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 مقدمة عامة:
جـــــراءات يـــــزداد اعتمـــــاد  نظـــــم الاتصـــــالات الحديثـــــة علـــــى الـــــنظم الرقميـــــة لتطبيـــــق العمليـــــات المعقـــــدة وا 

معالجـــــة الإشـــــارة وأيـــــم مـــــا تحتويـــــه بنيـــــة نظـــــام اتصـــــال لاســـــلكي تقليـــــدي يـــــي وحـــــدة معـــــالج الإشـــــارة 
حيـــث يمتـــاز يـــذا المعـــالج بكثيـــر مـــن المزايـــا عـــن نظيـــر  التمـــاثلي   فهـــو قـــادر علـــى   DSPالرقمـــي

ـــــات والمعـــــادلات الرياضـــــية تزويـــــد مســـــتويات معال ـــــى تمثيـــــل العملي جـــــة بشـــــكل أفضـــــل ويـــــو قـــــادر عل
ـــــــوم  ـــــــل نظـــــــم الاتصـــــــالات   ويق ـــــــي تمث ـــــــة الت ـــــــة والرســـــــوم التخطيطي ـــــــل الإشـــــــارات الكهربائي ـــــــي تمث الت
ــــــى دعــــــم تطبيقــــــات لا يمكــــــن تنفيــــــذيا عــــــن  بوظــــــائف المعالجــــــة والقيــــــاس والترشــــــيح  ويــــــو قــــــادر عل

 طريق معالج الإشارة التماثلي .

يـــــــذا المعـــــــالج بنيـــــــة خاصـــــــة للقيـــــــام بوظـــــــائف متعـــــــددة منهـــــــا التعـــــــديل وكشـــــــف التعـــــــديل  ويســـــــتخدم
ـــــق تحميـــــل  ـــــل للتحـــــديث بســـــهولة عـــــن طري ـــــز والترشـــــيح بالإضـــــافة إلـــــى يـــــذا فهـــــو قاب وكشـــــف الترمي
ضـــــافة بـــــرامج جديـــــدة  يـــــذ  العمليـــــات تحتـــــاج إلـــــى قـــــدرة حســـــاب فائقـــــة أمكـــــن تحقيقهـــــا عمليـــــا منـــــذ  وا 

ـــــ فتــــرة قصــــيرة بفضــــل تقــــدم تقانــــة  . حيــــث يقلــــل اســــتخدام المعالجــــة الرقميــــة مــــن الضــــجيج CMOSال
 والزمن اللازم للمعالجة والتكلفة واستهلاك الطاقة.

 الهدف من البحث :

الاســـــــتفادة مـــــــن ميـــــــزات وخصـــــــائل معـــــــالج الإشـــــــارة الرقميـــــــة فـــــــي عمليـــــــة كشـــــــف تعـــــــديل وترميـــــــز 
ــــــدون مع ــــــوت للقنــــــاة وب ــــــة جــــــدا  بوجــــــود أو عــــــدم وجــــــود خف ــــــة مســــــبقة لنظــــــام الإشــــــارة بنســــــب عالي رف

التعـــــديل والترميـــــز أو معـــــدل الرمـــــز ممـــــايادي إلـــــى تخفـــــيض عـــــدد التجهيـــــزات المســـــتخدمة فـــــي دارات 
ضــــــافة ميـــــــزات وقــــــدرات لاســـــــلكية جديــــــدة لأنظمـــــــة الراديــــــو الحاليـــــــة دون الحاجــــــة إلـــــــى  الاســــــتقبال وا 

 أجهزة جديدة.
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 التعديل والترميز
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 مقدمة: 1-1
ــــــد تــــــم اســــــتخدام  التعــــــديل فــــــي أنظمــــــة الاتصــــــالات لتحقيــــــق عــــــدة أيــــــداف أيمهــــــا تحميــــــل موجــــــة لق

المعلومـــــات ذات التـــــردد المـــــنخفض علـــــى موجـــــة حاملـــــة ذات تـــــردد أعلـــــى وذلـــــك مـــــن أجـــــل تحقيــــــق 
القـــــدرة علـــــى إرســـــالها واســـــتقبالها بالدرجـــــة الأولـــــى حيـــــث يـــــرتبط طـــــول يـــــوائي الإرســـــال أو الاســـــتقبال 

لـــــذلك يجـــــب أن يكـــــون طـــــول الموجـــــة ضـــــمن حـــــدود معينـــــة بطـــــول الموجـــــة المرســـــلة بعلاقـــــة محـــــددة 
 .لنتمكن من تصنيع يوائيات قادرة على إرسالها ولذلك تم استخدام التعديل

 تسعى جميع نظم الاتصالات إلى:

 .تحقيق كفاءة عرض المجال الترددي 
 .كون استطاعة الإرسال أقل ما يمكن 

ــــــزداد إحــــــدايما وتــــــنخفض  ــــــار للنظــــــام ت ــــــى إيجــــــاد وحســــــب التصــــــميم المخت ــــــتم العمــــــل عل الأخــــــر  وي
 تصميم يحقق التوازن بينهما قدر الإمكان.

 يعد التعديل من العمليات الأساسية في أي نظام اتصال. وتتعلق عملية التعديل عموما  بإشارتين يما:
  لـــــة   ويـــــي تمثــــــل إشـــــارة منبــــــع Modulating Signalإشـــــارة التعـــــديل أو الإشــــــارة المعد  

 Audioكالإشــــــارة الصــــــوتية أو الســــــمعية  Messageســــــالة المعلومــــــات أو إشــــــارة الر 
Signal  .في الإرسال الإذاعي العادي 

  الموجــــــة الحاملــــــةCarrier Wave  التــــــي تكــــــون عبــــــارة عــــــن إشــــــارة جيبيــــــة فــــــي حالــــــة
رســـــال اللاســـــلكي وكثيـــــر مـــــن نظـــــم الاتصـــــالات الســـــلكية أيضـــــا   ويمكـــــن أن تكـــــون أيضـــــا  الإ

 صالات النبضية والرقمية. عبارة عن قطار من النبضات في الات
ـــــى تغييـــــر إحـــــد   ـــــادي ذلـــــك إل تقـــــوم دارة التعـــــديل بضـــــرب الإشـــــارتين الســـــابقتين ببعضـــــهما بحيـــــث ي
ـــــردد( تبعـــــا  لتغيـــــرات إشـــــارة التعـــــديل. ونحصـــــل  ـــــة )مطـــــال  طـــــور  أو ت ـــــزة للموجـــــة الحامل ـــــيم الممي الق

تحمـــــل المعلومـــــات المحتـــــواة فـــــي إشـــــارة   Modulated Waveنتيجـــــة ذلـــــك علـــــى موجـــــة معد لـــــة 
التعــــديل. ويفتــــرض عــــادة أن عمليـــــة التعــــديل عكوســــة بمعنــــى أن إشـــــارة التعــــديل الأصــــلية يمكـــــن أن 

ــــــــة معاكســــــــة تســــــــمى كشــــــــف التعــــــــديل  ــــــــي جهــــــــة الاســــــــتقبال وبعملي أو  Demodulationتســــــــتعاد ف
  . Detectionباختصار الكشف 
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 صالات:أسباب استخدام التعديل في نظم الات 1-2

يعتمـــــد مـــــردود إشـــــعاع الموجـــــات الكهرطيســـــية فـــــي حالـــــة الإرســـــال اللاســـــلكي علـــــى نســـــبة طـــــول أولا : 
. ولكــــــي يكــــــون الإشــــــعاع فعــــــالا  يجــــــب أن يكــــــون λإلــــــى طــــــول الموجــــــة المرســــــلة  lيــــــوائي الإرســــــال 

/4λl= فــــــإذا أردنــــــا إرســــــال الإشــــــارة الســــــمعية مــــــثلا  مباشــــــرة بواســــــطة إشــــــعاعها علــــــى شــــــكل موجــــــة .
ــــى أن نحــــدد  ــــق الشــــرط المــــذكور  عل ــــإن طــــول يــــوائي الإرســــال يجــــب أن يختــــار وف  λكهرطيســــية  ف

-15km  ويــــــــــــي تكــــــــــــون بــــــــــــين 20Hz-20kHzللتــــــــــــرددات الســــــــــــمعية ضــــــــــــمن المجــــــــــــال بــــــــــــين 
15000km ــــــق الشــــــرط ــــــا تحقي ــــــو أردن ــــــردد ســــــمعي نجــــــد أن الطــــــول مــــــن  =4λl/. ول ــــــى ت أجــــــل أعل

  ومـــــن ليـــــر المعقـــــول تحقيقـــــه عمليـــــا . وبالمقابـــــل إذا أرســـــلنا الإشـــــارة 4kmالمطلـــــوب للهـــــوائي نحـــــو 
مــــــثلا  )ويــــــذا التــــــردد مــــــن ضــــــمن  100MHzالســـــمعية بعــــــد تحميلهــــــا علــــــى حامــــــل جيبــــــي ذي تـــــردد 

 .l=λ/4=75cmوبالتالي يمكن استخدام يوائي قصير بطول  3mλ=(  تكون FMترددات 

نحتـــــاج إلـــــى التعـــــديل مـــــن أجـــــل إرســـــال عـــــدة إشـــــارات فـــــي  ن واحـــــد لاســـــلكيا  أو ســـــلكيا  بخـــــط ثانيـــــا: 
ـــــك مـــــثلا  عنـــــد الحاجـــــة لإرســـــال عـــــدة إشـــــارات  نقـــــل واحـــــد دون حـــــدوث تـــــداخلات بينهـــــا. ويتضـــــح ذل
ســـــــمعية لهـــــــا المجـــــــال التـــــــرددي نفســـــــه  حيـــــــث يمكـــــــن إرســـــــال تلـــــــك الإشـــــــارات باســـــــتخدامها لتعـــــــديل 

ــــدار كــــاف  ويمكــــن اســــتقبال موجــــات  ــــف كــــل منهــــا عــــن الآخــــر بمق ــــة يختل ــــرددات عالي ــــة ذات ت حامل
أي منهــــــا دون أن تتــــــداخل معهــــــا الإشــــــارات الأخــــــر  ويــــــذا مــــــا يســــــمى خاصــــــية التقســــــيم التــــــرددي. 
ــــة   ــــة المطلوب ــــط الموجــــة المعدل ــــين( تنتخــــب فق ــــك تســــتخدم دارة انتخــــاب )عــــدة دارات رن ومــــن أجــــل ذل

م بتوليــــــف جهــــــاز راديــــــو علــــــى إحــــــد  المحطــــــات الإذاعيــــــة. وبالتــــــالي كمــــــا يــــــو الحــــــال عنــــــدما نقــــــو 
ــــــة ذات  ــــــى موجــــــات حامل يمكــــــن إرســــــال عــــــدة إشــــــارات ياتفيــــــة بخــــــط نقــــــل واحــــــد  بعــــــد تحميلهــــــا عل
تــــــرددات مختلفــــــة حيــــــث يمكــــــن فرزيــــــا بــــــدارات انتخــــــاب )دارات رنــــــين أو مرشــــــحات تمريــــــر مجــــــال( 

 في طرف الاستقبال.
 أنواع التعديل: 1-3

 ل إلى أربعة أنواع أساسية وفق نوع وشكل الموجة الحاملة:يصنف التعدي

 :Continuous Wave Modulationتعديل الموجة المستمرة  -أ
 وفيه تكون الموجة الحاملة عبارة عن موجة جيبية راديوية ويشمل:

   التعديل المطاليAmplitude Modulation (AM). 
   التعديل التردديFrequency Modulation (FM). 
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 التعديل الطوريPhase Modulation (PM)  . 
 :Analog Pulse Modulationالتعديل النبضي التماثلي  -ب

 وفيه تكون الموجة الحاملة عبارة عن قطار من النبضات ويشمل:
  تعديل مطال النبضةPulse Amplitude Modulation (PAM). 
  تعديل عرض النبضةPulse Duration Modulation (PDM). 
  موضع النبضةتعديلPulse Position Modulation (PPM) . 

 :Digital Pulse Modulationالتعديل النبضي الرقمي  -ج
 ويشمل أساسا  الطرق التالية:

  التعديل النبضي الترميزيPulse Code Modulation (PCM). 
  تعديل دلتاDelta Modulation (DM). 
 التعـديل النبضــي الترميـزي التفاضــلي Differential Pulse Code Modulation 

(DPCM) 

 :Digital Carrier Modulationالتعديل الرقمي للموجات الحاملة  -د

تكــون فيــه إشــارة الرســالة عبــارة عــن إشــارة رقميــة )واحــدات وأصــفار( تقــوم بتعــديل موجــة حاملــة راديويــة 
 وتشمل: Keyingمستمرة وتسمى يذ  العملية الإقفال 

  الإقفال بإزاحة المطالAmplitude Shift Keying (ASK)    . 
  الإقفال بإزاحة الترددFrequency Shift Keying (FSK). 
  الإقفال بإزاحة الطورPhase Shift Keying (PSK). 

 :Digital Modulationالتعديل الرقمي  1-4

ــــة لأشــــكال موجــــات منســــجمة مــــع  ــــة التــــي تحــــول الرمــــوز الرقمي يعــــرف التعــــديل الرقمــــي ب نــــه الإجرائي
 Baseband)مميـــــزات القنـــــاة. وتكـــــون أشـــــكال الموجـــــات فـــــي حالـــــة تعـــــديل المجـــــال الأساســـــي 

Modulation)  ــــــة ــــــي حالــــــة التعــــــديل الرقمــــــي للموجــــــات الحامل ــــــارة عــــــن نبضــــــات. بينمــــــا ف فــــــإن عب
بــــــة معدلــــــة بإشــــــارة جيبيــــــة تســــــمى موجــــــة حاملــــــة راديويــــــة مســــــتمرة وتســــــمى إشــــــارة المعلومــــــات المرلو 

 .ASK, FSK, PSKيذ  العملية الإقفال وأيم أنواعها 
 ولقد تم استخدام التعديل الرقمي عوضا  عن التعديل التماثلي للأسباب التالية:
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 الجودة والكفاءة العالية لنوعية المعلومات في المستقبل الرقمي  -
الاتصــــــال الرقميــــــة بفعاليــــــة واســــــتقرارية ووثوقيــــــة بالعمــــــل أفضــــــل مــــــن أجهــــــزة تمتــــــاز أجهــــــزة  -

 الاتصال التماثلية
علــــــى الأنظمــــــة الرقميــــــة أقــــــل منــــــه فــــــي الأنظمــــــة التماثليــــــة  Noiseيكــــــون تــــــ ثير التشــــــوي   -

 لإمكانية تصحيح الأخطاء 
إمكانيـــــة دمـــــج عـــــدد مـــــن الإشـــــارات علـــــى نفـــــس قنـــــاة البـــــث فـــــي الأنظمـــــة الرقميـــــة باســـــتخدام  -

 نيات الإرسال الرقمي النتعددتق
 تعتمد الأنظمة الرقمية على تشفير البيانات مما يعطيها ميزة عالية بالأمن والحماية -
 تعد الأنظمة الرقيمة أكثر اقتصادية من الأنظمة التماثلية -
ـــــة ) تخـــــزين    - ـــــات المحوســـــبة فـــــي معالجـــــة الإشـــــارات الرقمي ـــــة التقني تســـــتخدم الأنظمـــــة الرقمي

 .. (تشفير   تحكم ...
 ويقسم الكشف في التعديل الرقمي إلى نوعين أساسيين:

ــــــه يكــــــون المســــــتقبل بحاجــــــة لمعرفــــــة Coherent Detection. الكشــــــف المتماســــــك 1     : وفي
 طور الحامل.

: وفيــــــه لا يكـــــــون المســـــــتقبل Non-Coherent Detection. الكشــــــف ليـــــــر المتماســــــك 2     
 على علم بهذا الطور بل يقوم بتقدير قيمته.

 :ASKالإقفال بإزاحة المطال  1-4-1
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)( 0 
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كـــــون يقيمـــــة  بينمـــــا  Mوفيـــــه يتغيـــــر مطـــــال إشـــــارة الحامـــــل تبعـــــا  لإشـــــارة للمعلومـــــات ويكـــــون للمطـــــال 
 زمــــــن بقــــــاء الرمــــــز Tعــــــن طاقــــــة الرمــــــز و  Eيعبر البــــــارامتر وكــــــذلك تردديــــــا. ا  الإشــــــارة ثابتــــــ طــــــور

Tt 0. 
يكون للمطال قيمتين يما M 2 =باختيار 

T

E20,  . 

ـــــائي  ـــــال بإزاحـــــة المطـــــال الثن ـــــواع التعـــــديل Binary ASKويـــــو مـــــا يســـــمى الإقف   ويـــــو أبســـــط أن
 المطالي  وقد كان مستخدما  في الاتصالات الراديوية القديمة.
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ولتحقيــق يــذا النــوع مــن التعــديل نقــوم بتمثيــل المعطيــات الــواردة إلينــا علــى شــكل إشــارة جيبيــة كمــا فــي 
ومطالهــا ي خــذ القيمــة  0fتردديــا يســاوي  1)-(1العلاقــة 

T

E2  فــي حــال كانــت المعلومــة الــواردة ممثلــة

 .0  بينما يكون مطالها مساويا  للصفر في حال كان البت الوارد يو 1بالبت 
 (.0010110010يبين الشكل التالي تعديل الإقفال بإزاحة المطال لتتابع من البتات )

 
 .ASK(: الإقفال بإزاحة المطال 1-1الشكل ) 

 :FSKالإقفال بإزاحة التردد  1-4-2
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 قيمة.  Mوفيه يتغير تردد إشارة الحامل تبعا  للمعلومات المرسلة حيث يمتلك التردد 
في حالة الأصفار ويـذا  2fبينما يكون مساو   في حالة الواحدات 1fيكون التردد مساو   M 2 =باختيار 

 .BPSKما يسمى الإقفال بإزاحة التردد الثنائي 






0     )sin(2

1     )2sin(
)(

2

1

bitfortf

bitfortf
tFSK



 

( حيـث تـم اعتبـار 0010110010ويبين الشكل التالي تعديل الإقفال بإزاحة التـردد لتتـابع مـن البتـات )
21 ff . 

 
 .FSK( : الإقفال بإزاحة التردد 2-1الشكل )
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 :PSKالإقفال بإزاحة الطور  1-4-3
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قيمـة مـن  tsi)(حيـث ي خـذ طـور الإشـارة M 2 =تكون  BPSKفي حال الإقفال بإزاحة الطور الثنائي 
 وذلك وفق ما يلي: أو  0اثنتين 



 


0           )sin(2

1     )2sin(
)(

bitforft

bitforft
tPSK



 

 (.0010110010البتات )يبين الشكل التالي تعديل الإقفال بإزاحة الطور لتتابع 

 
 .PSK(: الإقفال بإزاحة الطور 3-1الشكل )

 :QPSKالإقفال بإزاحة الطور التربيعي  1-4-4

( وتكـون 1-4فـي العلاقـة) M 4 =حيث تكـون  90وينا يتم استخدام أربعة إشارات مزاحة عن بعضها
  ويكون كل رمز مالف من  ( 2π , 3 π/2 , π , π/2)الإشارة الناتجة ذات قيم ممكنة للطور يي 

 بيتين وبالتالي يكون معدل الرمز مساو  لنصف معدل البتات.
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وتكـون زوايـا الطـور  ̊ 45قـد تـم إزاحـة الطـور الابتـدائي بمقـدار  QPSKوقد يكون في بعض أنظمـة الــ 
 . PSK(t)كمايو الحال في معادلة  ( ̊ 45 ,̊ 135 , ̊ 255 , ̊ 315 )المستخدمة يي 

 ( الذي يبين  لية عمل يذا المعدل 4-1بالشكل ) QPSKويعطى المخطط الصندوقي لنظام التعديل 

 
 .QPSK( : المعدل 4-1الشكل )

مــثلا  إلــى محــول مــن تسلســلي إلــى  kbps 4.166ســوف تــدخل الإشــارة الرقميــة ذات معــدل الإرســال 
ويكذا بالتناوب إلى أن  yوالبت التالي يتم إعطائه إلى الفرع  xتفرعي حيث يقوم بإعطاء بت إلى الفرع 

رسالة رقميـة لهـا نصـف  yو  xتنتهي الإشارة الرقمية ) إشارة الدخل ( وبالتالي أصبح لدينا في كل من 
ضرب الإشـارة الرقميـة الجزئيـة الـواردة بإشـارة الحامـل  xفي  معدل الإرسال للرسالة الأصلية   حيث يتم

يـو عبـارة  xذات تـردد عـالي أي مايحصـل لـدينا فـي الفـرع  t ) cw(  cosالتي تكون عبـارة عـن إشـارة 
فيــتم ضــرب إشــارة الرســالة الرقميــة  y  أمــا فــي الفــرع Qأصــبح موجــودا  فــي القنــاة  BPSKعــن تعــديل 

ولكـن تـم تـ خير يـذ  الإشـارة  cosلتي تكون مولـدة مـن نفـس مولـد إشـارة الــ ا t) cw(sinالجزئية بإشارة 
  ثــم يــتم فــي  Iفــي القنــاة  BPSKتعــديل  نحصــل علــىدرجــة للحصــول عليهــا   وبالتــالي  90بمقــدار 

 للإشارة الرقمية المدخلة . QPSKفنحصل على إشارة تعديل  Qو   Iالنهاية جمع إشارتي القناتين 
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 المعدلة بالعلاقة:وتعطى الإشارة 
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ذا اعتبرنــا أن كــل بتــين موجــودين علــى الخــرج يشــكلان رمــز فــإن الجــدول التــالي يبــين أشــكل الرمــوز  وا 
 الرياضية وزاوية الطور الخاصة بكل رمز:والمعادلة 

 ( : أشكال الرموز والمعادلة الرياضية وزاوية الطور الخاصة بكل رمز5-1الشكل )

 ملاحظة:

 وحيدة القطبية للأسباب التالية: NRZقطبية بدلا  من إشارة  NRZسوف نتعامل مع إشارة 
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  التخلل من إشارةDC .والتي قد تاذي الأجهزة في قسم الاستقبال 
  إشارةNRZ .القطبية تساعد في تحقيق التزامن في حال الكشف لير المتماسك 
  عند احتواء إشارةNRZ  وحيدة القطبيـة علـى سلسـلة متتاليـة مـن الأصـفار لـن يـتمكن المسـتقبل

 5كل  1من التمييز بين توقف الإرسال و التتابع الصفري للمعطيات بالتالي سنضطر لإرسال 
 أصفار مثلا .

 

-يــي  Iحيــث تكــون الإشــارة  1,1,1,1-,1-,1-,1,1ذات التتــابع  NRZ( إشــارة 6-1يبــين الشــكل )
كمــا أن زمــن البــت فــي كــل منهمــا يكــون مســاو  ضــعف زمــن  1,1-,1,1يــي  Qوالإشــارة  1-,1,1-1

 البت لإشارة دخل المعدل.

