية ترميز قناة جيدة مع تعديل  ربح   (5-1) ن الشكليبيّ 

 قتراب من حدود شانون:على الا 
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 لمُحقق عند استخدام ترميز القناةربح الترميز ا (5-1)الشكل 

𝑅عة هي عندما في منحني السِ  المهمَّة النقطةُ 

𝑊
→  ل حالة  ، عمليا  تمثّ المجالا لايوجد قيد على عرض مأي عند 0

=ηل ترميز صغير جدا ، بتعويض استخدام معدَّ 
𝑅

𝑊
→ 𝐸𝑏نحصل على   0

𝑁0
> 𝑙𝑛2 =  .  dB 1.59-أو   0.69

𝐸𝑏إذا كان  AWGNه في قناة هذا يعني أنَّ 

𝑁0
< −1.59𝑑𝐵   َّا  كان حجم ه من المستحيل تحقيق اتصال موثوق أيَّ فإن

 .ي المُضاف لبِتات الرسالةفائض التصحيح البِتّ 

وترميز  ،Convolutional Codeترميز الطي ترميزات القناة المُستخدمة في أنظمة الاتصالات اللاسلكية  ومن أهمّ 

 .RSسولومون  –وترميز ريد  ،LDPCوترميز  ،Turbo توربو

 Modulationالتعديل  -1-3

 مقدمة -1-3-1

 نطاق الترددات المحدود )المجال عملية تسهيل نقل المعلومات عبر وسيط مادي، بنقلِ  هف التعديل على أنَّ يُعرَّ 

 أفضل. أي تحويل   مطابقة  لترددية للقناة أعلى من الترددات لمطابقة الخصائص ا الأساسي( لرسالة المعلومات إلى نطاق  

dB 
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ن ذلك تغييرا  في بعض بارمترات الموجة الراديوية لقناة الاتصال. يتضمَّ  الطبيعة   يناسبُ  لإشارة المعلومات إلى شكل  

من  ن من قطار  تتكوَّ  التعديل )الرسالة(. فإذا كانت المعلوماتُ  إشارةالحاملة )مثل السعة أو الطور أو التردد( وفق ا 

الإشارات الكهربائية  في التعديل الرقمي نقل   نريدُ  إذالإقفال أو الإزاحة،  ىتغيير البارمترات يُسمَّ  مية، فإنَّ النبضات الرق

بَّرُ  ق التعديل التماثلية.ائل البتات باستعمال إحدى طر التي تمث    :الآتيةبالمعادلة  الرقميعن عملية التعديل  ويُع 

    (1-6)                                      A.cos(𝑤𝑐 . 𝑡 + ∅)    

 عن طورها.  ∅رها في حين تعبّ إلى ترددّ  𝑤𝑐و  إلى مطال الإشارة A حيث تشيرُ 

 أهم أنواع التعديل الرقمي -1-3-2

 Amplitude Shift Keying(ASK) المطاليةبالإزاحة  الإقفال. 1-3-2-1
 المطالي وهو يشبه التعديل   تتغير. أما قيم التردد والطور فلا ،Aة الإشار  مطال لتغيير ASK تعديل يُستخدم

AM.  قة مطالاتها ضيّ  ق لتنفيذ هذا التعديل هي بتمرير المعلومات الرقمية مُمثلة  بنبضات  ائإحدى الطر𝐴𝑚  عبر مرشح

𝑠𝑚(𝑡) :  ثم نضرب الإشارة الناتجة بإشارة الحامل لنحصل على ،𝑔𝑇(𝑡)إرسال = 𝐴𝑚𝑔𝑇(𝑡)cos (2𝜋𝑓𝑣𝑡)  . 

 في حالة نقل البتات وبهدف الاستنظام يُفضل أن يكون:

 
را  بالثانية زمن البت 𝑇𝑏حيث   .مُقدَّ

 Phase Shift Keying(PSK)الثنائية   بالإزاحة الطورية الإقفال .1-3-2-2

. PMتتغير. وهو يشبه التعديل الطوري  فلا والمطالد الترد أما قيم. ∅لتغيير طور الإشارة  PSKتعديل  يُستخدم

 " :1" و"0نرسل إشارة الحامل بطورين مختلفين للبتين " BPSKفي حالة 

 

(1-7)  

(1-8)  
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 Frequency Shift Keying(FSK)بالإزاحة الترددية  الإقفال. 1-3-2-3

 .FMر. وهو يشبه التعديل الترددي تتغي والطور فلا المطالأما قيم . 𝑓𝑐لتغيير تردد الإشارة  FSKتعديل يُستخدم 

 زمن البت: في أثناء "1"ت وترددا  مختلفا  للبِ  ،"0"ت نرسل ترددا  للبِ 

 
 التعديل الرقمي المتعدد المستويات -1-3-3

معدلات تدفق بتات أعلى بزيادة عدد مستويات  تُؤمَّنُ ي لقنوات الإرسال، محدودية المجال الترددّ إلى نظرا  

ستفادة من عرض تحسين الا ومن ثمَّ  ،واحد أكثر ضمن رمز   يسمح بتمثيل بتات   وهذا ،ة درجة التعديل(الإرسال )زياد

 زيادة   ومن ثمَّ  ،بين الرموز المسافةِ  التعديل تناقص   درجةِ  رفعُ  المُتاح أي زيادة الفعالية الطيفية. ولكن يسببُ  المجال

ن إرسال مثل هذه الإشارة قد يتعيَّ و التكبير الخطي ضروري ا. ويصبح  ،لتأثير الضجيج والتداخلحساسية هذه الرموز 

تساعد  [1]. بالنماذج الأبسط الأخرى  من كفاءة الاستطاعة لهذه الأنظمة مقارنة   وهذا بدوره يقلل   ،باستطاعة أقوى 

 لاحقا . ف على تحديد درجة التعديل المُثلى بما يتناسب وظروف القناة كما سنرى استراتيجيات التعديل المتكيّ 

 متعدد المستويات ASKتعديل  .1-3-3-1

 :[35,36]يمكن أن نكتب  ومن ثمَّ بتا .  𝑙𝑜𝑔2𝑀منها  ل كل  مستوى، يمكن أن يمثَّ  Mبـ  بفرض إشارة متتعددة

 
  تباعدا  منتظما  بحيث: متباعدة   خاصة أن تكون المستوياتُ  يمكن بحالة  

 

 تمتعدد المستويا PSKتعديل  .1-3-3-2

 بانتظام: عمليا  أطوارا  متباعدة   )لكل رمز(، ونستعملُ  مستوى   نستعمل طورا  مختلفا  لكلّ 

(1-10) 

(1-9)  
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 PSK-8 )ج(و PSK-4 )ب(و BPSK )أ(المخطط الطوري لإشارات  (6-1)الشكل 

 خطأُ ينعكسُ  واحد، وبذلك البتات ضمن الرموز يكون بحيث يختلف كل رمزين متتاليين ببت   تمثيل   أنَّ  بالذكرِ  الجديرُ 

 فقط. واحد   بت   أونأخذ رمزا  مجاورا ، بخط الرمز، حين نخطئ الكشف  

 ويمكن توليد هذه الإشارات".  QPSK"التعديل بالإزاحة الطورية التربيعي )المتعامد(  نحصل على M=4في حالة 

ويُضرب كل منهما  sin(2π𝑓c𝑡)ا والإشارة المتعامدة معه cos(2π𝑓c𝑡)بطريقة متعامدة بحيث نولد الإشارة الحاملة 

 بالمعامل المناسب:

 

  متعدد المستويات QAMتعديل  .1-3-3-3

 بحيث (12-1)واحد. وذلك من العلاقة  وطوري بآن   مطالي م مبدأ التعديل التعامدي ليحتوي على تعديل  نعمّ 

𝑝n  و𝑞n  لاتحققان الخاصة𝑝n 2 + 𝑞n 2 = 1 . 

 بما يتوافق مع تتابع إشارة هنفسلإشارتي حامل متعامدين لهما التردد  المطاليالتعديل  بواسطة QAMأمواج  تُولَّدُ 

(1-11) 

(1-12) 
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 :الآتيةالمعلومات وإرسالهما معا ، كما في المعادلة 

 
𝐴𝑚د. ن المُعامِ المكوّ  Q(t)ون الموافق بالطور المكوّ  I(t)حيث 

𝐼  و𝐴𝑚
𝑄 التي تحدد المستوى  مجموعة من قيم المعاملات

تساعد على  إذطيف الإشارة المُرسلة  فيها شكلُ  وهي القيمة التي يؤثرُ  ،هي نبضة الإشارة الحقيقية g(t) المُمثِل للرمز.

 . ISIتحسين طيف الإشارة من أجل التحكم بمقدار التداخل بين الرموز 

 Spectral Efficiency الفعالية الطيفية  -1-4

، حتى لايحصل أي زمن البت.:Tعدد صحيح، :k، حيث KTعند اللحظات  ستقبلِ في المُ  الكاشفُ  يُوقَّتُ 

بتعديل حزمة  نبضة في الثانية، وإذا كانت هذه النبضات مُرسلة   T/1ه علينا كشف تداخل بين الرموز. وهذا يعني أنَّ 

 ،W=𝑅𝑠/2 فإنَّ  W=1/2T النظام مجالهرتز لنقلها، أي إذا كان عرض  1/2T مجالقاعدية فإننا نحتاج إلى عرض 

 Nyquist)نيكوست  مجالى قيد عرض سمَّ معدل إرسال الرموز من دون تداخل بين الرموز، وهذا يُ : 𝑅𝑠حيث

bandwidth constraint) َّالعظمى )حالة الكاشف المثالي( التي  الفعالية   . إذا  في حالة الترشيح بشروط نيكويست فإن

 ح التجيب المرفوع، فإنَّ مزان في الثانية لكل هرتز. أما في المرشحات العملية، مثل مرشّ عليها هي ر  يمكن أن نحصل  

وهو ، roll-off factor التدويرعامل :  r ≤1 ≥0، حيث  W=0.5(1+r)𝑅𝑠بمعدل الرمز تكون:  المجالعلاقة عرض 

 .(7-1)كما في الشكل   /𝑤0r=(w-𝑤0) :أي  عند استخدام المرشحات العملية المجالالزيادة النسبية في عرض 

 
  [35,36] التدويرتابع نقل القناة من أجل قيم مختلفة لعامل  (7-1)الشكل

(1-13) 
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 المجالبين عرض  العلاقة   فإنَّ  ASK,PSKثنائي الحزمة مثل  DSBا في حالة حزمة التمرير وفي حال استعمال أمَّ 

 . W=(1+r)𝑅𝑠ومعدل الرمز تصبح: 

هي مقدار المعلومات أو البيانات التي يمكن إرسالها  ،بسيط   ، بتعريف   SEمجالالة عرض الطيف أو فعاليَّ  ةُ فعاليَّ إذا ، 

ت الصافي )معدل البِ  لُ ه معدّ تعريفه أيضا  على أنَّ  يمكن. [29]ن حدد في نظام اتصال معي  ترددي مُ  مجال  عبر 

 المجالالأقصى للإنتاجية مقسوما  على عرض  أو الحد   ،طأ(المعلومات المفيد باستثناء الفائض المُستخدم لتصحيح الخ

الترددي لقناة الاتصال. وهي مقياس لمدى كفاءة استخدام طيف ترددي محدود بواسطة بروتوكول الطبقة الفيزيائية. 

 ن أن تُقاس  ، يمكbps / Hz  بوحدة SE ات لكل هرتز. تُقاسُ من البتّ  تعني الحصول على مزيد   SE زيادة   فإنَّ  ومن ثمَّ 

ل البتات الصافي مقسوما  منا  معدّ يعني ضِ  وهذاالبتات لكل استخدام قناة،  ، وهو ما يعادل مقدار  bits/symbolبـ أيضا  

 :الآتيةل الرمز، وتُعطى بالعلاقة على معدّ 

𝜂 =
معدل نقل المعطيات

عرض حزمة القناة
=

𝑅𝑠 . 𝐻

𝑊
[𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠/𝐻𝑧] 

 فإنَّ  M، وفي حالة استخدام نمط تعديل بدرجة bits/symbolنة في الرمز وتُقاس بـ المُتضمَّ الأنتروبية  :Hحيث 

H=log2 تكون: الأنتروبية العُظمى )احتمالات رموز متساوية( 𝑀. 

 الطيفية تُعطى بالعلاقة التالية: الكفاءة   جة فإنَّ ا في حال قناة مُضجَّ أمَّ 

 
 لتحليل كفاءة ترميز القناة ونظام التعديل الرقمي المُستخدم. معياربوصفها ل خطأ البت عدَّ تُستخدم الفعالية الطيفية مع م

 

 

 

(1-15) 

( 1-14 ) 
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 الفصل الثاني

 Channel codingترميز القناة 

 مقدمة -2-1

تهدف إلى تحسين أداء  التي رقميا   هاوتقنياتتعبير ترميز القناة إلى مجموعة من آليات معالجة الإشارة  يشيرُ  

مثل إضافة الضجيج  ؛تصالالا لأقنيةفي وجه الآثار السلبية  مناعة   كثر  أ   رسلةِ المُ  وجعل الإشاراتِ  ،تنظم الاتصالا

 إلى المعطيات الأصلية، يتبعُ  ”Information Redudancy“" البياناتإضافة "فائض من بخفوت والتداخل والتخميد، وال

 الإشارة   ى المستقبلُ ستقبل. فإذا تلقَّ لدى المُ  تكون معروفة   ة  رياضي خوارزميات   إضافتهِ  وكيفيةِ  )أي الفائض( في بنيتهِ 

  :اإمَّ   –الفائضة  البياناتعن طريق تحليل - هُ مكن  أ  

رسل إعادة إرسال المعلومات الخاطئة وفق مايسمى بالطلب الآلي أثناء النقل ليطلب من المُ في كشف وقوع الخطأ 

. أو back channel [36]عودية  قناة   الذي يتطلب وجود   ،"Automatic Repeat Request(ARQ)" لتكرار الإرسال

  ".Forward Error Correction(FEC)"ى بـتصحيح الخطأ الاستباقي سمَّ وفق مايُ  ،كشف وقوع الخطأ وتصحيحه أيضا  

 
 نموذج مبسط لترميز القناة (1-2)الشكل 
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 مبادئ أساسية في ترميز القناة -2-2

 فعالية الترميز-2-2-1

د  تُ   وهذا يتعارضُ  ،إضافة فائض من المعلومات إلى المعطيات التي يتبادلها طرفا الإتصال هدرا  لموارد الشبكة ع 

د  . لذا من الممكن ة ممكنةاليّ تاحة بأكبر فعِّ مع وجوب استثمار القناة المُ  تأثير إجراء ترميز القناة مقايضة  بين أداء   ع 

. [34] لفعالية استثمار الموارد الفيزيائية المُتاحة من جهة أخرى  جهة، وخفض  وجودة  غير مقبولة للاتصال من  ئسيّ 

 ل خطأ البت من أجل قيم مختلفة لطول كتلة المعطيات:ل النقل ومعدَّ بين معدَّ  المقايضة   (2-2)يبين الشكل 

 

N=∞  

 [3]ماتطوال مختلفة لكتلة المعلو أدل خطأ البت بمعدل النقل من أجل علاقة مع (2-2)الشكل 

 التأخيرالمنخفض، زمن  والعتادي تتلخص في: التعقيد الحسابي أهداف تُخطط تقنيات الترميز بحيث تحقق عدة  

 .ت الواحدالمنخفض، التكلفة المنخفضة، المرونة العالية، الاستطاعة المنخفضة ضمن الب

، وقد تهاوموثوقي ء الاتصالات اللاسلكية، لتحسين أدا2009و 1949بين عامي  ترميز القناةالعديد من تقنيات  ابتُكِر ت

ا إنقاص ن إمَّ وهذا يتضمَّ  ،في هذه التقنيات على اتجاهين، الاتجاه الأول هو زيادة عدد بتات الفائض ز التطويرُ ركّ 

، والاتجاه الثاني هو استخدام فك الترميز التكراري لتحسين القدرة على تصحيح المجالل الإرسال أو زيادة عرض معدَّ 

 والكلفة. على سبيل المثال قارب أداءُ  التأخيرتزيد من زمن  ومن ثمَّ  ،وهذه الطريقة تزيد من تعقيد فك الترميز ،طأالخ

 .   [8]شانون لكن مع خوارزميات فك ترميز تكرارية بتعقيد مرتفع  حدود   Turboترميز توربو 
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 Coding Rateمعدل الترميز  -2-2-2

رسلة بعد ه نسبة عدد بتات الرسالة الأصلية إلى عدد بتات الرسالة المُ أنَّ  على Rل الترميز يمكن تعريف معدَّ 

 ازدادت مناعةُ  ومن ثمَّ  ،عدد بتات الفائض في الرسالة المرسلة ازداد  ل الترميز كلما انخفض معد  و  .(R=k/n)ترميزها 

وبالتالي للحفاظ على معدل نقل  ،n عبورها لقناة الاتصال، ولكن هذا يسبب زيادة عدد البتات الكلي في أثناءالإشارة 

، وكذلك تزداد التكلفة وزمن ((3-2)الشكل)يزداد عرض طيف الإشارة  ومن ثمَّ نقص عرض نبضات الإرسال ثابت، يُ 

 .[2]التأخير

 
 علاقة عرض النبضة المُرسلة بمعدل النقل (3-2)الشكل 

 Coding Gainربح الترميز  -2-2-3

زة مقارنة  رمَّ غير مُ  لإشارة   هنفس BERل خطأ البت الإضافية المطلوبة لتأمين معدّ  𝐸𝑏/𝑁0أو  SNR هو مقدارُ 

 :الآتيةعطى بالعلاقة عند ترميزها، ويُ  نفسها الإشارةب

 

 Puncturingالتثقيب  -2-2-4

لُ حددة من سلسلة الترميز بتات مُ  إذ تُنت ق ى، ترميزالل ستخدم التثقيب لخفض معدَّ يُ  قناة. فالتثقيب عبر ال وتُرس 

 ة بالاعتماد علىوفق آلية دوريَّ  يُث قَّبُ زة وفق قاعدة التثقيب. رمَّ حذف بعض البتات المُ بمن طول كلمة الترميز  ينقصُ 

( 2-1 ) 
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 ، عدد أسطر المصفوفة يساوي طول كلمة الترميز(0,1)عناصرها  التي قيمُ  (Puncturing Matrix)مصفوفة التثقيب 

n، وعدد أعمدتها p لُ الموافق  الرمز   الرقم واحد على أنَّ  يدل   إذالتثقيب،  يساوي دور الرقم صفر على  بينما يدل   سيُرس 

لُ أن الرمز الموافق لن   :وفق العلاقة 𝑟0ل الترميز الأم انطلاقا  من معدَّ  rل ترميز جديد ، فنحصل على معدّ يُرس 

 

 أنواع ترميزات القناة -2-3

 :صنفين رئيسيين يمكن تصنيف ترميزات القناة في

 . Convolutional Coding، الترميزات التلفيفية )ترميزات الطي( Block Codingالترميزات الكتلية  

 Block Coding  الترميزات الكتلية  -2-3-1

إذ ، (1-2)كما في الشكل  (n˃k)بتا   nن من كوَّ بتا  بخرج مُ  kن من كوَّ ز الكتلي كل دخل مُ في المرمّ  يُقاب لُ 

ز بالثنائية ، نشير للمرمِّ [5] هي عملية بدون ذاكرة ومن ثمَّ ، ةترميزها على أساس كل كتلة على حد ك  ف  يُ و  البياناتُ  زُ تُرمَّ 

(n,k)  2فيكون لدينا𝑘  ُ2ميزة من إجمالي كلمة ترميز م𝑛  [6]كلمة ممكنة. 