 
 .NRZ( : إشارة 6-1الشكل )

لأخــر  إذا لــم تتغيــر إشــارة أي  2T  حيــث أنــه عنــد الانتقــال مــن 2Tإن طــور إشــارة الحامــل يتغيــر كــل 
ذا تغيــرت إشــارة Qأو  Iمــن  أمــا إذا  90إحــدايما يتغيــر طــور الحامــل بمقــدار لا يتغيــر طــور الحامــل وا 

 .180تغيرت كلا الإشارتين فيتغير الطور بمقدار
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 .QPSK( : إشارة 7-1الشكل )

إن التغيرات الفجائية السابقة في طور إشارة الحامل تادي لتوليد ترددات كبيـرة  كمـا أن الإزاحـة بمقـدار
180  تسبب عند المرور ضمن مرشحات الإرسال والاستقبال تغيرات في مطال الإشـارة المكشـوفة ممـا

بمقدار بـت واحـد أي بالمقـدار  Iبالنسبة للإشارة  Qيعطي أخطاء تراكمية  لذلك تم اقتراح إزاحة الإشارة 
T ممــا أد  إلــى إلغــاء الانتقــال بمقــدار180  وبالتــالي التخفيــف مــن المشــكلة الســابقة وبهــذا تــم الانتقــال

  علمـا  أن تلـك الإزاحـة لا تـاثر علـى أي مـن عـرض (8-1المبين فـي الشـكل ) OQPSKإلى التعديل 
 .BERالمجال أو معدل خط  البت 

 
 .OQPSK(: إشارة 8-1الشكل )
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 ميز:أنواع التر  1-5
فـي العلـوم الهندسـية علـى مختلـف القواعـد التـي تسـمح باسـتبدال جـزء مــن  codingتطلـق كلمـة الترميـز 

المعلومات مثل حرف أو كلمة أو جملة بحرف أو كلمة أو جملة مكافئة. ويجري ذلك في مواقع مختلفة 
 من نظام الاتصالات الرقمي ولألراض مختلفة. 

 : Source Codingترميز المنبع  1-5-1
ج المنبع تماثلية أو رقمية وتتطلب أنظمة الاتصالات تحويل يذ  الإشارة يمكن أن تكون الإشارة في خر 

إلى سلسلة من البتات حيث يشترط في يذا التحويل حتى يكون جيدا  أن يكون التشـويه قليـل وأن تكـون 
السلسلة الناتجة أقصر ما يمكن. يهدف ترميز المنبع إلى ضغط معطيات المنبع وحذف الفائض لتقليل 

حيث يفضـل إرسـال البيانـات التـي تحـوي معلومـات فقـط  خرج المنبعالبتات اللازمة لتمثيل متوسط عدد 
 أما البيانات التي لا تحوي معلومات فتسمى بيانات فائضة.

 أنواع ترميز المنبع: 
  مرمز التعديل النبضـي المرمـزPulse Code Modulation(PCM) ويـو النظـام الأساسـي :

 لتحويل الإشارة التمثيلية إلى رقمية  ويتضمن ثلاث مراحل : الإعتيان  التكميم  الترميز. 
  مرمــز التعــديل النبضــي المرمــز التفاضــلي المتكيــفADPCM ويختلــف عــن ســابقه ب نــه يقــوم :

ة متغيرة. مما بتكمية الفرق بين عينتين عوضا  عن تكمية العينة نفسها وفيه تكون خطوة التكمي
 يادي لخفض معدل الإرسال أي ضغط الإشارة.

 مرمز تعـديل دلتـا : Delta Modulation  يعتمـد علـى فكـرة المرمـزDPCM يتعامـل مـع  لكـن
 بدلا  من التعامل معها كإطار من العينات. بت بتإشارة الدخل 

 مرمـز تعـديل دلتـا المتكيـف ADM تبعـا  لنـوع  : ويختلـف عـن سـابقه بـ ن خطـوة التكميـة متغيـرة
التحميـــل ميــل ة التــي تظهــر بــالنوع الأول)ضــجيج إشــارة الــدخل وذلــك لتخفــيض أخطــاء التكميــ

 (. Granular Noiseوالضجيج الحبيبي Overload Noise  الزائد 
  ويبـــين الشـــكل التـــالي مراحـــل التعـــديل النبضـــي المرمـــزPCMلي ثا  حيـــث يعطـــي المنبـــع التمـــ

)كالمنبع الصوتي( رسالة على شكل موجة مستمرة زمنيا  تمثل رياضيا  كتابع عشوائي. إذا كـان 
التـــابع العشـــوائي ذا عـــرض مجـــال تـــرددي محـــدود فإنـــه ووفـــق نظريـــة أخـــذ العينـــات يـــتم تمثيـــل 
الرسالة بسلسلة من عينات م خوذة بانتظام بمعدل يساوي ضعف عرض المجال الترددي الـذي 

يعــرف بمعــدل نايكويســت. بتطبيــق نظريــة أخــذ العينــات يحــول خــرج ويــو لتــابع يشــغله طيــف ا
ـــى مطـــالات ثاالمنبـــع التمـــ لي إلـــى سلســـلة مكافئـــة مـــن العينـــات المتقطعـــة زمنيـــا . بعـــد ذلـــك ت كم 

المتمايزة  فيصبح الخرج مكافئا  لخرج منبع متقطع  العينات أي أنها تستبدل بعدد منته  من القيم
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عـــــدد البتـــــات المســـــتخدمة بــــالترميز يتحـــــدد بعـــــدد مســـــتويات التكميـــــة  إن)أصــــفار وواحـــــدات(. 
 مستو  تكمية. 2nمن البتات يسمح بالتعامل مع  nعدد  المرلوب  حيث أن

 
 ( مراحل التعديل النبضي المرمز.9-1الشكل )

 
  الترميز التفاضليDifferential coding : 

ترميــز ليــر خطــي   مناســب للقنــوات التــي تســبب تشــو  فــي طــور الإشــارة المرســلة. وتــتم قبــل عمليــة  
 التعديل.

 عملية الترميز تتم وفق المعادلة: 
𝑑𝑘 = 𝑎𝑘 ⊕ 𝑑𝑘−1               (1 − 9) 
 حيث يقوم يذا المرمز يترميز الفرق بين الدخل الحالي والخرج السابق. 

 القطبية  وجعل توزع بتات الخرج منتظم.أيم تطبيقاته إزالة انعكاس 
 
 Line Coding: ترميز الخط  1-5-2

يو عملية تحويل المعطيات الثنائية )واحدات وأصفار( إلى إشارة رقمية ويهدف إلى ملائمة الإشارة مع 
قنــاة الإرســال فــي مجــال التــرددات المنخفضــة وبحيــث تكــون الإشــارة ضــمن مايســمى المجــال الأساســي 

 بترميز الخط الذي ي ستخدم في المجال الأساسي.لذلك يسمى يذا الترميز 
التـــزامن وضـــغط الخـــط بصـــورة أساســـية للنقـــل عبـــر الشـــبكات الهاتفيـــة ويـــو يســـاعد فـــي يســـتخدم ترميـــز 

 الطيف وتشكيل الطيف المناسب للقناة. وبالتالي فإن الهدف من ترميز الخط يو:
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  ــــات ــــات قــــد تكــــون بت ــــات تحــــوي معلومــــات عــــن التــــزامن ويــــذ  البت التــــزامن: حيــــث يضــــيف بت
 المعلومات نفسها.

 ل جيد: إن قناة الإرسال تكون ذات عرض طيف محدد ومن خلال استخدام الطيف المتاح بشك
لمجال المتاح فـإذا كـان معـدل وعرض ا Bit Rate بتخط نقوم بالملائمة بين معدل الترميز ال

أصــغر مــن عــرض الطيــف المتــاح يقــوم بزيادتــه عــن طريــق إضــافة بتــات قــد تكــون مفيــدة  بــتال
 والعكس.

 .الممانعة ضد الضجيج 
 القطبية. الممانعة لانعكاس 

 يبين الشكل التالي أيم تراميز الخط:
 

 
 

 ( : الإشارات الناتجة عن بعض أنواع ترميز الخط.11-1الشكل )
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+ ويقابَــل A بنبضـة مطالهـا 1: يقابَــل البـت (Unipolar NRZ) يـةوحيـد القطب NRZ الترميـز -أ

 الصفر.يساوي  نبضة مطالهاب 0البت 
 0+ ويقابل البت A/2 نبضة مطالهاب 1: يقابَل البت (polar NRZ)  القطبي  NRZالترميز  -ب

 .-A/2يساوي  بنبضة مطالها
 يسـاوي الصـفر نبضـة مطالهـاب 0يقابَـل البـت : (Unipolar RZ)أحـادي القطبيـة  RZالترميـز  -ت

قبل نهاية فتـرة البـت  0Vلكن تعود الإشارة إلى مستو   A+ بنبضة مطالها 1بينما يقابَل البت 
 بحيث يكون مساو  لنصف فترة البت فقط. 1ل وعادة يتم اختيار عرض النبضة الممثلة 

بـين قيمتـين   1للبـت ةالمقابلـ النبضةتناوب ت: وينا (Bipolar RZ)ثنائي القطبية   RZالترميز -ث
 0ابَـل البـت فـي المـرة التـي تليهـا ويكـذا  بينمـا يق -A/2+ مـرة والقيمـة A/2 خـذ القيمـة تبحيث 

 يساوي الصفر دوما . نبضة مطالهاب
بنبضة موجبة تليها نبضة سالبة وزمن  1: ي قابَل البت Manchester NRZترميز مانشيستر  -ج

ـــة  0كـــل منهـــا يســـاوي نصـــف زمـــن البـــت  أمـــا البـــت  فت قابلـــه نبضـــة ســـالبة تليهـــا نبضـــة موجب
 نفسها.  وبالأزمنة

 
 :Channel Codingترميز القناة  1-5-3

فــي نظــم الإتصــالات وخاصــة عنــد الإرســال الرقمــي يوجــد شــك بصــحة اســتقبال الصــفر أو الواحــد حيــث 
ي خذ المستقبل الإشارة ويتخذ القرار وينا يوجد نسبة خط  على الصفر ونسبة خط  على الواحد واحتمال 

𝐸𝑏يتناسب مع النسبة 𝑃𝑒الخط   𝑁0⁄ :حيث 
: Eb .طاقة البت 
: 𝑁0 .كثافة الضجيج 

ونلاحــظ أن احتمــال الخطــ  يكــون ثابــت تقريبــا  فــي النظــام المــدروس ولإنقــال احتمــال الخطــ  أي زيــادة 
وثوقية المعطيات وبالتالي تحسـين أداء الوصـلة الراديويـة يـتم اسـتخدام ترميـز القنـاة والـذي يعتمـد مفهـوم 

ـــى المعلومـــات المرســـلة  ليســـتفيد منهـــا المرســـل فـــي ـــات إل ـــتم إضـــافة بت ـــائض حيـــث ي ـــة كشـــف  الف عملي
 وتصحيح الأخطاء.

 من أيم أنواع ترميزات القناة:
  الترميز الكتليBlock Coding. 
  الترميز الإنطوائيConvolutional Coding. 
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 الترميز الكتلي: 1-5-3-1
ويـو نظــام بـدون ذاكــرة يمكـن تحقيقــه بـدارات منطقيــة بســيطة وفيـه يــتم تقسـيم الرســالة إلـى كتــل متســاوية 

  تـدخل يـذ  الكلمـات علـى دارة منطقيـة لنحصـل علـى كلمـات K bitsتشـكل كـل منهـا كلمـة مالفـة مـن 
𝑛حيـث  n bitsجديـدة بطـول  = 𝑘 + 𝑚  تفيديـذ  البتـات الإضـافية  Redundancy  بتخفيـف أثـر

 الضجيج والتشوي  والتداخل.
 

 الترميز الدوري Cyclic Codes : 
ويـــي مـــن أيـــم أنـــواع التراميـــز الكتليـــة الخطيـــة والـــذي يتميـــز بســـهولة تحقيقـــه باســـتخدام منطـــق تتـــابعي 

Sequential Logic  وسجلات إزاحةshift Registers  . 
 
 الترميز الانطوائي: 1-5-3-2

من أيم طرق الترميز المستخدمة في كشف الأخطاء وتصحيحها  ويمتـاز بسـهولة بنـاء المرمـز المعتمـد 
  كمــا أن أدء المرمــز يعتمــد علــى تعقيــد مفكــك Shift Registerبشــكل رئيســي علــى ســجلات الإزاحــة 

لخوارزمـة الترميز  أي أن أداء  يتعلـق بالتصـميم وخوارزميـة فـك الترميـز المسـتخدمة  فكلمـا كانـت يـذ  ا
أعقد كـان أداء المرمـز أفضـل. نـذكر أن أداء المرمـز ي عبـر عنـه بمنحنـي الخطـ  الـذي يمثـل معـدل خطـ  

 البت بدلالة نسبة الإشارة للضجيج.
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 الأقنية والخفوت
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 مقدمة:  2-1
مــع الإشـارات المرســلة يطلـق مصـطلح الضــجيج علـى جميــع الإشـارات ليــر المرلـوب بهـا التــي تتراكـب 

في طرف الاستقبال. تتعدد منابع الضجيج في نظم الاتصالات فقد تكون خارجية مثل الضـجيج النـاتج 
 عن طبقات الجو  أو الضجيج المفتعل من قبل الإنسان  وقد تكون داخلية كالعناصر المكونة للنظام.

 أنواع الضجيج :  2-2
ناتجــة عــن الــدارات الكهربائيــة والالكترونيــة المكونــة لنظــام ســنتحدث عــن أيــم أنــواع الضــجيج الداخليــة ال

 الاتصال.
 :  Shot Noiseضجيج الإطلاق  2-2-1

يظهر يذا الضجيج في الأجهزة الالكترونية والكهربائية كالديودات والترانزستورات بسبب التيـار المتقطـع 
 المار عبر يذ  العناصر. 

 لديود ضوئي:ويعبر عنه بالعلاقة التالية بالنسبة 
 12)()( 





ktbtX  

 عندئـذ:0tخـلال زمـن  v. لـيكن متوسـط عـدد الالكترونـات النبضـة المولـدة عنـد اللحظـة  bحيـث 
 

 عندئذ عدد الالكترونات المتدفقة يتبع التوزع البواسوني :
 

 22.........2,1,0       
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 
فــإن قيمــة متوســط ضــجيج الإطــلاق فــي يــذ   Tوالــزمن  Aمتســاوية المطــال  bوعنــدما تكــون النبضــات 

 .     الحالة يساوي : 
 :Thermal Noiseالضجيج الحراري  2-2-2

يحــدث يــذا الضــجيج نتيجــة الحركــة العشــوائية للالكترونــات داخــل العناصــر  وقيمــة متوســط مربــع يــذا 
 Tو  J/Kثابت بولتزمان  kحيث الضجيج يساوي:
يمـثلان  Rقيمة المقاومة. بالتالي يضاف للدارة منبع جهد بالقيمـة السـابقة مـع مقاومـة  Rدرجة الحرارة  

 الضجيج الحراري.
 :White Noiseالضجيج الأبيض  2-2-3

الضــجيج الأبــيض يــو الأشــهر فــي نظــم الاتصــالات ويــو مســتقل عــن التــردد الــذي يعمــل عليــه النظــام  
فيعطــي نفــس القيمــة عنــد كــل التــرددات  وســمي بــالأبيض لأن اللــون الأبــيض يعطــي قيمــة واحــدة لكــل 

 الترددات في المجال المرئي.

k

  0E t 

AT

2 24TNE V kTR f volts    
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ثابـت بولتزمـان و  kحيـث   و الكثافة الطيفية لاستطاعة الضـجيج تسـاوي 

eT أي أن درجة حرارة المستقبل المكافئة للنظام وتـابع التـرابط الـذاتي لـه يسـاوي .
 عينات الضجيج الأبيض مستقلة.

 

 
 (:الضجيج الأبيض والكثافة الطيفية لاستطاعته1-2الشكل )

 القنوات : 2-3
قنـــاة الاتصـــال يـــي صـــلة الوصـــل بـــين المرســـل والمســـتقبل ويـــتم نقـــل المعلومـــات عبريـــا  قـــد تكـــون مـــن 

 الناحية الفيزيائية وصلة سلكية  ضوئية أو لاسلكية.
مروريا في القناة إلى نوعين من الضجيج : الأبـيض نتيجـة العناصـر الموجـودة وتتعرض الإشارة خلال 

والمحيط الخارجي  والخفوت نتيجـة وجـود تـداخل مـع إشـارات خارجيـة ممـا يـادي إلـى انخفـاض مسـتو  
 الإشارة المرسلة وبالتالي يقود ذلك لحدوث أخطاء في الاستقبال.

 النماذج الرياضية للقنوات: 2-4
 Additive White Gaussianذات الضجيج الجمعي الأبيض  القناة 2-4-1

Noise (AWGN): 
ويــي مــن أبســط أنــواع قنــوات الاتصــال حيــث لهــا مــدخل وحيــد ومخــرج وحيــد كمــا يــو موضــح بالشــكل 

 التالي:

 
 (:القناة ذات الضجيج الجمعي الأبيض2-2الشكل )

 يي الاشارة المرسلة. s(t)حيث: 
        r(t)  المستقبلة.الاشارة 
        n(t) .ضجيج أبيض 
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مــن الناحيــة الفيزيائيــة فــإن الضــجيج الأبــيض ينــتج عــن مكونــات نظــام الاســتقبال أو مــن وجــود تــداخل 
خـــارجي  ويـــو موجـــود دائمـــا  فـــي كـــل أنـــواع قنـــوات الاتصـــال  حيـــث يمكننـــا النظـــر إلـــى وجـــود مصـــادر 

لمبرينــة النهايــة المركزيــة فــي نظريــة ضــجيج كثيــرة علــى أنهــا مصــدر ضــجيج أبــيض واحــد وذلــك وفقــا  
 الإحصاء.

 kuمشـروطا  بــالرمز  zفـي يـذا النـوع مــن القنـوات إن تـابع الكثافــة الاحتماليـة للرمـز العشــوائي المسـتقبل 
 يعطى بالعلاقة التالية:

 32)
2
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exp(
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2
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 :Binary Symmetric Channel (BSC)القناة الثنائية المتناظرة  2-4-2
  وتكـون الاحتمـالات الشـرطية {0,1}يي قناة دخلها وخرجها يت لف مـن أبجديـة مكونـة مـن رمـزين يمـا 

 متساوية أي:
ppp  )1/0()0/1( 

ppp  1)0/0()1/1(  
العلاقتين السابقتين تحددان احتمالات النقل عبر القناة  بمعنى أنه عند إرسـال رمـز مـا عبـر يـذ  القنـاة 

 .p-1واحتمال استقباله بشكل صحيح يو  pفإن احتمال استقباله بشكل خاطئ يو 
لمــا كــان خــرج مفكــك الترميــز يتــ لف مــن أبجديــة مكونــة مــن حــرفين فقــط فإنــه مفكــك ترميــز يعتمــد علــى 

 .  hard decisionار الصلب القر 
 .Discrete Memoryless Channel (DMC)ويي إحد  حالات القناة المتقطعة بدون ذاكرة 

 :Fading Channelsقنوات الخفوت   2-4-3
 AWGNإن نقطـــة البــــدء فـــي دراســــة أنظمــــة الاتصـــالات يــــي الضــــجيج الغاوصـــي الأبــــيض الجمعــــي 

التقليدي وعينات الضجيج الغاوصـي المسـتقل والسـاكن الـذي يخـرب عينـات البيانـات بغـض النظـر عـن 
وذلـك لفهــم علاقـات الأداء الأساسـية. إن المصـدر الأساسـي لانخفــاض الأداء  ISIالتـداخل بـين الرمـوز 

ائي أكثـر أيميـة يو الضجيج الحـراري المول ـد فـي المسـتقبل  ولكـن التـداخل الخـارجي ا لمسـتقبَل عنـد الهـو 
مــن الضــجيج الحــراري  ومــن صــفات يــذا التــداخل الخــارجي امتلاكــه فــي بعــض الأحيــان لطيــف واســع 

Broad Band ويقاس عادة بمحدد يسمى حـرارة الهـوائي. يمتلـك الضـجيج الحـراري عـادة  تغيـر طيـف  
 . استطاعة مسطح على حزمة الإشارة  وتابع تغير احتمالي لاوصي ذو قيمة وسطية صفرية

كمـــا رأينـــا فـــإن القنـــاة الجمعيـــة ذات الضـــجيج الأبـــيض يـــي أبســـط أنـــواع القنـــوات ولا تكفـــي لتمثيـــل قنـــاة 
ستقبال  حيـث عنـدما يكـون الاتصال  لأنها تهمل تداخل الرموز والذي يمثل سببا  أساسيا  في أخطاء الا

لكـن بـدون تشـويه  الإرسال لير محدود فإن رموز الإشارة المرسلة ستصـل إلـى المسـتقبل  مجالعرض 
لانهــائي بالتــالي ســيحدث تــداخل بــين الرمــوز المرســلة. وتهمــل أيضــا   مجــالعمليــا  لاتوجــد قنــاة بعــرض 
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الضجيج النـاتج عـن العوامـل الخارجيـة.  لـذلك لابـد مـن نمـوذج  خـر للقنـوات ويـو قنـوات الخفـوت التـي 
 تعتبر من القنوات ذوات المسارات المتعددة.

 ن الحركة الموجودة في داخل نظام الاتصالات.نهتم بالخفوت الناتج ع
 :Doppler effectأثر دوبلر  -

 حيث: 0fوالتردد الحامل للمعلومات المرسلة إليه يو  vبفرض لدينا مستقبل يتحرك بسرعة 
4)-(2         λ=c 0f 

λ طول الموجة 
c .سرعة الضوء 

بمقــدار تــرددي معــين يــدعى عنــديا فــإن التــردد الحامــل للمعلومــات يصــل إلــى المســتقبل مزاحــا  
 تردد دوبلر ويعطى بالعلاقة التالية:

(2-5) 
بـين اتجـا  الحركـة واتجـا  الإشـارة المسـتقبلة فـإن انزيـاح دوبلـر يعطـى  αوفي حالـة وجـود زاويـة 

 بالعلاقة :
6)-2(      αcos  maxv= v 

ولأجل سرعات مختلفة  0fويوضح الجدول التالي قيمة تردد دوبلر لأجل ترددات حوامل مختلفة 
 .للمتحرك

 
 

 ولأجل سرعات مختلفة للمتحرك. 0f(:تردد دوبلر لأجل ترددات حوامل مختلفة 1-2الجدول )
وتـردد دوبلــر يكــون موجــب إذا كـان المتحــرك يقتــرب مــن محطــة البـث المرســلة وســالب إذا كــان مبتعــد   

 0f) انزياح دوبلر الأعظم ( يتغير من قيمة صغيرة إلى قيم كبيرة وماثرة حسب قيمة  maxvونلاحظ أن 
)التــردد الحامــل المرســل( وســرعة المتحــرك ويوضــح الشــكل التــالي تغيــرات مطــال الإشــارة فــي المســتوي 

أي لأجـــل ســـرعة  MHz 900وبفـــرض التـــردد المرســـل يــو  50Hzالزمنــي لأجـــل تـــردد دوبلـــر بقيمــة 
 .km/h 60للمتحرك 
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 (: تغيرات مطال الإشارة في المستوي الزمني لأجل تردد دوبلر.3-2الشكل )

 
فإذا بقـي المسـتقبل  40dB-ونلاحظ من الشكل وجود خفوت عميق في مطال الإشارة حيث يصل إلى 

علــى  λ/2فــي منطقــة الخفــوت لفتــرة معتبــرة فحتمــا  الاســتقبال ســوف ينقطــع أمــا إذا ابتعــد عنهــا بمقــدار 
الأقل فإن الاستقبال يمكن أن يستمر دون انقطاع   بالتالي يمكن القول أن أثر دوبلر يتمثل في إحداث 

وطــور  ونقــول أن الإشــارة تعــد ل مطاليــا  وطوريــا  مــن قبــل القنــاة ولأجــل  0fاضــطرابات فــي مطــال الحامــل 
بـة المتفقـة والمركبـة المتعامـدة الإشارة السابقة يمكـن إيضـاح أثـر دوبلـر فـي المسـتوي العقـدي ) أي للمرك

كما يوضح الشكل  Digital Phase Modulationبالطور ( وذلك بفرض استخدام تعديل طور رقمي 
 التالي.

 
 (: أثر دوبلر في المستوي العقدي.4-2الشكل )
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وبالمحصــــلة نقــــول أن أثــــر دوبلــــر يــــادي إلــــى حــــدوث اضــــطرابات فــــي مطــــال وطــــور الإشــــارة ويــــذ  
يــو دور  corrtبالتــالي  maxvأي بتــردد يــو تــردد دوبلــر  max=1/vcorrtالاضــطرابات دوريــة تتكــرر بــدور 

حدوث يذ  الاضطرابات أو يو الزمن الذي تحافظ خلاله الإشارة على تماسك في الطور والمطال " لا 
 تتعرض خلاله للخفوت".

يجب أن يكون يـذا الـزمن أكبـر بكثيـر مـن زمـن الرمـز  correlation timeيدعى زمن تماسك الإشارة 
 .corr<<tsT   <<1sTaxmvحتى لاينقطع الاتصال أي يجب أن يتحقق : 

 التمثيل الرياضي لقناة الخفوت: -
 بفرض أن الإشارة المعد لة تعطى بالعلاقة التالية :

7)-2( }     fotπj2(t) es2 R { √(t)=~s 

وكمـا ذكرنـا سـابقا  تـردد  base bandالإشـارة فـي المجـال الأساسـي  S(t)يـو تـردد الحامـل و  0fحيـث 
الحامـل سـوف ينحـرف عــن القيمـة الأصـلية لــه بفعـل أثـر دوبلــر وانزيـاح دوبلـر يعطــى كمـا تـم توضــيحه 

 سابقا  بالعلاقة :

8)-2(     αcos max v=v 

 والإشارة المستقبلة سوف تعطى بالعلاقة :

9)-2( } fotπj2(t) es vtπj2e θj2 R { a e√=(t)~r 

 : معامل يعبر عن الخفوت الذي تعرضت له الإشارة نتيجة الانتشار . aحيث 

θ . زاوية طور الحامل : 

 : ولتبسيط الدراسة الرياضية سنقوم بصيالة الفرضيات التالية المقبولة عمليا  

1- α .تبقى ثابتة مع الزمن ويذا صحيح عندما المسافة بين المرسل والمستقبل كبيرة كفاية 
 ترددي ضيق وبالتالي تردد دوبلر ثابت لجميع مركبات الإشارة الترددية . الإشارة تشغل مجال -2

إشــارة كــل واحــدة منهــا تســلك  Nوباعتبــار أن المســتقبل لــن يســتقبل إشــارة واحــدة فقــط بــل ســوف يســتقبل 
 مسار مختلف عن الأخر  وتتعرض بالتالي لخفوت مختلف فيمكن أن نكتب الإشارة المستقبلة كمايلي:
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(2-10) 

 ن أن نكتب :ويمك

r(t)=c(t).s(t)                 (2-11) 

(2-12) 

ويمكـن حسـاب طاقـة يـذا الخفـوت بـافتراض أنـه تـم  complex fading: الخفـوت العقـدي  c(t)يدعى 
 كمايلي : two path channelأو مايعرف بـ قناة ثنائية المسار  N=2استقبال إشارتان فقط أي 

(2-13) 

 . 2a=√4/ 7و  0.751a=لأجل  |c(t)|2ويوضح الشكل التالي تغيرات 

 2a-1(a(2 ≈ 0.008حيث الطاقة الدنيا :  1الطاقة المتوسطة تم تقييسها إلى 

 a1(a+2(2 ≈ 1.99الطاقة العظمى :                                              

 . 2a=√4/ 7و  0.751a=لأجل  |c(t)|2( : تغيرات 5-2الشكل )
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 maxv-=2vو      max=v1vوبفرض أن  2v-1|v|-1وكما يبين الشكل مطال يذا الخفوت دوري له دور 
 2))إشارة مستقبلة من الخلف ( بالتالي الدور يو  π=2α) الإشارة مستقبلة من الأمام ( و  01α=أي 

1-)maxv  2/أي الفاصل المكاني بين قيمتين أعظميتين أو دنيـويتين للخفـوت يـوλ  وبالمثـال السـابق تـم
 ( . 120Km/h  سرعة المتحرك  900MHz 0f    =100Hzmaxv=اختيار )

الدراســة الســابقة دراســة مبســـطة اعتمــدت علــى أن إشـــارتان فقــط تصــلان إلـــى المســتقبل أي قنــاة ثنائيـــة 
ولكن عمليا  يوجد عدد كبير من المسارات يمكـن أن تسـلكها الإشـارة أي  two path channelالمسار 

ت لـه فـإن الخفـو  N=5ومـن أجـل   Multi path channelالقنـاة توصـف ب نهـا قنـاة متعـددة المسـارات 
 ممثلة بالشكل التالي : probability spectrum density (PSD) احتماليةكثافة طيفية 

  
 ( : الكثافة الطيفية للخفوت.6-2الشكل ) 

دورية   ولكن عمليا  طيف دوبلر يكـون  |c(t)|2متقطعة لأن الإشارة  cS(v)ونلاحظ أن الكثافة الطيفية 
 مستمر لير مقطع .

 كمايلي : vو  cS(t)الاستنتاج الرياضي يمكن أن يعطينا العلاقة بين 

(2-14) 

بعــد إجــراء عمليــة تقيــيس  PSDوالكثافــة الطيفيــة  vوالشــكل التــالي يوضــح العلاقــة بــين ســرعة المتحــرك 
 على المحور الأفقي .
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 .PSDوالكثافة الطيفية  v( : العلاقة بين سرعة المتحرك 7-2الشكل )

 القنوات المتغيرة زمنياً وترددياً : -
 لنفترض لدينا إشارة المعلومات المعدلة التالية :

15)-2( 

S(t)   0: الإشارة بالمجال الأساسيf. تردد الحامل : 

يتحرك حركـة بطيئـة جـدا  بالتـالي  وبفرض أن انزياح دوبلر مهمل أي المستقبل ثابت بالنسبة للمرسل أو
 يمكن أن تكتب الإشارة المستقبلة بالعلاقة :

(2-16) 

طريق للوصول إلى المستقبل بالتالي تت خر يذ  الإشارات بالمقارنة  Nحيث أن الإشارة يمكن أن تسلك 
 مــــــــــع الإشــــــــــارات المباشــــــــــرة ) التــــــــــي تســــــــــلك أقصــــــــــر طريــــــــــق ممكــــــــــن ( بالمقــــــــــدار الزمنــــــــــي التــــــــــالي

(2-17) 

 حيث :
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C سرعة الضوء : 

 .k: ت خير الإشارة 

kL طول المسار الذي تسلكه الإشارة :K. 

ka يمثل التخامد الذي تتعرض له الإشارة :k . بفعل الانتشار 

kθ انزياح في طور الحامل للإشارة :k. 

 ويمكن أن نكتب علاقة الإشارة المستقبلة كمايلي :

(2-18) 

 h(t)عن الاستجابة النبضية للقناة   أما تابع النقل ويو تحويل فورييه لـ  h(t)حيث تعبر 

 يعطى يذا التحويل بالعلاقة التالية :

(2-19) 

 يعطى كمايلي:  Channel power gainربح الطاقة للقناة  N=2ولأجل قناة بمسارين فقط 

(2-20) 

ذا قمنا برسم العلاقة السابقة نحصل على نفس الشكل الذي  يوضـح طاقـة الخفـوت ويـو مرسـوم سـابقا  وا 
 ولكن بعد استبدال محور الزمن بمحور التردد بالتالي نستنتج أن تابع النقل دوري ودور :

. 
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 fإن القناة السابقة ندعويا قناة انتقائية التردد أي الخفوت الـذي يصـيب الإشـارة يكـون تـابع لقيمـة التـردد 
وننتقــل الآن للحالــة العامــة ويــي دراســة قنــاة ذات انتقائيــة زمنيــة وتردديــة لنفتــرض أن الإشــارة المســتقبلة 

 تعطى بالعلاقة التالية :

(2-21) 

أي تم أخذ أثر دوبلر بعين الاعتبار في يذ  الدراسة   أما الإشارة المرسلة فترتبط مع الإشارة المستقبلة 
 بالعلاقة التالية :

(2-22) 

(2-23) 

 بالتالي يعطى تابع النقل حسب العلاقة :

(2-24) 

(2-25) 

 وتحويل فورييه للإشارة المرسلة كمايلي: r(t)ويمكن أن تكتب العلاقة بين الإشارة المستقبلة 

(2-26) 

(2-27) 

 . شتتيو تابع الت حيث 

للاســتجابة الزمنيــة لهــا ف يضــا  تعتمــد وتعبــر العلاقــة الســابقة عــن اســتجابة القنــاة التردديــة   أمــا بالنســبة 
 على تابع التبعثر حسب العلاقة :
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(2-28) 

بعد إيجاد تابع الترابط الذاتي ثنائي البعد لتابع النقل والذي  ويمكن الوصول إلى تابع التبعثر 
 يعطى بالعلاقة :

(2-29) 

 فيعطى عنديا تابع النقل كمايلي :

(2-30) 

 فورييه ثنائي البعد لتابع الترابط الذاتي .والعلاقة السابقة يي تحويل 

 قنوات رايلي وريسيان : -
إذا لم يتم تحديد صفات الانتشار لقنـاة راديويـة معينـة  فعنـديا نسـتنتج أن ضـعف الإشـارة علـى المسـافة 
ت خذ سلوكا  كما لو أن الانتشار يتم في فراغ حر مثالي. ي عام ل يذا النمط من الفـراغ الحـر المسـافة بـين 

وائيات المرسل والمستقبل وك نها خالية من جميع الآثار التي قد تعيق أو تعكـس التـردد الراديـوي  كمـا ي
أنـه يفتــرض أنـه خــلال يـذ  المنطقــة يكـون الغــلاف الجــوي كوسـط مثــالي وليـر مــال  كمـا يتعامــل مــع 

غ الحـــر الأرض علـــى أنهـــا بعيـــدة بشـــكل لا نهـــائي عـــن إشـــارة الانتشـــار  وبشـــكل أساســـي فـــي يـــذا الفـــرا 
المثـــالي  ســـيكون التخامــــد فـــي طاقــــة الإشـــارة الراديويــــة بـــين المرســــل والمســـتقبل حســــب قـــانون التربيــــع 

 العكسي.
  والـــذي يســـمى بخســـارة المســـار  وعنـــدما يكـــون FSLيـــتم تخفـــيض الإشـــارة المســـتقبلة بمقـــدار العامـــل 

 الهوائي  يزوتروبي يكون يذا العامل:
FSL= (

2𝜋𝑑

𝜆
)2 

 طول موجة الانتشار. λ يي المسافة بين المرسل والمستقبل  و dحيث 
أمـــا فـــي أنظمـــة الاتصـــالات اللاســـلكية  قـــد تمـــر الإشـــارة علـــى عـــدة عوائـــق عاكســـة ويشـــار إلـــى ذلـــك 

 بالانتشار متعدد المسارات.
 centralكما ذكرنا سابقا  قناة الاتصال عمليا  لها انتقائية زمنية وترددية وحسـب نظريـة الحـد المركـزي 

limit theory  واعتمــادا  علــى علــم انتشــار الأمــواج وعلــم الاحتمــالات يمكــن أن نكتــب تــابع النقــل عنــد
 لحظة زمنية وتردد محدد بالشكل التالي :
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31)-2(        )=X+JY1,t1H(f 
 متحولان عشوائيان لاوصيان مستقلان لهما قيمة متوسطة صفرية بالتالي نكتب : X,Yحيث كل من 

32)-2()}=0    1,t1+t ) H(f1, t+f 1E{H(f 

 يذ  العلاقة تبين أنه لايمكن التوقع بقيمة تابع النقل .

 : X,Yنكتب علاقة التباين للمتحولان الغاوصيان 

33)-2(}=1/2      2}=E{Y2E{X 

 .(Channel gain=1)وذلك بافتراض أن ربح الطاقة المتوسط للقناة يساوي الواحد 

 : X,Yنكتب تابع كثافة الاحتمال الغاوصي لكل من 

(2-34) 

 بالانتقال للإحداثيات القطبية حسب معادلات الانتقال التالية :

X=A cos ø , Y= A sin ø       (2-35) 

 يمكن أن نكتب تابع كثافة الاحتمال بالاحداثيات القطبية كمايلي :

(2-36) 

 أي : 2πإلى  0: متحول عشوائي له توزع منتظم من  ∅

(2-37) 

 بالتالي نكتب تابع كثافة الاحتمال للمطال بالشكل التالي :

(2-38) 
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يذا التوزع للمطال يدعى توزع رايلي لذلك ندعو يذ  القناة قناة خفوت رايلي وبسـهولة يمكـن إيجـاد تـابع 
 كثافة الاحتمال للاستطاعة انطلاقا  من تابع كثافة الاحتمال للمطال فنجد :

(2-39) 

 يذا التوزع للاستطاعة يدعى توزع أسي .

 فنكتب يذا الاحتمال بالعلاقة التالية: 𝛾نوجد الآن احتمال أن تكون الاستطاعة أقل من قيمة معينة 

(2-40) 

 يمكن أن نكتب : 𝛾ولأجل قيمة صغيرة لـ 

(2-41) 

فـي قنـاة  20dB-اعتمادا  على يذ  العلاقة يمكن بسهولة أن نستنتج أن احتمـال حـدوث خفـوت بمقـدار 
 ويكذا ... %0.1يو  30dB-واحتمال حدوث خفوت  %1خفوت رايلي يو 

الدراسة السابقة قدمت نموذج لقنـاة تـدعى قنـاة خفـوت رايلـي وفيهـا تـم اعتبـار أن الإشـارات الواصـلة إلـى 
رات ســـلكت مســـارات وطـــرق مختلفـــة أو مايـــدعى بالإشـــارات التبعثريـــة ) أي إشـــارات المســـتقبل يـــي إشـــا

تبعثرت في الوسط ثم التقطها المستقبل ( ولكن تم إيمال وجود إشارة مباشرة بـين المرسـل والمسـتقبل أو 
فـي  X,Y  لـذلك اعتبرنـا أن  LOS ( Line of Sight )مايـدعى بإشـارة خـط النظـر التـي تعـرف بــ 

 السابق يي متحولات عشوائية لاوصية بقيمة متوسطة صفرية . الاستنتاج

عنـديا فـإن القيمـة  LOSأما إذا قمنا بدراسـة الحالـة الأعـم للقنـاة أي بوجـود المركبـات التبعثريـة وبوجـود 
المتوســطة لهــذ  المتحــولات الغاوصــية لاتســاوي الصــفر وباعتمــاد نفــس فكــرة وطريقــة الاســتنتاج الســابق 

عين الاعتبار وجود قيمة متوسطة للمتحولات العشوائية الغاوصية يمكن أن نصل إلى ولكن بعد الأخذ ب
 تابع كثافة الاحتمال الذي يعطى بالعلاقة :
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(2-42) 

(X)0I  10=(0)يـــو تـــابع بيســـل المعـــدل مـــن الدرجـــة صـــفر والـــذي يحقـــقI  كثافـــة الاحتمـــال يـــذ  تـــدعى
 التبعثر الجيبي أو تبعثر ريسيان وقناة الاتصال في يذ  الحالة تسمى قناة ريسيان .

K  يو العامل الجيبي أو عامـل ريسـيان ويعـرف ب نـه النسـبة بـين طاقـة المركبـةLOS  وطاقـة المركبـات
الأولــى وحصــلنا علــى قنــاة أي عــدنا للحالــة  LOSيمكــن إيمــال المركبــة  k=0التبعثريــة ونلاحــظ عنــدما 
تسعى إلى اللانهاية أي إيمال المركبات التبعثرية "لياب التبعثر" القناة تدعى  Kخفوت رايلي   وعندما 

 قناة ضجيج أبيض لاوصي جمعي   ويمكن أن نصوغ علاقة تابع كثافة الطاقة كمايلي :

(2-43) 

 K=0حيــث نلاحــظ لأجــل  Kمختلفــة لـــ يوضــح الشــكل التــالي تــابع كثافــة الاحتمــال للمطــال لأجــل قــيم 
 .كل تابع كثافة الاحتمال الغاوصينقترب من ش Kنحصل على تابع كثافة الاحتمال لرايلي وكلما زدنا 

 
 ( : تابع كثافة الاحتمال للمطال .8-2الشكل ) 

كما يوضح الشكل التالي العلاقة بين قيمة معينة للخفوت الذي يمكن أن تسببه القناة واحتمال حدوثه . 
تسـعى  Kكلما كان أداء القناة من حيث احتمال حدوث الخفوت أفضل ولأجـل  Kنلاحظ أنه كلما زادت 

 LOSيـي مركبـة للانهاية يمكن القـول أن الخفـوت لايحـدث لأن المركبـة الوحيـدة التـي تصـل للمسـتقبل 
 والتبعثر لير موجود ويي حالة نظرية بحتة .
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 ( : العلاقة بين قيمة معينة للخفوت الذي يمكن أن تسببه القناة واحتمال حدوثه .9-2الشكل )

 الخفوت قصير الأمد والخفوت طويل الأمد : 2-5
 يوجد نوعان من الخفوت قصير وطويل الأمد .

 :الخفوت قصير الأمد -
وعلــى مســافة قصــيرة حيــث شــدة الإشــارة المســتقبلة تتغيــر بســرعة وبشــكل مفــاجئ ويــدعى يحــدث بســرعة 

يذا الخفوت بخفـوت رايلـي أو الخفـوت السـريع . فـي يـذا النـوع مـن الخفـوت نعتبـر أن المركبـة المباشـرة 
نما يصل إليه فقط مركبات تبعثرية سلكت طـرق فيزيائيـة مختلفـة فوصـلت بفـرق فـي  لاتصل للمستقبل وا 

ال وفرق في الزاوية لذلك تجمع شعاعيا  عند يوائي للمستقبل بالتالي يذا الخفوت يحصـل فـي بيئـة المط
 المدينة المزدحمة.

 :الخفوت طويل الأمد -
يحصل يذا الخفوت ببطء وعلى مسافات بعيدة حيث شدة الإشارة المستقبلة سـوف تتغيـر بـبطء وبشـكل 

 ريسيان أو الخفوت البطيء.تدريجي بسبب يذا الخفوت ويدعى يذا الخفوت خفوت 

في يذا النوع مـن الخفـوت نعتبـر أنـه يصـل إلـى المسـتقبل المركبـة المباشـرة والمركبـات التبعثريـة بالتـالي 
 .يذا الخفوت يحدث في الأماكن لير المزدحمة مثل بيئة الريف
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 معالجة الإشارة الرقمية

 ونظرية اتخاذ القرار
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  :مقدمة    3-1

جـراءات معالجــة  يـزداد اعتمـاد نظــم الاتصـالات الحديثــة علـى الــنظم الرقميـة لتطبيــق العمليـات المعقــدة وا 
 Digitalالإشارة وأيم ما تحتويه بنية نظام اتصالات لاسلكي تقليدي يـي وحـدة معـالج الإشـارة الرقميـة 

Signal Processor (DSP .) 
إذ أن ... Z80 أو 8186أو  8185الجات ولكنه ليس كباقي المع Microprocessor ويو معالج

إنجاز الكثير من العمليات المعقدة خلال زمن قليل   إن السرعة في معالجة  بنيته الخاصة تمكنه من
 ما يميز يذا المعالج ويذا ما تطلبه خوارزميات معالجة الإشارة . ويقال ب ن سرعة المعطيات يي

 . تتضاعف كل ثلاث سنوات DSP المعالج
معقدة جدا  وتحتاج لخبرات عالية المستو  ولكنها بنفس  DSP يس بهذ  البساطة ! فالمعالجاتالأمر ل

 كثيرة جدا .  الوقت مهمة جدا  واستخداماتها
ويســتخدم يــذا المعــالج بنيــة خاصــة للقيــام بوظــائف متعــددة منهــا التعــديل وكشــف التعــديل  وتحتــاج يــذ  

 . CMOSعمليا  منذ مدة قصيرة بفضل تقدم تقانة الـ  العمليات إلى قدرة حساب فائقة أمكن تحقيقها
 حيث يقلل استخدام المعالجة الرقمية من:

 الضجيج -
 الزمن اللازم للمعالجة -
 التكلفة -
 استهلاك الطاقة -

ومـن أيـم الشـركات  المسـتو  وتتنافس الشركات المصنعة لهذ  المعالجات في تطوير يـذ  التقنيـة وزيـادة
  Analog Device و Motorola و Texas Instruments المصنعة يي

 . إشـارات الصـوت لمعالجـة DSP أما عن استخداماته فهي كثيرة جدا  فالأجهزة الخليوية تحـوي معـالج 
والكثيـر مـن التطبيقـات الطبيـة ) تخطـيط  . لمعالجـة إشـارة الصـورة DSP والكاميرا الرقمية تحوي معالج

 .. والسونار والفضاء والرادار…( ي التصوير الطبقي المحور  –قلب 
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 تحويل فورييه المتقطع وتحويل فورييه السريع 3-2
 :  DFT (Discrete Fourier Transform)تحويل فورييه المتقطع  3-2-1

عندما تكون الإشارة دورية وعندما تكون مقطعة لاحاجة إلى تحويل فورييه المستمر لرسم طيف الإشارة 
 بتحويل فورييه المتقطع .بل نستعيض عنه 

 n=0,1,2,…….,N  na)-(1إذا كان لدينا عينات من إشارة ما ويي : 
 بالعلاقة : Discrete Fourier Transformيعرف تحويل فورييه المتقطع 

(3-1) 
 ويمكن أن يكتب بطريقة أخر  :

(3-2) 

(3-3) 
N طــول عمليــة :FFT دد العينــات التردديــة وياخــذ ويــي تســاوي علــى الأقــل عــدد عينــات الإشــارة أي عــ

 مساويا  لعدد العينات الزمنية للإشارة المدروسـة وفـي يـذ  الحالـة سـيكون عـدد الحـدود العقديـة المحسـوبة 
 ويي تعبر عن التعقيدية الحسابية لإيجاد تحويل فورييه المتقطع. 2N) حدود السلسلة ( مساويا  

عدد صحيح موجب فإنه يمكـن تقليـل  mوحيث  2mوقد وجد أنه عندما يكون عدد العينات من الشكل 
 N } 0.5عدد العمليات الحسابية لإيجاد حدود السلسلة العقدية بحيث تنخفض التعقيدية الحسابية إلى 

(N) }2. log  وينالك طريقة لحساب تحويل فورييه المتقطع اعتمادا  على يذ  الخاصية وتدعى بتحويل
 التقسيم الزمني وبطريقة التقسيم الترددي.بطريقة  FFTفورييه السريع ولها نوعان 

nkبالتالي فإن القيم باعتبار أن 
NW  يـي قـيم عقديـة تقـع علـى الدائريـة الواحديـة ومزاحـة

 . 2π/Nعن بعضها بمقدار الزاوية 
knويمكن أن نوضح القيم 

NW  : بالشكل التالي وذلك لأجلN=2,N=4,N=8 
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 DFTمن أجل قيم مختلفة لأطوال  nkNW(: قيم مختلفة لـ 1-3الشكل )
nkنلاحظ أن أول قيمة مـن القـيم 

NW  تسـاوي إلـى واحـد القـيم الأخـر  تقـع علـى الـدائرة الواحديـة ويتتـالى
 .2π/Nوروديا مع جهة دوران عقارب الساعة وكل منها تنزاح عن السابقة بمقدار 

فيعطــى بالعلاقــة  Invers Discrete Fourier Transformوأمـا تحويــل فورييـه المتقطــع العكسـي 
 التالية :

(3-4) 
 :two points DFT(N=2)مثال تحويل فورييه المتقطع بنقطتين  -

5)-(31     -=  πj-W2 = e   →  N=2 

 
(3-6)                 

 إذا :

7)      -(3             1+a0=a0,  A  1a-0=a1A 
 :four points DFT(N=4)مثال تحويل فورييه المتقطع ب ربع نقاط  -

8)    -(3          I-= /2πj-W4= e   → N=4  

(3-9) 
 إذا  :

3+a2+a1+a0=a0A 
3+ia2a-1ia-0=a1A 
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3a-2+a1a-0=a2A 
3ia-2a-1+ia0=a3A 

 ميزات تحويل فورييه المتقطع: 3-2-1-2
: تـردد  sf  حيث  sf=fإلى  f=0الدورية : تحويل فورييه المتقطع دوري والدور الواحد يمتد من  -

sf≤ 2أخـذ العينــات لإشـارة المعلومــات   وكمــا نعلـم مــن قـانون نايكويســت فــي أخـذ العينــات : 
maxf  حيث  maxf .أعظم تردد لإشارة المعلومات 

 . s0.5 fالتناظر : شكل تحويل فورييه المتقطع يكون متناظر حول التردد  -
 أثر عدد النقاط على شكل تحويل فورييه المتقطع : 3-2-1-3
ـــة   والمقصـــود  Nمـــا زادت كل ـــة العملي ـــل فورييـــه المتقطـــع وكلمـــا زادت كلف ـــة تحوي ـــة عملي كلمـــا زادت دق

بالكلفــة الــزمن الــلازم لإنجازيــا ويمكــن القــول أنــه كلمــا زادت كلمــا زاد تشــابه تحويــل فورييــه المتقطــع مــع 
 شكل تحويل فورييه المستمر.