 Linear Block Codingالخطي  الترميز الكتلي. 2-3-1-1

 𝑚 الرسالة ل لكتلةمثّ المُ  بضرب الشعاع ، 𝑈الترميز كلمة حساب أي الخطي، الكتلي رميزالت عملية تُجرى 

 :يأتيكما  𝐺  (Generator Matrix)ز للمرمّ  دةالمولّ  بالمصفوفة

 

 

(2-2  )  

 (2-3)             G=[𝐼𝑘𝑃]   
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 𝐼𝑘 أبعادها واحدية مصفوفة هي𝑘×𝑘 ، و 𝑃أبعادها مصفوفة أي هي  𝑘×(𝑛−𝑘)، اتبت بين العلاقة   حددتُ  وعناصرها 

والضرب  xorخطية من بتات الرسالة )الجمع هو  هي تراكيب   الإضافيةُ  تكون البتاتُ  إذالرسالة،  وكلمة الترميز كلمة

 .[2]الترميز  ل هذه البتات الإضافية مع بتات الرسالة كلمة  لتشكّ  ،للبتات( andهو 

التركيب الخطي لأي  خطيا ، أي أنَّ  ا  از رمَّ  السابقةالعلاقة  وفق المُولد ازُ الرمَّ  يكون  بحيث  𝐺 التوليد مصفوفة تُخت ارُ 

 .خطيا  عن بعضها البعض مستقلة   𝐺 تكون أسطر أن ترميز أخرى. ويجب كلمتي ترميز ينتج كلمة  

ها عدد البتات المختلفة بين على أنَّ  Hamming distanceأو مسافة هامينغ   u,vبين كلمتي ترميز  ف المسافة  نعرّ 

لا يتجاوز  أخطاء  الخطي يستطيع كشف الترميز الكتلي  فإنَّ  ،زالمسافة الصغرى للمرمّ  𝑑𝑚𝑖𝑛انت . فإذا كنالكلمتي

𝑑𝑚𝑖𝑛عددها  − 𝑡 عددهالايتجاوز  أخطاء  ، وتصحيح 1 = ⌊
𝑑𝑚𝑖𝑛−1

2
⌋. 

 Golay ، Hamming   ،Reed-Muller ، Cyclic Redundancy :من أنواع الترميز الكتلي مثل ترميزات عدد  يوجد  

Check (CRC)  ، BCH ، Reed Solomon (RS)   ، LDPC  وPOLAR . 

 Cyclic Codesالترميزات الدوارة  .2-3-1-2

,U=(𝑢0: إذا كانت الآتيةة يَّ ة من الترميزات الكتلية الخطية تحقق الخاصخاصَّ  هي حالة   𝑢1 … . 𝑢𝑛−1)   كلمة

واحد تقود إلى كلمة  زة بمقدار بت  ة كلمة مُرمَّ إزاحة أيَّ  ي كلمة ترميز أخرى، أي أنَّ دوراني يعط نزياح  ا أيَّ  ترميز فإنَّ 

لذلك  ،tا  مع ازدياد سيَّ تعقيد مفكك الترميز أُ  يزدادُ لكن ز ومفكك الترميز. . وهذا يقلل من تعقيد المرمّ [31]زة أخرى رمَّ مُ 

ى لاكتشاف الأخطاء فقط دون تصحيحها وفق مايُسمَّ ثنين، أو ااحد أو الترميزات لتصحيح خطأ بت و هذه تُستخدم 

د  الذي  (CRC)بفحص الفائض الدوار   CRCيعتمد توليد و  ق كشف الخطأ شيوعا  وأكثرها فعالية .ائمن أوسع طر  يُع 

ى كثير يُسمَّ  CRCالـبكثير حدود وحساب باقي قسمته على كثير حدود آخر مُعطى يميز  كلمة المعلوماتعلى تمثيل 

 المطلوبة. CRCالـ، ثم تحويل باقي القسمة إلى سلسلة بتات تمثل لاحقة [37]( n-kد )من الدرجة د المولّ الحدو 
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 Convolutional Codeترميز الطي  -2-3-2

 تعريف .2-3-2-1

بتات الفائض  بر تطويرا  جوهريا  في مجال ترميز القناة. حيث تُضافُ والذي اعتُ  1955الطي عام  ترميزُ  ع  رِ ختُ ا

 .[8]وإضافة الفائض إلى كل كتلة  مستقلة   ق مستمر من بتات المعلومات، بدلا  من تقسيم المعطيات إلى كتل  ى تدفّ إل

عدد بتات الرسالة : nعدد بتات رسالة المعلومات. : k. حيث  n,k,Kز الطي بثلاثة أعداد صحيحة يتحدد مرمّ و 

 مسجلاتوهو يمثل عدد المراحل )عدد  زرمّ عمق ذاكرة المُ  K-1فيكون  ،constraint lengthطول القيد  :Kزة، رمَّ المُ 

ل الترميز الدلالة نفسها . لمعدَّ 60إلى 3 ، وتتراوح قيمه النموذجية من [1]الدخل في المرمز ( التي يبقى فيها بت  الإزاحة

 mا  لبتات الرسالة ليست تابع nالبتات  بت. وبذلك فإنَّ  kالفائض المُضاف على الرسالة ذات  مقدار   ه يقيسفي أنَّ 

الكتلة  بتا  من كل منها، أي لاتعتمدُ  kرسالة سابقة بأخذ  K -1يضا  لـ ألة الترميز الخطي الكتلي، وإنما فقط، كما في حا

الترميز لايكفي  وكذلك في فكّ  ،كتلة معلومات سابقة K -1وإنما على  ،المرمزة على كتلة المعلومات الموافقة لها فقط

 بُ ز الطي يتطلَّ رمّ مُ  . وبهذا نرى أنَّ [8]كلمة سابقة أيضا   Kوإنما يتطلب استقبال  ،ترميزها المرمزة لفكّ استقبال الكلمة 

 : 1/2مثالا  لمرمز طي بمعدل  (4-2).  يبين الشكل ذاكرة  

 
 [32]  1/2بنية مرمز طي بمعدل  (4-2)الشكل 

الجامع المنطقي لتكون كلمة الترميز   بتا  هي خرج nب بتا  إلى اليمين وإعادة حسا kوحدة زمنية إزاحة  تجري في كلّ 

 المُرسلة في هذه اللحظة، وهكذا...

 دة وهي توابع خطية يحدد كل منهاكالتمثيل بكثيرات الحدود المولّ  ؛ق لتمثيل عملية ترميز الطيائمن الطر  عدد يوجدُ 
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 ،ت الحالة، وبالمخططات الشجريةعلاقة الخرج الموافق بمسجلات الإزاحة وبدخل المرمز، والتمثيل بمخططا

. وسنكتفي بالحديث عن المخططات 1973عام  Forneyها خترع  االتي  trellis diagramوبالمخططات التشابكية 

 الأكثر استخداما . لأنهاالتشابكية 

 تمثيل ترميز مرمز الطي بالمخططات التشابكية .2-3-2-2

  K=3وطول قيد  1/2ي بمعدل ترميز ز طمثالا  لمخطط تشابكي لمرمّ  الآتييبين الشكل 

 
 K=3وطول قيد  1/2تشابكي لمرمز طي بمعدل ترميز المخطط ال (5-2)الشكل 

، وهي 𝑑𝑓لتلتقي المسار الأصلي بالمسافة الحرة  تعودُ  الصغرى في مجموعة المسارات التي تتباعد ثمَّ  ى المسافةُ تُسمَّ 

𝑑𝑓ساوي المسافة الحرة في الشكل أعلاه الصغرى في المرمز الكتلي، ت توافق المسافة   =  على ا  قادر  . ويكون الترميزُ 3

⌋=tتصحيح أخطاء لايتجاوز عددها: 
𝑑𝑓−1

2
⌋=1. 

 فك ترميز الطي. 2-3-2-3

 ، فإذاMaximum Likelyhood(ML)لكشف ترميز الطي، تُستعمل مفاهيم رياضية مثل الأرجحية العظمى 

,m=(𝑚0 الرسائل   مال نفسه، وبما أنَّ لجميع الرسائل الاحت عددنا 𝑚1, … , 𝑚𝑘−1) يمكن أن تعطي أي خرج 

U=(𝑢0, 𝑢1, … , 𝑢𝑛)،  فإننا عند استقبالZ  َّالتي تعطي أعلىالصحيحة هي  الرسالة   معينة موافقة لرسالة ما، فإن 
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 . Zاحتمال خرج لإنتاج 

        (2-4 )                                       P[𝑍 𝑈(𝑚𝑙)⁄ ]=max𝑃[𝑍 𝑈(𝑚)⁄ ] 

overall𝑈(𝑚)                                                                                     

لأرجحية ا مبدأ   تعتمدُ لكشف ترميز الطي، وهي خوارزمية    Viterbi [34,35]يمكن أيضا  استعمال خوارزمية فيتربي   

الأكثر أرجحية من بين  ولكن بتبسيط الحسابات بالاستفادة من بنية الترميز التشابكية نفسها، وباعتماد المسارِ  ،العظمى

لين التي بنية ترميز الطي تسمح باستخدام خوارزميات فك الترميز المستندة إلى القرار ال المسارات الممكنة. كما أنَّ 

أداء خوارزمية  نُ . يتحسَّ 1963بتحسينها عام  Fanoثم قام  Wozencraft [52]من  1957ت لأول مرة عام ع  رِ ختُ ا

نا  فيتربي  من إمكانيات النظام الممكن تحقيقها  وهذا ما يحد   ،القيد،  لكن التعقيد يزداد أيضا   طولُ  كلما ازداد   ا  كبير  تحس 

د   .[28]  هنفسل الترميز أعلى عند معدَّ  ه يعطي ربح ترميز  لكنَّ  ،يالطي أكثر تعقيدا  من الترميز الكتلي الخط ترميزُ  ويُع 

 . [8]العيب الرئيسي لترميز الطي هو حساسيته المفرطة للأخطاء الرشقية  . كما أنَّ [1,13]

 BCHترميز  -2-3-3

من الترميزات الدوارة  ا  خاص ا  صنفبوصفه  هذا الترميز   Ray-Chaudhuriو  Boseو  Hocuenghem اخترع  

 فضلا  عن. tالبتات الخاطئة من ليكون قادرا  على تصحيح أي عدد  صمَّمُ يُ بحيث  𝐶cyc(7,4)ترميز هامينغ بتعميم 

كلمات  تُولَّدُ . الترميز ل من استخدامها في الترميز وفكيسه   وهذاة انخفاض تعقيد هذه الترميزات فإن لها بنية جبرية قويَّ 

د لينتج لدينا كثير الحدود المولّ  على كثير الحدود m(x)ل لبتات المعلومات مثّ أخذ باقي قسمة كثير الحدود المبالترميز 

 .[7] )الفائض(الممثل لبتات فحص التكافؤ

 Reed Solomon (RS) Codeترميز ريد _ سولومون  -2-3-4

 تعريف .2-3-4-1

ها، غير ثنائي BCHترميز  وه  ثنائيةالر غي. بسبب الطبيعة Gustave Solomonو  Irving Reed اخترع 

 لهذا ، ولذلك فإنَّ [19]في تصحيح الأخطاء الرشقية  لكنه قوي   ،أمام الأخطاء العشوائية لهذا الترميز فإنه ضعيف  
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في هذا الترميز متتاليات من  إذ يُستخدمُ  .[28]خطاء الرشقية قنوات الخفوت التي تكثر فيها الأ في ا  جيد الترميز أداء  

m  بتا ، حيثm في حقل غالوا  ل هذه الرموز عناصر  . تمث  2ب أكبر تماما  من عدد صحيح موجGalois Field(GF).  

 الحقول المنتهية .2-3-4-2

عنصرا ،  p، يضم  GF(p)حقل غالوا  يوجد p . لكل عدد أوليّ Galois Fieldى أيضا  حقول غالوا وتُسمَّ 

مجموعة جزئية منه،  GF(p)وتكون عناصر  ،GF(𝑝𝑚)ونشير إليه بالتدوين  ،عنصرا   𝑝𝑚ويمكن توسعته ليضم 

العنصر  1 ،0لعنصرين ا فضلا  عنسولومون، ويتضمن هذا الحقل  -دفي بناء ترميز ري GF(𝑝𝑚)التوسعة  تُستعمل

a  ،لضرب يجب أن يتحقق ا إلى والقوى المتتالية له، ولكي يكون الحقل مغلقا  بالنسبة𝑎2𝑚−1 + 1 =  أو بشكل  ،  0

𝑎2𝑚−1مكافئ  = 1 = 𝑎0:وبذلك تكون عناصر الحقل ، GF(2𝑚)={0, 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎2𝑚−2} إلى . أما بالنسبة

 عنصر )عدا الصفر( من الحقل بكثير حدود: عملية الجمع فيجري تمثيل كلّ 

𝑎𝑖(𝑋) = 𝑎𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑚−1

𝑗=0

𝑋𝑗 

𝑎𝑖ل عملية الجمع كما يلي: وتُمثّ  + 𝑎𝑗 = ∑ (𝑎𝑖𝑘 + 𝑎𝑗𝑘)𝑚−1
𝑘=0 𝑋𝑘  ، عملية  2والجمع هنا بالمقاس(xor.) 

 إذا كان أصغر، primitive أنه أوليّ  irreducibleختزال للا غير قابل   mمن الدرجة  f(x)نقول عن كثير حدود 

n=2𝑚هو  𝑋𝑛+1يقسم  f(x)بحيث  nعدد صحيح  −  f(x)=1+X+𝑋4خذنا كثير الحدود أإذا  . على سبيل المثال1

𝑋𝑛+1 :يقسم f(x)د أن يمكننا بسهولة أن نتأكَّ  = 1 + 𝑋(2^m−1) = 1 + 𝑋15   ،وأنه لا يقسم أي كثير حدود من 

𝑋𝑛+1الشكل:  1)  حيث , ≤ 𝑛 <  بعض كثيرات الحدود الأولية: (1-2)ا . يبين الجدول أوليَّ  f(x)وبذلك يكون  ،(15

 

 بعض كثيرات الحدود الأولية  (1-2) لالجدو 
f(x) M 

1+X+𝑋3 3 

1+X+𝑋4 4 

1+X+𝑋5 5 

1+X+𝑋6 6 
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 RS سولومون  -وصف ترميز ريد .2-3-4-3

 ،عدد رموز المعطيات: kبحيث   m˃2و ،  n,k,t موسطات ةبثلاث فالذي يُعرَّ  R-S(n,k)بالعودة إلى الترميز 

 ، ويكون لدينا:الممكن تصحيحها الخاطئة هو عدد الرموز t و ،عدد الرموز الكلية: nو 

0<k<n<2𝑚 + 2 

(2-5)                           (n,k)=( 2𝑚 − 1, 2𝑚 − 1 − 2𝑡)              ; n-k=2t 

n=2𝑚أو   n=2𝑚   :ع حين يكون الموسَّ  R-Sف ترميز نعرّ  + 1  

𝑑𝑚𝑖𝑛المسافة الصغرى بين كلمات الترميز هي:  = 𝑛 − 𝑘 + عددها أصغر  أخطاء   تصحيح   ويستطيع الترميزُ ،  1

𝑛−𝑘⌋ =أو يساوي:

2
⌋ t=⌊

𝑑𝑚𝑖𝑛−1

2
 من الشكل: زرمّ المُ د لهذا . ويكون كثير الحدود المولّ  ⌊

𝑔(𝑥) =  𝑔0 + 𝑔1(𝑋) + + 𝑔2𝑋2 + ⋯ + + 𝑔2𝑡−1𝑋2𝑡−1 + 𝑋2𝑡 

, 𝑎: نشير إليهم ا  ر جذ 2tيكون له  ومن ثمَّ  𝑎2, … , 𝑎2𝑡 . 

27كلمة ترميز من أصل  23= 8 نيتضمَّ الذي  (7,3)=(n,k) الترميز الثنائي  مثالا  لنأخذ  =  .bit 7كلمة ذات  128

3∗23: ومن ثم   ،m=3bit على رموزهن الذي تتضمَّ  (7,3)=(n,k)بينما الترميز غير الثنائي  = 29 = كلمة   512

7∗23من أصل  ترميز = 221 =  عال   بأداء   R-Sز ترميز يتميَّ كما  .𝑑𝑚𝑖𝑛وبذلك تزداد  ممكنة، كلمة 2,097,152

من  رمز   ن كل  بحيث يتكوَّ ،  R-S (255,247)  :زسبيل المثال المرمّ  لنأخذ على .burst noiseاتجاه الضجيج الرشقي 

m=8bit َّولأن . n-k=8=2t  ُضجيج   . فإذا ضرب(بت 32) رموز 4نة من كوَّ أخطاء مُ  ز تصحيح  رمّ هذا المُ  ، يستطيع 

 (6-2) يبين الشكلو  .ايمكن تصحيحه ومن ثمَّ رموز  4 فير الضجيج يؤثّ  هذا بتا ، فإنَّ  27طولها  معطيات   رشقي  

 : =m=8 bit ،2t=n-k=32 E، حيث R-S(255,223) مرمز
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 R-S(255,223) [23] ترميز آلية توليد (6-2)الشكل 

  R-Sعملية ترميز .2-3-4-4

 :[46]  الآتيةوفق الخطوات  R-S يُرمَّزُ 

 .mمن الدرجة  أو كثير حدود أوليّ  f(X)تعريف تابع  -1

 .GF(2𝑚)تعريف عمليات الجمع والضرب في حقل غالوا  -2

 قة:د وفق العلاكتابة كثير الحدود المولّ و  ،(5-2ز وفق العلاقة )رمّ تحديد بارامترات المُ  -3

 
 م كثير  ونقسّ  ،n-kبمقدار  m(x)ل للرسالة كثير الحدود الممثّ  نرفع درجة   p(x)لإنشاء كثير حدود فحص التكافؤ  -  -4

 :ثير الحدود الممثل لكلمة الترميزنحصل على كو  .G(x)د ( على كثير الحدود المولّ nالحدود الجديد )من الدرجة 

 (2-7) 

(2-6) 
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  R-Sفك ترميز  .2-3-4-4

 :[46]  الآتيةوفق الخطوات  R-S ميزتر ال ك  ف  يُ 

كلمة  إليهامُضافا   T(x)الكلمة المُستقبلة الذي ينتج من جمع الكلمة المُرسلة الأصلية  R(X)  الحدود ل كثيرُ يمثّ  -1

 .  R(X) = T(x) + E(x)  أي:  E(x)خطأ 

ويمكن حسابها  ،قط على الأخطاءتعتمد ف Syndromeالرمزة اختبار صحَّ  متلازمة   2tالمُستقبلة  تمتلك الكلمةُ  -2

 .R(X)جذر( من  2t) g(x)بطرح جذور 

 مجهول. t الذي يحوي  Berlekamp-Masseyد لموقع الخطأ باستخدام خوارزمية حدِ كثير الحدود المُ  تحديد -3

 .chien searchتحديد موقع الخطأ بإيجاد جذور كثير الحدود هذا باستخدام خوارزمية  -4

 .c(x)وبهذا نحصل على كلمة الترميز المُصححة  .Forneyقع الخطأ باستخدام خوارزمية تحديد أطوال موا -5

 Turbo codesترميز توربو  -2-3-5

 تعريف. 2-3-5-1

ميز التر  اهذ إذ قُدّم   في مجال الاتصالات الرقمية وترميز القناة، حدثا  غير مسبوق   توربو ترميز اختراعُ  ل  شكَّ 

ل أوَّ  هالترميز طفرة  في نظرية الترميز على أنَّ ا هذ عُدَّ ، وقد 1993في العام  C. Berrou بيرو ة من العالم كلودلأول مرَّ 

من الديسبل  حدود شانون لسعة القناة بأجزاء   سمح بالاقتراب مني الذيللتنفيذ العملي  التعقيد نسبيا  قابل منخفض ترميز  

(0.8dB  عندBER=10−6  [23])  أطوال كبيرة وخوارزميات فك ترميز تكرارية بقرارات لينةب اتعند استخدام ترميز. 