 . N=64,N=128,N=256ولأجل  cosineالشكل التالي يوضح تحويل فورييه المتقطع لإشارة 

 
 (:أثر زيادة عدد العينات في تحويل فورييه المتقطع .2-3الشكل )
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 :FFT (Fast Fourier Transform)تحويل فورييه السريع  3-2-2
يي طريقة سريعة   بسيطة وقليلة الكلفة للحصول على تحويل فورييه المتقطع ويي المستخدمة برمجيا  

 الميكروية ومعالجات الإشارة الرقمية .من قبل المعالجات 
 FFTسنوضـــح بدايـــة الشـــكل الـــذي يـــدعى بالفراشـــة والـــذي ســـنعتمد عليـــه كثيـــرا  فـــي توضـــيح خوارزميـــة 

 ويعطى كمايلي :

 
 (: أسلوب الفراشة3-3الشكل )

 :FFTخوارزمية  3-2-2-1
 .……,N=4,8,16,32لإنجاز الخوارزمية أي :  rN=2دوما  يجب أن يتحقق 

 خطوات الخوارزمية فهي :أما 
 2log(N)عدد المراحل أي عدد أعمدة العملية يو  -1
 فراشة والتي لها الشكل الموضح سابقا   N/2كل مرحلة تتضمن  -2
 :FFTترتيب توضع قيم  -3

 10n=(4)(100)=2حيـــث  4aأي العينـــة  n=4رقـــم العينـــة فـــإذا كـــان  nحيـــث  naعينـــات الإشـــارة يـــي 
توضـع فـي المكـان الأول عنـد دخولهـا  4aأي العينـة  (1)10(001)=2ويـي  (100)2ن خذ نظير القيمـة 

 .FFTدارة 
 0aأي أن  (000)2فتبقــــى  (000)2ن خــــذ نظيــــر القيمــــة  (000)2(0)=10حيــــث  0aأمــــا لأجــــل العينــــة 

توضع في المكان الصفري عند دخولها للدارة ويكذا لباقي العينات ...... بالتالي إذا كان عدد العينـات 
8 :7,……,a1,a0a  : 7فإنها تدخل بالشكل,a3,a5,a1,a6,a2,a4,a0a  

 قيم معاملات الفراشات : -4
(   فــي المرحلــة الســابقة لهــا N=8)عنــدما   w1,w0w,……,7 فــي  خــر مرحلــة معــاملات الفراشــات :

والتي تساوي إلى بـاقي قسـمة القـيم  0,2,4,6,0,2,4,6المرفوعة للأسس : NWمعاملات الفراشات يي 
 N=8على   0,2,4,6,8,10,12,14
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والتـي تسـاوي  0,4,0,4,0,4,0,4والمرفوعة للأسـس  NWوفي المرحلة الأسبق معاملات الفراشات يي 
 ويكذا لجميع المراحل ....... N=8على  0,4,8,12,16,20,24,28إلى باقي قسمة القيم :

 .Nعلى أي قيمة لـ  N=8ويمكن تعميم ماشرحنا  لأجل 
 بالشكل التالي: N=4لأجل  FFTنوضح الآن خوارزمية 

 
 .N=4من أجل  FFT( :خوارزمية 4-3الشكل )

 بالشكل التالي : N=8من أجل  FFTونوضح خوارزمية 

 
 .N=8من أجل  FFT( : خوارزمية 5-3الشكل )
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ثانيــة ونلاحــظ أنــه تــم تقســيم السلســلة إلــى مجمــوع سلســلتين الأولــى تضــم الحــدود ذات معامــل فــردي وال
 تضم الحدود ذات المعامل الزوجي .

 .FFT(8 points)يبين الشكل التالي المخطط الصندوقي لعمليات حساب 

 
 .FFT(8 points)( : المخطط الصندوقي لعمليات حساب 6-3الشكل )

3-2-3 FFT  أسرع منDFT : 
يــو  DFTأمــا عــدد العمليــات اللازمــة لإنجــاز  N22N.logيــي  FFTعــدد العمليــات اللازمــة لإنجــاز 

24N  الجــدول التــالي يوضــح عــدد العمليــات اللازمــة لـــ .DFT وFFT   لأجــل قــيمN  متغيــرة ويوضــح
 .FFTمد  التسريع الذي يحققه 

 
 .DFTوعدد العمليات اللازمة لـ  FFT(: مقارنة بين عدد العمليات اللازمة لـ 1-3الجدول )
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 :aeSieti  re rat (3176C623 SMa )لوحة المعالج 3-3
 .(TMS320C6713 )يبين الشكل التالي معالج الإشارة الرقمي 

 
 .(TMS320C6713 )(: معالج الإشارة الرقمي 7-3الشكل )

 TIيي شريحة متطورة منخفضة التكلفة تمكن المستخدم من  تنفيذ التطبيقات المطورة لعائلة  DSKالـ 
C67xx . 
 تطبيقات متنوعة  ومن أيم أقسام اللوحة: DSKتلائم الـ 
 . MHz 255بتردد تشغيل  DSPمعالج  -1
 .codec AIC23 stereoمرمز  -2
 . Mbyte 16بسعة  SDRAMذاكرة الوصول المباشر  -3
 . Kb 512لير قابلة للمحي بسعة  FLASHذاكرة  -4
 متاحة للمستخدم . DIPومفاتيح  LEDsأربعة ثنائيات ضوئية  -5
 تمكن من التهيئة البرمجية . CPLDمسجلات متضمنة في  -6
7- Configuration boot option  . 
 وصلات توسع معيارية من أجل استخدام بطاقات إضافية . -8
 للمواءمة الخارجية . USBمتضمن في اللوحة ومزود بوصلة  JTAGموائم  -9

 . (v 5+)جهد تغذية وحيد  -11



49 
 

 DSK  C6713ويوضح الشكل التالي مخطط صندوقي لـ 

 
 DSK  C6713(: مخطط صندوقي لـ 8-3الشكل )

 لمحة وظيفية:
 . bit 32( بعرض  EMIFيرتبط مع الطرفيات عبر سطح بيني ) DSKفي لوحة  DSPالمعالج 
 ( . EMIFكلها موصولة مع ) CPLDو  FLASH   و SDRAMالذواكر 
 أيضا  توصل مع وصلات توسع خارجية والتي تستخدم من أجل بطاقة إضافية. EMIFإشارات 

 وصلات إشارة الصوت التماثلية عبر اللوحة:  
 .                                             codec AIC23مرمز ومفكك ترميز  -    
 lineخط دخل  - microphon input ( ويي )دخل الميكروفون 3.5أربع بوابات بعرض ) -    

input - خط خرجline output  -  خرج السماعات headphone output . ) 
 . codecلإرسال الأوامر التحكمية إلى واجهة تحكم الـ  McBSP0يستخدم 
 للبيانات الصوتية الرقمية . McBSP1يستخدم 

 يستخدم الوصل المنطقي لربط مكونات اللوحة مع بعضها . CPLDوالجهاز المنطقي المبرمج ويدعى 
 للمستخدم. DIP( مفاتيح  (4و  LEDs( ثنائيات ضوئية 4) DSKتتضمن الـ 

 . CPLDيمكن الوصول إليها بالكتابة والقراءة على سجلات الـ 
 ( تستخدم لتغذية اللوحة . 5vوحدة تغذية )
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  DSPجهد نواة الـ  v 1.26  -منظم جهد مهمته تقسيم الجهد إلى 
                                      -3.3 v  . وحدات الدخل والخرج 

 خلال عملية التهيئة . Resetتحافظ اللوحة على وضعية 
 . USBبواسطة مدخل  JTAGعبر موائم  DSKيتواصل مع الـ  Code Composerبرنامج الـ 

 الخارجية.JTAGأن تستخدم مع موائم خارجي عبر وصلة  DSKويمكن أيضا  للـ 
 :Memory Mapخريطة الذاكرة 

 .bit 32سعة عناوين الذاكرة 
 ( CE0-CE3أربع مواقع من الذاكرة ) EMIFحيث تشغل 

 .  CE1الموقع  CPLDو الـ   FLASHبينما تحتل الـ  CE0الموقع  SDRAMتحتل الـ 
 بشكل عام الوصلات الإضافية . CE3و  CE2وتخدم الـ 

 
 .Memory Map(: خريطة الذاكرة 9-3الشكل )

 التغذية :
 . JP4و  JP2و  JP1يناك ثلاث نقط لفحل الطاقة 

 . JP1  بينما تمر تيارات النواة عبر  JP2تمر كل تيارات الدخل والخرج عبر 
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 .  JP4أما بالنسبة لتيارات النظام ككل فهي تمر عبر 
 : TMS320C6713المكونات الأساسية في لوحة الـ   3-3-1
 ( :CPLDالجهاز المنطقي المبرمج )  3-3-1-1
         يستخدم لصيالة :                                                                                                               
 تحكم( تسمح بالتحكم بالعديد من مكونات اللوحة ./أربع سجلات )حالة -1
 التحكم بواجهة البطاقة الإضافية والإشارات . -2
 منطقي يربط مكونات اللوحة مع بعضها .وصل  -3
- CPLD   يسمح للـDSK ( بنفيذ أو صيالة وظيقة محـددة   حيـث تقـومCPLD  بوظـائف منطقيـة )

 بسيطة تجنب من استخدام أجهزة خارجية إضافية .
( المختلفـة Reset( وذلك بجمع إشارات إعادة التهيئـة )Resetإشارة إعادة تهيئة عامة ) CPLDوتولد 

 ومن منظم الطاقة . Resetالقادمة من زر الـ 
وتعمل عند جهد  EPM3128TC100-10يي    C6713DSKفي الــ   CPLDالـدارة المتكاملة للـ 

3.3V . 
 : CPLDسجلات الـ  -

سجلات تسمح للمستخدم بالقيام بوظائف تحكم برمجية وتستخدم بشكل رئيسي للتحكم  4يي عبارة عن 
(   وموقع يذ  السـجلات علـى daughter cardبواجهة البطاقة الإضافية ) DIPومفاتيح  LEDsبـالـ 

 8bit(   ويي عبارة عن سجلات 01x90080000بالعنوان ) EMIF CE1خريطة الذاكرة  يبدأ عند 
 وبذاكرة متزامنة بسيطة .

 سجلات المستخدم : -
طفـــاء وتشـــغيل  DIPتســـتخدم لقـــراءة حالـــة المفـــاتيح  ( التـــي تســـمح LEDsالثنائيـــات الأربعـــة )الأربعـــة وا 

 . DSKللمستخدم بالتفاعل مع الـ 
 .LEDsبينما تحدد البتات الأربعة الدنيا حالة الـ  DIPالبتات الأربعة العليا للسجل تحدد حالة مفاتيح 

 )سجل البطاقة الإضافية (: DC-REGسجلات   -
 . تستخدم للمراقبة والتحكم بالسطح البيني للمحط الإضافية

-version Reg  : 
 . CPLDيقوم بتحديد نسخة إصدار اللوحة و الــ 
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- MISC Reg : 
يستخدم لتزويد تحكم برمجي بالعديد من الوظائف   حيـث يـتحكم بكيفيـة جلـب الإشـارات المسـاعدة إلـى 

 وصلات البطاقة الإضافية .
3-3-1-2 AIC23 Codec  : 

 الصوتية .مرمز ستريو من أجل إشارات الدخل والخرج 
ي خذ عينات الإشارة التماثلية من الميكروفـون أو مـن خـط الـدخل ويحولهـا إلـى بيانـات  Codecالمرمز 

 معالجتها . DSPرقمية حتى تستطيع الـ 
لتحويـل العينـات مـن جديـد إلـى إشـارة  Codecمن معالجة البيانات يسـتخدم الــ  DSPوعندما ينتهي الـ 

 تماثلية . 
للــــ  لـــتحكم فـــي ســـجل التهيئـــة الـــداخليباســـتخدام قنـــاتين تسلســـليتين  إحـــدايما ل المرمـــز يحقـــق الاتصـــال

Codec . والآخر لإرسال واستقبال العينات الصوتية الرقمية 
 .12MHzبتردد   Codecيعمل الـ 

 
 codec(:المرمز 11-3الشكل)    

3-3-1-3 SDRAM   : 
موقـــع ال   Mbit 120( بســـعة   SDRAM ذاكـــرة وصـــول مباشـــر متزامنـــة )  DSKتســـتخدم ال 
SDRAM  على خريطة الذاكرة  يبدأ منCE0  ( 0 عند عنوانX80000000 حجم الذاكرة المتاحة ) 
16Mbit. 
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 : Flashذاكرة   3-3-1-4
 متزامنة   ROMيي الذاكرة التي لا تفقد مكوناتها عند إطفاء التغذية و عند قراءتها تبدو كذاكرة 

موقعهـا علـى خريطـة الـذاكرة يبـدأ عنـد  Kbyte 512داخليـة بسـعة  Flashذاكـرة   DSK تسـتخدم ال
CE1  من العنوان(0X90000000. ) 

 (:LEDSو الثنائيات الباعثة للضوء )  DIP  مفاتيح ال  3-3-1-5
DIP  (SW1 )أربعة ثنائيات ضوئية يمكن الـتحكم بهـا برمجيـا  و أيضـا  أربـع مفـاتيح  DSKتحتوي ال 

الـــدخل  DIPو التــي تـــزود المســـتخدم بمعلومــات بســـيطة عـــن الــدخل و الخـــرج  حيـــث تمثــل مفـــاتيح ال 
ـــتحكم بـــه عـــن طريـــق مســـجل  LEDSالرقمـــي و ال  تعبـــر عـــن الخـــرج الرقمـــي  و كـــل منهمـــا يمكـــن ال

 . CPLDالمستخدم الموجود في ال
 ( :  Daughter Card Interface) واجهة البطاقة الإضافية  3-3-1-6

 بثلاث وصلات توسع تمكننا من ربط البطاقات الإضافية    DSKتزودنا  لوحة ال 
 الذاكرة .  -يذ  الوصلات التوسعية يي من أجل   
 الطرفيات .  -           
 .HPI واجهة بوابات إضافية  -           

HPI* (HOST Port Interface واجهة عالية السرعة تمكن من ربط عدة معالجات رقم ) ية
(DSPs. لتنفيذ مهمة محددة ) 

 نظرية اتخاذ القرار: 3-4
 مقدمة : 3-4-1

ندرس في يذا الفصل نظرية اتخاذ القرار من وجهة نظر رياضية )دراسـة احصـائية( كـون يـذ  النظريـة 
يي أساس كل من عملتي فك التعديل وفـك الترميـز وكـون أداء أي نظـام اتصـالات رقمـي يعتمـد بشـكل 

 القرار.مباشر على اتخاذ 
 يتم تصنيف مسائل الإحصاء الرياضي بحسب نوعية القرارات المطلوبة :

 .xلدينا مس لة تقدير عندما المطلوب إيجاد تابع لتقدير الملاحظة 
 ولدينا مس لة اختبار فرضيات عندما يكون فضاء الاختبار مكونا  من قيمتين .
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ــــــدما يكــــــون الفضــــــاء  ــــــات عن ــــــدينا أيضــــــا  مســــــ لة تصــــــنيف المعطي ــــــا  مــــــن عــــــدد محــــــدود مــــــن ول مكون
 الاختبارات.

 نظرية التقدير : 3-4-2
نظريــــــــــــة التقــــــــــــدير يــــــــــــي مســــــــــــ لة قــــــــــــرار إحصــــــــــــائي  والقــــــــــــرار الإحصــــــــــــائي يــــــــــــو إيجــــــــــــاد تــــــــــــابع 

:T x   نســـــــــــميه مقـــــــــــدر للمقـــــــــــدار     أي لكـــــــــــل ملاحظـــــــــــةx  يـــــــــــربط التــــــــــــابعT 
نسميه تقديرا  لـ  T(x)المقدار     ونسميT .المقدر 

 في نظرية التقدير : Baysومن أيم نظريات التقدير المستخدمة يي طريقة 
 : Baysطريقة  3-4-2-1

مــــــــن  x=(x1,…..,xn)اعتمــــــــادا  علـــــــى ملاحظـــــــات  θلنفتـــــــرض أنـــــــه لـــــــدينا مســــــــ لة تقـــــــدير وســـــــيط 
كثافة  p x   أي       1 2, ,...., np x p x p x p x   . 

ــــــــــدينا تــــــــــابع الخســــــــــارة  ول ,L    ومقــــــــــدرT(x)  ــــــــــه كثافــــــــــة ــــــــــدينا توزيــــــــــع مبــــــــــدئي ل   وأيضــــــــــا  ل
 d  . 

في يذ  الحالة نريد تعيين  Baysلإيجاد حل    . .T T : بحيث 

             , , ,R T R T d L T x p x dx d             
 

بحيـــــــــــــث يجعـــــــــــــل المقــــــــــــــدار  πيـــــــــــــو مقـــــــــــــدر يتعلـــــــــــــق بــــــــــــــ  Baysفـــــــــــــي يـــــــــــــذ  الحالـــــــــــــة مقـــــــــــــدر 

       ,L T x p x dx d    . أصغريا 

فـــــإذا نظرنـــــا إلـــــى  p x  علـــــى أنهـــــا كثافـــــة شـــــرطية لــــــπ  مشـــــروطة بقيمـــــة معينـــــةθ  و  

ـــــــة لــــــــ  ـــــــإن :  θكثاف ف   p x   ــــــــ ـــــــة مشـــــــتركة ل تصـــــــبح كثاف ,x   وبالتـــــــالي نســـــــتطيع

x  :  مشروطة بـ  θتعريف كثافة شرطية لـ        xp x g x h      . 
ــــــــــــــار  ـــــــــــــــ  Tعندئــــــــــــــذ إذا أمكــــــــــــــن اختي ــــــــــــــدار  xبحيــــــــــــــث مــــــــــــــن أجــــــــــــــل كــــــــــــــل قيمــــــــــــــة ل يكــــــــــــــون المق

    , xL T x h d    أصـــــــــغريا  فـــــــــإن يـــــــــذا المقـــــــــدرT  يـــــــــو مقـــــــــدرBays  أي أنـــــــــه .

نبحــــــــث عــــــــن القيمــــــــة الصــــــــغر  للمقــــــــدار  Baysلإيجــــــــاد مقــــــــدر     , xL T x h d   
 .xمن أجل كل 
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 أما طرق التقدير فهناك عدة طرق نذكر أهمها :
 x1,….xnفــــي يــــذ  الطريقــــة نفتــــرض أنــــه لــــدينا ملاحظـــــات  طريقــــة التوقعــــات العظمــــى : .1

من توزيع له كثافة  p x    ونعرف التوقع   

     
,...,1

1 1
1

, ,...., , ,....,
d

n

n dL x L x x p x
     

 
نختاريا بحيث يكون  θبالتالي لتقدير  ,L x  . أعظميا 

 
ويمكــــــــن اســــــــتعمال طــــــــرق الاشــــــــتقاق لإيجــــــــاد يــــــــذ  القيمــــــــة العظمــــــــى  حيــــــــث عــــــــادة ن خــــــــذ 

 لولاريتم التوزيع ونحسب أكبر قيمة للولاريتم.

      

 

 

,...,11
1

11

1

log , log log

log 0

.

.

.

log 0

d

nn

i

n

i

n

i

d

L x p x p x

d
p x

d

d
p x

d

  











 
   

 

 
 

 

 
 

 







 

1معادلة تسمح بحساب المقدرات  dوبالتالي نحصل على مجموعة من  2
ˆ ˆ ˆ, ,...., d   . 

 
مـــــن  x1,….xnفـــــي يـــــذ  الطريقـــــة أيضـــــا  نفتـــــرض أنـــــه لـــــدينا ملاحظـــــات  طريقـــــة العـــــزوم : .2

توزيـــــع لـــــه كثافـــــة  p x  ونحســـــب المقـــــدار kE x  الـــــذي يمثـــــل العـــــزم النظـــــري مـــــن
 . θيو بعد  dحيث  k=1,2,….,dأجل 

ــــــة  ــــــم نحســــــب العــــــزوم التجريبي ث
1

1 n
k

ix
n
   ــــــيم ــــــب  k=1,2,…,dمــــــن أجــــــل ق وبعــــــديا نكت

 العلاقات:
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 
1

1 n
k k

iE x x
n

   

 
 .θمعادلة لتعيين  dونحصل بالتالي على 

 اختبار الفرضيات : 3-4-3
ــــــــرار فيمــــــــا إذا كــــــــان  ــــــــد مــــــــن المســــــــائل باتخــــــــاذ ق ــــــــي العدي 1نهــــــــتم ف 0,    ــــــــك وذل

 .xاعتمادا  على ملاحظة 
أي أننا نفترض وجود قرار مكون من قيمتين  0 1,   : بحيث يكون 

 

 
0

1

0 0

1 1

0

0

L

L





 

 

 

 
 

ونقول إن الفرضيات بسيط مقابل بسيط إذا كان    0 0 1 1,     . 
  ــــار ــــد اختب ــــا نري ــــة فــــرض بســــيط مقابــــل فــــرض بســــيط : نعبــــر عــــن يــــذ  المســــ لة بانن فــــي حال

0الفــــــــرض  0:H    1مقابــــــــل الفــــــــرض 1:H    اعتمــــــــادا  علــــــــى الملاحظــــــــة
x ناتجة من كون 

0

1

p p or

p p

 

 



 

 
يـــــو فـــــراغ الملاحظـــــات  Xوترتيـــــب الفرضـــــيات يـــــام فـــــي يـــــذ  الصـــــيالة  أي أنـــــه لـــــدينا فـــــراغ 

ولـــــــــــدينا احتمـــــــــــالين  
0 1
,p p    ونريـــــــــــد أن نحـــــــــــدد منطقـــــــــــة فـــــــــــيX  بحيـــــــــــث إذا وقعـــــــــــت

 . 1Hعلى الفرض  0Hأي نختار الفرض  0نفضل  xالملاحظة في 
ذا وقعــــــــت الملاحظــــــــة فــــــــي المتممــــــــة فإننــــــــا نفضــــــــل           مقابــــــــل  1Hأي نختــــــــار الفــــــــرض  1وا 

 . 0Hالفرض       
  0اختيـــــار المنطقـــــة التـــــي نســـــميها المنطقـــــة الحرجـــــة لـــــرفض الفـــــرضH  يجـــــب أن يـــــتم

 قبل أخذ العينة.
 حظـــــة نســـــمي منطقـــــة الملاحظـــــات التـــــي إذا وقعـــــت الملاx  0فيهـــــا نـــــرفض الفـــــرضH 

 . 0Hبالمنطقة الحرجة لـ  
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  1ونســـــــمي المنطقـــــــة المتممـــــــة التـــــــي إذا وقعـــــــت الملاحظـــــــة فيهـــــــا نـــــــرفض الفـــــــرضH 
 . 1Hبالمنطقة الحرجة لـ 

  ـــــــ إذا كــــــان الفــــــرض  0Hإذا كــــــان احتمــــــال وقــــــوع الملاحظــــــة فــــــي المنطقــــــة الحرجــــــة ل

0H  صحيح يو 
0 0p c  . 

  ذا كــــــان احتمــــــال وقــــــوع الملاحظــــــة فــــــي المنطقــــــة الحرجــــــة لـــــــ إذا كــــــان الفــــــرض  1Hوا 

1H  صحيح يو 
1 0

cp c  . 
 فإن يناك إمكانيتين للوقوع في الخط  :

احتمالهــــــا ضــــــعيف بالنســــــبة لـــــــ  0Cولكــــــن وقعــــــت الملاحظــــــة فــــــي  0حالــــــة الطبيعــــــة يــــــي  .1

0
p. 

0ولكــــــن وقعـــــت الملاحظـــــة فـــــي  1حالـــــة الطبيعـــــة يـــــي  .2
CC  احتمالهــــــا ضـــــعيف بالنســـــبة لـــــــ

1
p. 

ونريــــد أن يكــــون احتمــــال كــــل مــــن الفرضــــين صــــغير ويــــذا مســــتحيل إذا صــــغر أحــــديما كبــــر 
 الآخر.

ولا نقبل منطقة حرجة إلا إذا كانت تحقق  ∝لذلك نختار عتبة  
0 0p c  . 

ــــــق الشــــــرط اختيــــــار  ∝ومــــــن أجــــــل  ــــــي تحق ــــــاطق الحرجــــــة الت ــــــع المن ــــــين جمي صــــــغيرة نحــــــاول مــــــن ب

المنطقة التي تجعل الخط  الآخر  
0 0

cp c . أصغريا 
ـــــة  يـــــي المنطقـــــة  C*تعطـــــي الشـــــرط الكـــــافي لتكـــــون المنطقـــــة الحرجـــــة  Person-Neymanومبرين
 المثلى.

 
 :  Neyman-Personمبرهنة 

ذا كانت  1Hمقابل  0Hلاختيار الفرض  C*إذا وجد منطقة    وا  
0

*p c  : و 
 

 

 
 

 

1

0

1

0

*

*

:

:
c

p x
x C k

p x

p x
x C k

p x









  

  
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 التي تحقق : Person-Neymanيي المنطقة الحرجة المثلى بمفهوم  C*فإن 
     

1 1 0

*sup ,C p C p C     

بحيث :  kأي إذا أمكن تحديد 
 

 
1

0

0

:
p x

p x k
p x








  

  
  

   

فــــــإن  
 

 
1

0

* :
def

p x
C x k

p x





  
  
  

بعينـــــــة قـــــــدريا  0Hيـــــــي المنطقــــــة الحرجـــــــة المثلـــــــى لـــــــ    

∝. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



59 
 

 
 

خوارزميات التعرف الآلي على 
 التعديل والترميز
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 مقدمة: 4-1
يعج الفضاء بإشارات اتصالات ذات أنواع تعـديل مختلفـة وذات تـرددات مختلفـة تقـع فـي مجـال عـريض  

 جدا )كالترددات العالية والترددات العالية جدا(.
وتبــرز الحاجـــة لتحديــد ومراقبـــة يــذ  الإشـــارات فــي الكثيـــر مــن التطبيقـــات المدنيــة والعســـكرية علــى حـــد 

 سواء.
في نواح اتصالية عديدة نـذكر منهـا كشـف  modulation recognaitionالتعديل  ويفيد التعرف على

 الإشارات وتحديد القنوات والملاحقة .
 تعود أيمية التعرف على التعديل في الكثير من التطبيقات إلى أسباب عديدة منها :

ل ليـر ملائـم   عنـد تطبيـق الإشـارة علـى كاشـف تعـدي  تخريب محتو  معلومـات الإشـارة جزئيـا  أو كليـا
والمســاعدة فــي التعــرف علــى التهديــد   وتحديــد شــكل موجــة  التشــوي  المناســبة   والحفــاظ علــى الأمــن 

 الوطني .

 The Digital Modifications التعرف على التعديل الرقمي4-2

Recognition: 

        خوارزميــة تعــرف  ليــة علــى التعــديلات الرقميــة حتــى أربــع مســتويات AZZOZ & NANDIاقتــرح 
( ASK2 ,ASK4 , FSK2 , FSK4 ,PSK2 ,PSK4 ) 

 إن عملية التعرف على التعديل الرقمي يضم خطوتين رئيسيتين:
: وتتمثل المهمـة الرئيسـية مـن وجهـة نظـر التعـرف علـى التعـديل Pre-processingأولا : قبل المعالجة 

 The signal isolation & segmentationفي عزل وتجزئة الإشارة 
ن جميـع الإشـارات : إشـارة واحـدة فقـط مطلوبـة مـن بـي The signal isolationعـزل الإشـارة  -

 التردد. مجالالموجودة في 
 the segment: يجـب اختيـار طـول الجـزء The signal segmentationتجزئـة الإشـارة  -

length  بحيث تحقق تجنب  ثار خفوت التعديل والسماح باستحصال محددات مميزة جيدة من
 جزء. كل
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 :The modulation classificationثانيا  : تصنيف التعديل 
إن يذ  الخوارزمية المقترحـة شـبيهة بخوارزميـة التعـرف الآلـي علـى التعـديل التمـاثلي لكـن بـدلا  مـن أخـذ 

 Mجـزء  m  يكـون القـرار ينـا مسـتمد مـن  one segmentالقـرار حـول نمـط التعـديل مـن جـزء واحـد 
segments  ة الم عترَضة وتتكون يذ  الخطوة من خطوتين أساسيتين:من الإشار 

: والتــي فيهـا تحســب الخصــائل  classification of each segmentتصـنيف كــل جـزء  -1
 وتقارن مع قيم عتبات مناسبة. Key featuresالرئيسية 

 .Classification of a signal frameتصنيف إطار الإشارة  -2
 : classification of each segmentتصنيف كل جزء  -1

 the Digital Modulationsفــــي خوارزميــــة التعــــرف الآلــــي علــــى التعــــديل الرقمــــي 

Recognition Algorithm  (DMRA)  يتطلــب التمييــز بــين الأنمــاط المختلفــة للتعــديل
 الرقمي المعتمد على كل جزء حساب المحددات المميزة وتصنيف التعديل.

 : Key features extractionحساب المحددات المميزة  -أ
 والتي اشتقت من: تم الفصل بين التعديلات بالاعتماد على المحددات المميزة للإشارة

  :instantaneous amplitude 𝑎(𝑖) المطال اللحظي -1
 ويو القيمة اللحظية لمطال الإشارة :

𝑎(𝑖)=abs(y(i))     …….(4-1) 
  normalized instantaneous amplitude     𝑎𝑛(𝑖)المطال اللحظي المنسوب

𝑎𝑛(𝑖)=𝑎(𝑖)/mean(𝑎(𝑖))     ……(4-2)      
  المطال اللحظي المركزي المنسوب

centered normalized instantaneous amplitude       𝑎𝑐𝑛(𝑖) 
  𝑎𝑐𝑛(𝑖)=[𝑎(𝑖)/mean(𝑎(𝑖))]-1     ……(4-3)   

     Nonlinear Instantaneous Phaseالطور اللحظي غير الخطي-2
 للطور اللحظي مركبتين :

      Ø𝐿(𝑖)          مركبة خطية )ناتجة عن الموجة الحاملة(_
   Ø𝑁𝐿(𝑖)    مركبة لير خطية )ناتجة عن إشارة التعديل)المعلومات(_

  Ø(𝑖)الطور الكلييهمنا المركبة لير الخطية  ويتم الحصول عليها بطرح المركبة الخطية للطور من 



62 
 

 وفق العلاقات التالية : 
Ø(𝑖) = arg(𝑦(𝑖))      ……(4-4) 

Ø𝐿(𝑖) = 𝑤𝑐𝑡 → Ø𝐿(𝑖) =
2𝜋𝑓𝑐

𝑓𝑠
 𝑖    … … (4 − 5)  

Ø𝑁𝐿(𝑖)= 𝑢𝑛𝑤𝑟𝑎𝑝(Ø(𝑖)) −
2𝜋𝑓𝑐

𝑓𝑠
 𝑖     … … (4 − 6) 

 : Instantaneous Frequencyالتردد اللحظي-3
 : يعطى بالعلاقة التردد اللحظي

𝑓(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑Ø(𝑡)

𝑑𝑡
     … … (4 − 7) 

 ويو تغيرات الطور اللحظي:
𝑓(𝑖) = 𝑑𝑖𝑓𝑓(Ø𝑁𝐿(𝑖) )    ……(4-8) 

 
 المحددات المميزة التي تم استخدامها لتمييز نوع التعديل:

 القيمة العظمى لكثافة الاستطاعة الطيفية للمطال اللحظي المركزي المنسوب:-1
γ بالعلاقةويعطى  

max
 : 

𝛾𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥|𝐷𝐹𝑇(𝑎𝑐𝑛(𝑖))|2/𝑁𝑆     …….(4-9) 
:NS  .عدد العينات في الإطار الواحد 

 . (3-4) باستخدام العلاقة 𝑎𝑐𝑛(𝑖)ويحسب المطال اللحظي المركزي المنسوب 
 إن استخدام المطال اللحظي المنسوب ضروري لتعويض ربح القناة .

 المطلقة وفوق عتبة محددة :الإنحراف المعياري للمركبة الطورية غير الخطية المركزية بالقيمة - 2
 بالعلاقة :𝜎𝑎𝑝  ويعطى  

𝜎𝑎𝑝 = √
1

𝑁𝑆
(∑ Ø𝑁𝐿(𝑖)2

𝑎𝑛(𝑖)>𝑎𝑡
) − (

1

𝑐
∑ |Ø𝑁𝐿(𝑖)|𝑎𝑛(𝑖)>𝑎𝑡

)2    …..(4-10)   

NS  عدد عينات الإطار ويي أكبر من قيمة حدية𝑎𝑡 على الإشارة المستقبلة. تخفيفا  لأثر الضجيج    
  Ø𝑁𝐿(𝑖)  (. 6-4للطور وتحسب من العلاقة )الخطية المركبة لير 
 الإنحراف المعياري للمركبة الطورية غير الخطية المركزية بالقيمة المباشرة وفوق عتبة محددة:-3

 بالعلاقة  :𝜎𝑑𝑝  ويعطى  
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𝜎𝑑𝑝 = √ 1

𝑁𝑆
(∑ Ø𝑁𝐿(𝑖)2

𝑎𝑛(𝑖)>𝑎𝑡
) − (

1

𝑐
∑ Ø𝑁𝐿(𝑖)𝑎𝑛(𝑖)>𝑎𝑡

)
2

             …(4-11)  

Ø𝑁𝐿(𝑖) ( 6-4المركبة لير الخطية للطور وتحسب من العلاقة.)  
 (. 3-4باستخدام العلاقة ) 𝑎𝑐𝑛(𝑖)ويحسب المطال اللحظي المركزي المنسوب 

:NS .عدد العينات في الإطار الواحد 
 الإنحراف المعياري للمطال اللحظي المركزي المنسوب بالقيمة المطلقة :-4

 بالعلاقة  :𝜎𝑎𝑎 ويعطى  

𝜎𝑎𝑎 = √
1

𝑁𝑆
(∑ 𝑎𝑐𝑛(𝑖)) − (

1

𝑁𝑆
∑|𝑎𝑐𝑛(𝑖)|)2   …….(4-12)       

 (. 3-4باستخدام العلاقة ) 𝑎𝑐𝑛(𝑖)ويحسب المطال اللحظي المركزي المنسوب 
:NS  .عدد العينات في الإطار الواحد  

 الإنحراف المعياري للتردد اللحظي المركزي المنسوب بالقيمة المطلقة فوق عتبة محددة :-5
 بالعلاقة :𝜎𝑎𝑓 ويعطى  

𝜎𝑎𝑓 = √
1

𝑁𝑆
(∑ f𝑐𝑛(𝑖)2

𝑎𝑛(𝑖)>𝑎𝑡
) − (

1

𝑐
∑ |f𝑐𝑛(𝑖)|𝑎𝑛(𝑖)>𝑎𝑡

)2     … … (4 − 13)  
 :NS .عدد العينات في الإطار الواحد      
 f𝑐𝑛(𝑖) .التردد المركزي المنسوب 
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 خوارزمية استحصال المحددات المميزة(: 1-4الشكل )

 :Modulation classification procedureإجراءات تصنيف التعديل  -ب
اعتمــادا  علــى المحــددات المميــزة التــي حســبت ســابقا    العديــد مــن الخوارزميــات يمكــن أن ت طــو ر حســب 

 تسلسل تطبيق يذ  المحددات في خوارزمية التصنيف.
 اعتمدت الخوارزمية التالية للتعرف على التعديل الرقمي .
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 ديل الرقمي(: خوارزمية التعرف على التع2-4الشكل )

إن تطبيــق الخوارزميــة المقترحــة للتعــرف علــى التعــديل الرقمــي يتطلــب تحديــد عتبــات المحــددات المميــزة 
  t optaبالإضافة إلى عتبة المطال المنسوب  )𝜎𝑎𝑓), t(𝜎𝑎𝑎), t(𝜎𝑑𝑝), t(𝜎𝑎𝑝) , t(𝛾𝑚𝑎𝑥t (الخمسة 

و  SNR=10 dBعينــة لكــل نمــط تعــديل عنــد  411العتبــات المثاليــة للمحــددات المميــزة مســتمدة مــن 
20dB  0.4 , 0.25 , 5/وقيمها على التوالي ييπ/5.5 , π4 ,  .=[0.9:1.05] t opta 



66 
 

 
 (: العتبات المثالية للمحددات المميزة.1-4الجدول )

 
𝛾𝑚𝑎𝑥  يسـتخدم للتمييـز بـين :FSK2 & FSK4  كمجموعـة أوليـة وASK2 ,ASK4 ,PSK2 

,PSK4  كمجموعـة ثانويـة وبمـا أن إشـارتيFSK2 & FSK4  لهـا مطـال ثابـت فـإن المطـال اللحظـي
المركزي المنسوب لها يساوي الصفر لذلك تكون كثافة الاستطاعة الطيفيـة تسـاوي الصـفر ويـي لاتملـك 

 بطبيعتها amplitude informationمعلومات مطالية 
(𝛾𝑚𝑎𝑥˂ t(𝛾𝑚𝑎𝑥))  من ناحية أخر  تملك إشارتي  ASK2 ,ASK4 معلومات مطالية 
(𝛾𝑚𝑎𝑥≥ t(𝛾𝑚𝑎𝑥))  بالإضـافة لـذلك فـإن إشـارتيPSK2 ,PSK4  تملـك معلومـات مطـال لأن تحديـد

يفــرض معلومــات مطــال خاصــة عنــد الانتقــال بــين الرمــوز المتتاليــة )  (band-limitation )المجــال 
المتتابعــــة( وبالتــــالي يمكــــن اســــتخدام يــــذا المحــــدد للتمييــــز بــــين الإشــــارات التــــي لهــــا معلومــــات مطاليــــة 

ASK2,ASK4,PSK2,PSK4  والأخر  التي ليس لها معلومات مطاليةFSK2,FSK4 
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 SNRمع  𝜸𝒎𝒂𝒙(: علاقة3-4الشكل )

 𝛾𝑚𝑎𝑥 t(𝛾𝑚𝑎𝑥)=4تقـع تحـت عتبـة  SNR≥ 9عنـد  FSK2,FSK4يتضح مـن الشـكل أن منحنيـات 
 . t(𝛾𝑚𝑎𝑥)=4فإن منحنيات باقي الأنماط تقع فوق العتبة  SNR˃0  بالإضافة إلى ذلك من أجل 

𝜎𝑎𝑝  يستخدم للتمييز بين :ASK2,ASK4,PSK2  كمجموعة أولية وPSK4 كمجموعة ثانوية 
 absolute phaseلـــيس لهـــا معلومـــات طوريـــة بالقيمـــة المطلقـــة  ASK2,ASK4إن إشـــارتي 

information (𝜎𝑎𝑝˂ t(𝜎𝑎𝑝)) .بطبيعتها 
ـــيم  PSK2كـــذلك مـــن الجيـــد معرفـــة أن القيمـــة المباشـــرة لطـــور إشـــارة  ـــذلك فـــإن القيمـــة  π,0ي خـــذ الق ل

        لــــــذلك فهـــــــي لاتملــــــك معلومــــــات طوريــــــة بالقيمــــــة المباشـــــــرة π/2المركزيــــــة المطلقــــــة ثابتــــــة وتســــــاوي 
(𝜎𝑎𝑝˂ t(𝜎𝑎𝑝)) 

ــــــإن إشــــــارة  ــــــذلك ف ــــــة PSK4بالإضــــــافة ل ــــــة بالقيمــــــة المباشــــــرة والقيمــــــة المطلق ــــــك معلومــــــات طوري          تمل
(𝜎𝑎𝑝 ≥ t(𝜎𝑎𝑝)) ه بطبيعتهــا   لــذلك فــإن يــذا المحــدد يمكــن اســتخدامه للتمييــز بــين الــنمط الــذي لديــ

 (ASK2,ASK4,PSK2)والأنماط التي ليس لها  (PSK4)معلومات طورية بالقيمة المطلقة
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 SNRمع   𝝈𝒂𝒑(: علاقة 4-4الشكل )

تقـع تحـت مسـتو  العتبـة  ASK2,ASK4,PSK2فـإن منحنيـات  SNR˃0يتضح من الشكل أنـه عنـد 
t(𝜎𝑎𝑝)=π/5.5  بالإضافة لذلك فإنه عند  SNR˃0  يكون منحنيPSK4 .فوق العتبة 

𝜎𝑑𝑝  يستخدم للتمييز بين إشارات :ASK2,ASK4  شـارة كمجموعـة ثانويـة  PSK2كمجموعـة أوليـة وا 
بعكـس إشـارة  (𝜎𝑑𝑝˂ t(𝜎𝑑𝑝))لاتملك معلومات طورية بالقيمة المباشرة  ASK2,ASK4  إن إشارتي 

PSK2  طورية بالقيمة المباشرة التي تملك معلومات (𝜎𝑑𝑝 ≥ t(𝜎𝑑𝑝))   حيث ي خذ الطور اللحظـي (
( لذلك يمكـن اسـتخدام يـذا المحـدد للتمييـز بـين الـنمط الـذي يملـك معلومـات طوريـة بالقيمـة  π, 0القيم 

 .ASK2,ASK4والأنماط التي لاتملك معلومات طورية بالقيمة المباشرة  PSK2المباشرة 
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 .SNRمع  𝝈𝒅𝒑(: علاقة 5-4الشكل )

تقـــــع تحـــــت مســـــتو  العتبـــــة  ASK2,ASK4فـــــإن منحنيـــــات  SNR˃0يتضـــــح مـــــن الشـــــكل أنـــــه عنـــــد 
t(𝜎𝑑𝑝)=π/5  بالإضافة لذلك فإنه عند  SNR˃0  يكون منحنيPSK2 . فوق العتبة 

𝜎𝑎𝑎  يســتخدم للتمييــز بــين :ASK2,ASK4  لأن المطــال اللحظــي المركــزي المنســوب لإشــارةASK2  
يتغير بين مستويين متسـاويين بالمطـال ومتعاكسـين بالإشـارة لـذلك فـإن القيمـة المطلقـة للمطـال اللحظـي 

   (𝜎𝑎𝑎 ˂ t(𝜎𝑎𝑎))المركـزي المنسـوب ثابـت وبالتـالي فهـي لاتملـك معلومـات مطاليـة بالقيمـة المطلقـة 
 ≤ 𝜎𝑎𝑎)القيمـة المطلقـة تملـك معلومـات مطاليـة بالقيمـة المباشـرة و  ASK4من ناحية أخر  فإن إشارة 

t(𝜎𝑎𝑎))  بطبيعتها   لذلك فإن يذا المحدد يمكن استخدامه للتمييز بينASK2 وASK4  . 
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 .SNRمع  𝝈𝒂𝒂( : علاقة 6-4الشكل )

   t(𝜎𝑎𝑎)=0.25يقـع تحـت مسـتو  العتبـة  ASK2فـإن منحنـي  SNR˃0يتضح من الشـكل أنـه عنـد 
 فوق العتبة . ASK4يكون منحني  SNR˃0بالإضافة لذلك فإنه عند 

𝜎𝑎𝑓  يستخدم للتمييز بـين :FSK2 & FSK4  لأن التـردد اللحظـي المركـزي المنسـوب لإشـارةFSK2 
يتغيــر بــين مســتويين متســاويين بالمطــال ومتعاكســين بالإشــارة لــذلك فــإن القيمــة المطلقــة للتــردد اللحظــي 

 (𝜎𝑎𝑓 ˂ t(𝜎𝑎𝑓 ))ومات تردديـة بالقيمـة المطلقـة المركزي المنسوب لها ثابت وبالتالي فهي لاتملك معل
 ≤ 𝜎𝑎𝑓)تملك معلومات ترددية بالقيمة المباشرة والقيمة المطلقة  FSK4  من ناحية أخر  فإن  إشارة 

t(𝜎𝑎𝑓))  بطبيعتها   وبالتالي يستخدم يذا المحدد للتمييز بينFSK2 & FSK4 . 
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 . SNRمع  𝝈𝒂𝒇( : علاقة 7-4الشكل )

   t(𝜎𝑎𝑓)=0.4يقــع تحــت مســتو  العتبــة  FSK2فــإن منحنــي  SNR˃7يتضــح مــن الشــكل أنــه عنــد 
 فوق العتبة . FSK4يكون منحني  SNR˃0بالإضافة لذلك فإنه عند 

 .Classification of a signal frameتصنيف إطار الإشارة  -2
جزء مـن الرسـالة يمكـن اتخـاذ القـرار حـول نمـط تعـديل إطـار  Mاعتمادا  على القرارات الم خوذة من     

 الإشارة.