 Turboبنية مرمز . 2-3-5-2

د    تفرعي لمرمّزي طي منتظمين تداخلز فيها من رمّ ميزات الطي، يتألف المُ التوربينية عائلة من تر  اتالتراميز  تُع 

 ،Outer Encoderز الخارجي بالمرم ى الأولُ سمَّ يُ ، Recursive Systematic Convolutional (RSC) عوديين

 كل  ، يستخدم ُ Interleaver( [1]ابكِشم  باستخدام مُبادِل )ا بعضهمويُربطان ب، Inner Encoder الداخليز الآخر بالمرمّ و 

ا صغير ا من الحالات. بالنسبة  ز نفس كما تُرمَّ  ،RSC1ز بواسطة فإنها تُرمَّ   k كتلة من بتات المعلوماتإلى منهما عدد 
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، فتحصل على مجموعتي فحص تكافؤ تُجمعان مع الكتلة الأصلية pبعد مرورها على المُشابك  RSC2بواسطة  kلة الكت

k  (7-2)ن بالشكل ، كما هو مُبيَّ  [45]ليتشكل الخرج النهائي للمرمز: 

 
 [23]بنية مبسطة لمرمز التوربو (7-2)الشكل 

يقوم بتبدبل )تشبيك( بتات المعلومات  إذهو إقحام المُشابِك في بنيته،   Turboترميزالكبير في اختراع  التطورُ  لقد كان  

بكاملها ويعيد ترتيب البتات ضمنها  kالمعلومات ذات الطول  كلمة   يستقبلُ  إذ ،قبل ترميزها بالمرمز الثاني )الداخلي(

على خرج المرمز الثاني سوف تكون  ضة للخطأفإن البتات المُعرَّ  ا  جيد المُشابِكُ  صُمّم  حددة، فإذا مُ  خوارزمية   وفق  

العيب  .[23]أكثر للخرج الكلي مناعة   يضيفُ  وهذاضة للخطأ على خرج المرمز الأول، مع بتات غير مُعرَّ  متوافقة  

 التأخير الترميز المرتفعة، وزمنُ  عند معدلاتِ  ولا سيماالكبير في عملية فك الترميز  هو التعقيدُ  Turboلترميزالرئيسي 

الترميز  كلمة يلزم للوصول إلى نتائج جيدة زيادة طول إذ، الترميز لمفككبسبب وجود المُشابِك والبنية التكرارية المرتفع 

ضئيل  مع تأثير   التأخيروزمن  ،المطلوبة buffersحجم الذواكر  في وطول المُشابِك. وإن لزيادة طول المُشابِك تأثير  

ومع ذلك فإن  .[1]جب علينا عند زيادة طول الترميز مراعاة عمق المُشابِكه يتو كما أنَّ  .تهوسرع تعقيد فك الترميز في

كما  .[23]زات الطي التقليدية حدود الأداء النظرية لمرمّ ب أداء  جيدا  عند كتل الترميز الصغيرة مقارنة   مُ يقدّ  Turboترميز

 العالية.  SNRعند قيم  error floorأرضية خطأ  هو ظهورُ   Turboترميزاتعيوب  أهمَّ  أنَّ 

  Turbo Decoderترميز توربو  مفكك . 2-3-5-3

 ،Trellis-Basedالتي تعتمد على التمثيل التشابكي  اللينيوجد صنفان رئيسيان لخوارزميات قرار الخرج 

 تقوم إذالأول خوارزميات فك ترميز باستخدام مبدأ الأرجحية العظمى التي تقلل احتمال خطأ البت،  ن الصنفُ يتضمَّ 
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-Maximum a ، مثل خوارزمية الأرجحية العظمى اللاحقة symbol-by-symbolالترميز على مستوى الرمز  بفك

posteriori(MAP)  َّى أيضا  خوارزمية التي تُسمBahl–Cocke–Jelinek–Raviv (BCJR)،   وهي الأكثر استخداما

الثاني خوارزميات فك ترميز الأرجحية  صنفُ ال نُ بينما يتضمَّ  لذلك سوف نتناولها بتفصيل أكبر.، Turboفي فك ترميز 

ي المستمر مثل خوارزمية تعمل على مستوى التدفق البتّ  إذخطأ كلمة أو تتابع الرموز،  العظمى التي تقلل احتمال  

 .Soft Output Viterbi Algorithm(SOVA) ليّن بخرج فيتربي

 :Turboالتصنيف العام لخوارزميات فك ترميز  (8-2)يبين الشكل  

 
 Turbo [30]التصنيف العام لخوارزميات فك ترميز  (8-2)الشكل 

 Log MAPخوارزمية . 2-3-5-3

احتمالية  ا  ميالتي تنتج ق ،لةالمُعدَّ  BCJR خوارزمية   Turboمفكك ل نالمكونيالترميز  مفككيمن  يستخدم كلّ 

. في خوارزمية فيتربي هانفس  الات الحعدد  على مستوى البت، التي تتطلبُ  A Posteriori Probability (APP)لاحقة 

 :[45] الآتيإلى جمع نستخدم الصيغ اللوغاريتمية كما هو مبين في الشرح  BCJRت الضرب في اولتحويل عملي
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على قاعدة تصغير احتمال  Maximum a-posteriori likelihood (MAP)مبدأ الأرجحية العظمى اللاحقة  يعتمدُ 

 بالحسبانالبتات والبت الآخر على التتالي، مع الأخذ  ل أحد  ليمثَّ  1-أو  1+الإشارة مطالُ  أن يكون   الخطأ لحالةِ 

 وتُمثل بالعلاقة: ،لهذه البتات  A Priori Probabilitiesالأولية الاحتمالات

 
أنه . تبين هذه العلاقة  1-أو  1+إشارة المعطيات التي يمكن أن تطابق القيمة  :dقيمة المطال المُقاسة،  :xحيث  

عدا ذلك نختار  ،P(d=-1/x) (APP)أكبر من    P(d=+1/x) (APP)( إذا كان d=+1)فرضية  𝐻1يجب أن نختار

𝐻2  فرضية(d=-1:وباستخدام علاقة بايس للاحتمالات الشرطية يمكن أن نكتب .) 

 
 ى نسبة الأرجحيةومن هذه العلاقة نحصل على ما يُسمَّ 

 
 :(9-2)بين مجالي أرجحية كما في الشكل   γ0معينة  فنا عتبة  فإذا عرَّ 

 
 التوزع الاحتمالي لتابع الأرجحية العظمى لقناة غاوصية( 9-2)الشكل 

 : Log-Likelihood Ratio (LLR)وبـأخذ لوغاريتم الطرفين نحصل على نسبة الأرجحية اللوغارتمية 

(2-8 ) 
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 شار للعلاقة السابقة بالتدوين:يُ  غالبا  ما

𝐿(𝑑̂)̀ =  𝐿𝑐(𝑥)̀ + L(d) 
حول قيمة البتات  مها الكاشفُ وهي المعلومات التي يقد  ،  posteriori information اللاحقةالمعلومات :  ̀𝐿(𝑑̂)حيث: 

وبنية مرمّز  ،ستقبلةالإشارة المُ و  ،ةالمُرسلة انطلاقا  من كل المصادر المتوفرة، وهذه المصادر هي المعلومات الأوليَّ 

ه عن مقدار الوثوقية في القرار مطالُ  عن قيمة المتحول، في حين يعبّرُ  ا  صلب ا  قرار  هُ إشارتُ  عدد حقيقي تمثلُ  القناة، وهي

 a priori (intrinsic) الأولية المعلوماتِ  L(d) لُ تمثّ و . تجري على خرج القناة عن قياسات   ناتج  هي ̀𝐿𝑐(𝑥)  بينما .خذالمُتَّ 

information  ،لها ليس المعلومات وهذه ،الترميز مفكك الدخول إلى قبل البت قيمة حول المُسبقة تالمعلوما وهي 

وم مفكك ثم يق الصفر. ها تُعطى قيمة  فإنَّ  L(d)أي علم عن  انتفاءببنية المرمّز، وفي حال  أو المستقبلة بالإشارة علاقة

 extrinsic المُضافةأو  الخارجية نتج المعلوماتة من الاحتمالات اللاحقة ليحتمالات الأوليَّ الترميز العنصري بطرح الا

information( 𝐿𝑒)  ،[31]الكاشف قدمها البتات التي قيمة حول المعلومات في الزيادة مقدار وهي.  

                                                      𝐿𝑒 = 𝐿(𝑑̂)̀ − L(d)                                    ( 2-10 )  

يعملان معا  مع  Turboلمرمز نترميز بسيطين متوافقين مع مرمزي الطي المكوني مفككي Turboترميز  مفككُ ستخدم يُ 

ترميز،  مفككيالمُنتجة من الكاشف إلى كِلا  هانفسقدم المعلومات اللينة تشبيك في حلقة التغذية الراجعة، تُ  مفككو ك مُشبّ 

 معالجة  بمعالجة الرموز  Turbo ترميز مفكك، يقوم  Log-MAPخوارزميةو أ MAPمنهما وفق خوارزمية  يعمل كل  

ضمن كل تكرار قسمين رئيسيين، يجري بينهما تبادل معلومات ليّنة وموثوقة أكثر عن  المعالجةُ  مُ قس  تُ  إذ ،ة  تكراري

البتات من  ةُ ا تحمله بقيَّ عمَّ ر من أجل بت معيّن التي تعبّ 𝐿𝑒 احتمالات الرموز المُرسلة، وهي المعلومات الخارجية 

معلومات حول قيمة هذا البت، يعود السبب في وجود هذه المعلومات إلى الترابط الذي أدخله المرمّز على بتات 

(2-9) 
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واردة من المفكك الآخر لتحديث يستخدم كل مفكك ترميز عنصري هذه التقديرات الإحتمالية الجديدة ال إذالمعطيات، 

مُ في أثناء، a-priori likelihoods حتمالات الأولية الا لُ إلى أن ة عدَّ تكرارات فك الترميز مرات  وتُراك   إلى نتيجة   يُوصَّ

الخرج النهائي لأي من مفككي  يُك مَّمُ أو عند بلوغ الحد الأقصى لعدد التكرارت المُحدد مسبقا ، عندها  ،مرضية مقبولة

ومن أجل اختصار الزمن تُستخدم طريقة الإنهاء المبكر  .[23] كليةفك الترميز ال لنتيجةِ  ا  صلب ا  قرار بوصفهِ الترميز 

 Turboوذلك عن طريق إرفاق كلمات المعطيات على دخل مرمز  ،للتكرارات عند الحصول على النتيجة المطلوبة

 على كلمة ترميز حُصِل  لمعرفة فيما إذا كل دورة فك ترميز  بعد  اختبار الفحص الحلقي  ، إذ يجريCRCبلاحقة 

يحصل إشباع  إذ، 5الحد الأفصى للتكرارات على العدد  طُ ضب  يُ . غالبا  [1]إيقاف دورات فك الترميز ومن ثمَّ  ،صحيحة

 :Turboبنية مبسطة لمفكك ترميز  (10-2)ن الشكل يبيّ  .[54] دورات 5في الأداء بعد 

 
 Turbo بنية مبسطة لمفكك ترميز (10-2)الشكل 
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 LDPC(Low Density Parity Check)نخفض الكثافة ترميز فحص التكافؤ م -2-3-6

  LDPCتعريف . 2-3-6-1

 Beliefخوارزميةشانون عند استخدام  ها من حدّ الترميزات الكتلية التي تقترب في أدائِ   منهو نوع  

Propagation  أوSum Product  يمكنه العمل على إذ، [4]لات وأطوال ترميز مرتفعة العمل على معدَّ  ، وذلك عند 

 .107لطول كلمة رمز يبلغ   BER=10−6بتشانون بمعدل خطأ  من حدّ  0.04dBبعد 

هُ  م   Mackay أعاد  ل بسبب التعقيد الكبير في الترميز وفك الترميز إلى أن ، لكنه أهُمِ 1960عام  Gallager ل مرة  أوّ قدَّ

خوارزمية فك  هو اختراعُ  LDPCفي ترميز م الأساسي كان التقد   إذاكتشافه من جديد في تسعينيات القرن الماضي، 

أطوال رمز كبيرة مع تعقيد يمكن  عند أداء شبه أمثل مُ ، التي تقدّ iterative decoding algorithms التكراريالترميز 

والرسم البياني الذي عُرف  LDPC بنية التي ربطت بين 1981عام  Tannerالتحكم به، وذلك بالاستفادة من دراسات 

 من كون مصفوفة فحص التكافؤ ذاتُ فقد أتى فحص التكافؤ منخفض الكثافة  تعبيرُ  أمَّا .Tanner Graphباسمه 

ة الترميز وتقلل من من خطيَّ  زيدُ ي وهذا ،قارنة  بطول الرمزأي تحتوي على عدد قليل من الواحدات مُ  ؛متناثرة   طبيعة  

، بينما يسمى عدد الواحدات في العمود  𝑤𝑟بوزن السطر ى عدد الواحدات في السطرالترميز. يُسمَّ  ومفككتعقيد المرمز 

 : [2]. بناء  على ذلك يمكن تصنيف مصفوفات فحص التكافؤ في نوعين 𝑤𝑐وزن العمود 

 في مختلف الأعمدة والأسطر، هانفساحدات ، إذا كان لديها عدد الو Regularمصفوفة فحص التكافؤ المنتظمة  -1

 ترميز منخفض. يتميز هذا النوع بتعقيد فك

إذا كان لديها عدد واحدات مختلف في الأعمدة والأسطر، ، Irregularغير المنتظمة مصفوفة فحص التكافؤ  -2

ها ذات طبيعة منخفضة. كما أنَّ  SNRمن النوع المنتظم من أجل قيم  BERهذا النوع أداء أفضل في  مُ يقدّ 

 ذا غير ممكن في النوع المنتظم.فة، أي تسمح بتغيير معدل الترميز بتغيير الأسطر وهمتكيّ 

منتظم لا الالنوع غير  غير منتظم، كما أنَّ أداء أفضل من النوع  المنتظم يظهرُ النوع    فإنَّ  error floorا بما يتعلق بـ أمَّ 

 . [23]متساوية لجميع البتات المُرمزة  حماية   مُ يقدّ 
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د  ترميزُ  بعض الميزات التي  يأتي، وفيما Turboزات الحديثة مثل ترميز يتخطى في أدائه الترمي ا  قويَّ  ا  منافس LDPC يُع 

 :Turbo [21] ترميزِ  على LDPC ترميزُ  يتفوق بها

 لديه تعقيد فك ترميز منخفض. ومن ثمَّ ، سهل التنفيذ وليس تشابكي البنية LDPCترميز  -

 مرتفعة. SNRم عند قي error floorليس لديه معدل خطأ الإطار، و إلى ء جيد بالنسبة لديه أدا -

)عدد تكرارت كبير في حلقة فك الترميز(  طويلا   ا  عملية فك الترميز تتطلب وقت هو أنَّ  LDPCالرئيسي في ترميز  العيبُ 

 . [9]للوصول إلى أداء مرض 

 LDPCتمثيل ترميز  ائقطر  .2-3-6-2

 :LDPCتمثيل ترميز لن يوجد طريقتا

لتعريف  بارامترات ةعن الترميز بمصفوفة فحص التكافؤ المتناثرة، هناك ثلاث إذ يُعبَّرُ التمثيل المصفوفي والجبري:  -1

 طول الترميز. nو  ،هي وزن العمود 𝑤𝑐و  ،هي وزن السطر 𝑤𝑟، حيث  (n, 𝑤𝑟, 𝑤𝑐)هذه المصفوفة: 

أن تكون أبعاد هذه المصفوفة ولهذا يجب  ، n×(n-k) 𝑤𝑟&𝑤𝑐 >>: الشرطُ  في هذه المصفوفات يجب أن يتحقق   

𝑘       (11-2)               :وتكون العلاقة بين هذه البارمترات كبيرة جدا .

𝑛
= 1 −

𝑤𝑐

𝑤𝑟
 

 :  H (8,4,2)المصفوفة على سبيل المثال لنأخذ  :Tanner Graph [2]التمثيل الرسومي وفق تِنر  -2

 
 تمثل العقدُ  ومن ثمَّ ، variable nodeعقدة متغيرة  عمود   كل   ليمث  ، و check nodeعقدة فحص  Hمن  سطر   ل كل  يمث  

  Tannerمخطط مُ رس  يُ فحص التكافؤ أي بتات الفائض.  الفحص شروط   ل عقدُ بينما تمث   ،زةرمَّ الكلمة المُ  المتغيرة مكوناتُ 

في  ن  ، كما هو مبيَّ حص والعقدة المتغيرةبين عقدة الفعلى وجود ربط  Hفي  "1الرقم " ، يدل  Hبناء  على المصفوفة 

 :(11-2)الشكل 
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 Tanner Graphوِفق  LDPCتمثيل ترميز  (11-2)الشكل 

  LDPCترميز وفك ترميز  .2-3-6-2

 ق إلى الوصول إلى أدنى تعقيدائهذه الطر  وتهدف جمبعُ  ،هاوفك ترميز  LDPCترميز ائقمن طر  عدديوجد 

 وفق طريقة الترميز الكتلي الخطي الموصوفة سابقا .  LDPCترميزة وأسرع ترميز وفك ترميز. تتم عملي

ةوإعادة تشكيلها مرات   LDPCخوارزميات فك ترميز  تف  شِ اكتُ  ةِ مسميات، وأكثرها شيوعا  هي ،عدَّ  لذلك تأتي تحت عدَّ

 . sum-productالضرب  - وخوارزمية الجمع، bit flippingخوارزمية قلب البت 

قرار ناعم بترميز ال وفك  ،  hard decisionصلبقرار بترميز  فك   ؛يز إلى صنفين عامين رئيسيين وهماالترم ينقسم فك  

soft decision ،هو  "0يكون احتمال أن يكون " "1"أو  "0"صلبا  أي  من أن يكون القرارُ  بدلا  ف𝑝0 واحتمال أن ،

 والعقد المتغيرة check node ر الرسائل بين عقد الفحصتعتمد جميع هذه الخوارزميات على تمري .𝑝1" هو 1يكون "

variable node  َّتُدعى هذه الخوارزميات أيضا  و لى أفضل كلمة ترميز مُصححة، ة مرات حتى الوصول إذهابا  وإيابا  عد

 .[2]بخوارزميات فك الترميز التكراري 

 :bit flippingخوارزمية قلب البت  -1

كبير  نة  في عدد  زة مُضمَّ من بتات الكلمة المُرمَّ  بت   كلَّ  على مبدأ أنَّ  قرار صلب. تعتمدُ وهي خوارزمية تمرير رسائل ب

صحيحة. يقوم الكاشف ومن أجل كل بت  صحيحة ستكون هي، على الأرجح، غير  الغير من معادلات فحص التكافؤ 

هي أيضا    Tannerمررة على طول مخطط الترميز، الرسائل المُ  لمفككويمرره  ،صلب حول قيمتها مُستقبلة بتقديم قرار  
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عقدة فحص بإرسال  قوم كل  ، وتا  أو صفر  ا  ها فيما إذا كانت واحدفيها قيمت تعلنُ  المتغيرة بإرسال رسالة   ثنائية. تقوم العقدةُ 

ص، تحدد عقدة رسالة إلى كل العقد المتغيرة المرتبطة بها معلنة  قيمة البت استنادا  إلى المعلومات المُتاحة لكل عقدة فح

 ( لكلّ 2إذا كان الجمع )قياس  محققة   تكون المعادلةُ  إذأو لا،  الفحص فيما إذا كانت معادلة فحص التكافؤ محققة  

الرسائل الواردة إلى العقدة المتغيرة من عقد الفحص  الصفر. فإذا كانت أغلبيةُ  الفحص يساوي  البتات الواردة إلى عقدةِ 

ها تقوم بقلب قيمتها الحالية )الواحد إلى صفر والعكس بالعكس(. تتكرر متها المُستقبلة فإنَّ المرتبطة بها مختلفة  عن قي

عند الحصول  ف بسرعة  الترميز أن يتوقَّ  لمفكك. يمكن معادلات فحص التكافؤ مُحققة   جميعُ  هذه العملية إلى أن تصبح  