 الخوارزمية المقترحة للتعرف الآلي على التعديل باستخدام العزوم: 4-3
 قمنـا بإضـافة بعـض المحـددات والتـي كـان لهـا دور بـارز فـي الفصـلالخوارزميـة السـابقة نتـائج لتحسين 

 حيث أعطت نتائج مقبولة ويي:   ( SNR=9 dB) حتى
  moment): العزم المركزي الثالث للمطال اللحظي المركزي المنسوب ) - 1

)41-4]   ….(3m=Moment(can(i) ,3)=E[(can(i)) 
 . عن بقية التعديلات    psk4 واستخدم بالنسبة للمطال اللحظي المركزي المنسوب وكان مفيدا  لفصل

وقيمتهـــا  20dBو  SNR=10 dBعينـــة لكـــل نمـــط تعـــديل عنـــد  411العتبـــة المثاليـــة مســـتمدة مـــن 
m=0.1 
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 (kurtosis) :العزم المركزي الرابع المنسوب للطور اللحظي غير الخطي  -2
ويــو يعبــر عــن انحــراف قمــة منحنــي التوزيــع التكــراري عــن قمــة المنحنــي التكــراري المعتــدل )الطبيعــي ( 

فــإذا كــان البــاقي  3وفــي الغالــب فإننــا نطــرح مــن القيمــة المحســوبة  3الطبيعــي يســاوي ويــو فــي التوزيــع 
كانـت البيانـات مفلطحـة أمـا إذا  3صفر كانت البيانات طبيعية أو معتدلة أمـا إذا كانـت القيمـة أقـل مـن 

 فإن البيانات تكون مدببة. 3كانت القيمة أكبر من 
𝑘 =

𝐸[Ø𝑁𝐿(𝑖)4]

𝜎𝑥
4    ……….(4-15) 

  Kurtosis(phc1)استخدام يذا العزم بالنسبة للطور المركزيحيث تم 
 وكان استخدامه مفيدا  لفصل التعديلات المطالية .

  k=2.2وقيمتها 20dBو  SNR=10 dBعينة لكل نمط تعديل عند  411العتبة المثالية مستمدة من 
 باستخدام العزوم. Azzouz and Nandiيبين الشكل التالي تحسين خوارزمية 

 
 (: تحسين خوارزمية التعرف على التعديل الرقمي.8-4الشكل )
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 تصنيف المرمزات الكاشفة والمصححة للأخطاء : 4-4
تـــتم عمليـــة كشـــف وتصـــحيح الأخطـــاء  : Block coding(  الترميـــز الصـــندوقي ) الكتلـــي -1

 بتقسيم المعلومات إلى أقسام   كل قسم يسمى كلمة ويناك نوعان للتراميز الصندوقية:
: حيـث تعتبــر الكلمـات ينـا عبــارة عـن عناصـر فــي Group coding  الترميـز الزمــري -

 . Vectorsالفراغ الشعاعي ) أشعة ( 
حيـث تعتبـر الكلمـات عبـارة عـن عناصـر الجبـر أي  :Cyclic coding  الترميـز الـدوري -

 عبارة عن كثيرات حدود.
تكون بشكل مسـتمر أي حيث معالجة الرموز  :Convlutional coding الترميز الإنطوائي -2

 لاتجزأ إلى أقسام .

 نظرية شانون للأقنية ذات الضجيج: 4-5
ذا كـان  C bit/sوقنـاة ذات سـعة  R bit/sإذا كان لدينا منبع ذو معدل معلومـات  فإنـه يوجـد  R<C وا 

 . EP     nE(R)-2 ≤EPوباحتمالية خط  لكاشف ترميز  nترميز طول الكلمة فيه 
 طول الكلمة للمرمز. nحيث : 
E(R) :دالة لير سالبة تسمى دالة أسية الأخطاء ولها الشكل التالي 

 
 ( : دالة أسية الأخطاء9-4الشكل )

يــذ  النظريــة تشــير إلــى وجــود ترميــز لكــن لا تبــين كيــف يــتم تصــميم يــذا المرمــز ولكــن المهــم فــي يــذ  
ن إرسال باحتمالية خط  صغيرة جدا    وأدت النظرية ب نه مهما كان مستو  الضجيج في القناة فإنه يمك

 يذ  النظرية إلى تطور كبير في عالم الاتصالات.
 ب قل قيمة ممكنة. EPفإنه يوجد مرمزات تعطي  R< (1/2) Cعمليا  في الحالة التي فيها 
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 :الترميز الزمري 4-6
الكلمة وقد سمي بالترميز بما أن الكلمة تعتبر ينا عبارة عن شعاع فإن مركبات يذا الشعاع يي رموز 

 الزمري على اعتبار أن الفراغ الشعاعي يو عبارة عن زمرة ) حيث عملية الجمع والطرح داخلية (
رمــز ( للحصــول علــى  kرمــز ( إلــى كلمــة المعلومــات )  mعمليــة الترميــز يــي إضــافة رمــوز مراقبــة ) 

أصـغر قيمـة تحقـق العلاقـة n+1≥m2 (m  )بحيـث تتحقـق العلاقـة  n=m+kوطولهـا  vالكلمة المرمـزة 
m+k+1≥m2  

] n…… a m+1a    mV=[ a1 a2 …….a 
 iيي رموز المعلومات  n…… a m+1aو  Cيي رموز المراقبة  ma1 a2 …….a    حيث : 

  0TH.v=في الترميز تتحقق العلاقة    
H نوجديا بحيث إذا ضربنايا بمنقول ( مصفوفة المراقبة :v ) ينتج الصفر 
T منقول : 
 GF(2)ويرمــز لهــذا الحقــل  [0,1]يــي عناصــر فــي الحقــل  iaبمــا أن الرمــوز فــي النظــام الثنــائي فــإن و 

 يي على الشكل التالي : 2فعملية الجمع والضرب من النموذج 
 
 
 
 

 
 
 تعيين الكلمات ذات المعنى : 4-6-1

كانـــت كـــل كلمـــة تحتـــوي علـــى معلومـــات صـــحيحة للمعلومـــات نقـــول عـــن كلمـــات أنهـــا ذات معنـــى إذا 
 المرسلة وبالعكس .

  يــذ  الكلمــات لهــا بنيــة الشــعاع  nN=2رمــز فإنــه لــدينا عــدد الكلمــات  nفــإذا كانــت الكلمــة مكونــة مــن 
   Vونشــير إليهــا بـــ  kS=2الفرالــي ومجموعــة الكلمــات التــي لهــا معنــى تســمى الفــراغ الشــعاعي الجزئــي 

ذا كافة الكلمات ذات معنى :  وا 

1 0 ₓ 
0 0 0 
1 0 1 

1 0 + 
1 0 0 
0 1 1 
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nS=N=2 
 متوسط المعلومات في الكتلة الواحدة :

n 2I= log 
 ومتوسط المعلومات في الرمز ) ويي القيمة العظمى ( :

)16-4= I/n=1 bit  ……………….( ni 
إذا كانت جميع الكلمات لها معنى فإنه لاتوجد إمكانية لكشف وتصحيح الأخطاء التي تدخل في عملية 

لإرسال من خلال القناة   حيث أنه في حال تعرض أي كلمة إلى خطـ  فإنـه سـتنتج كلمـة أخـر  أيضـا  ا
لهـــا معنـــى وبالتـــالي لايمكـــن معرفـــة إذا تـــم خطـــ  فـــي الكلمـــة   وحتـــى نـــتمكن مـــن عمليـــة كشـــف الخطـــ  
 وتصـــحيحه فـــي الكلمـــة وذلـــك بعـــد معرفـــة الخطـــ  فـــي الكلمـــة نقـــوم بـــالخطوة التاليـــة : حيـــث يـــتم تقســـيم

لهـا معنـى أي يـي  V ϵ iNحيـث الكلمـات  F & Vإلـى مجمـوعتين جـزئيتين  Wمجموعـة الكلمـات 
لــيس لهــا معنــى  ) أي  F ϵ jwأمــا الكلمــات  k<Nحيــث  kS=2كلمــات الترميــز ونفتــرض عــددين 

 لاتحتوي على معلومات ( .
 متوسط المعلومات المرسلة في الكلمة في يذ  الحالة : 

S=k 2I= log 
 أما متوسط المعلومات في الرمز فيكون : 

)17-4=k/n ……………….(ki 
  niأصغر من  kiحيث 

حيـث تمثـل الـدوائر السـوداء   n=3في الشكل التالي نبين يندسـيا  عمليـة اختيـار كلمـات الترميـز عنـدما 
 الكلمات المرمزة التي لها معنى   بينما تمثل الدوائر البيضاء الكلمات التي ليس لها معنى  

 
 ( : التمثيل الهندسي لعملية اختيار كلمات الترميز11-4الشكل )
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 IIوبالتـالي ظهـور الخطـ  لايمكـن كشـفه   فـي الحالـة  83N=2=جميـع الكلمـات لهـا معنـى  Iفي الحالـة 
الكلمات المرمزة فظهور الخطـ  يـادي إلـى كلمـة بـدون معنـى حيـث يـتم تغييـر إحداثيـة  42S=2=نختار 

 واحدة   إذا  يتم كشف الخط  ولايمكن التصحيح .
كلمـــات مرمـــزة وبالتـــالي ظهـــور الخطـــ  يمكـــن كشـــفه وتصـــحيحه   21S=2=نختـــار  IIIأمـــا فـــي الحالـــة 

ولكن تختلف عنهـا  ivستقبلة ) التي تنتج عن أما الكلمات الم ivوسنشير فيما يلي إلى الكلمات المرمزة 
iبسبب وجود عملية الضجيج ( 

/v : 
]in……… a i2a i1=[ aiv 

)18-4]………..(in
/……a i2

/ai1 
/=[ai

/v 
 إذا كانت :

in= ain
/…………….. a i1= ai1

/a →i = vi
/v 

 ونستنتج ب نه لم يحدث خط  أثناء عملية الإرسال والاستقبال.
 للفئات المتجاورة:الكلمات كعناصر  4-6-2

) لهــــا بنيــــة زمــــرة ( فعلــــى أســــاس قاعــــدة نحــــدد الفــــراغ  Wللفــــراغ الشــــعاعي  wفــــي مجموعــــة العناصــــر 
لهــا  vϵV) الــذي يــو عبــارة عــن مجموعــة مــن الفــراغ الشــعاعي الجزئــي( ويــذ  العناصــر  Vالشــعاعي 

 معنى بالنسبة للفراغ يمكن تشكيل فئات متجاورة ) الباقية( كمايلي :
        نبـــدأ بالعنصـــر صـــفر vϵVولـــى مشـــكلة مـــن عناصـــر ) الكلمـــات التـــي لهـــا معنـــى ( الفئـــة الأ -أ

( علـــى اعتبـــار أنـــه مصـــفوفة مـــن العناصـــر ذات  GF(2)) ويختلـــف عـــن الصـــفر الثنـــائي فـــي 
 الصفر.

 "1الفئة الثانية نختار عنصر أولي ) واحدة من الكلمات بدون معنى ذو عدد أقل مايمكن من " -ب
  1ԑفثة الأولى ونشير إليه ولير موجود في ال 
 وعناصر الفئة الأولى: 1ԑتتشكل بقية العناصر من الفئة الثانية وذلك بالجمع  -ت

1-s0                  v1            v2     ………….. v 
              1-s1+vԑ………     1+v2 ԑ        1+v1ԑ             1 ԑ 

)19 -4……(      1-s2+vԑ2+v2 ……… ԑ     2+v1   ԑ       2     ԑ    
حيــث الفــراغ الشــعاعي معــرف  Wوتســتمر العمليــة حتــى نحصــل علــى جميــع العناصــر مــن المجموعــة 

 بالمعادلة :
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حيـث فـي الصـف الأول تكـون الكلمـات ذات المعنـى  Wنلاحظ من الجدول السابق جميع الكلمـات مـن 

وتتم عملية كشف الترميز على يذا الأساس وبمعرفة العمود الذي توجد فيه الكلمة المستقبلة يـتم تحديـد 
تحتــوي علــى العناصــر  Wالكلمــة المرســلة التــي توجــد فــي بدايــة العمــود ولتبســيط ذلــك نعتبــر المجموعــة 

معنـى   فـي يـذ  الحالـة الفئـات المجـاورة نلاحـظ مـن الجـدول  يي كلمـات لهـا 212=كلمة حيث  832=
 التالي :

000    111 
001    110 
010    101 
100    011 

  أي أنــه حصــل خطــ   000نســتنتج أن الكلمــة المرســلة يــي  100إذا كانــت الكلمــة المســتقبلة  -1
 في المكان الأول 

وأنــه حصــل خطــ  فــي المكــان  111نســتنتج أن الكلمــة المرســلة يــي  101إذا اســتقبلنا الكلمــة  -2
 الثاني

 " والرموز الباقية صفر1نلاحظ في العمود الأول ب ن المكان الذي أصبح فيه خط  يو " -3
 يذا الترميز يستطيع تصحيح خط  واحد في أي مكان كان -4
الكلمــات فــي العمــود الأول تكــون قريبــة جــدا  مــن الكلمــة فــي بدايــة العمــود أكثــر مــن أي كلمــة  -5

 ود  خر أو في نفس العمودأخر  في أي عم
إن اســـتخدام يـــذ  الطريقـــة ليـــر مجديـــة فـــي حـــال كـــان عـــدد الكلمـــات المرســـلة كبيـــر جـــدا    ولكـــن يـــذ  

 الطريقة تساعدنا على فهم تقنية تصحيح الأخطاء.
 مسافة هامينغ: 4-6-3

والتـي تحقـق مفهـوم الفـراغ  j, v iD(v(كلمـة نـدخل مفهـوم دالـة المسـافة  nفـي الفـراغ الـذي يحتـوي علـى 
 (20-4)المتري ) القياس( وتعرف يذ  الدالة : معادلة 
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 (21-4)( : معادلة 0,1المحدود بعنصرين ) GF(2)حيث عملية الجمع تتم في الحقل 

 
مــن العلاقــة تعــرف مســافة يــاميني بــين كلمتــين مرمــزتين تســاوي إلــى عــدد الرمــوز المختلفــة بــين يــاتين 

 بعضهما.الكلمتين عن 
 .c(D=3)وفي الشكل  b ( D=2)وفي الشكل  a ( D=1)في المثال السابق ذو المكعبات في الشكل 

ينــتج عــن ذلــك : تعتمــد إمكانيــة كشــف وتصــحيح لترميــز مــا علــى المســافة الصــغر  لكلمتــين مرمــزتين 
 خط  في أي مكان من الكلمة فإن المسافة الصغر  يجب أن تكون: eبحيث أنه لكشف 

)22-41   …….(=e+minD 
 خط  في أي مكان تكون المسافة الصغر : eولتصحيح 

)23-4=2e+1   …..(minD 
إذا كانت المسـافة بـين الكلمـات كبيـرة ماعـدا المسـافة بـين كلمتـين صـغيرة يكـون مـن البـديهي ينـا تحديـد 
عــــدد الأخطــــاء التــــي يمكــــن كشــــفها أو تصــــحيحها حيــــث خــــوال الكشــــف والتصــــحيح يجــــب أن تكــــون 

 خط . eلجميع الأشكال الممكنة لـ مضمونة 
 خط  يجب أن تكون المسافة الصغر  : dخط  وكشف  eولتصحيح 

)24-4=2e+1+d    …..(minD 
 كلمة الخطأ : 4-6-4

 لفهم تقنية كشف وتصحيح الخط  لابد من تحليل الأخطاء التي يجب كشفها وتصحيحها .
)  ivيقــوم بتحويــل مــن فــراغ الكلمــات المرمــزة  Lبشــكل عــام يمكــن اعتبــار الضــجيج عبــارة عــن معامــل 

/المرسلة ضمن القناة ( إلى فراغ الكلمات 
iv :) على مخرج قناة الإرسال ( 

)25-4…..(      /
i}=viL{v 

يمكــن لهــذ  العلاقــة أن تكتــب بشــكل مبســط بحيــث تعــرف الكلمــة الخاطئــة لهــا نفــس أحــرف ) رمــوز ( 
 . nونفس الطول  ivالكلمة المرمزة 

اعتبار كلمة الخط  يي عبارة عن ضجيج القناة وبالتالي كلمة الخطـ  يمكـن أن تكتـب علـى شـكل  يمكن
 مصفوفة :
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)26-4]   ….(nƐ2  ……… Ɛ1    Ɛ= [Ɛ 
إذا كـان الضـجيج  1ت خـذ القيمـة   iƐبحيـث  1أو  0ت خـذ القـيم  iƐ (i= 1,2,……,n )حيـث الرمـوز 

 في حال عدم وجود خط  . 0كس ( وي خذ القيمة إلى الصفر وبالع 1) يغير  iيدخل خط  في المكان 
 فيما يلي نشير إلى أماكن الرموز للكلمة بدأ من اليسار إلى اليمين   فكلمة الخط  يمكن أن تكتب:

…….]ieα….. i1α=[…….Ɛ 
 حيث :
 يي أصفار . nوبقية الرموز التي تكمل عدد الرموز حتى  1يي الرموز  ieα….. i1αالرموز  -1
 حيث نشير أين ظهر خط . nإلى  1يي عدد من  n,…..,i2,i1iالعلامات  -2

والبـــاقي يســـاوي إلـــى  1مســـاوية إلـــى  ieƐ….. i1Ɛتكـــافئ المعنـــى الرمـــوز  )26(و  )25(المعـــادلات 
 أصفار .

 ( تكتب على الشكل التالي:24ريف لكلمة الخط    فإن العلاقة )وبناء على التع
)27-4……..( /i=vƐ+i}=viL{v 

 نشير إلى : i,vƐللمصفوفات  (2)حيث + تشير إلى الجمع من النموذج 
]                in ……. a i2a   i1=[ aiV 

)28-4] …….(in 
/….. a  i2

/a   i1
/=[ aiV  

 نحصل على :
1               ԑ+i1= a i1

/a 
2                ԑ+i2= ai2

/a 
)29-4……..( nԑ+in= ain

/a 
 على الشكل التالي: (2)أو بالجمع من النموذج ) الثنائي( 

1                ԑ+ i1
/= ai1a 

2                 ԑ+ i2
/= ai2a 

)30-4……..( nԑ+ in
/= aina 

 يذ  العلاقة تمثل تحويلة فورييه العكسية :
)31-4…….(  ԑ+i/}=vi

/{v1-=FiV 
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 عملية إدخال الخط  متمثلة في الشكل :

 
 ( : عملية إدخال الأخطاء11-4الشكل )

 باكيت الأخطاء: –رزمة  4-6-5
إذا كانت فترة الضجيج أكثر من فترة الرمز فإن الأخطاء تظهر على شكل رزمة   تظهر يذ  الأخطاء 
 –نتيجـــة تـــ ثير ضـــجيج النبضـــات أو قطـــع فـــي القنـــاة أو وســـط التخـــزين للمعلومـــات ) خطـــوط الهـــاتف 

ــــذاكرة الأســــطوانة المغ ــــى شــــكل رزم –ناطيســــية أنظمــــة ال          القــــرل المــــدمج ( ينــــا تظهــــر الأخطــــاء عل
 ) باكيت (

إذا  باكيت الأخطاء : يو سلسلة مـن الرمـوز ) صـحيحة أو خاطئـة ( حيـث أول و خـر رمـز يكـون خطـ  
 .pتظهر الرموز الصحيحة المتتالية كمجموعة أقل من 

 ويعتمد علـى المواصـفات الاحصـائية لقنـاة الارسـال بـين  خـر رمـز  pيوصف باكيت الأخطاء بالمعامل 
 . صحيح متتالي رمز pمن ز ) خط  ( للباكيت التالي  ويوجد أكثر ) خط  ( لباكيت الأخطاء وأول رم

رمــز ليــر خــاطئ ) صــحيح ( فهمــا يشــكلان قســم مــن الباكيــت   أمــا إذا  s<pإذا وجــد خطــ ين بينهمــا 
 يشكلان قسم من باكيت  خر .رمز صحيح فإنهما  s≥pكان 

ب نــه طــول الباكيــت والــذي يســاوي إلـــى العــدد الكتلــي للرمــوز ) الخاطئــة والصــحيحة( التـــي  (l)ويعــرف 
 تشكل باكيت الخط  حيث يكون أول و خر رمز خط  .

: ويــو النســبة بــين عــدد الرمــوز  Dويوصــف باكيــت الأخطــاء أيضــا  بمعامــل  خــر ويــو كثافــة الأخطــاء 
 الخاطئة من الباكيت إلى العدد الكلي لرموز الباكيت .
حيـث  0,1: ويـو عبـارة عـن عـدد مـن الرمـوز  (l)تحتوي كلمـة الخطـ  علـى باكيـت مـن الأخطـاء طولـه 

وبقية الرموز أصفار أو واحدات ويمكن أن يكتب بالشـكل  1الأول والأخير منه ) يو رموز خط  ( أي 
 الي :الت
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)32-4…….]   …….( 1-i+lα2 -i+lԑ…….  i+1ԑi αe=[…….  
 حيث :

iα  ويتوضع في المكان  1: رمزi  
+kiԑ  ويتوضـــع فـــي المكـــان  1أو  0: يمثـــل الرمـــزi+k  مـــع الت كيـــد أنـــه لا يمكـــن أن تظهـــر مجموعـــة

 .pأصفار أكبر أو يساوي 

 تقنية كشف وتصحيح الأخطاء : 4-6-6
ويسمى بفراغ التصـحيح  m  (m=n-k)لشرح نموذج كشف وتصحيح الأخطاء نعتبر الفراغ ذو الأبعاد 

Z  حيث لهm2  عنصرZϵz .يسمى مصحح ونمثله بعمود ويسمى بشعاع المراقبة 
تشير يذ  المصححات إلى مكان الخط  في الكلمة المرمزة حيث نعمل على وضـع تقابـل بـين مجموعـة 

( ويتم وضع يذا التقابل بتحديد معامل Z( ومجموعة المصححات ) الفراغWالفراغ الكلمات المستقبلة ) 
: 

)33-Z   ……….(4 ϵW , z  ϵ i/v Ʉ}=z              i
/H{v 

i= viإذا كانـت 
/v  أي لايوجـد خطـ  فـي عمليـة الإرسـال فـإن المصـححz  نفسـه مـن أجـل أيi  أي أنـه  

 تصبح : (33)في يذ  الحالة مساويا  إلى الصفر وبالتالي العلاقة  zلايوجد خط  ويتم اختيار 
)34-4…………(     ks=2 →}=z               i:1 iH{v 

0i={شرط  Hفي يذ  الحالة يضع المعامل 
/H{v  وz=0  إذا وفقط إذاi

/v  كلمة مرمزة أيi=vi
/v . 