ن: ا، ولهذه الخاصية فائدتLDPCفك ترميز  في جميع خوارزميات مشتركة   ، وهذه الخاصيةُ صحيحة على كلمة ترميز

أي تقليل زمن فك الترميز قدر  ،صحيحةالكلمة الولا ، لا داعي لاستمرار التكرارات الإضافية عند الحصول على أ

 .[22]صحيحة الكلمة الالمستطاع. ثانيا ، إمكانية اكتشاف الفشل في الاقتراب من 

 : sum-productالضرب  -خوارزمية الجمع  -2

 هي خوارزمية تمرير رسائل بقرار ناعم، وهي مشابهة  كثيرا  للخوارزمية السابقة ولكن تُستبدل القرارات الصلبة للقيم الأولية

الخوارزمية  ههذ فإنَّ   Tannerإذا لم يكن هناك أي حلقات في مخطط و . [2]احتمالية حول كل قرار  للعقد المتغيرة بقيم  

 . [21] ا  مثالي م أداء  تقدّ 

 Interleaverالم شابِك  -2-4

وهذا أو نبضي في قناة الاتصال ترابطا  إحصائيا  بين الرموز المُرسلة المتتالية،  رشقيّ  ضجيج   وجودُ  يسببُ 

الحصول  في صعوبةِ  تكمنُ  ، ولكن المشكلة  الأقنيةبهذه  ة  خاصَّ  ترميزات   صُمّم ت، لذلك "قناة بذاكرة" هذه القناة   يجعلُ 

لإحصائيات القناة المتغيرة مع الزمن. إن استعمال المُشابِك هو إحدى التقنيات التي تتطلب معرفة  دقيقة على نماذج  

 . [34]فقط  امتداد ذاكرة القناة

ما  زمنيا   ات الأخطاء ستتباعدُ دفق يعني أنَّ  وهذاستقبل، ز وإعادة ترتيبها في المُ رمّ الرموز في المُ  معطياتِ  تجري بعثرةُ 

 ضمن ويُستخدم إحصائيا ، مستقلة   )شبه( سلاسل   على الحصول المُشابِك في حيسمُ  .ذاكرة   ها بدونِ وكأنَّ  يجعل القناة  
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 المُشابِك خرج على البتات ع دّ  يمكن بحيث القناة، مرمّز خرج على البتات بين الترابط فكّ  أجل من نظم الاتصالات

  .وتصحيحها الأخطاء كشف على النظام قدرة من يزيد هبدور  وهذا بعضها، إحصائيا  عن مستقلة   )شبه( البت مستوى  على

 ،شبه العشوائيو  ،)الطي( متمايزة من المشابكات، وهي التلافيفيأنواع    الاتصالات اللاسلكية ثلاثة   أنظمةُ  تستخدمُ 

بعثرة بالمُشابك نلاحظ كيف قام  إذمثالأ على مُشابك كتلي،  (12-2) ن الشكلُ يبيّ و  .[47] الصف( -والكتلي )عمود 

 .رشقة الأخطاء

 ازدياد مع الربحُ  هذا ويزداد ، Interleaving Gainالتشبيكالمُبادل بربح  لاستخدام نتيجة   المُحقّق الأداء ربحُ  ىسمَّ يُ 

التشبيك  إزالة )فك( بعملية للقيام الإطار كامل استقبال إلى نحتاج لأنّنا المعالجة تأخيرِ  من يزيدُ  أيضا   هالمبادل لكنَّ  طول

de-interleaving [31] . 

 
   [46]مثال لمُشابِك كتلي (12-2)الشكل 
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 مقارنة بين أداء أهم ترميزات القناة -2-5

 :(2-2)نة في الجدول يَّ بنجري محاكاة برمجية لنظام اتصال وِفق القيم المُ  لغرض المقارنة

 ت القناةالقيم المُفترضة لمحاكاة أدء ترميزا (2-2)الجدول                     
 k=6000 bits طول كتلة الدخل

 Turbo or LDPC or Reed-Solomon نوع ترميز القناة

or Convolutional 

 or 11/12 8/9 ,3/4 ,1/2 معدل الترميز

 QPSK نمط التعديل

 AWGN نوع القناة

 

 
 AWGNوقناة  bits 6000وطول كتلة دخل  1/2ترميزات القناة من أجل معدل ترميز أداء  (13-2) الشكل
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 AWGNوقناة  bits 6000وطول كتلة دخل  3/4من أجل معدل ترميز أداء ترميزات القناة  (14-2)الشكل 

 

 
 AWGNوقناة  bits 6000وطول كتلة دخل  8/9من أجل معدل ترميز أداء ترميزات القناة  (15-2)الشكل 
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 AWGNوقناة  bits 6000وطول كتلة دخل  11/12من أجل معدل ترميز أداء ترميزات القناة  (16-2)الشكل 

 
 :(3-2)نجري المحاكاة البرمجية وِفق القيم المُبيَّنة في الجدول  ولمقارنة أداء هذه الترميزات أمام الأخطاء الرشقية -

 القيم المُفترضة لمحاكاة أدء ترميزات القناة بوجود الأخطاء الشقية (3-2)الجدول 
 k=2000 bits طول كتلة الدخل

 Turbo or LDPC or وع ترميز القناةن

Reed-Solomon or Convolutional 

 or 8/9 1/2 معدل الترميز

 QPSK نمط التعديل

 AWGN نوع القناة

 bits(2.5% k) 50 طول رشقة الخطأ
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 خطأوطول رشقة  bits 2000كتلة دخل و  1/2من أجل معدل ترميز أداء ترميزات القناة  (17-2)الشكل 

50 bits 

 

 
 وطول رشقة خطأ  bits 2000كتلة دخل و  8/9من أجل معدل ترميز أداء ترميزات القناة  (18-2)الشكل 

bits50 
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 :الآتيةالأشكال السابقة يمكن الوصول إلى النتائج  إلى بالنظر

تراجع أداؤه أمام لات الترميز المنخفضة نسبيا  فيما يالأخرى عند معدَّ  ةتوربو على الترميزات الثلاث ترميزُ  يتفوقُ  - 1

عند كل معدلات  RSوكلا هذين الترميزين ترميزي الطي  ى أداءُ مع ازدياد معدل الترميز. ويتخطَّ  LDPCترميز 

الطي وتوربو  ترميزاتُ  رُ ظه  تُ كما  عند معدلات الترميز المنخفضة. RS ترميز الطي ترميز   ى أداءُ الترميز. فيما يتخطَّ 

 دلات الترميز المرتفعة .عند مع error floorخطأ  أرضية  

فيما يتراجع  ،عند معدلات الترميز المنخفضة مقبولة   توربو مناعة   يبدي ترميزُ ف عند وجود الأخطاء الرشقيةأمَّا  – 2

 عند جميع معدلات الترميز. مناعة   أيَّ  LDPCوالطي  ابدي ترميز يل الترميز. بينما لا مع زيادة معدَّ  ا  كبير  تراجعا  أداؤه 

 بسيط في الأداء مع زيادة معدل الترميز. ومناعتته ضد الأخطاء الرشقية مع تراجع   RSترميز  قوة   النتائجُ  نُ تبيّ كما 

 .[52]وهذا مايتطابق مع النتائج التي وصلت إليها الدراسة المرجعية 

 concatenated codes المتداخلةالترميزات  -2-6

ل القناة أو إنقاص معدَّ  مجالعرض  ة  دا زياإم   الأمرُ  بُ بت يتطلَّ ل خطأ اله لإنقاص معدَّ فإنَّ  ،كما وجدنا سابقا  

احتمال خطأ البت  ه في عملية فك الترميز، يقتربُ نظرية الترميز على أنَّ  يا  كبيرا . تنص  كلا الأمرين تحدّ  لُ الترميز. ويمثّ 

يجب استخدام كلمة ترميز طويلة لتعزيز كفاءة  ومن ثمَّ . [11] لكلمة الرمز (n)من الصفر كلما زاد الطول ا  يَّ أُسّ  اقترابا  

هذا التناقض باستخدام  حل  يُ مع زيادة طول كلمة الترميز،  ا  أسيَّ  ازديادا  تعقيد فك الترميز يزداد  تصحيح الخطأ. لكنَّ 

بين تعقيد  خطية   ، وتكون العلاقةُ قدرة   طويل وأكثر   ثنائيّ  ز  التي تسمح بالحصول على مرمّ  المتداخلةمفهوم الترميزات 

مُ إذ تُ  .[46] ة )الحاصلة من المرمزين(فك الترميز وطول كلمة الترميز الكليّ   .ترميز وفك الترميز امرحلت ستخد 

. R=𝑘1/𝑛2معدل الترميز الكلي هو  لي ترميز المرمز الخارجي والداخلي تِباعا ، فيكون معدَّ   𝑛1/𝑛2و  𝑘1/𝑛1بفرض 

بفك الترميز الخارجي  فك الترميز على مرحلتين أيضا ، المرحلة الأولى هي فك الترميز الداخلي، متبوعة   يةُ خوارزم تعملُ 

تحتوي معظم هذه الأنظمة على مُشابك بين المرمزين، و . لتصحيح الأخطاء المتبقية على خرج مفكك الترميز الداخلي
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في  ا  يَّ إضاف ا  زمني ا  المُشابِك تأخير  إضافي، لكن يسبب وجودُ  ربح ترميز الأخطاء الرشقية على تحقيقِ  بعثرةُ  تساعدُ  إذ

 الترميز. الترميز وفكّ تي عملي

المخطط التشابكي،  في أثناء أرجحية   الأكثر   المسار   خوارزمية فيتربي تختارُ  فإنَّ  ا  داخلي ا  ز مّ مر ز الطي عند استخدام مرمّ 

من الأخطاء  ينتج رشقة   وهذاالعودة إليه من جديد،  ومن ثمَّ  ،يحنحرافا  عن المسار الصحا كبير   ضجبج   وجودُ  ويسببُ 

د  لايمكن  ومن ثمَّ الترميز.  مفككعلى خرج  الأخطاء على خرج مفكك فيتربي، الذي يميل لإنتاج الأخطاء الرشقية،  ع 

 مستقلة .

. ثنائيةال غيررشقية مقارنة  بالترميزات طاء اليتبيَّنُ من نتائج المحاكاة السابقة ضعف مناعة الترميزات الثنائية أمام الأخ

ترميزين ثنائي وغير  تداخلالثنائية أداء  أفضل أمام الأخطاء العشوائية. لذلك يمكن باستخدام  بينما تبدي الترميزاتُ 

 .معا   ثنائي الوصول إلى ترميز قوي أمام الأخطاء العشوائية والرشقية

صول على ترميز بأداء جيد عند جميع معدلات الترميز، لكنه يبقى الح LDPCوترميزي توربو  تداخلاستخدام بيمكن 

 error floorو ترميز الطي أو توربو إلغاء ظاهرة  RS ترميز تداخلأمام الأخطاء الرشقية. كما يمكن باستخدام  ا  ضعيف

  والدفع بمنحني الأداء إلى الأسفل.

 رشقات بوجود ،وتوربو مفردين مع أدائهما عند الضم RS بين أداء ترميزي  مقارنة   (20-2)و (19-2)ن الشكلا نُ يبيّ  -
القيم  نستخدم في المحاكاة إذ ، وكذلك عند وجود أخطاء عشوائية فقط،الدخلمن طول كتلة  %3خطأ تصل حتى 

 :(4-2)نة في الجدول المُبيَّ 
 

 والمتداخلةالقيم المُفترضة لمحاكاة أدء ترميزات القناة المفردة  (4-2)الجدول 
 k=2030 bits تلة الدخلطول ك

 RS – Turbo, RS, Turbo نوع ترميز القناة

 11/12 معدل الترميز

 QPSK نمط التعديل

 AWGN نوع القناة



39 
 

 
 

 
 بوجود أخطاء عشوائية فقط معا  فردين مع أدائهما مُ  Turboو RSمقارنة بين أداء ترميزي  (19-2)الشكل 

 
 بوجود الأخطاء الرشقية والمتداخلةترميزات القناة المفردة القيم المُفترضة لمحاكاة أدء  (5-2)الجدول 

 k=2030 bits طول كتلة الدخل

 RS – Turbo, RS, Turbo نوع ترميز القناة

 11/12 معدل الترميز

 QPSK نمط التعديل

 AWGN نوع القناة

 bits 60 طول رشقة الخطأ
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 بوجود أخطاء رشقية معا  ين مع أدائهما وتوربو مفرد RSمقارنة بين أداء ترميزي  (20-2)الشكل 

، كما نلاحظ error floor ظاهرة في إلغاء ا  خارجي ا  مرمّز بوصفهِ  RSتأثير وجود مرمز  (19-2)الشكل نلاحظ من 

لكلا المرمزين المفردين، بسبب نفسها يساوي القيمة  المتداخلينانخفاض ربح الترميز عند معدَّل ترميز إجمالي للمرمزين 

 (20-2) يبين الشكلُ و  نسبة الاستطاعة إلى الضجيج ضمن البت الواحد مع ازدياد الفائِض البتّي المُضاف. انخفاض

قوية لذلك  ممانعة   RSلات الترميز المرتفعة، بينما يبدي ترميز أمام الأخطاء الرشقية عند معدَّ  Turboترميز  ضعف  

مُ  الا   ا  خارجي ا  مرمّز  يُستخد   مقاومة الأخطاء الرشقية.ل Convolutionalو  LDPCو Turboمع ترميزات  فعَّ

 الخلاصة -2-7

، على سبيل المثال، لدى بعض الترميزات تعقيد وزمن القناة ترميزاتمن التناقضات عند تصميم  عددهناك 

ب ه لدى بعض الترميزات أداء مرتفع يقار أخرى، فإنَّ  لديها أداء منخفض. ومن جهة   نفسه الوقتبمنخفض، لكن  تأخير

مرتفع. فعلى سبيل المثال،  لدى الترميز  تأخيرمرتفع أو تعقيد وزمن  تأخيرا لديها زمن شانون لسعة القناة، لكن إمَّ  حدَّ 
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من  LDPCو  Turboأداء ترميزات  وفائض منخفض. بينما يقتربُ  ،وأداء منخفض ،الكتلي تعقيد فك ترميز منخفض

 عيوبه عند أطوال الترميز العملية.لكل منها ميزاته و  ومن ثمَّ حدود سعة القناة. 

د  ، الذي LDPCت التطورات في ترميزات أدَّ   Turbo، إلى تجاوزها لترميزات [14]أفضل ترميزات تصحيح الخطأ  يُع 

(، 8/9,11/12 ل خطأ البت عند معدلات الترميز المرتفعة نسبيا  )مثل  ومعدَّ  error floorمن حيث أرضية الخطأ 

. كما  [6]( 1/6 , 1/3 , 1/2ملاءمة  لمعدلات الترميز المنخفضة نسبيا  فقط )مثل  أكثر   Turboيز بينما بقي أداء ترم

 .Turbo [10] منه في ترميز تعقيد فك ترميز أقلّ  LDPCلترميز  أنَّ 

أقلّ من  فيما تبدي أداء   ،لنظام الاتصال أمام الضجيج الرشقي قوية  ممانعة    RSتوفّر الترميزات اللاثنائية مثل ترميز 

 ا  رئيسياستخداما  تُستخدم  إذ، ا  مُفرد استخداما  الترميزات الثنائية في مواجهة الأخطاء العشوائية، لذلك يقل  استخدامها 

 .المتداخلخارجية في أنظمة الترميز  مرمّزات  بوصفها 

لقناة متوافق ا مع بنية مفكك ما، يجب أن يكون تصميم ترميز ا لتلبية متطلبات التعقيد وزمن الوصول الصارمة إلى حدّ 

 عالية من التوازي )فك الترميز التكراري(.  درجة   الترميز التي تمتلكُ 

التصميم المناسب  بواسطةعالية من التوازي بدون تصادمات الوصول إلى الذاكرة  درجةLDPC و Turbo ترميزات رُ توفّ 

يمكن جعل كلا الصنفين مرنا  لدعم نطاق  (.LDPC( ومصفوفة فحص التكافؤ )من أجل Turboللمُشابِك )من أجل 

العام لمعايير الاتصال الحديثة لاستبدال نماذج  هذا تقريب ا الاتجاه   رُ واسع من معدلات الترميز وأحجام الكتل. يفسّ 

 . LDPC [20] أو  Turboالترميز السابقة إما بترميزات 
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 الثالثالفصل 

 Adaptive Modulation and Coding  فالترميز والتعديل المتكي  

 مقدمة -3-1

كبير  نحدار  ايؤدي إلى  وهذا ،لزمنا بمرورالميكروية المتنقلة والثابتة من التغيرات  يمكن أن تعاني الوصلاتُ 

الاتصالات  نظمُ  تُصمَّمُ . لذلك ا  ل خطأ بت عاليمعدَّ  ينتج وهذا ،المستقبلفي نسبة الاستطاعة إلى الضجيج عند مدخل 

م الحاصل في ة الطيفية، ولكن مع التقد  لفعاليَّ ل مايمكن، وهذا يعني تقليلا   أالقناة أسو  ظروف   فتراض أنَّ التقليدية با

راد، ومحدودية لات نقل المعطيات المتزايدة باطّ ة الطيفية لاستيعاب معدَّ وزيادة الحاجة إلى زيادة الفعاليَّ  ،الاتصالات

 في شروط القناة، عن الحدّ  ن  تسمح بالاستفادة من أي تحس   آلية   إلى وجودِ  الحاجةُ  النطاقات الترددية المُتاحة، تبرزُ 

في الزمن الحقيقي عن طريق  الوصلةعبر تكييف حسابات  المُعتبر، لزيادة الفعالية الطيفية للنظام، وهذا مايتم   أالأسو 

أو أي تجميع من هذه  ،ل الترميزعدَّ أو م ،أو درجة التعديل ،النقلأو معدل  ،لاستطاعة المُرسلةلف التغيير المتكيّ 

 .ق بما يسمح لنظام الاتصال بالحصول على أفضل كفاءة طيفية وسطية ممكنة دون التضحية بمعدل خطأ البتائالطر 

للطبيعة المتغيرة لقناة الاتصال، وفق  استجابة   معدل الترميز ونمط التعديل بما يحقق أفضل   نتناول في دراستنا تكييف  س

 .Adaptive Modulation and Coding (AMC)الترميز والتعديل المتكيف ما يُعرف ب

 الترميز والتعديل المتكيف في الوصلات الميكروية -3-2

د   إعطاءها القدرة بق للحفاظ على استقرار الوصلات الميكروية ائالترميز والتعديل المتكيف أحد أهم الطر  تقنيةُ  تُع 

من  ن من الإرسال بكفاءة طيفية وسطية تقتربُ بما يمكّ  ،[18]تغيرات القناة الميكروية بديناميكية عالية مع ف على التكي  

 .بت يحقق متطلبات الجودة المطلوبةل خطأ أقصى سعة ممكنة للقناة، بمعدَّ 

 ت، ودون القدرة الحالية للوصلات بسهولة دون زيادة أبعاد الهوائيا ف لمزودي الخدمة زيادة  والتعديل المتكيّ  الترميزُ  يتيحُ 

 .[18] وشروط الترخيص، وبتكلفة منخفضة ،حاجة لتغيير الأجهزة
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 ل خطأ البتمعد   فيتأثير درجة التعديل  -3-3

 ،(BPSK ,QPSK 8PSK) الآتية التعديل ق في الأنظمة الميكروية، تقنياتِ ، الم طبَّ PDH يستخدم نظامُ 

الميكروية فعادة  ما  SDHا في أنظمة أمَّ  (.(4QAM, 16QAM وبالتحديد MQAMالأنظمة تقنيات  بعضِ  وتستعملُ 

ة؛و  MQAMت ستخدم تقنية   .(32QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM, 512QAM) خاصَّ

 فعالية   أكثرُ  SNRوفقا  لمتغيرات  ف والذي يتم  في التعديل المتكيّ  (constellation)درجة تشكيلة الرموز  تغيير   إنَّ 

تكون درجة تعديل كبيرة عندما و  ،منخفضة SNRعندما تكون  درجة تعديل صغيرة داموذلك باستخ .فة  متكيّ  تقنية  بوصفهِ 

SNR مايؤدي إلى زيادة الكفاءة الطيفية الوسطية  ،عالية(Average Spectral Efficiency) ASE. 