يكـون لكـل كلمـة خاطئـة ناتجـة عـن حتى يمكننا تصحيح الأخطاء الناتجـة عـن عمليـة الإرسـال لابـد أن 
 الضجيج للقناة مصحح وحيد يختلف عن الصفر .

ـــراغ  ـــل بنقـــاط مـــن الف ـــذي أبعـــاد   Eمجموعـــة الكلمـــات الخاطئـــة يجـــب أن تصـــحح ويمكـــن أن تمث  nوال
 للأخطاء المصححة.

عامـل ويمكـن تحديـد الم Zالـذي يمثـل الأخطـاء التـي يمكـن تصـحيحها والفـراغ  Eالتقابل بين نقاط الفراغ 
 بناء على ذلك .

P{z} =Ɛ         Ɛϵ E  …………..(4-35) 
)36-4Z  ......………( ϵ}=z          zƐ{1-p 

 يمكن كشف وتصحيح الأخطاء على الشكل التالي : H و  pوبمساعدة المعاملات 
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فقـط أنـه يختلـف عـن الصـفر نقـول أنـه تمـت  zدون أن نبـين قيمـة   i/H{v  {≠ 0إذا تبـين لنـا  -1
 عملية كشف الأخطاء .

 Z             } =z i/H{vفي الفراغ  zإذا تمت معرفة مكان  -2
 نحصل على pإذ بمعرفة 

p{z} = Ɛ     ……….(4-37) 
 وبمساعدة الكلمة الخاطئة المعروفة نحصل على الكلمة المصححة وكلمة الترميز المرسلة .

)38 -4………….(i      = v Ɛ+ i/} = v i/{ v 1-F 

 مصفوفة التصحيح ) المراقبة ( : 4-6-7
)   بتحويلة أحادية الاتجا  من فراغ الكلمات المستقبلة إلى فراغ المصـححات Hمما سبق يحدد المعامل 

إذا اعتبرنا أن التحويلة التي تكون  Hالتحويلة العكسية لير معروفة ( نحصل على أبسط بنية للمعامل 
 أحادية الاتجا  فقط من فراغ الكلمات المستقبلة إلى فراغ المصححات ويحدد بالعلاقات :

1= c n/a 1n+ ……+ h 2
/a12 + h 1

/a11 h 
)39-4GF(2)  …..( ϵ i,c i, a ij; h 2= c n/a 2n+ ……+ h 2

/a22 + h 1
/a21 h 

m= c n/a mn+ ……+ h 2
/am2 + h 1

/am1 h 
ijh  معاملات تحدد المصفوفة :H. 
ia . رموز الكلمة المستقبلة : 
ic  الإحداثيات التي تحدد النقطة :z .) مركبات المصحح ( 

 بشكل مختصر : (39)يمكن أن تكتب العلاقة 
 

…………..(4-40) 
 

 وتسمى يذ  المصفوفة بمصفوفة المراقبة .
 نشير إلى الكلمات بشكل مصفوفة ) صف( :

)41-4]                        ……….. ( n/…… a   2
/a  1

/=[ a /v 
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 والمصححات على شكل مصفوفة ) عمود ( :
 
 

…….…..(4-42) 

 
 على الشكل التالي : (39)وبمساعدة العلاقات السابقة يمكن كتابة العلاقة 

)           43-4=z               ………..( / TH v 
 . v/مصفوفة النقل ) التحويل ( للمصفوفة  Tv /حيث 

 حيث المصحح يساوي الصفر. )34(طبقا  للعلاقة  v )/ ( v =وتكون الكلمة المستقبلة لير مرمزة 
)           44-4=0               ………..( / TH v 

 ومن خلال المعالجة لهذ  المصفوفة يمكن كتابتها على الشكل التالي :
 

……..(4-45) 
 :Qوتكون  mمصفوفة الوحدة من الدرجة   mIحيث 

 

…………..(4-46) 
من خلال تغيير ترتيب الرموز للكلمة المرمزة لاتتغيـر خـوال الكشـف أو التصـحيح ونقـول أننـا حصـلنا 

 Hنقل أعمدة المصفوفة  ← Hعلى ترميز مكافئ . تنقل رموز كلمة الترميز إذا نقلنا أعمدة المصفوفة 
 تقودنا إلى ترميز مكافئ .
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 :Hالترميز الزمري اعتماداً على مصفوفة المراقبة  4-6-8 
 تكتب الكلمة المرمزة على شكل مصفوفة ) صف ( :

)47-4]   …………...(  n…… a m+1a m…… a 2a 1V=[ a 
 الرموز الأولى :

)48-4]       ……………..( m…….. a     2a 1 c=[ a 
 كشف أو تصحيح الأخطاء وتسمى برموز المراقبة أما بقية الرموز :يي رموز إضافية تساعد على 

)49-4]      ;  m+k=n     ……..( m+k……..    a      m+1i=[ a 
 تسمى رموز المعلومات وبالتالي تكتب الكلمة المرمزة :

v=[ c   i ]      ………(4-50) 
 :(34)نستعين بالمعادلة  (k)) رموز المراقبة ( بناء  على رموز المعلومات  mولتحديد الرموز 

)51-4= 0      ………….(T H v 
 نستنتج مماسبق :

)52-4=0   ……..( T+ Q . i Tc →= 0  TQ ] [ c  i ]  m= [ I TH v 
 أو : 

                                       T = Q . i Tc 
يمكن  (52)تحدد عملية رموز المراقبة بدلالة رموز المعلومات وتسمى يذ  العملية بالترميز   فالعلاقة 

 كتابتها :

……..(4-53) 
 ينتج عن ذلك :
)54-4j=1,…..,m   ………(                 m+i a jiq i=1

k∑=  ja 
 الثنائي ( لرموز المعلومات .) الجمع من النموذج لى رموز المراقبة من تشكيلة خطيةأي أننا حصلنا ع
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ذا حصـل أثنـاء عمليـة  يمكن تشكيل كلمـات الترميـز اعتمـادا  علـى خاصـية المصـحح يسـاوي الصـفر   وا 
 الإرسال أي خط  فإن المصحح يصبح لايساوي الصفر .

 يمكن تصحيح الأخطاء . (38) و (37)و  (33)ومن العلاقات 
موجــودة فــي بدايــة )أو نهايــة  المعلومــات المختــارة عشــوائيا  رمــوز يســمى الترميــز نظــامي فيمــا لــو كانــت 

الكلمـة المرمــزة (   ويــذا الترميـز لــه ميــزة حيـث أن عمليــة التصــحيح تكـون بســيطة حيــث أنـه فــي عمليــة 
 كشف الترميز نستخدم فقط بوابة يتم وصلها في زمن وصول رموز المعلومات فقط  .

 : Gترميز المجموعة بالاعتماد على المصفوفة المولدة  4-6-9
 تعرف المصفوفة المولدة ب نها تحقق العلاقة التالية :

v=i.G     …………….(4-55) 
 فنحصل على : THv 0=من العلاقة   vنبدل  Gوالمصفوفة  Hولبيان العلاقة بين المصفوفة 
)56-4=0  ………(T i TG /=HT( i.G)/H 

 العلاقة محققة لجميع رموز المعلومات بالتالي :وبما أن يذ  
)57-4= 0    ………. ( TG /H 

 : (41)وطبقا  للعلاقة 
)58-4Q ]    ………( m= [ I /H 

 يي من الشكل : Gنلاحظ أن  (46)عمود وذلك من العلاقة  kخط و  mمصفوفة من  Qحيث 
kI TG= Q 

 محققة : (57)وتكون العلاقة 
)59-4= [Q + Q ] = 0   ……… ( T] kI TQ ] [ Q m= [ I TH G 

 : pبالمصفوفة   TQنشير إلى المصفوفة 
)60-4…………..(  Tp= Q 

 
 حيث :
k=P    صفm عمود 

m=Q    صفk عمود 
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…………(4-61) 
 أي :
)62-4]  …………..(kG= [p I 

 
 

…………(4-63) 
 

  (62)و  (55)و  (50)وطبقا  للعلاقات 
)64-4] = [ i.p    i ]  ……….( kv=[c   i ] = i [p  I 

 حيث ينتج :
c=ip   ………….(4-65) 

 لدينا: (65)ويي العلاقة التي تعطينا رموز المراقبة بدلالة رموز المعلومات وبناء على العلاقة 
 
 

……..(4-66) 
 

 : m ≤ijaورموز المراقبة 
)67-4………( i,j.P m+1∑ 𝑎𝑘

𝑖=1=ja 
 . Hللترميز الذي تم الحصول عليه من  (Dual)والترميز الذي حصلنا عليه يسمى الترميز الازدواجي 

 تشكيل المصححات: 4-6-11
 يكون على الشكل : TH v/0=المصحح المعطى بالعلاقة 

)68-4………….(    TH /= vTZ 
 أو:
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)69-4…………..( T]Tp   m][I/ i    /=[cTZ 
 حيث :

Tc المراقبة المستقبلة: مصفوفة رموز 
Ti .مصفوفة رموز المعلومات المستقبلة : 

 ←وعند عملية النقل 
 

……….(4-70) 

 
 ندخل العلاقة التالية: (65)وطبقا  للعلاقة 

)71-4p  ………..( /= i //c 
 والتي تمثل رموز المراقبة وتنتج عملية الترميز لرموز المعلومات المستقبلة   ومن المعادلات السابقة :

)72-4]  ……….(//+ c /[ c =TZ 
يتم انجاز يذ  المعادلة كما في الشكل . مـن خـلال يـذ  الطريقـة نشـكل المصـححات   وبإدخـال عمليـة 

 (68)الضرب الضرورية نطبق العلاقة 

 
 ( : تشكيل المصحح في الترميز الزمري12-4الشكل )
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 ترميز هامينغ الزمري المصحح لخطأ واحد : 4-6-11
أو أكبــر لنشــير إلــى خطــ   n+1يجــب أن تســاوي  m2لتصــحيح خطــ  واحــد فــي كلمــة عــدد المصــححات 

 رمز ( للكلمة المستقبلة أو أن نشير أنه لايوجد أخطاء : nضمن )
)73-4n+1     ……….( ≥m2 

 أو :
)74-4k+m+1  …………( ≥m2 

مـــن رمـــوز المعلومـــات فـــي حالـــة  kويـــي العلاقـــة التـــي تحـــدد عـــدد رمـــوز المراقبـــة عنـــدما يعطـــى عـــدد 
 تصحيح خط  .

 .iيكون ممثل ثنائي للعدد  ihحيث العمود  Hيتكون ترميز ياميني من مصفوفة مراقبة 

…………….(4-75) 
 ) من شروط تصحيح خط  واحد ( j+hih ≠0حيث : 
Ʉi≠j 

 فكلمة الخط  بخط  واحد :
)76-4…….]  ………( iα= [ ………Ɛ 

 نستقبل :  ivإذا أرسلت 
)77-4………….(    Ɛ+  jv= j

/v 
 ويكون المصحح المقابل :

)78-4…………(   TƐ= H j
/TZ=H v 

 أو:
)79-4……..(    i= h T…….] iα] [  ……..n……. h   2h 1  Z=[ h 
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الذي يشير إلى المكان الذي يوجد فيه خط    ويـذا يجعـل كاشـف  Iأي أن المصحح ممثل ثنائيا  بالعدد 
 الترميز بسيط ونحتاج فيه مبدل من ثنائي إلى عشري .

ترميز ياميني يصحح جميع الأخطاء البسيطة ولايمكـن أن يصـحح أخطـاء مضـاعفة ونقـول عنـه مرمـز 
ن أن يصــحح أي خطــ  فــي أي مكــان ولكــن لايمكــ eكامــل   حيــث أن الترميــز الــذي يمكــن أن يصــحح 

 خط  أو أكثر يسمى المرمز الكامل . e+1شكل خال من 
 أو  خطــ  eفـي حالـة الرمــوز الكاملـة عــدد المصـححات مســاو إلـى عـدد الكلمــات الخاطئـة المشــكلة مـن 

 أقل .
 التراميز الكاملة يي تراميز مكافئة .

 مرمز هامينغ : 4-6-12
وبمركبــة تختلــف عــن الصــفر   يــذ   ihرمــز مراقبــة بحيــث تلائــم الأعمــدة  mلتبســيط الحســاب نختــار 

ولـذلك يكتـب الشـعاع  iiوالمعلومـات  icتشير إلـى رمـوز المراقبـة  n, ……, 2 2, 2 1, 2 02   الأماكن
 المرمز على الشكل التالي:

]n……i 5i 4c 3i 2c 1v=[ c 
يــر نظــامي وتعطــى رمــوز المراقبــة مــن ونتيجــة توضــع رمــوز المراقبــة ينــتج مــن ذلــك أن يــذا المرمــز ل

 العلاقة :
=0  TH v 

 
 أو :
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لاتعـاد أكثـر مـن مـرة ويعبـر  c1c ,2…… ,معادلـة حيـث الرمـوز  mوتكون العلاقة المكافئة مكونة من 
 عن رموز المراقبة بناء على رموز المعلومات   بدأ  من  خر خط يمكن أن نكتب :

n+ ….+ i 5+ i3= i1c 
ni+ ….+ 6+i3= i2c   

            )80-(4   n+ …. + i6+i5= i4c 
…………………. 

=……………m
2c  

 كاشف ترميز هامينغ : 4-6-13
 مزة تطبق على خلية ثنائية في الذاكرة بعد ذلك نحسب المصحح:ر في الاستقبال فإن الكلمة الم

 
 تتم عملية حساب : Hوبناء على بنية المصفوفة 

/
n+….+i/

5+i/
3+i/

1=cme 
/

n+….+i/
6+i/

3+i/
2=c1-me 

……………………... 
=………………….1e 

 ضمن كاشف الترميز ) ضمن مبدل ثنائي عشريm…….e 2e1 (e )(العدد الثنائي يتم حسابه 
 على الخرج نحصل على إشارة تشير إلى أماكن الأخطاء تساعدنا على عملية التصحيح.

 :الترميز الدوري 4-7
رمز يشكل منها كلمة الترميز التي يي عبارة عن أمثال كثير الحـدود مـن  nحيث  يي ترميز صندوقي

 n-1الدرجة 
)81-4………(      1-nx 1-n+…….+a1+a0v(x)=a 

ويـــي مـــن أيـــم أنـــواع التراميـــز الكتليـــة الخطيـــة والـــذي يتميـــز بســـهولة تحقيقـــه باســـتخدام منطـــق تتـــابعي 
Sequential Logic  وسجلات إزاحةShift Registers. 
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( تمثل على شكل مصفوفة خطية  v(x)كما في التراميز فإن رموز الكلمة ) أمثال كثير الحدود 
 )صف( 

)82-]     ………..(4 1-n……..a 1a 0v=[a 
كلمة لها معنى فإن أي عملية نقل دورية للرموز يبقى للكلمة  vمن خوال التراميز الدورية أنه إذا كان 

 معنى 
)83-4……………(  ]   1-ia 0a 1-n…… a i+1a i[ a 

 idealتشكل مجموعة الكلمات الجبر ومجموعة الكلمات التي لها معنى بـ ) مثالي ( 
التــي تحقــق شــروط الفـــراغ الشــعاعي وداخليــة بالنســبة لعمليــة ضـــرب  Aمجموعــة عناصــر  -

 عنصرين تسمى يذ  بالجبر
ى التـي فيهـا عمليـات الجبـر ) الضـرب والجمـع  ( وعكـس الجمـع تسـم Iمجموعة العناصـر  -

 المثالي
1- 1I  يي زمرة جزئية منI 
  1I ϵY.X = X.Yفإن   1I ϵx Ʉ,  1I ϵy Ʉفمن أجل  -2

 مولد الكلمات : 4-7-1
مـن  P(x)مجموعة الكلمات التي لها معنى وبدون معنى متمثلة بفئات البـاقي مـن نمـوذج كثيـر الحـدود 

 .nمن الدرجة  P(x)لنعتبر الحلقة لجميع كثيرات الحدود  GF(2)وأمثاله من  nالدرجة 
 P(x)المشكل من  idealومن خلال تقنية التراميز الزمرية نشكل فئات الباقي فالفئة الأولى يي 

 P(x)               xP(x)       (1+x)P(x)     …….0+P(x)            0أضعاف 
 P(x)          1+xP(x)    1+(1+x)P(x)        .…1+P(x)+1         1أضعاف 
  x          x+P(x)         x+xP(x)     x+(1+x)P(x)        .…x+P(x)أضعاف
  x       1+x+P(x)    1+x+xP(x)   1+x+(1+x)P(x)  .…1+x+P(x)+1 أضعاف

……….                                               1-nx 1-nx + …….. + a 1+a0a 
 الجبر . P(x)تشكل فئات الباقي للنموذج 

 نتحدث عن فئات الباقي ندخل المعادلات التالية:وبما أننا 
1-nx 1-nx+…………+a1+a0a 

 أو
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1-nX 1-nX +………….+ a 1+a0a 
 .Xبدلا  من  xحتى لايتم التباس بين كثير الحدود وفئات الباقي سنشير بـ  Xبـ  xحيث يتم إبدال 

يمكن اختيـار  nلدرجة من ا P(x)نعتبر فيما يلي مجموعة الكلمات تشكل الجبر مولد من كثير الحدود 
 .u(X)وللحصــول علــى نتــائج مشــابهة للتراميــز الزمريــة بحيــث الجــداء  .عشــوائيا   P(x)كثيــر الحــدود 

v(X) =0  حيـثu(X).v(X)  وتكـون عناصـر الجبـر مـن النمـوذجP(x)  يـتم شـرحها علـى شـكل جـداء
 ويتم يذا باختيار u.v>=0>سلمى 

+1nP(x) = x 
 مثال :

+13P(X)=X 
2X2X+a1+a0u(X)=a 

2X 2X+ b1+b0v(X)=b 
)X+                                                            0b1+a1b0+ (a0b0u(X).v(X)=a

4X 2b2+a3)X1b2+a2b1+(a2)X0b2+a1b1+a2b0( a                
 حيث معطى بكثير الحدود نجد أن أول فئة الباقي 

=X4X      =1         3+1=0               X3P(X)=X 
 بالتبديل نحصل على:

2)X0b2+a1b1+a2b0)X+(a2b2+a0b1+a1b0+(a1b2+a2b1+a0b0u(X).v(X)=a 
 فإذا كان

u(X).v(X)=0     ………(4-84) 
=00b2+a1b1+a2b0a 
=02b2+a0b1+a1b0a 
=01b2+a2b1+a0b0a 

حيــث مركبــات الشــعاع مكتوبــة بشــكل  u.v>=0>نلاحــظ أن المعادلــة الأولــى يــي نــاتج الجــداء الســلمي 
 عكسي   وبشكل عام أي نقل دوري للأمثال يعطي جداء سلمي صفر .
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 توصيف الكلمات ذات المعنى : 4-7-2
كلمــة لهــا معنــى  k2نختــار منهــا  n2عــدد العناصــر  1nP(x)=x+مجموعــة فئــات البــاقي مــن النمــوذج 

 )عنصر له معنى(
أو بنمـوذج مكـافئ العناصـر مـن الفـراغ  m( مـن الدرجـة (g(x) idealويي ناتجة عن كثير حدود مولد 

يــو جــزء مــن  "0"  وبمــا أن العنصــر  kمــن الدرجــة  h(x)المولــد مــن كثيــر الحــدود  ideal صــفر للـــ 
ideal  ينتج من ذلك أنه يوجد كثير حدودh(x) :بحيث 

g(x).h(x)=0=p(x)     ………..(4-85) 
  P(x)من يذ  العلاقة ينتج أن كثير الحدود ويو مقسم 

)86-4+1)/h(x)   ……….(ng(x)= P(x)/h(x)=(x 
 مما سبق فإن الكلمات المرمزة يمكن أن توصف بطريقتين :

 :mمن الدرجة g(x)مولدة من كثير الحدود  idealالكلمات المرمزة عبارة عن عناصر -1
 g(x)عبارة عن مضاعف لـ  v(X)في يذ  الحالة 

v(X)=q(X).g(X)    ………..(4-87) 
 يشار إلى كثير الحدود المولد k-1كثير حدود من الدرجة  q(X)حيث 

)88-4…………(    m+x1-mx 1-mx+………+g1+g0g(x)=g 
 فإذا  : 1mg=على اعتبار  mمن الواضح لابد من أن يكون من الدرجة 

q(X)=i(x)   ………….(4-89) 
 يو كثير حدود لرموز المعلومات i(x)حيث 

)90-4………(    1-kx1-m+kx+…….+am+1+ami(x)=a 
عمليـة الترميـز ولكـن لـيس ترميـز نظـامي وللحصـول علـى ترميـز نظـامي  (87)تعطينا العلاقـة 

 نجري العملية التالية:
 كثير حدود ولرموز التحكم c(x)ليكن 

)91-4……..(    1-mx 1-mx+……..+a1+a0c(x)=a 
 عملية الترميز للكلمة المرمزةوتصبح 

)92-4i(x)=q(x).g(x)     …………( mv(x)=c(x)+x 
 حيث:
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)93-4i(x) = q(x).g(x)+c(x)     ……….( mx 
 يمكن أن نكتب g(x)=mودرجة  c(x)<mوبما أن درجة 

)94-4i(x) / g(x) )    ……….( mc(x)=rest ( x 
أي أن كثيـــر الحـــدود لرمـــوز المراقبـــة يســـتخرج مـــن تقســـيم كثيـــر الحـــدود للمعلومـــات علـــى كثيـــر 

يــي كلمــة الترميــز مــن ترميــز نظــامي  v(x)  وبهــذ  الحالــة فــإن  mxمضــروبا  بـــ  g(x)الحــدود 
 وبما أن :

v(X)=q(X).g(X)   ………..(4-95) 
)96-4…………(  1-kx 1-k+……….+q2x2x+q1+q0q(x)=q 
 :v(X)ويمكن كتابة 

g(x) 1-kx1-kx g(x) + …………+ q1g(x)+ q 0v(x)=q 
 في الفراغ الصف للمصفوفة v(x)بمعنى  خر فإن 

 
 ………(4-97) 

 
 حيث أن فراغ الصف للمصفوفة مشكل من مجموعة مكونات الخطية لأشعة الصف للمصفوفة وبالتالي

 
 ….(4-98) 
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( ولكـن  n-1يي من الدرجـة   v(x) ) n-1حيث عناصر الصف يي أمثال كثير الحدود من الدرجة 
 nصف و kتسمى المصفوفة المولدة لها  Gلير موجودة تم تبديلها بصفر المصفوفة  xأمثال القو  لـ 

  (55)عمود ويمكن باستخدامها إجراء عملية الترميز طبقا  للعلاقة 
v= i.G 

 حيث من كلايما يمكن استخراج رموز التحكم. (95)ويي مكافئة للعلاقة 
 :kمن الدرجة  h(x)المولد من  idealالكلمات المرمزة كعناصر في الفراغ المعلوم للـ  -2

 h(x)ونضربها بـ (95)لنبدأ من العلاقة 
)99-4……..(    kx kx+……..+h1+h0h(x)=h 

v(x).h(x)=q(x).g(x)h(x)    ………(4-100) 
 : (85)وبما أن كثيرات الحدود ويي عبارة عن فئات الباقي ومن العلاقة 

+1)nv(x).h(x)=q(x).g(x)h(x)=q(x)(x 
 أي أن :

v(x).h(x)=0 ………….(4-101) 
 h(x)المولـــد مـــن  idealيـــي موجـــودة فـــي الفـــراغ الصـــفي  v(x)تخبرنـــا يـــذ  العلاقـــة علـــى أن 

يمكن كتابة الجـداء السـلمي لمركبـات  (84)  ومن خلال تعميم العلاقة  v(x).h(x)الناتج عن 
 عكسي:مكتوبة بترتيب  h(x)الشعاع 

)>=00….  h  1-kh   k) ,(0   …. 0   h1-na 1a 0< ( a 
0)>=0   0…..   h  1-kh  k),(0   …. h1-na 1a 0< ( a 

……………………………………………. 
……………………………………………. 