 :[25] الآتيةبالعلاقة  AWGNعبر قناة  MPSKخطأ البت لتعديل  لُ يُعطى معدَّ  

 

 ، MPSKأفضل من  BER معدل خطأ بت تحقق إذ ،من التطبيقات العملية عدد في MQAM يغلب استخدامُ 

 ة نماذج تعديل متعدد المستويات:احتمال خطأ البت والكفاءة الطيفية لعدَّ  (1-3)يبين الجدول 

[16]دة نماذج تعديل متعدد المستوياتمعادلات حساب احتمال خطأ البت والكفاءة الطيفية لعَّ  (1-3)الجدول 

 
 

(3-1) 
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 .معدل خطأ البت فيدرجة التعديل تأثير  إظهار (2-3)يَّنة في الجدول حاكاة البرمجية وِفق القيم المُبيمكن بإجراء المُ 

 معدل خطأ البت فيدرجة التعديل تأثير القيم المُفترضة لمحاكاة  (2-3)الجدول 
 k=60000 bits طول كتلة الدخل

 Convolutional (1/2) نوع ترميز القناة

 QPSK, 16QAM, 64QAM مط التعديلن

 AWGN نوع القناة

 

 
 معدل خطأ البت فيتأثير درجة التعديل  (1-3)الشكل 

 لمسافات بينإلى زيادة ادرجة التعديل  إنقاصُ ، إذ يؤدّي مع زيادة درجة التعديل BERتزايد  (1-3 من الشكل )نلاحظُ 

 . وزيادة قدرة الكاشف على تمييز الرموز المستقبلة ،رة المرسلةزيادة مناعة الإشا ومن ثمَّ  ،الرموز في مخطط التعديل

 (3-3:               )حيث

(3-2) 
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ل الترميزتأثير  -3-4  ل خطأ البتمعد   في معد 

، AMCفي  إذ. AMCى بالتعديل والترميز المتكيف ترميز القناة لنحصل على ما يُسمَّ بف المتكيّ  التعديلِ  دُمِج  

تكييف معدل بالمعلومات الإضافية في سلسلة المعلومات المُرسلة،  رُ أيضا  مقدا يُغيَّرُ  ،تغيير مستوى التعديل فضلا  عن

 الترميز، وفقا  لتغيرات حالة قناة الاتصال.

ل الترميز تأثيرُ  ،(3-3)بإجراء المُحاكاة البرمجية، وِفق القيم المُبيَّنة في الجدول  يظهرُ   .معدل خطأ البت في معدَّ

 ل خطأ البتمعدَّ  في معدَّل الترميزثير تأالقيم المُفترضة لمحاكاة  (3-3)الجدول 
 

 

 
ل الترميزتأثير  (2-3) الشكل  ل خطأ البتمعدَّ  في معدَّ

 بت مع انخفاض معدَّل الترميز، إذ يعني إنقاصُ معدَّل الترميز زيادة  عدد( تناقص  معدَّل خطأ ال2-3يبيّن الشكلُ )

 k=60000 bits طول كتلة الدخل
  Turbo ترميز القناة

 8/9 ,6/7 ,4/5 ,3/4 ,1/2 معدل الترميز

 QPSK نمط التعديل
 AWGN نوع القناة
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قدرة مفكك الترميز على استعادة الكلمة الصحيحة، لكنَّ  زيادة   ومن ثمَّ  ،البتَّات المُضافة )الفائض( إلى كتلة المعلومات

 علومات الأساسية )بدون ترميز(.ل النقل للملطيفية للنظام نتيجة  لتناقص معدَّ هذا يؤدي إلى خفض الفعالية ا

 AMCمبدأ عمل  -3-5

 ءةمنها كفا كلّ ل) 𝑀𝐶𝑆𝑆 من أنماط ترميز وتعديل ستقبل يستخدمان مجموعةرسل ومُ من مُ  AMCنظام  تألفُ ي

 حيث .وذات تأخير صفري  ،من الأخطاء ها خالية  أنَّ  التي نفترضُ قناة اتصال، وقناة راجعة منفصلة (، و مختلفة طيفية

 مختلف عن الآخر. SNRالمعلومات في مجال لإرسال  يُستخدم  MCS لّ ك

المختلفة  AMCة مجالات فرعية، وربط أنماط عدَّ  SNRمجال  تقسيمُ  هي ببساطة   AMCالتقليدية لإجراء  الطريقة   إنَّ 

 ة، تُستخدم عتبات  ة بين المجالات المذكور يَّ الحدّ  SNRهناك مجموعة من نقاط  ومن ثمَّ ،  [50],[51]بهذه المجالات 

لُ القناة  نت ظروفُ ا تحسَّ كلمَّ و  المختلفة. AMCللتبديل بين أنماط  أعلى  ترميز   لِ معدَّ إلى أعلى، أي  MCSإلى  يُنتق 

لُ ظروف القناة  وعندما تسوءُ  ،(3-3)كما في الشكل  ،يزيد من الكفاءة الطيفية وهذاأعلى،  تعديل   ودرجةِ   MCSإلى  يُنتق 

 .(أقل تعديلميز ودرجة ل تر معدَّ )أدنى 

 
 [24]  بتغير ظروف القناة  MCSر نماذج يتغي (3-3)الشكل 

والكفاءة  ل خطأ البتتأمين التوازن بين معدَّ بمن الأخطاء  فة  متكيَّ  حماية   الترميز والتعديل المتكيف يحققُ  أي أنَّ 

دون الحاجة إلى  ،[55]مكنة في الإنتاجية م استفادة   ويحقق أفضل   ،وهذا مايحافظ على استقرار النظام ،[17]الطيفية
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وعلى معدل خطأ بت  ،ز مصممو الوصلات الميكروية على زيادة الكفاءة الطيفيةيركّ و  .[16]زيادة استطاعة الإرسال

الجيد لهذه  ب الأداءُ يتطلَّ  ومن ثمَّ ستطاعة بسبب توافرها في هذه الأنظمة. بكفاءة الا كثيرا   ون أصغري، بينما لا يهتم  

على  شديدة قيود  دون   من رسل ر والمُ بين المقدّ  ا  موثوق عكسية   تغذية   ومسار   ،للقناة في المستقبل لأنظمة تقديرا  دقيقا  ا

 Channelالقناة  وحدة تقدير حالة تقوم إذ AMCلآلية عمل  ا  صندوقيَّ  ا  مخطط (3-4)ن الشكل يبيّ  التأخير الزمني.

Estimation Unit لقناةمعلومة حالة ا بحساب CSI  بناء  علىSNR التي يرجعها  مُحددة، المُستقبلة من سلاسل اختبار

 كمية   ، لأنَّ ويكون احتمال حصول خطأ في النقل عبر هذه القناة مهملا   ،الراجعةرسل عبر القناة ستقبل إلى المُ المُ 

 وحداتُ  تُبلَّغُ ، عتبة تبديل Nتقبلة مع المُس SNRبمقارنة و  ،جدا  مقارنة  بالمعلومات المُرسلة الراجعة صغيرة   المعلومات

 وفق CSIل رس  تُ  إذا لزم الأمر. burst-by-burstرشقة بيانات  المناسبة، وذلك من أجل كلّ  MCSبـ  التعديل والترميز

 [37] فمخطط صندوقي لآلية عمل الترميز والتعديل المتكيّ  (3-4)الشكل الشكل 

 
𝜏𝑓𝑏: حيث t+τالقيم الجديدة في الزمن 

≤ 𝜏 ≤ 𝜏𝑡1 :، حيث 𝜏𝑡⁄  : معدل تغييرMCS و𝜏𝑓𝑏
 لعودة زمن اللازم: ال 

CSI  ُيسمح بتصغير  العمل على تصميم   ن هذه العلاقة ضرورة  رسل. تبيّ إلى الم𝜏𝑓𝑏
  قدر الإمكان لتقليل تأثير زمن 
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 ل تغيير إعدادات النظام.ممكنة لتقليل معدَّ  𝜏𝑡عمل النظام، وكذلك أكبر  في الراجعةتأخير القناة 

لُ  ، ومن ثم استخلاص تلك العتبات ةعلى حد لاَّ  المختلفة كُ  MCSsمحاكاة أداء النظام بوجود بالتبديل  عتباتِ  على يُحص 

 AWGN,RICIANلقناة المطلوبة )إلى ابالنسبة  [25]المسموح به  PERأو  BER ، بما يحققBERمن منحنيات 

  .ن الحد المطلوب بترك هامش للخطأم أقلّ  PERأو  BERالتي توافق  Eb/N0قيم  إذ تُختارُ (، نافي دراست

 الم ستخدمة في الوصلات الميكروية الحديثة AMCأهم نماذج  -3-6

 مقدمة -3-6-1

ميكروي لالمُستخدمة في قناة الاتصال ا AMCنماذج الترميز والتعديل المتكيف  في هذا البحث لأهمّ  سنتعرضُ 

لزيادة مناعة الوصلة أمام مختلف أنواع الأخطاء التي يمكن أن  المتداخلةالترميزات  تقنيةُ  مُ ستخد  تُ غالبا  ما  إذالحديثة، 

مُ تتعرض لها الإشارة،  بما يسمح لمفكك الترميز الخارجي  ا  داخلي ا  مرمز  ثنائي   ومرمز   ،ا  خارجي ا  مرمز لا ثنائي  ز  رمّ مُ  فيُستخد 

التعديل  لمحاكاة أنماط  لأخطاء الرشقية التي قد تظهر على خرج مفكك الترميز الداخلي. كما سنتفرض في ابإزالة ا

 .QPSK, 16QAM, 64QAMأي  في الجيل الرابع عتمدةالمُ 

   ) (RS – CCسولومون وترميز الطي  –ترميز ريد  تداخليعتمد  AMC نظام -3-6-2

الترميز الداخلي  مفككيقوم  إذ، [46] (convolutional)اخلي و مرمز د (RS)خارجي  ز  من مرمّ  فُ يتألَّ 

 الترميز الخارجي بتصحيح الأخطاء الرشقية. مفككبينما يقوم  ،بتصحيح الأخطاء العشوائية

𝑅1بمعدل ترميز  𝑘1بترميز كتلة المعطيات  RSز مُرمّ يقوم  = 𝑘1/𝑛1 ولبترميز خرج المرمز الأ الطيز مُرمّ ، ثم يقوم 

𝑅2بمعدل  = 𝑛1/𝑛2  :فنحصل على معدل ترميز إجمالي𝑅 = 𝑅1. 𝑅2 = 𝑘1/𝑛2    (5-3)كما في الشكل: 

 
 وترميز الطي  RSترميز  لتداخلمخطط صندوقي ( 5-3)الشكل 
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 (RS - Turbo)سولومون وتوربو  –ترميزي ريد  تداخليعتمد  AMC نظام -3-6-3

خطأ  ل  معدَّ  تحقيق   Backhaul linksكروية التي تربط بين المحطات الخليوية الحديثة المي الوصلاتُ  تتطلبُ 

أرضية  فضلا  عنبوجود الأخطاء الرشقية،  ولا سيمافقط  Turbo، وهذا مايصعب تحقيقه مع مرمز  0.1إطار حوالي 

 عالية. SNRالتي يظهرها عند  error floorالخطأ 

على تحقيق معدل الخطأ المطلوب بإزالة الأخطاء  (6-3)كما في الشكل   RSز رمّ مُ مع  Turboيساعد ربط مرمز 

أو حتى أقل  ،6−10تصل حتى  BERوتحقيق قيم  ،المطلوبة PERليبلغ قيم  Turboترميز  مفككالمتبقية على خرج 

 .Eb/N0  [44]من ذلك، والدفع بمنحني معدل خطأ الإطار إلى الأسفل عند جميع قيم 

 

 
 Turbo و  RSترميزي  لتداخلمخطط صندوقي  (6-3)ل الشك

 

 LDPC (RS - LDPC)سولومون و  –ترميزي ريد  تداخليعتمد  AMC نظام -3-6-4

  :(7-3)كما في الشكل  ،[57],[56] داخليا   اً مرمزLDPC و ا  خارجي ا  مرمز  RSيُستخدم في هذا النموذج 

 
 LDPC و  RSترميزي  لتداخلمخطط صندوقي  (7-3)الشكل 
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 الرابعالفصل 

 الم قترح AMCنموذج  

 مقدمة -4-1

 معدلات الترميزعند  error floorولا يظهر في منحني الأداء أي  LDPCعلى ترميز  Turboترميز  قُ يتفوَّ 

عند   error floorأيَّ  LDPC. بينما لايظهر ترميز زيادة معدل الترميزبالظهور مع  error floorمنخفضة، و تبدأ ال

 . جميع معدلات الترميزعند  error floorهذين الترميزين في تجنب  تداخلاستخدام  يساعدُ  ومن ثمَّ قيم. هذه ال

 نموذج الترميز الم قترح -4-2

ل ترميز بمعدَّ  Hybrid LDPC-Turboترميزي  تداخلسوف نقترح في هذه الفقرة  [44,43]بناء  على الدراسات 

 :(1-4)ر كما في الشكل متغيّ 

 
 Turboو  HLDPCترميزي  لتداخلمخطط صندوقي  (1-4)الشكل 

ل ترميز متطابقين وبمعدَّ  regularمنتظمين  LDPCبمرمزي  ف هذا النموذج من مرحلتين: المرحلة الأولى مُمثلة  يتألَّ 

k/𝑛1 متساو   = 𝑘/𝑛2  َّإطار المعلومات الخارجي. يقوم المُشابِك ببعثرة البتات ضمن  لا المرمز  مربوطين على التفرع ليشك
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ن اترميز مختلفت اخطاء الرشقية، ويكون لدينا كلمتزيادة مناعة الكلمة للأ من ثمَّ و  ،𝐿𝐷𝑃𝐶2بت( قبل ترميزها بـ k)بطول 

عُ ويُ  .𝐿𝐷𝑃𝐶1 و 𝐿𝐷𝑃𝐶2على خرجي  لنحصل على كلمة مُرمزة  𝐿𝐷𝑃𝐶1 و 𝐿𝐷𝑃𝐶2 اجخر  المرحلة الثانيةفي  جم 

𝑅1ل الترميز الخارجي يصبح معدَّ ف، 𝑛12ولبط = 𝑘/2𝑛1 .يقوم المرمز الداخلي لTurboمعدل الترميز تا، ذ𝑅2 ،

 ل الترميز الإجمالي:، أي يصبح معدَّ n bitsة بطول زة كليَّ بترميز خرج الجامع لينتج كلمة مُرمَّ 

R=𝑅1. 𝑅2 = (k/2𝑛1). (2𝑛1/𝑛) = 𝑘/𝑛 

 ترميز النموذج الم قترح مفكك -4-3

مُ فكّ الترميز للنموذج المُقترح،  لعمليةِ مخططا   (2-4)يبيّنُ الشكل  لمُعتمد في ا Turboمفكك ترميز  إذ يُستخد 

 . LTEنظام

 
 Turboو  HLDPCمفككي ترميز  (2-4)الشكل 

 
 HLDPCبنية مُبسطة لمفكك ترميز  (3-4) الشكل
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 .(3-4)يعملان وفق المخطط الصندوقي المُبيَّن في الشكل  LDPCي باستخدام مفككي الترميز الخارج ك  ف  يُ بينما 

 مفكك الترميز الداخلي -4-3-1

عليه  بسيط   تعديل   بعد إجراءِ  LTEالمُستخدم في شبكات  Turboهو مفكك ترميز  الداخليلترميز ا مفكك

رها في المرحلة الثانية إلى دخل مفككي ترميز من القيم الصلبة من أجل تمري بدلا   LLRبحيث يعطي على خرجه قيم 

LDPC . هذا التعديل بإزالة المرحلة الأخيرة  يجريHard Decision  في مفكك ترميزTurbo. 

 مفكك الترميز الخارجي -4-3-2

بما يسمح  ،(3-4)كما في الشكل  LDPCالتسلسلي لمفككي  التداخلاستخدام  في هذه الفقرة طريقة   رحُ تسنق

بين مفككي ترميز  Turboهذه الطريقة في مفكك  تُستخدمُ  إذ ،فيما بينهما البيانات بتشارك Hybrid LDPC كيفكمل

إدخاله إلى مفكك  ومن ثمَّ  ،زرمّ بكل مُ  الخاصّ  ءبفصل الجز  بداية   Demux يقومُ  إذ. Turboالطي المكونين لمرمز 

رُ  ،مفككينبين ال البياناتعملية تبادل  تتم   ومن ثمَّ  الترميز المقابل، خرج من  LLR إشارةُ  ز  فك ترمي دورةِ  في كلّ  إذ تُمرَّ

رُ ، عبر مُشابِك المفكك الأول إلى دخل المفكك الثاني من خرج المفكك الثاني إلى دخل المفكك الأول  LLR إشارةُ  وتُم رَّ

وصول إلى الحدّ الأعلى عبر مفكك تشيبك، وبهذا تكون تمَّت عملية تبادل المعلومات ضمن الدورة الواحدة، وعند  ال

د لعدد الدورات ، ومن ثمَّ تمرير الناتج إلى دارة القرار أكثر وثوقية ناعمة قيمالمفككين للحصول على  يُجمع خرجا ،المُحدَّ

 لتحديد القيمة النهائية لكلمة الترميز المُستقبلة. Hard dicisionالصلب 

 LDPCتحديد بارمترات مرمز ومفكك ترميز  -4-3-3

ل الخطأ البتي المطلوب ي معدَّ لبّ بما يللحصول على أفضل أداء  LDPCلمفكك مثل اختيار البارمترات الأ   يجبُ 

Target BER ل الترميز الأمثل لكلا المفككين، وبعدها معدَّ بداية  بحساب  سنقومُ  إذ. الرسالةفي هذه  تمدةالمُعالقيم  وِفق

بتحديد  سنقومُ  ل، ثمَّ لهذا المعدَّ  الموافقةِ  Parity Check Matrix(PCM)بحساب محددات مصفوفة فحص التكافؤ  نقومُ س

 نجري  وللقيام بهذه الحسابات إشباع في الأداء. (شبه)عدد دورات مفكك الترميز الخارجي التي نحصل فيها على 

 . (1-4)يَّنة في الجدول د نموذج الترميز المُقترح وِفق القيم المُبمحاكاة برمجية لنظام اتصال يعتم
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 في النموذج المُقترح LDPCالقيم المُفترضة لإجراء المحاكاة لحساب بارمترات مفكك  (1-4) الجدول
 k=2040 bits طول كتلة الدخل

 HLDPC-Turbo نوع ترميز القناة

 14/15 ,11/12 ,3/4 ,1/2 الداخلي ل الترميزمعد  

 14/15 ~ 1/2 معد ل الترميز الخارجي

 QPSK نمط التعديل

 AWGN قناةنوع ال

  

 LDPCحساب معدل ترميز . 4-3-3-1

𝑊cدة بوزن أعمدة ثابت مُحدَّ  PCMنفترض  =  Turboل ترميز ، نجري المحاكاة وفق قيم مختلفة لمعدَّ 4

𝐸𝑏)باستنتاج ومن ثمَّ نقومُ  ،14/15و 1/2 تتراوح بين 𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

ي هذه ف 5−10الموافقة لمعدل خطأ البت المُستهدف ) 

 :الآتيةكما هو مبين في الاشكال والجداول . تِباعا   Turboو LDPCترميز  معدلا هما 𝑅1  ،𝑅2حيث  .الدراسة(

 
K=2040 bits, 𝑅2أداء النموذج المُقترح من أجل  (4-4) الشكل = 1/2, 𝑊c = 4 
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𝐸𝑏) (2-4)الجدول  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

𝑅2 أجل النموذج المُقترح منفي  TBERالمطلوبة لـتحقيق   = 1/2 

𝑹𝟏 1/2 4/5 8/9 9/10 10/11 11/12 14/15 

(𝑬𝒃 𝑵𝟎)⁄
𝒎𝒊𝒏

(dB) 6.9 5 4.6 4.5 4.4 4.4 4.5 

 

 

 
K=2040 bits, 𝑅2 أداء النموذج المُقترح من أجل (5-4)الشكل  = 3/4, 𝑊c = 4 

 

𝐸𝑏) (3-4)الجدول  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

𝑅2 أجل  في النموذج المُقترح من TBERالمطلوبة لـتحقيق   = 3/4 

𝑹𝟏 1/2 4/5 8/9 9/10 10/11 11/12 14/15 

(𝑬𝒃 𝑵𝟎)⁄
𝒎𝒊𝒏

(dB) 8 6.2 5.2 5.2 5.4 5.4 5.6 
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K=2040 bits, 𝑅2 أداء النموذج المُقترح من أجل (6-4)الشكل  = 11/12, 𝑊c = 4 

 

𝐸𝑏) (4-4) الجدول 𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

𝑅2 أجل  في النموذج المُقترح من TBERالمطلوبة لـتحقيق   = 11/12 
𝑹𝟏 1/2 4/5 8/9 9/10 10/11 11/12 14/15 

(𝑬𝒃 𝑵𝟎)⁄
𝒎𝒊𝒏

(dB) 8.2 5 5 5.1 5.2 5.2 5.4 
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K=2040 bits, 𝑅2 أداء النموذج المُقترح من أجل (7-4)الشكل  = 14/15, 𝑊c = 4 

 

𝐸𝑏) (5-4)الجدول  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

𝑅2  في النموذج المُقترح من أجل TBERالمطلوبة لـتحقيق   = 14/15 
𝑹𝟏 1/2 4/5 8/9 9/10 10/11 11/12 14/15 

(𝑬𝒃 𝑵𝟎)⁄
𝒎𝒊𝒏

(dB) 8.5 5 5 5.1 5.2 5.4 6 

 

𝐸𝑏)قيم  ن علاقة  يبيّ  ا  ول منحنيبناء  على هذه الجدا سنرسمُ  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

 LDPCل ترميز مع معدَّ  Target BERالمطلوبة ل ـ

 .(8-4)كما في الشكل 
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𝐸𝑏)علاقة  (8-4)الشكل  𝑁0)⁄

𝑚𝑖𝑛
 LDPCبمعدل ترميز  TBERالمطلوبة لتحقيق  

 .10/11و  8/9تتراوح بين  LDPCميز ل تر أفضل قيمة لمعدَّ  أنَّ  السابق نلاحظ من الشكل

 حساب وزن أعمدة مصفوفة فحص التكافؤ .4-3-3-2

من أجل  𝑊cستنتاج أفضل قيمة لـ لا (1-4) بإجراء المُحاكاة البرمجية وِفق القيم المُبيَّنة في الجدول نقومُ 

𝑅2) ا  نفترض معدل ترميز متوسط إذ 10/11 ,9/10 ,8/9المعدلات  = فنحصل على الأشكال  Turboلمرمز  (3/4

𝐸𝑏)، ومن هذه الاشكال نستنتج الآتية 𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

 :يأتيووضعها في جداول كما  TBERاللازمة لتحقيق  
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K=2040 bits, 𝑅1أداء النموذج المُقترح من أجل في PCMتأثير تغيير كثافة  (9-4)الشكل  = 8/9 

 
𝐸𝑏)قيم  (6-4)الجدول  𝑁0)⁄

𝑚𝑖𝑛
𝑅1 في النموذج المُقترح من أجل  TBERالمطلوبة لـتحقيق   = 8/9 

𝒘𝒄 1 2 3 4 5 6 7 

(𝑬𝒃 𝑵𝟎)⁄
𝒎𝒊𝒏

(dB) 5.9 5.8 5.8 5.7 5.6 6.4 - 
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K=2040 bits, 𝑅1أداء النموذج المُقترح من أجل  في PCMتأثير تغيير كثافة  (10-4)الشكل  = 9/10  

 

𝐸𝑏)قيم  (7-4)الجدول  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

𝑅1 في النموذج المُقترح من أجل  TBERالمطلوبة لـتحقيق   = 9/10 

𝒘𝒄 1 2 3 4 5 6 7 

(𝑬𝒃 𝑵𝟎)⁄
𝒎𝒊𝒏

(dB) 5.9 5.6 5.6 5.5 5.5 - - 
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K=2040 bits, 𝑅1جل أداء النموذج المُقترح من أ في PCMتأثير تغيير كثافة  (11-4)الشكل  = 10/11 

𝐸𝑏)( قيم 8-4)الجدول  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

𝑅1 في النموذج المُقترح من أجل  TBERالمطلوبة لـتحقيق   = 10/11 

𝒘𝒄 1 2 3 4 5 6 7 

(𝑬𝒃 𝑵𝟎)⁄
𝒎𝒊𝒏

(dB) 5.9 5.5 5.4 5.4 5.9 - - 

 
الموافقة لمعدل خطأ البت  𝐸b/𝑁0قيم  أقلَّ  التي تحققُ  𝒘𝒄 باستنتاج (8-4) (،7-4(، )6-4)الجداول بناء  على  نقومُ 

TBER)المُستهدف  =  (. حيث نجد:10−5

LDPC 𝑅1 الأمثل عند معدلات ترميز 𝑊cقيم  (9-4)الجدول  = (
8

9
,

9

10
,

10

11
) 

10/11 9/10 8/9 𝑹𝟏 

3 or 4 4 or 5 5 𝑾𝐜 

 

 الأمثل 𝑅1، من أجل تحديد الخطألطول رشقة  ا  تابعبوصفها هذا النموذج وفق هذه البارمترات  عملالآن بمحاكاة  نقومُ 
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 ل  سنعتمد معدَّ  إذ ،عشوائية فقط في القناة أخطاء   الدراسة السابقة وجود في أثناءافترضنا  إذ ،الأخطاء الرشقية لممانعة

𝑅2) نسبيا   ا  مرتفع ا  ترميز داخلي =  في تصحيح الاخطاء الرشقية: Turbo مفككحتى نضمن عدم مشاركة ( 11/12

 
𝑅1  النموذج المُقترح من أجل أداء فيتأثير طول رشقة الخطأ  (12-4) الشكل = 8/9 ,   𝑅2 = 11/12 

 
𝑅1 أداء النموذج المُقترح من أجل  فيتأثير طول رشقة الخطأ  (13-4)الشكل  = 9/10 ,   𝑅2 = 11/12 
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𝑅1 أداء النموذج المُقترح من أجل  فيتأثير طول رشقة الخطأ  (14-4) الشكل = 10/11 ,   𝑅2 = 11/12 

𝐸𝑏)نرسم العلاقة بين  (15-4( و )13-4( و )12-4)شكال بالاستناد إلى الأ 𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

ل خطأ اللازمة لتحقيق معدَّ  

 % من طول كتلة المعلومات.6تصل حتى  اهنَّ نفرض أطول رشقة الضجيج التي و  ،5−10بت 

 
𝐸𝑏)علاقة  (15-4)الشكل  𝑁0)⁄

𝑚𝑖𝑛
 بطول رشقة الخطأ TBERالمطلوبة لتحقيق  
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نكون قد حددنا  . وبذلك9/10معدل ترميز  عند   داء  أ أفضل   يحققُ  LDPC ز  مرمّ  أنَّ  (15-4)نلاحظ من الشكل 

 .(bits 2040)عند طول كتلة المعلومات المُفترض  LDPC زمثل لمرمّ البارمترات الأ  

 تحديد عدد دورات فك الترميز .4-3-3-3

باستخدام البارمترات  برمجية نجري محاكاة Hybrid LDPCالأعظمي لعدد دورات مفكك ترميز  لمعرفة الحدّ 

 :(16-4)ى الشكل فنحصل عل HLDPCمن أجل عدد دورات مختلف لمفكك ترميز المُعتمدة للنموذج المقترح 

 
 على أداء النموذج المُقترح LDPCتأثير عدد مرات تبادل المعلومات بين مفككي ترميز  (16-4)الشكل 

 ن  تحس   انتفاء، كما نلاحظ بزيادة عدد دورات عمله HLDPC ترميزء مفكك ن أداتحس   (16-4)نلاحظ من الشكل 

𝐼𝐻ك سنعتمد عدد دورات فك الترميز ، لذل5دة عدد الدورات عن في الأداء عند زيا ملموس   = 5 . 
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 الخامسالفصل 

 مقارنة أداء نماذج الترميز والتعديل المتكيف التقليدية والم قترحة

 نمذجة قناة الاتصال الميكروية -5-1

 القنوات اللاسلكية فيالمؤث رة  السلبية العوامل -5-1-1

 هاوطور الإشارة المُستقبلة  يتغير مطالُ  إذ ،[49]مع الزمن  ر  متغيّ  عبر قناة الاتصال إلى خفوت   الإشارةُ  تخضعُ 

ستقبل. يمكن وفقا  لمعاملات النظام نمذجة قناة الاتصال اللاسلكية رسل والمُ اعتمادا  على تموضع الأجسام المحيطة والمُ 

  . MFC(Multipath Fading Channel)بقناة خفوت متعدد المسارات

 .القنوات اللاسلكية فيالسلبية  الآثارِ  لمجملِ  ا  طمُبسَّ  ا  تقسيم (1-5)يبين الشكل 

 
 القناة اللاسلكية فيالعوامل السلبية المؤثرة  (1-5)الشكل 



65 
 

 
 

 Fadingالخفوت   -5-1-2

 ا  مختلف ا  مسار  منها كل ستقبل، يسلكالمُ  إلى منها ةعدَّ  نسخ   ووصولِ  الإشارة مسارات تعددِ  عن الخفوت ينجمُ 

 هذه تجميعُ  يويؤدّ  النسخ الأخرى، عن ختلفُ ت وإزاحة طورية وتأخير تخميد من نسخة   كل   يتعان ومن ثمَّ  ،الآخر عن

 [:18]ويُقسم إلى الزمن،  مع تقوية  دائمة   وتقويتها المستقبل إلى إضعاف الإشارة المستقبلةُ  عند المختلفة النسخ

 Frequency Selective Fadingالخفوت الترددي الانتقائي  .5-1-2-1

 .الرمز من زمنِ  أكبر   التأخيرِ  وانتشارُ  ،القناة مجال من عرضِ  الإشارة أكبر   مجالِ  عندما يكون عرضُ  يحصلُ 

 Slow Fadingالخفوت البطيئ  .5-1-2-2

 من أأبط القناة الترابط أكبر من زمن الرمز، و اختلافاتُ  دوبلر منخفض، وزمنُ  نتشارُ ايحصل عندما يكون 

 .النبضية للقناة ثابتة   الاستجابةُ  ضمنهاالتي تكون الزمنية  المدّةزمن الترابط هو حيث أن  الأساسية. الإشارة اختلافات

 Fast Fadingالخفوت السريع  .5-1-2-3

 من أسرع   القناة تغيراتُ من زمن الرمز، و  الترابط أصغر   ، وزمنُ ا  عالي دوبلر انحرافُ يحصل عندما يكون 

 الأساسية. الإشارة اختلافات

  Flat Fadingالخفوت المسطح  .5-1-2-4

 من عرض أصغر    الإشارة مجال ، ويكون عرضُ  تكون فيه الاستجابةُ الطيفية مسطحة  من الخفوت  هو نوع  

 الرمز. من زمنالتأخير أصغر    انتشارُ  و ،القناة مجال

 Noiseالضجيج  -5-1-3

 :[17]أنواعه وأهم خارجي. مصدر من ضربا   أو جمعا   الإشارة على تدخل عشوائية ه إشارة  بأنَّ ف الضجيج ُ عرَّ يُ 

 AWGNالضجيج الغاوصي الأبيض الجمعي  .5-1-3-1

 حدد.مركبات الطيف الترددي المُ  كلّ  في ا  دوحَّ مُ  تأثيرا  ر إشارة عشوائية تؤث   هو
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  Inter-Symbol Interference(ISI)التداخل بين الرموز . 5-1-3-2

ويحصل بسبب  ،تداخل الرموز فيما بينها عند الكاشف نتيجة   لإشارة  ا من الضجيج أو التشويه يصيبُ  هو شكل  

 وبسبب لاخطية الاستجابة الترددية للقناة. ،تعدد مسارات الانتشار

  Burst Noiseالضجيج الرشقي . 5-1-3-3

ة وهي أخطاء تحدث في  ، ومن الأمثلة على ذلك في القنوات اللاسلكية الضجيج الناتج عن بتات متتاليةعدَّ

 وعن القرب من خطوط التوتر العالية، وكذلك الضجيج المُصطنع )التشويش المُتعمَّد(. ،البرق 

 Intermodulationالتداخل التعديلي  .5-1-3-4

يؤدي إلى  وهذان ين مختلفيوذلك عندما تتداخل إشارتان بترددة خصائص وسط الإرسال، بسبب لاخطيَّ  يحدثُ 

 جديدة. ظهور ترددات  

  Cross Talkيع التسم .5-1-3-5

  بين مساري إشارتين قريبتين من بعضهما البعض. التداخليحصل بسبب 

 Delay Distortion تشويه التأخير  -5-1-4

 والتشتت، والانعكاسأهمها الانعراج ة عدَّ  عوامل  ل نتيجة   الاتصال قناة تحويل تابع ةلاخطيَّ  بسبب يحصلُ 

 .المُستقبلة الإشارة شكل   هُ يشو   وهذا ،مختلفةلفة في أوقات   المخت ةيحدث عندما تصل المكونات التردديَّ و 

 Scatteringالتبعثر  .5-1-4-1

وهو مايسبب  .هاأو تساوي طول موجة الإشارةمن أبعاده أصغر  حادّ  بسطح   الإشارةُ  يحصل عندما تصطدمُ 

 يئات المدنية.بيكثر حدوثه في الو الطاقة المتبعثرة في جميع الاتجاهات،  تبدد

 Reflectionنعكاس الا . 5-1-4-2

 أو الإشارة طول موجة من أكبر ناعم له أبعاد   عندما تصطدم الموجة الكهرطيسية المنتشرة بسطح   يحصلُ 
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 .نفسها صفحة الإشارة الواردةبالإشارة المنعكسة  اتجاه وتكون زاويةُ  ،هاتساوي

 Diffractionنعراج الا  .5-1-4-3

يؤدي إلى  وهذاستقبل أبعادها كبيرة مقارنة  بطول الموجة، رسل والمُ ن المُ وجد عوائق كثيفة بيعندما ت يحدثُ 

ستقبل عندما رسل إلى المُ في توصيف الإشارة المنتشرة من المُ  نعراجُ تشكل أمواج ثانوية خلف الجسم العائق. يُستخدم الا

 المنعرج   الحقل   ذلك أنَّ  ،(shadowing) يلظلتوجد مسار خط نظر بينهما. عادة  يُطلق على هذه الظاهرة مصطلح اللا ي

 .نفوذ   غير   ى في الحالات التي يكون فيها العائقُ ستقبل حتَّ إلى المُ  أن يصل   يمكنُ 

  attenuation التخميد -5-1-5

نسبة  في ا  انخفاض ظهرُ وي   ،تِبعا  للزمن والمسافة الانتشار أثناء في الإشارة طاقة لضياع نتيجة   التخميدُ  يحصلُ 

  [17].ستقبل تمييزها وكشفهابما يكفي بحيث يستطيع المُ  قوية   الضجيج، لذلك يجب أن تكون الإشارةُ  إلى الإشارة

 Doppler shift إزاحة دوبلر  -5-1-6

 ذُ لا يُؤخ   .[17]في  ترددات الإشارات المستلمة  نزياح  ا عندها سيكون هناك   ،ستقبلرسل أو المُ ك المُ عندما يتحرَّ 

 ات ميكروية ثابتة.عند استخدام محطَّ  انبالحسبهذا التأثير 

 الخلاصة -5-1-7

املخفوتُ متعدد  المسارات عن الينتجُ ا لمركبات الإشارة العشوائية في كلّ من تأخيرها الزمني  تداخل البنَّاءأو الهدَّ

الاتصال.  من قناةأثناء  مرورها ض في والانعكاسات و/أو البعثرة و/أو عمليات الإنعراج التي تخضع لها هذه المركبات

د   ظاهرة الظل،  التي تسببها المسار والتغيرات التغيرات التي يسببها فقدُ بهذا النوع من الخفوت سريعا  نسبيا  مقارنة   يُع 

د    هذا الخفوت هو المسؤول عن تغيرات الإشارة على المدى القصير. ومن ثمَّ يُع 

ل خطأ إرسالا  موثوقا  )من حيث معدَّ  يمكنه فقط أن يضمن   (MCS)ز تعديل وترمي نمطِ  أيَّ  وبسبب هذه التغيرات فإنَّ 

ةالبت( ضمن  . BER وزيادة SNRبسبب انخفاض    تصال في باقي الزمنيحدث انقطاع للازمنية محدودة، بينما قد  مدَّ

 الوسطي للوصلة. البياناتنقل  لُ معدَّ  تخفيض ما يسبب أدنى، MCSنحتاج لاستخدام   BERولإنقاص 
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 كروية الحديثةقناة الاتصال المي -5-1-8

إلى ما يتجاوز  2GHzمن حوالي  الأرضية تجاريا  التردداتِ  الحديثة الوصلات الميكروية تستخدم معظمُ 

60GHz  في خطوط مستقيمة أي  تنتشرمن طبيعة الأمواج الميكروية أنها  .كم200مع مسافة قصوى تبلغ حوالي

ذا الانتشار بين المرسل والمستقبل، وبسبب انحناء الأرض فإن ه Line of Sight(LOS)تحتاج خط نظر مباشر 

مقوية للإشارة  Rellay Station. لذلك تُستخدم في أنظمة الاتصالات الميكروية محطات مُعيدة يكون محدود المسافة

 . كم(40- 30معدل محطة مُعيدة كل )تساعد على إيصال الأمواج المُرسلة مسافات طويلة وب

  Channel Modelingذجة القناة نم -5-1-9

من النماذج المختلفة التي من شأنها توصيف السلوك الإحصائي  عددنتشار، هناك بيئة الا بناء  على طبيعةِ 

 لغلاف خفوت تعدد المسارات.

ضجيج عتماد على نموذج قناة اللذلك يمكن الا ،الأمد ثابتا   ر  الخفوت قصي في الوصلات الميكروية البعيدة يكون متوسطُ 

الخفوت طويل الأمد في تقدير العلاقات التي تربط  تساعد إحصائياتُ  إذبيض المُضاف في توصيف هذه الوصلات، الأ

من حساب متوسط فقد المسار وإيجاد مواصفات التغيرات العشوائية  كلا   بين فقد المسار والمسافة. تتضمن هذه العلاقاتُ 

مع تناقص  الخفوت القصير الأمد بالظهور أثرُ يبدأ ُ و للوغاريتم الطبيعي. لفقد المسار حول الوسطي التي تتبع توزيع ا

ة ، ويوجدُ طول الوصلة فُ اعتمادا  عليهانماذج إحصائية ا عدَّ تمييز نموذجين  ه يمكنقصير الأمد إلا أنَّ  الخفوتُ  لتي يُوصَّ

فُ رئيسيين، نموذج خفوت رايلي ونموذج خفوت رايسيان.   حتمالية.المُستقبلة بتابع الكثافة الا ارةالإش غلافُ  إذ يُوصَّ

 
 فات التي تحدث للإشارة اللاسلكيةأنواع الاختلا (2-5)الشكل 
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  AWGN قناة الضجيج الغاوصي الأبيض الم ضاف .5-1-9-1

المُضاف  الضجيج الأبيض بالحسبان ذُ يُؤخ   إذساسي للتشوهات التي قد تحدث في قناة الاتصال، هو النموذج الأ

وما إلى ذلك،  نعراج والتشتت وتعدد المسارات والتخميد والتداخلكالاض للتأثيرات الأخرى التي تصيب الإشارة   دون التعر  

د   وذلك بهدف فهم علاقات  بداية في توصيف عمل نظام الاتصالات، نقطة  بوصفها ستخدم أنواع القنوات التي تُ  أبسط   ويُع 

د   إذالأداء الأساسية عند محاكاة عمل النظام،   في الإشارة   تصيبُ  الجمعي التي الغوصي الأبيض عينات الضجيج تُع 

د  . إحصائيا   ستقبل مستقلة  رسل إلى المُ من المُ  انتشارهاأثناء  يُفترض أن يكون  إذمناسبا  لنمذجة المسافات الطويلة  ويُع 

ض لضجيج غاوصي أبيض اوصية تتعرَّ غ مرور الرموز المُرسلة ضمن قناة   عند  ف المسار. ضمنثابت ا الخفوت متوسط   

2𝑁0  𝜎𝑁=بتشتت جمعي ثابت
 .(3-5)، كما هو موضح بالشكل   2

 

 
 [21]قناة الضجيج الغاوصي الأبيض المُضاف (3-5)الشكل 

 .ةستقبلعينة الإشارة المُ : o(t)عينة الضجيج الأبيض الغاوصي،  :t ،n(t) عينة الإشارة المرسلة في اللحظة :i(t)حيث 

 بالعلاقة:  rعشوائي غاوصي  لمتحول   Probability density function (Pdf)عطى تابع الكثافة الاحتمالية يُ و 

P(r)=
  1

√2𝜋𝜎𝑁
𝑒

(𝑟−𝜇)2

2𝜎𝑁
2

 

 .rغاوصي متوسط المتحول ال: 𝜇، المُتعامدو تباين مركبتي الطور الموافق  :𝜎2 ،مطال الإشارة المُستقبلة: rحيث 

 

 

( 5-1 ) 
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 Rayleigh Channelقناة رايلي  .5-1-9-2

 يُستخدم توزيع رايلي في معظم قنوات الاتصال لنمذجة الخفوت متعدد المسارات في الحالات التي ينعدم فيها

 .ويُعرف بتابع الكثافة الاحتمالي: [12]خط النظر

 𝑓(𝑟)𝑟𝑎𝑦 =
𝑟

𝜎2 𝑒
−𝑟2

2𝜎2  , 𝑟 ≥ 0 

𝑟2̅̅ حيث ̅ = 2𝜎2 .هو متوسط الاستطاعة المُقدر أو قيمة المتوسط التربيعي لمطال الإشارة 

 Rician Channel قناة رايسيان  .5-1-9-3

واحدة على  LOS مباشرة ومركبة   ،Sight (NLOS) Non Line Ofمن مركبات  عددفي هذا النموذج  يوجدُ 

 :[28] الآتية عطى تابع الكثافة الاحتمالي لهذا النموذج بالعلاقةيُ  .الأقوى، أي مركبة مسيطرة الأقل لها التأثيرُ 

𝑓𝑟𝑖𝑐𝑒 =
𝑟

𝜎2
exp (

−(𝑟2 + 𝐴2)

2𝜎2
) 𝐼0 (

𝐴. 𝑟

𝜎2
) , 𝑟 ≥ 0 , 𝐴 ≥ 0 

 ل من الدرجة صفر.بع بيسيل المُعدَّ تا :𝐼0 مطال إشارة المسار الرئيسي و :Aحيث 

 المركبات المسيطرة إلى الاستطاعة التي تحملها بقيةُ  LOS  مركبةاستطاعة  نسبةُ أنَّه ب (𝐾𝑟)يان رايس ف معامل  نعرّ 

𝐾𝑟  أي: = 𝐴2 2𝜎2⁄  . عندما تكون و𝐾𝑟 ≪     تصبح ويتطابق معه عندما رايلي،من توزيع  رايسيانيتقارب توزيع   1

𝐾𝑟 = 𝐾𝑟وعندما تكون  .(2-5)ابع الكثافة الاحتمالي لقناة رايلي إلى علاقة ت (3-5)وتؤول العلاقة . 0 ≫  يتقاربُ   1

𝐾𝑟ويتطابق معه عندما  ،من التوزيع الغاوصي رايسيانتوزيع  → هذه العلاقة من علاقة التوزيع الغاوصي تقترب ل ∞

 .ا  كبير  تقليلا  المباشر المسيطر من عمق الخفوت  يقلل المسارُ  حيث [28] . (5-1)

(5-3) 

(5-2) 
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 [60] الغلاف العقدي لغلاف الإشارة اعتمادا  على قوة معامل رايسيان تغيرات (4-5)الشكل 

 

 .((5-5)الشكل ) بتالخطأ  معدل  ، ممايسببُ تناقص 𝐾𝑟( تناقص عمق الخفوت مع زيادة 4-5نلاحظ في الشكل )

 :(1-5)فق القيم المُبيَّنة في الجدول أداء نظام الاتصال نجري محاكاة برمجية وِ  فيلتوضيح تأثير قوة معامل رايسان 

 معامل رايسيان قيمةثير قيم المُحاكاة المُفترضة لدراسة تأ (1-5) الجدول
  K=2000 bits طول كتلة المعطيات

 Turbo نموذج ترميز القناة

 3/4 ترميزمعدل 

 QPSK نمط التعديل

 AWGN, RICIAN نوع القناة
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 أداء نظام الاتصال فيرايسيان تأثير قيمة معامل  (5-5) الشكل

 (:2-5كما هو مبيَّن في الجدول ) TBERالأصغرية اللازمة لتحقيق  𝐸b/𝑁0قيم  (5-5)نستنتج من الشكل 

𝐸𝑏) قيم (2-5)الجدول  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

 𝐾𝑟 من أجل قيم مختلفة لمعامل رايسيان TBERاللازمة لتحقيق  
∞ 100 20 6 2 1 𝑲𝒓 

3.6 3.62 3.85 4.7 7.6 11.2 (𝑬𝒃 𝑵𝟎)⁄
𝒎𝒊𝒏

 

𝐸𝑏)يبيّن علاقة منحني ( 2-5نرسم بالاعتماد على الجدول )  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

 بوصفها تابعا  لقوة معامل رايسيان: 

 
𝐸𝑏)( علاقة 6-5الشكل ) 𝑁0)⁄

𝑚𝑖𝑛
 بوصفها تابعا  لقوة معامل رايسيان 
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 النتيجة -5-1-10

من نوع رايسيان )بسبب وجود  MFCالمُعتبرة في دراستنا هي قناة خفوت متعدد المسارات  الاتصالِ  قناة   إنَّ 

، WSS(Wide Sense Stationary) ا  واسع استقرارا  ر مع الزمن ومستقر خط نظر دائم في الوصلات الميكروية( متغيّ 

 لا تعتمدُ  WSSالذاتي والترابط المتبادل لعملية  ع والترابطُ الإحصائية: التوق   المميزات ، أي أنَّ يءح مع التردد وبطسطَّ مُ 

، أي زمن ترابط القناة أكبر من زمن CSIالقناة لا يتغير بين قياسين متتايين لـ  سلوك   فإنَّ  ومن ثمَّ على زمن المراقبة، 

لُ بين الرموز.  ، ولا يوجد تداخل  CSIقياس   بسبب ثبات مواقع المرسل والمستقبل.  تأثير إزاحة دوبلر وسيُهم 

 مقارنة أداء أنظمة الترميز الم عتمدة -5-2

 وجود أخطاء عشوائية فقط حالة -5-2-1

وليكن  ا  ثابت تعديل   نمط   لسلوك أنظمة الترميز المُعتمدة ضمن هذه النماذج، لذلك سنفترضُ  دراسة  سنجري بداية  

64QAM 2070، وطول كتلة معطيات bits مُستهدف ل خطأ البت دَّ ، ومعTBER=10−5 ، وإذا كان عدد𝑀𝐶𝑆𝑆 

، لذلك AWGNتعمل على قناة تقترب من حالة قناة  SNRالموزعة على مجال  𝑀𝐶𝑆𝑆من  كلا   نسبيا ، فإنَّ  ا  كبير 

 : الآتية ، لنحصل على الأشكالAWGNمحاكاة بافتراض قناة سنجري 

 بوجود أخطاء عشوائية فقط AMCلأداء ترميزات القناة المُعتبرة في أنظمة معاملات المحاكاة  (3-5) الجدول
 AWGN نوع القناة

 64QAM نمط التعديل

 بِت 2070 طول كتلة المعطيات

 14/15 ,4/5 ,3/4 ,1/2 معدلات ترميز

 عشوائية نوع الأخطاء بعد الكشف
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 64QAMونمط تعديل  1/2 عند معدل ترميز المُعتمدة أداء أنظمة الترميز (7-5) الشكل

 

 
 64QAMونمط تعديل  3/4عند معدل ترميز المُعتمدة أداء أنظمة الترميز  (8-5)الشكل 
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 64QAMونمط تعديل  4/5عند معدل ترميز المُعتمدة أداء أنظمة الترميز  (9-5)الشكل 

 
 64QAM ونمط تعديل 14/15عند معدل ترميز المُعتمدة أداء أنظمة الترميز ( 10-5)الشكل 

  :وفق معدلات الترميز المختلفة TBERالأصغرية اللازمة لتحقيق  𝐸b/𝑁0يمكن من الأشكال السابقة كتابة قيم 

𝐸𝑏)قيم ( 4-5)الجدول  𝑁0)⁄
𝑚𝑖𝑛

 معدلات ترميز مختلفةبتمدة لأنظمة الترميز المُع TBERالمطلوبة لتحقيق  
 معدل الترميز 1/2 3/4 4/5 14/15

10.7 dB 8 dB 7.4 dB 6.1dB RS-CC 

6.6 dB 6.2 dB 5.9 dB 4.6 dB RS-Turbo 

6.2 dB  6.1 dB 6 dB 5.3 dB RS-LDPC 

5.7 dB 5.4 dB 5.3 dB 4.5 dB HLDPC-Turbo 

 ة مع تغير ن تغير أداء الترميزات التقليدية والمُقترحانية التي تبيّ يبرسم المنحنيات الب (4-5)نقوم بالاعتماد على الجدول 
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 :(11-5)معدل الترميز الداخلي كما في الشكل 

 
 أداء أنظمة الترميز المُعتمدة كتابع لمعدل الترميز الداخليمقارنة  (11-5)الشكل 

 لاتجميع معدَّ  عند   (RS-CC)على ترميز  (RS-LDPC)و  (RS-Turbo)ترميزي  ق  تفو   (11-5)نلاحظ من الشكل 

ق    ،3/4عند معدَّلات الترميز المنخفضة حتى معدل  (RS-LDPCعلى ) (RS-Turbo )الترميز، بينما نلاحظ تفو 

 . (RS-LDPC)بالتراجع أمام أداء  (RS-Turbo)فيما يبدأ بعده أداء 

 الثلاثة السابقة عند جميع معدلات الترميز. اتفي الأداءعلى التراميز  (HLDPC-Turbo) ترميزِ  ق  كما نلاحظ تفو  

 طاء رشقيةوجود أخ حالة -5-2-1

نأخذ حالتي معدل ترميز  إذ بِت، 60و 10 بينطولها  يتراوحبإعادة المحاكاة السابقة ولكن بوجود رشقات خطأ 

 :الآتيةنحصل على الأشكال والجداول   (14/15، ومعدل ترميز داخلي مرتفع )(1/2)داخلي منخفض 

 بوجود أخطاء رشقية AMCفي أنظمة معاملات المحاكاة لأداء ترميزات القناة المُعتبرة  (5-5)الجدول 
 AWGN نوع القناة

 QPSK نمط التعديل

 K=2070 bits طول كتلة المعطيات

 𝑅2 1/2, 14/15 معدل ترميز داخلي

 Burst (10~60 bits) نوع الأخطاء بعد الكشف
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 تبِ  10وطول رشقة خطأ  1/2أداء أنظمة الترميز المُعتمدة عند معدل ترميز  (12-5) الشكل

 

 
 بِت 60وطول رشقة خطأ  1/2أداء أنظمة الترميز المُعتمدة عند معدل ترميز ( 13-5)الشكل 

 
أطوال رشقات خطأ مختلفة عند وفق  TBERالأصغرية اللازمة لتحقيق  𝐸b/𝑁0يمكن من الأشكال السابقة كتابة قيم 

 :(6-5)كما في الجدول  1/2معدل ترميز 
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 مختلفة أطوال رشقات خطألأنظمة الترميز المُعتمدة من أجل  TBERالمطلوبة لتحقيق  𝐸b/𝑁0قيم  (6-5)الجدول 
 1/2ومعدل ترميز 

60 10 Burst error length 

6.3 dB 6.2 dB RS-CC 

4.9 dB 4.65 dB RS-Turbo 

5.3 dB 5.2 dB RS-LDPC 

4.8 dB 4.55 dB HLDPC-Turbo 

 

ق برسم المنحني البياني الذي يبيّن تغير أداء الترميزات التقليدية والمُقترحة مع تغير نقوم بالاعتماد على الجدول الساب

 :(14-5)وذلك عند معدلات ترميز منخفضة كما هو مبيَّن في الشكل  ،طول رشقة الخطأ

 
 1/2عند معدل ترميز  لطول رشقة الخطأ ا  تابعبوصفها مقارنة أداء أنظمة الترميز المُعتمدة  (14-5)الشكل 

 
 :الآتيةنحصل على الأشكال والجداول  14/15وعند العمل بمعدل ترميز 
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 بِت 10وطول رشقة خطأ  14/15 أداء أنظمة الترميز المُعتمدة عند معدل ترميز (15-5)الشكل 

 
 

 
 بِت 30وطول رشقة خطأ  14/15أداء أنظمة الترميز المُعتمدة عند معدل ترميز  (16-5)الشكل 
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 بِت 60وطول رشقة خطأ  14/15أداء أنظمة الترميز المُعتمدة عند معدل ترميز  (17-5)الشكل 

 :(7-5)كما في الجدول  TBERالأصغرية اللازمة لتحقيق  𝐸b/𝑁0يمكن من الأشكال السابقة كتابة قيم 

 مختلفة ال رشقات خطأأطو لأنظمة الترميز المُعتمدة من أجل  TBERالمطلوبة لتحقيق  𝐸b/𝑁0قيم  (7-5)الجدول 
 14/15ومعدل ترميز 

60 30 10 Burst error length 

10.9 dB 10.7 dB 10.6 dB RS-CC 

8.1 dB 7 dB 6.7 dB RS-Turbo 

6.7 dB 6.6 dB 6.5 dB RS-LDPC 

10 dB 7.1 dB 5.5 dB HLDPC-Turbo 

 

تغير أداء الترميزات التقليدية والمُقترحة مع تغير ن بيّ ي الذيالبياني  نيعلى الجدول السابق برسم المنحنقوم بالاعتماد 

 :(18-5)الشكل  كما هو مبيَّن في وذلك عند معدلات ترميز مرتفعة ،طول رشقة الخطأ
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 14/15عند معدل ترميز  لطول رشقة الخطأ ا  تابعبوصفه ة أداء أنظمة الترميز المُعتمدة مقارن (18-5)الشكل 

فوق نموذج الترميز المُقترح على النماذج التقليدية الأخرى عند العمل على معدلات ت (18-5( و)14-5)تبيّن الأشكال 

 ترميز منخفضة، بينما يترجع أداؤه مع زيادة طول رشقة الخطأ عند معدلات الترميز المرتفعة.

 الحسابيمقارنة التعقيد  -5-3

 لمفكك الترميز.حسابي التعقيد ال في الهجين LDPCبمرمز  RSسنقوم بدراسة تأثير استبدال مرمز 

 .(8-5)بالعلاقات المُبيَّنة في الجدول  LDPC وترميز ريد سولومون  يتُعطى علاقات التعقيد الحسابي لمفكك

 :LDPC [58, 59] و RSالتعقيد الحسابي لمفككي ترميز ( 8-5)الجدول 
Channel code Additions Multiplication 

RS Code 3/2(n-k)*(n-1)+ 11/4(𝑛 − 𝑘)2 3/2(n-k)*n+11/4(𝑛 − 𝑘)2 

LDPC Code I*n*𝑤𝑟
2 I*(n-k)*(2𝑤𝑐 + 3) 

 

 : وزن صفوفLDPC، wr:عدد دورات فك ترميز I،بتات بعد الترميز: عدد الn ،: عدد بتات كتلة المعلوماتkحيث 

 .LDPC: وزن أعمدة مصفوفة فحص التكافؤ لمرمز LDPC، wCمصفوفة فحص التكافؤ لمرمز 
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 بإضافة عمليتي جمع عليها وذلك LDPCوبالاعتماد على قيمة تعقيد  HLDPCلحساب التعقيد الحسابي لمفكك ترميز 

 :كالآتيومن ثمَّ ضربها بعدد دورات فك الترميز لتصبح  ،مضاعفتهاومن ثمَّ 

 HLDPCالتعقيد الحسابي لمفكك ترميز  (9-5)الجدول 
Channel code Additions Multiplication 

LDPC Code 2*(I*n*𝑤𝑟
2 + 2) ∗ 𝐼𝐻 2*(I*(n-k)*(2𝑤𝑐 + 3))* 𝐼𝐻 

 

)التعقيد(  . نقوم الآن برسم منحني يبيّن العلاقة بين عدد العمليات الكليةHLDPCعدد دورات فك ترميز  𝐼𝐻حيث 

 وطول كتلة الدخل:

 
 LDPCو  RSخل لمفككي قيد الحسابي بطول كتلة الدععلاقة الت( 19-5) الشكل

زيادة كبيرة في التعقيد الحِسابي لمفكك يسبب  RSبدلا  من  HLDPCاستخدام ترميز  أنَّ (19-5)يبيّن الشكل 

عند تجاوز  RSا  مع زيادة طول كتلة المعلومات، ويصبح أقل من تعقيد ترميز يَّ سّ الترميز، لكنه يبدأ بالتناقص أُ 

 بِت. 41200 لـ طول كتلة الدخل
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 وفق نموذج القناة الم عتبر AMCمقارنة أداء نماذج  -5-3

 في المحاكاة تحديد بارمترات نموذج القناة الم عتمد -5-3-1

 ضمن نموذج القناة المُعتبر لهذه الدراسة.التقليدية والمُقترحة  AMC نماذجالآن بدراسة أداء  سنقومُ 

 [53]ميكروية  محطة   مثالا   نعتمدُ نمذجة قناة رايسيان. سإلى تحديد جميع المعاملات المطلوبة ل بغرض المحاكاة نحتاجُ 

 155Mbps( و QPSK)من أجل تعديل  20Mbpsل نقل بيانات يتراوح بين بمعدَّ  وتسمحُ  ،23GHzتعمل على التردد 

 . (5Km – 3)(، وتُستخدم للمسافات القصيرة128QAM)من أجل تعديل 

وللتبسيط سنكتفي . path lossesو   path delaysد منالذي يُحدَّ  average delay profileالقناة نحتاج لتحديد لنمذجةِ  

 خط النظر المباشر المسيطر الذي نفترضه في مثالنا هذا مسار   الأولُ  ل المسارُ يمثّ  المنتشرة، مسارات للموجةة بأربع

𝐾𝑟: رايسيان بقيمة يحقق معامل   = لجميع المسارات المُستقبلة  ا  جميعمن المسارات الثلاثة الأخرى ت ل كلّ ، بينما يمثّ 20

دّ وبِ . نفسه الـتأخير الزمنيب  :حيث،  d=300mفي طول المسار قدرها  زيادة   يوافقُ  τ =1ms بمقدار زمني تأخير   كلَّ  ع 

{τ =𝑑 (3 ∗ 108)⁄ بما يوافق ،   path delays=[0  2  4  6]*10−6 𝑠𝑒𝑐: الآتيةالتأخير الزمني  قيم   فترضُ . وسن{

غير ائد في كل من المسارات الثلاثة لحساب التخميد الز و  .Km [1.8  1.2  0.6  0] قدرها: في طول المسار يادة  ز 

 فقد المسار في الفضاء الحر. حيث لدينا: مباشرة عن تخميد المسار الرئيسي المباشر نستخدم معادلة  

        (5-4)                                   𝐿FSL=32.45+20log10 𝑑 + 20 log10 𝑓 

التردد الحامل مُقدراُ  :Km ،fبـ   المسافة المقطوعة مُقدرة   :dB  ،dرا  بـ فقد المسار في الفضاء الحر مُقدَّ  𝐿FSPحيث 

 path losses=[0  -115.24  -121.26  -124.78] dB   يكون لدينا: ومن ثمَّ . MHzبـ 

∑=ASE       :بالعلاقة AMCلنظام  ASE [bps/Hz]ية الطيفية الوسط الكفاءةُ  حددتُ  𝑆𝐸𝑘  . Rt (𝑘)𝐾
𝑘=1 

بُ التي  ،kالترتيب  ذات MCSة الزمنية النسبية لاستخدام هي المدَّ  Rt (𝑘)حيث  ةالدراسة الإحصائية ب تُحس   ضمن مدَّ

الكفاءة الطيفية للنظام عند استخدام : 𝑆𝐸𝑘و  .النظام عند مختلف ظروف القناة الميكروية يُختب رُ بحيث  ،زمنية كافية
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MCS الترتيب  ذاتk . ُة نماذج في دراستنا إلى إجراء مقارنة بين عدَّ  وبما أننا نهدفAMC  تحت ظروف متجانسة

د  أوقات، فإنه يمكن متكافئةدة تضمن نتائج وموحَّ  .تصبح:  ومن ثمَّ  متساوية   𝑀𝐶𝑆𝑆استخدام  ع  Rt(𝑘) = 1/𝐾 

 :[48]الآتية من العلاقة  MCSلكل  SEمكن حساب يو 

SE=Rtot*log2M * (1-PER)/BW                    ( 5-5 )         

 ل في واحدة الزمن )الإنتاجية( مُعطى بالعلاقة:ال المُرس  الفعَّ  نقل البيانات لمعدَّ يكون  ومن ثمَّ 

R𝐸𝑓𝑓=Rtot log2M *(1− PER)                    ( 5-6 )      

 عدد الرموز الممكن إرسالها وفق نمط: M ل الترميز الإجمالي للمرمزين الداخلي والخارجي، ومعدَّ :  Rtotحيث    

 ل خطأ البت منالذي يمكن حسابه بدلالة معدَّ الخطأ الكتلي  لمعد  : PER المُستخدم، و MCSن في التعديل المُتضمَّ 

PER=1-(1العلاقة:  − BER)L                 (7-5)               

 المُستخدمة. البياناتطول كتلة :  Lحيث 

، عندها سيكون TBER=10−5ل خطأ البت المُستهدف ومعدَّ  ،L=2000 bitالمعلومات المُستخدمة  كتلة   بفرض أنَّ 

PER=1-(1 − BER)L =2*10−2 . ا  كما سنفترض معدل ترميز خارجي R1 = 0.45. 

استقبال  مع MCSبالكفاءة الطيفية الموافقة لأعلى  AMCالطيفية العظمى الممكن تحقيقها لنظام  ف الكفاءة  عرّ كما نُ 

 MCSs بإجراء المحاكاة لأنظمة التعديل والترميز المتكبف التقليدية والمُقترحة وفق عدة (.BER=0)من الأخطاء  خال  

 الآتية: حدد نحصل على النتائج والأشكالوفق نموذج القناة المُ 
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 سولومون وترميز الطي –ترميز ريد  تداخليعتمد  AMCأداء نظام   -5-3-2

 :(10-5)نة في الجدول نجري محاكاة برمجية لهذا النظام وفق القيم المُبيَّ 

 RS-CCيعتمد ترميز  AMCمعاملات المحاكاة لأداء نظام  (10-5)الجدول 
 

 

 K=2070 bits طول كتلة المعطيات

 RS(510,230) سولومون  -ريدمرمز خارجي 

 poly2trellis(7, [171 133]) مرمز داخلي تلافيفي )مرمز الطي(

 14/15 --- 1/4 معدل ترميز داخلي

 QPSK , 16QAM , 64QAM نمط التعديل

 رايسيان نوع القناة

 𝑲𝒓 20معامل رايسيان 

 GHz 23 التردد الحامل

 60Mbps, 40 , 20 معدل النقل

𝑬𝒃مجال تغير  𝑵𝟎⁄ 23--- 0 على دخل الكاشفdB 

 Km 5 طول الوصلة الميكروية

 𝑠𝑒𝑐 6−10*[6  4  2  0] تأخيرات المسارات الثانوية

 dB [124.78-  121.26-  115.24-  0] الزيادة في تخميدات المسارات الثانوية

 0 إزاحة دوبلر

 TBER 10−5معدل خطأ البت الم ستهدف 

file:///C:/Program%20Files/MATLAB/MATLAB%20Production%20Server/R2015a/help/comm/ref/poly2trellis.html
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 RS-CCيعتمد ترميز  AMCأداء نظام  (20-5)الشكل 

 RS-CCيعتمد ترميز  AMCعتبات التبديل لنظام  (11-5) الجدول

MCS 𝑹𝟏 𝑹𝟐 𝑹𝒕𝒐𝒕 Modulation Efficiency 

(bit/symbol) 

Switch level 

(dB) 

1 0.45 1/2 0.225 QPSK 0.441 ˂7.8 

2 0.45 3/4 0.337 QPSK 0.662 ˃7.8 

3 0.45 1/2 0.225 16QAM 0.882 ˃9.5 

4 0.45 2/3 0.3 16QAM 1.176 ˃11.3 

5 0.45 4/5 0.36 16QAM 1.411 ˃13.5 

6 0.45 8/9 0.4 16QAM 1.568 ˃16.2 

7 0.45 14/15 0.42 16QAM 1.646 ˃17.9 

8 0.45 2/3 0.3 64QAM 1.764 ˃22.2 
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 سولومون وتوربو –ترميزي ريد  تداخليعتمد  AMCأداء نظام  -5-3-3

 :(12-5)نجري محاكاة برمجية لهذا النظام وفق القيم المُبينة في الجدول 
 

 RS-Turboيعتمد ترميز  AMCداء نظام معاملات المحاكاة لأ (12-5)الجدول 
 K=2070 bits طول كتلة المعطيات

 RS(510,230) سولومون  -مرمز خارجي ريد

 poly2trellis(4, [13 15], 13) مرمز داخلي توربو

 31/40 --- 1/3 معدل ترميز داخلي

 QPSK , 16QAM , 64QAM نمط التعديل

 رايسيان نوع القناة

 𝑲𝒓 20معامل رايسيان 

 GHz 23 التردد الحامل

 60Mbps, 40 , 20 معدل النقل

𝑬𝒃مجال تغير  𝑵𝟎⁄ 19--- 0 على دخل الكاشفdB 

 Km 5 طول الوصلة الميكروية

 𝑠𝑒𝑐 6−10*[6  4  2  0] تأخيرات المسارات الثانوية

 dB [124.78-  121.26-  115.24-  0] الزيادة في تخميدات المسارات الثانوية

 0 إزاحة دوبلر

 TBER 10−5معدل خطأ البت الم ستهدف 
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 RS-Turboيعتمد ترميز  AMCأداء نظام  (21-5)الشكل 

 

 RS-Turboيعتمد ترميز  AMCعتبات التبديل لنظام  (13-5)الجدول 

MCS 𝑹𝟏 𝑹𝟐 𝑹𝒕𝒐𝒕 Modulation 
Efficiency 

(bit/symbol) 

Switch level 

(dB) 

1 0.45 1/3 0.15 QPSK 0.294 ˂6 

2 0.45 ¾ 0.337 QPSK 0.661 ˃6 

3 0.45 7/12 0.262 16QAM 1.029 ˃8.2 

4 0.45 4/5 0.36 16QAM 1.411 ˃10.5 

5 0.45 7/12 0.262 64QAM 1.543 ˃12.6 

6 0.45 2/3 0.3 64QAM 1.764 ˃14.7 

7 0.45 35/48 0.328 64QAM 1.929 ˃16.9 

8 0.45 31/40 0.348 64QAM 2.05 ˃18.8 
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 LDPCوسولومون  –ترميزي ريد  تداخليعتمد  AMCأداء نظام   -5-3-4

 :(14-5)نجري محاكاة برمجية لهذا النظام وفق القيم المُبينة في الجدول 
 

 RS-LDPCيعتمد ترميز  AMCمعاملات المحاكاة لأداء نظام  (14-5)الجدول 
 K=2070 bits طول كتلة المعطيات

 RS(510,230) سولومون  -ارجي ريدمرمز خ

LDPC 𝑤𝑐مرمز داخلي  = (1~5) 

 4/5 --- 1/4 معدل ترميز داخلي

 QPSK , 16QAM , 64QAM نمط التعديل

 رايسيان نوع القناة

 𝑲𝒓 20معامل رايسيان 

 GHz 23 التردد الحامل

 60Mbps, 40 , 20 معدل النقل

𝑬𝒃مجال تغير  𝑵𝟎⁄ 20--- 0 ل الكاشفعلى دخdB 

 Km 5 طول الوصلة الميكروية

 𝑠𝑒𝑐 6−10*[6  4  2  0] تأخيرات المسارات الثانوية

 dB [124.78-  121.26-  115.24-  0] الزيادة في تخميدات المسارات الثانوية

 0 إزاحة دوبلر

 TBER 10−5معدل خطأ البت الم ستهدف 
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 RS-LDPCيعتمد ترميز  AMCأداء نظام  (22-5)الشكل 

 RS-LDPCيعتمد ترميز  AMCعتبات التبديل لنظام ( 15-5) الجدول

MCS 𝑹𝟏 𝑹𝟐 𝑹𝒕𝒐𝒕 Modulation 
Efficiency 

(bit/symbol) 

Switch level 

(dB) 

1 0.45 ¼ 0.112 QPSK 0.22 ˂7.3 

2 0.45 2/3 0.3 QPSK 0.588 ˃7.3 

3 0.45 2/3 0.3 16QAM 1.176 ˃9.5 

4 0.45 4/5 0.36 16QAM 1.411 ˃11.6 

5 0.45 7/12 0.262 64QAM 1.543 ˃13.5 

6 0.45 2/3 0.3 64QAM 1.764 ˃14.9 

7 0.45 ¾ 0.337 64QAM 1.985 ˃16.9 

8 0.45 4/5 0.36 64QAM 2.117 ˃19 
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 Turboو  HybridLDPC ي ترميز  تداخلأداء نظام تعديل وترميز متكيف يعتمد   -5-3-5

 :(16-5)ي محاكاة برمجية لهذا النظام وفق القيم المُبينة في الجدول نجر 
 

 HLDPC-Turboيعتمد ترميز  AMCمعاملات المحاكاة لأداء نظام  (16-5)الجدول 

 K=2070 bits طول كتلة المعطيات

HLDPC 𝑤𝑐مرمز خارجي  = 5 

 poly2trellis(4, [13 15], 13) مرمز داخلي توربو

 14/15 --- 1/3 ليمعدل ترميز داخ

 QPSK , 16QAM , 64QAM نمط التعديل

 رايسيان نوع القناة

 𝑲𝒓 20معامل رايسيان 

 GHz 23 التردد الحامل

 60Mbps, 40 , 20 معدل النقل

𝑬𝒃مجال تغير  𝑵𝟎⁄ 18--- 0 على دخل الكاشفdB 

 Km 5 طول الوصلة الميكروية

 𝑠𝑒𝑐 6−10*[6  4  2  0] تأخيرات المسارات الثانوية

 dB [124.78-  121.26-  115.24-  0] الزيادة في تخميدات المسارات الثانوية

 0 إزاحة دوبلر

 TBER 10−5معدل خطأ البت الم ستهدف 
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 HLDPC-Turboيعتمد ترميز  AMCأداء نظام  (23-5)الشكل 

 HLDPC-Turbo يعتمد ترميز AMCعتبات التبديل لنظام  (17-5)الجدول 

MCS 𝑹𝟏 𝑹𝟐 𝑹𝒕𝒐𝒕 Modulation 
Efficiency 

(bit/symbol) 

Switch level 

(dB) 

1 0.45 1/3 0.15 QPSK 0.294 ˂5.3 

2 0.45 14/15 0.42 QPSK 0.823 ˃5.3 

3 0.45 ½ 0.225 16QAM 0.882 ˃7.2 

4 0.45 4/5 0.36 16QAM 1.411 ˃9.4 

5 0.45 13/24 0.243 64QAM 1.433 ˃11.3 

6 0.45 15/24 0.281 64QAM 1.654 ˃13.1 

7 0.45 33/48 0.309 64QAM 1.819 ˃14.7 

8 0.45 14/15 0.42 64QAM 2.467 ˃17.5 
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 مقارنة النتائج -5-3-6

𝐸𝑏للنسبة  ا  تابعبوصفها علاقة الكفاءة الطيفية  (17-5( و)15-5(، )13-5(، )11-5)الجداول  نرسم بالاستناد إلى 𝑁0⁄ 

 :(24-5)لنحصل على الشكل 

 
 AMCمقارنة الفعالية الطيفية لنماذج  (24-5)الشكل 

 

 الطيفية. بالكفاءةية النماذج الأخرى فيما يتعلق ي النموذج المُقترح لبقتخط (24-5)نلاحظ من الشكل  -

 .نوأعلى معدل ترميز مُستخدمي ،تعديل ، وهي توافق أعلى درجةMASE=2.52وتكون الكفاءة العظمى لهذه الأنظمة  -

 .من الكفاءة العظمى %66أي  ASE1=1.66 bit/symbolوتكون الكفاءة الوسطية للنظام الأول : 

 .من الكفاءة العظمى %78أي  ASE2=1.976 bit/symbolوتكون الكفاءة الوسطية للنظام الثاني : 

 .من الكفاءة العظمى %77أي  ASE3=1.94 bit/symbolوتكون الكفاءة الوسطية للنظام الثالث : 
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 .من الكفاءة العظمى %83أي  ASE4=2.088bit/symbolوتكون الكفاءة الوسطية للنظام الرابع : 

يحقق النموذج المُقترح  إذ فيما يتعلَّق بالفعالية الطيفية، يتجاوز النماذج الثلاثة الُأخرى  الرابعالنموذج  نَّ أي يمكن القول إ

ويعودُ الفضل في ذلك إلى آلية ترميز القناة المُقتر حة في  ،مقارنة  بالنماذج الأخرى  %5 تصل حتى ASEزيادة في 

 .النموذج الجديد

ل الترميز الخارجي، كما أنه  قُ على لكن من سلبيات هذا النموذج ضعف المرونة في تغيير معدَّ النماذج التقليدية  يتفوَّ

 تراجعا  عند العمل على معدلات ترميز منخفضة، بينما يترجع أداؤه  يةأمام الأخطاء العشوائية والأخطاء الرشقالأخرى 

 وذلك عند معدلات الترميز المرتفعة. ،تقريبا  من طول كتلة المعلومات %2عند تجاوز طول رشقة الخطأ   ا  كبير 

ز، لكنه يبدأ بالتناقص في التعقيد الحِسابي لمفكك الترمي كبيرة   زيادة   RSبدلا  من  HLDPCترميز  استخدامُ يسببُ أيضا  

 بِت. 41200 لـ عند تجاوز طول كتلة الدخل RSا  مع زيادة طول كتلة المعلومات، ويصبح أقل من تعقيد ترميز سيَّ أُ 
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 خاتمة وآفاق مستقبلية

 ،هاوتحليل لأداء أهم ترميزات القناة المُستخدمة في الاتصالات الميكروية الحديثة قدمنا في هذا البحث دراسة  

دراسة عملية باستخدام المحاكاة البرمجية لتقييم  فضلا  عن، وعيوبه تناول التحليلُ دراسة  نظرية لمميزات كل ترميز إذ

علاقة معدل خطأ البت وذلك برسم منحني الاأداء ) ،أثناء عمله ضمن نظام الاتصال المُفترضفي أداء كل ترميز 

دراسة نظرية لأنظمة الترميز والتعديل المُتكيّف المُستخدمة في قناة . ومن ثمَّ قمنا ب(بنسبة الاستطاعة إلى الضجيج

الهجبن و  LDPCلترميزي  تداخلالاتصال الميكروية الحديثة. ومن ثمَّ اقترحنا نموذج ترميز وتعديل متكيّف يستخدم 

Turboبمقارنة أداء هذا النموذج  ، واستخدام المحاكاة البرمجية لتصميم بارامترات هذا المُرمّز. وقمنا في الفصل الأخير

ل  إذمع النماذج الأكثر استخداما ،  تبيَّن بالمحاكاة البرمجية تفوّق النموذج المُقترح على النماذج الأخرى فيما يتعلَّق بمعدَّ

قية النماذج المُفتر ض. كما تبيَّن أن النموذج المُقترح يتجاوز ب 𝐸𝑏/𝑁0خطأ البت وبالكفاءة الطيفية الوسطية ضمن مجال 

 فيما يتراجع أداؤه عند ازدياد طول الرشقة. ،(%2بوجود الأخطاء العشوائية والأخطاء الرشقية القصيرة )حتَّى 

د  يمكن  ولآلية عمل ومميزاتها، ترميزات القناة المُستخدمة في الأنظمة الحديثة  لعمل عدد من ا  نظري ا  هذا البحث ملخص ع 

بوصفه الهجين  LDPCلاستخدام مرمز  بداية   نقطة  عد  النموذج المُقترح يف. كما يمكن نظام الترميز والتعديل المُتك

سولومون من أجل زيادة المناعة أمام الأخطاء العشوائية والرشقية  –ريد بدل مرمّز  المتداخلةفي الترميزات  ا  خارجي ا  مرمّز 

الا  أمام رشق استخدام مرمّزات بات الضجيج المتوسطة والطويلة القصيرة، لذلك يمكن تطوير هذا النموذج ليصبح فعَّ

LDPC ستخدم نائي في ممانعة الأخطاء الرشقية وفك الترميز التكراري المُ يُجم عُ بين ميزة الترميز اللاثوبذلك  ،اللاثنائية

 التفرعي لمرمّزات القناة. التداخلفي 
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Abstract 
Search background 
Study the performance of the most important channel encodings in the case of 

random errors and burst errors. In addition, study their performance within the 

adaptive coding and modulation systems used in modern microwave links. In 

addition to suggesting a new way to use successive encodings by taking advantage 

of the performance results of single encodings and demonstrating their impact on 

AMC systems. 

Search objective 
Evaluation of the most important models of AMC used in modern micro 

communication channels under various conditions. The research also aims to 

propose a model that adopts a new coding technique by using the hybrid LDPC codes 

as an external encoder in successive coding, and comparing the performance of this 

model with previous models according to BER criteria and spectral efficiency. 

Materials and Methodes 
Matlab version R2015a installed on Asus-CORE i3-7th Gen computer was used as 

a simulation environment for the work of the wireless communication system by 

drawing performance curves using the Monte Carlo simulator as a direct application 

to measure the bit error rate, and the computational complexity associated with using 

the proposed model will be evaluated.  

Practical results 
The simulation results show the effect of the presence of the Turbo encoder in 

improving the performance at low coding rates, outperforming the rest of the 

encoders, while its performance deteriorates with the increase in the coding rate, as 

the superiority of LDPC encoding appears at high rates. The simulation also showed 

the effect of RS encoding in reducing burst errors. 

 The simulation also showed the superiority of the proposed model over the other 

three models at all coding rates, in the presence of random errors and burst errors 

when working at low coding rates, while its performance declines with the increase 

in burst length at high coding rates. 

Conclusions 
The use of information exchange between the LDPC decoders that make up the 

HLDPC decoder helped to increase the coding gain, and it was found that using the 

HLDPC encoder helps reduce short burst errors more than using the RS encoder at 

low coding rates, while its performance deteriorates with the increase in burst length 

at higher coding rates. 

Keywords: Channel coding, concatenated codes, adaptive modulation and coding, 

Hybrid LDPC code, iterative decoding algorithms in concatenated LDPC codes. 
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