)102-40    ….   0)>=0   ……..(   0….. h 1-kh  k),( h1-na 1a 0< ( a 
معادلـة  n-k=mمعادلـة يوجـد مـن عمليـة النقـل فقـط  nباقي المعادلات ليست مهمة حيث من 

 مستقلة.
تســمح لنــا بتحديــد رمــوز المراقبــة بدلالــة رمــوز المعلومــات وذلــك  (102)المعــادلات فــي العلاقــة 

 على الشكل التالي:
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……..(4-103) 

 

 
 …….(4-104)           

)105-4=0  …………..(TH.v 
مكافئـــة للعلاقـــة  (105)يـــي مصـــفوفة الـــتحكم والعلاقـــة  (104)المعطـــاة فـــي العلاقـــة  Hإذا  المصـــفوفة 

 يمكن أن نبين  (105)والعلاقة  (98)والعلاقة  (85)ومن العلاقة  (101)
)106-4= 0   ………( T= H G TG H 

 كاشف الترميز: 4-7-3
التــي  Ɛ(x)والكلمـة  v/(x)تقـوم مشـكلة كاشــف الترميـز علــى إيجـاد التقابــل بـين الكلمــة الخطـ  المســتقبلة 

 تمثل نوعية الخط  في يذ  الكلمة الناتجة عن القناة
)107-4(x)    ………….(Ɛ(x)=v(x)+/v 

 (2)حينئذ تنجز عملية التصحيح من خلال الجمع ذو النموذج  Ɛ(x)يمكن حساب  v/(x)فإذا استقبلنا 
 الثنائي

)108-4(x)    ………….(Ɛ(x)+/v(x)=v 
فـي الفصـل الأول نحصـل علـى المصـحح مـن خـلال الجمـع رمـوز المراقبـة المسـتقبلة  )72(من العلاقـة 

(x)/c : مع رموز المراقبة الناتجة أثناء عملية الترميز للمعلومات المستقبلة 
)109-4(x) / g(x) )  ……..(/i m(x)= rest ( x//c 

)110-4(x) ……………..(//(x)+c/Z(x)= c 
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)111-4g(x) )  ……..((x) / /i m(x)+ rest ( x/Z(x)= c 
 إذا  يمكن الكتابة mله درجة أقل من  c/(x)كثير الحدود 

)112-4(x)) / g(x) )  ……..(/i m(x)+  x/Z(x)= rest ((c 
)113-4(x) / g(x) )  ……..(/Z(x)= rest ( v 

 :(107)ومن العلاقة 
Z(x)= rest ( Ɛ(x) / g(x) )  ……..(4-114) 

حــــد ( ومــــن  m) m2وبالتــــالي عــــدد المصــــححات يســــاوي  m-1أكبــــر درجــــة لــــه  Z(x)كثيــــر الحــــدود 
فقـط ينـاك عـدد يقابـل عـدد المصـححات  n2ذو  Ɛ(x)مجموعة تشكيلة الأخطاء ينـتج أن كثيـر الحـدود 

Z(x)  ويوm2 .تشكيلة أخطاء يمكن تصحيحها 
 مكافئة للعلاقة : (114)وتكون العلاقة 

)115-4……….(  TƐZ= H  
 Q]  mH=[Iيــي مــن الشــكل  Hوالمصــفوفة  Ɛ(x)=يــو مصــفوفة )صــف( متمثلــة ب مثــال  Ɛحيــث 

 يتم اختيار  بحيث  Qودرجة )ترتيب( الأعمدة لـ 
TƐ(x) / g(x) )=H ƐZ(x)= rest (  

 كاشف الترميز على أساس جدول الفئات الباقية : 4-7-4
المولــد ويكــون أول عمــود مــن كثيــرات الحــدود التــي تعتبــر الكلمــات الخاطئــة  idealأول فئــة مكونــة مــن 

 (115)أو  (114)وبالتالي يتم حجز عمود للمصححات التي تحسب من العلاقة 

 
 ( : جدول الفئات الباقية2-4الجدول )
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يلاحــظ أنـــه لجميـــع الكلمـــات مـــن فئــة البـــاقي فـــي صـــف واحـــد لهــن نفـــس المصـــحح بحيـــث أي فئـــة أول 
 يكون لكلمة من يذ  الفئة المصحح jƐعنصر 

(x)) / g(x) ) ; k=T,sk(x)+vjƐ(x) / g(x) )= rest ( (/Z(x)= rest ( v 
)116-4(x) / g(x) ) ………….(jƐ(x)=rest ( jZ(x) =Z 

 ينتج من ذلك أن عملية كاشف الترميز تتم على الشكل التالي:
 أو g(x) )/Z(x)= rest ( v / (x)يتم حساب المصحح  v/كل كلمة مستقبلة  -

 /TZ= H v . 
 يقابلها مصحح Ɛمن جدول فئات الباقي نلاحظ أن كلمة الخط  تقابل  -
 . Vلنحصل على  V/مع  Ɛيتم جمع  -

عملية كشف الترميز يذ  صحيحة فقط إذا كان لكـل مصـحح كلمـة خاطئـة ليـر ذلـك فإنـه يمكـن إجـراء 
عام لكاشف الترميـز حيـث الـذاكرة التـي عملية الكشف دون تصحيح الخط    في الشكل نبين المخطط ال

يتم عنونتها عن طريق المصحح نقوم بإدخال الكلمات الخاطئـة بالتقابـل مـع كـل مصـحح حتـى الآن لـم 
حتـى يكـون قـادر علـى تصـحيح كافـة الأخطـاء التـي تحـدث يـذ   g(x)تتم وضع الشروط لكثير الحـدود 
 المشكلة سيتم علاجها لاحقا  .

 
 الترميز الدوري( كاشف 13-4الشكل )

إنجاز عملية الترميز وكشف الترميز لكشف الأخطاء وذلك من خلال دارات  4-7-5
 الضرب والتقسيم:

 لقد بين ا سابقا  أن عملية الترميز تنجز بطريقتين :
 من خلال الضرب  -1

v(x)=i(x).g(x)     ……………(4-117) 
 بإجراء عملية التقسيمحيث نحصل على ترميز لير نظامي وعملية كشف الترميز تتم 
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)118-4(x) / g(x) )   …………(/Z(x)= rest ( v 
 من خلال التقسيم -2

)119-4.i(x)  ……….(m.i(x) / g(x)) + xmv(x)= rest ( x 
العلاقة  1ينا يتم الحصول على ترميز نظامي وعملية الكشف تتم بإجراء عملية التقسيم كما في الحالة 

بالمقارنـــة مـــع الترميـــز ليـــر النظـــامي   ســـنقوم بدراســـة الترميـــز حيـــث للترميـــز النظـــامي ميـــزات  (118)
 بالتقسيم.

 دارات التقسيم: 4-7-6

 ( دارة التقسيم14-4الشكل )
وجوامــع مــن النــوع الثنــائي  EGF(2) igودارات الضــرب بثوابــت  iCنســتعمل خلايــا ثناثيــة نشــير إليهــا 

 نطبق على دخل دارة التقسيم كثير الحدود على الدفع.
)120-4………(       0+ …….+ a 1-nx 1-n+ a nx nV(x)=a 

 ومن أجل كثير الحدود 
)121-4………(    0+ …….+ g 1-mx 1-m+ gmxm g(x)= g 

 R(x)باقي عملية التقسيم يتم تخزينه ضمن خلايا المسجل يرمز له 
 n, a 1-n,……., a 0aيي  V(x)أمثال كثير الحدود 

  na ←1 -na  ← 0aتطبق على دخل دارة التقسيم بترتيب متناقل 
 الذي يمثل بت ثير نبضة خلية  ∆لتحليل عم يذ  الدارة نستخدم المعامل للت خير ونشير إليه بـ 

)122-4………(      n∆ 0+ …….+ a∆1 -n+a0∆ nV= a 
يوجد علـى  naيمثل معامل الت خير صفر ) معامل الوحدة ( يشير يذا أن الرمز  ∆I0=في يذ  العلاقة 
نبضـة  nبعـد  0Cيصل إلى مدخل الخليـة  0aتشير على أن الرمز   n∆ 0aأما الحد  0Cمدخل الخلية 

. 
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يي الإشارة التي نحصل  Yيي الدالة المطبقة على الدخل  Uفتكون دالة النقل ) التحويل( للدارة حيث 
 من الخرج عليها

T= Y/U  ……………(4-123) 
 لتحديد يذ  الدالة نعتبر حالة خاصة حيث

)241-4=1    …….(0=gm; g m∆0+….+g∆1-m+g0∆mU=g 
 ∆mعلـى الخـرج بتـ خير  mC-1نبضة سيظهر مافي الخليـة  mبعد  mg 1=أول رمز يطبق على الدخل

 والذي يكون أول نبضة على الخرج
)125-4………(           m∆=m∆mY= g 

 m,…,g1,g0g-1يصـل إلـى الخـرج مـن خـلال وصـلات التغذيـة العكسـية سيضـربه ب مثـال  1mg=الرمز 
 0Cالـــذي يصـــل علـــى مـــدخل الخليـــة  Uمـــن السلســـلة  0gمـــع  خـــر رمـــز  2ويـــتم الجمـــع مـــن النمـــوذج 

ونتيجــة عمليــة الجمــع  m,…,g1,g0g-1أي الرمــوز  m,…..,C1,C0C-2بالإضــافة إلــى محتــو  الخلايــا 
فـإن كافـة خلايـا  m+1فـي النبضـة التاليـة  "0"علـى مـدخل جميـع الخلايـا ليظهـر الرمـز  2ج من النموذ

 Yيو الحد الوحيد في السلسلة  ∆mوبالمحصلة فإن  "0"المسجل تصبح 
)126-4………(           m∆Y = 

)127-4)   ……….(m∆0+….+ g/∆1-m+g0∆m/( gm∆T=Y/U = 
)128-4……....(.I)   0+….+ g1-/m∆1-m+gm∆mY/U= I / (g 

 حيث
)129-4.I)   ……....(0+….+ g1-/m∆1-m+gm∆mY=U/( g 

 على الشكل التالي: (122)المبينة في العلاقة  Uفي يذ  العلاقة يمكن أن تكتب 
)130-4.I)   ……..(0α+….+ 1)-(n-∆1-nα+ n-∆nα(n∆U= 

نحصـل  g(x)علـى كثيـر الحـدود  v(x)ينتج ب ن تقوم الدارة بعملية تقسيم كثير الحدود  ∆-x1=وبتبديل 
أمـا البـاقي فينبغـي أن يكـون مخـزن  نبضـة  nأي بعـد  ∆nعلى ناتج التقسـيم )الكـم( علـى الخـرج بتـ ثير 

محتـو   n+1 (n=m)ففـي النبضـة  U(x)=g(x)فـي الحالـة الخاصـة  n+1فـي المسـجل عنـد النبضـة 
جــــل أي كثيــــر الحــــدود المســــجل يكــــون صــــفر حيــــث البــــاقي صــــفر يمكــــن لهــــذا النــــاتج أن يعمــــم مــــن أ

v(x)=Z(x).g(x)  مقسم علىg(x)  فإذا كان كثير الحدودU(x)  من الدرجة(n˂m)  يكون الباقي بعد
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يمكن فـي عمليـة التحليـل للمسـجل أن نـر   0Cفي الخلية  0Xمحذوف في المسجل ب مثال  n+1نبضة 
 يكون الباقي مخزن في المسجل . n+1عند النبضة  nأنه من أجل 

 الترميز من خلال دارة التقسيم: 4-7-7
كمــافي  Aيــتم تطبيقــه فــي النقطــة  u(x)=i(x)مــع الإشــارة  (119)لاســتخدام يــذ  الــدارة نطبــق العلاقــة 

 الشكل التالي 

 
 u(x)=i(x)( : دارة التقسيم عند دخل 15-4الشكل )

 g(x)علــى  i(x)mx.ولــيس علــى مــدخل الــدارة كمــافي الشــكل الســابق عندئــذ تقــوم الــدارة بعمليــة قســمة 
كمــافي  A ومطبــق علــى النقطــة  i(x)=1لإثبــات ذلــك نفتــرض كثيــر الحــدود  g(x)علــى  i(x)ولــيس 

علـى  mXأي بـاقي تقسـيم  m,…,g1,g0g-1الشكل في يذ  الحالة يكون محتو  المسجل في أول نبضة 
g(x). 

نفـس البـاقي ) إذ  أن نحصل على Aفي النقطة  U(x)على المدخل أو أن نطبق  mXإذا  إما أن نطبق 
يذا يعني بتطبيق كثيـر  mXتتكافئ عملية الضرب بـ   Aمن حيث أية المسجل فإن الإزاحة في النقطة 

 نحصل على الباقي  Aعلى النقطة  i(x)الحدود 
)131-4.i(x)/g(x))      ………….(mc(x)= rest ( x 
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 الدارة التي تقوم بعملية الترميز يي على الشكل :

 
 ( : الترميز من خلال دارة التقسيم16-4الشكل )

تطبيــق رمـوز المعلومــات فـي يــذ  الــدارة يكـافئ الشــكل المبـين فــي الأعلـى فــي الوقــت  m(g(1=وبمـا أن 
تبقى في حالة قطع وتقوم الدارة بعملية الحسـاب للبـاقي  p1رمزا  من المعلومات   البداية  kالذي نطبق 

موصـولة    p1فـي حالـة قطـع والبوابـة  p2تكـون البوابـة  k+1الذي يظهر في المسـجل . عنـد النبضـة 
نبضة لتسمح بتفريي المسجل أي رموز المراقبة التي  mتبقى مفتوحة ) في حالة قطع( لفترة  p2البوابة 

 يعد رموز المعلومات ليتم الحصول على كلمة الترميز . p3تمر من خلال البوابة 
 كاشف الترميز من خلال دارة التقسيم : 4-7-8

 طبقا   للدارة من الشكل : g(x)) /z(x)= rest ( v / (x)يعتمد كاشف الترميز على حساب المصحح 

 
 ( : كشف الترميز من خلال دارة التقسيم17-4الشكل )

يساوي الصفر أم لا ويذا العمـل يـتم بواسـطة  z(x)حتى يتم اكتشاف الأخطاء نتحقق فيما يلي إذا كان 
يسـاوي الصـفر يكـون  z(x)فـإذا البـاقي  z(x)≠0 أي  1علـى الخـرج فيمـا إذا كـان يسـاوي  "OR"بوابـة 

يشير ذلك على أن الكلمة التي  1سيكون لدينا صفر وفي حال العكس سيكون  "OR"على خرج البوابة 
لى نستقبلها قد تعرضت للخط  لذلك لابد من إعادة إرسالها   عملية الترميز وكشف الترميز لها القدرة ع
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ولـه طـول يسـاوي  jأو أقـل لباكيـت الأخطـاء الـذي يبـدأ فـي المكـان  mكشف باكيت من الأخطاء طولـه 
L=m  : يمكن أن نكتب 

1-j+m+….+xj+1x j+1Ɛ+jL(x)=x 
وبالتـالي  "0"أو  "1"أمـا البقيـة يمكـن أن تكـون  "1"وبما أن أول و خر أمثال كثير الحدود للأخطـاء يـو 
 يمكن أن يكتب باكيت الأخطاء على الشكل التالي :

)132-4b(x)    ………( j)=x1-mx+….+x j+1Ɛ(1+jL(x)=x 
)133-4(x)=v(x)+ L(x) ……(/v 

)134-4.b(x) / g(x))   …..(jz(x)= rest ( L(x) / g(x)) = rest ( x 
لايقبل التحليل ) ليس له جذور(  g(x)وبما أن  g(x)ليس مقسم على  m-1من الدرجة  b(x)وبما أن 

يختلف عن الصفر إذا  المرمز قادر على كشف   b(x)/g(x)jx.فالباقي   n+1xويو مقسم لكثير الحدود 
 في أي مكان . mباكيت من الأخطاء طوله 

 حتى يكون لدينا كاشف ترميز مطابق للمرمز نستخدم الدارة التالية :

 لمطابقة للمرمز( : دارة كاشف الترميز ا18-4الشكل )
حيث دارة القلاب تكون في وضعية العمل إذا كان محتو  المسجل يختلف عن الصـفر فـي يـذ  الحالـة 

 mxيكون الباقي الذي نحصل عليه مساو لما يو عليـه فـي الـدارة المبينـة فـي الشـكل الأول مضـروب بــ 
 ويذ  لها أيمية فقط في حالة القيام بعملية كشف الترميز .
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 ترميز هامينغ الدوري المصحح لخطأ واحد: 4-7-9
 يتميز ترميز ياميني بمصفوفة المراقبة 

)135-4U ]   …….(1-nU  …… T2H=[ U TU T 
 عدد رموز الكلمة mn=2-1حيث 

T يي المصفوفة المميزة للمسجل وتعطى على الشكل التالي 

 
يـــو كثيــــر الحــــدود المولـــد الــــذي يحــــدد نوعيـــة المســــجل ذو التغذيــــة  Tأي أن كثيـــر الحــــدود للمصــــفوفة 

 العكسية
 g(x)يي جذر لكثير الحدود  Tطبقا  لنظرية ) كايلي ياملتون( فالمصفوفة 

U  يـو أول عمــود مـن المصــفوفة :T  ويـو يمثــل الحالــة الابتدائيـة أي أن جميــع خلايـا المســجل تحتــوي
 . "1"على تحتوي  mC-1ماعدا الخلية  "0"على حالة 

 عملية الترميز تتم طبقا  للعلاقة:
)136-4=0    ……..(TH.U 

 يكون لدينا : g(x)إذا كان كثير الحدود المولد ) أولي ( 
)137-4…….(     m+x1-m.x1-m+…+g2.x2x+g1g(x)= 1+ g 

وبما أن مسجل الإزاحة ذو التغذية العكسية يصمم طبقا  لكثير الحدود فإنه يولد ترميز دوري ياميني ذو 
m  رمز مراقبة وk=n-m . رمز معلومات 

 يختلف يذا المرمز عن مرمز ياميني الزمري ب نه مرمز نظامي .
صــحيح خطــ  واحــد حيــث ويكــون قــادرا  علــى ت (135)ميــزة مرمــز يــاميني ذو المراقبــة المعطــى بالعلاقــة 

 فقط يكون عمودان مستقلان خطيا  
 في الحقيقة

0 ≠Uj)U=Tk+TiU=(TkU+TiT 
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 يمثل شعاع الخط  في المصفوفة
)138-4……]       ………...(  r-nα=[ ……..Ɛ 

 ويعطى المصحح في يذ  الحالة بالعلاقة: n-rأي أنه يظهر خط  واحد في الوضعية 
)139-4. U       …….( r-n= TTƐz=H  

r-nنفترض أن الرمز 
/α  أي الرمز الداخل إلى مسجل الإزاحة بعدr نبضة تكون خاطئة 

)140-4…….(    r+1-nα=r-n
/α 

يـــو أولـــي ( فـــإن الـــدورة تكـــون عظمـــى  T) كثيـــر الحـــدود للمصـــفوفة  Tيـــي فتـــرة  mn=2-1وبمـــا أن 
  m2-1وتساوي إلى العدد الكلي للحالات الممكنة التي تختلف عن الصفر أي 

)141-4=T      ……….(nT 
 أي 

)142-4.U      …......(r-z= T 

 الترميز الانطوائي : 4-8
من أيم طرق الترميز المستخدمة في كشف الأخطاء وتصحيحها  ويمتاز بسهولة بناء المرمز المعتمد 

  كما أن أدء المرمز يعتمد على تعقيد مفكك Shift Registerبشكل رئيسي على سجلات الإزاحة 
الترميز  أي أن أداء  يتعلق بالتصميم وخوارزمية فك الترميز المستخدمة  فكلما كانت يذ  الخوارزمة 
أعقد كان أداء المرمز أفضل. نذكر أن أداء المرمز ي عبر عنه بمنحني الخط  الذي يمثل معدل خط  

 البت بدلالة نسبة الإشارة للضجيج.
مثلا  ولا يعمل  kإلى كتل بطول ثابت وليكن  Dataطيات وجدنا أنه في الترمز الكتلي يتم تقسيم المع

بت على دخله. في حين أن المرمز الانطوئي يرمز المعطيات بشكل  kالمرمز إلا في حال توفر 
. بمعنى أنه بمجرد ورود بت على الدخل نحصل على ترميز  مباشرة على Continuousمستمر 
 الخرج.

تتعلق فقط ببتات كتلة الدخل  Uالمرمز( والتي نرمز لها عادة بـ في الترميز الكتلي كلمة الترميز )خرج 
دون أي ارتباط مع البتات السابقة لهذ  الكتلة  في حين أنه في الترميز الانطوائي تكون كلمة الترميز 

   وكلما زاد عمق الترميز كان الأداء أفضل.kمرتبطة بالدخل الحالي وبقيم الدخل السابقة بعمق 
  والتي Memoryقيم الدخل الحالي بقيم الدخل السابقة يي التغلب على الأقنية بذاكرة  الفكرة من ربط

 Symbolيي النوع الشائع من الأقنية اللاسلكية. نقصد بقناة ذات ذاكرة ب ن ت ثير القناة على الرمز 
 يتعلق بالرموز السابقة.
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دون تحديديا بكتل ويو مناسب إذن كما أشرنا فإن الترميز الانطوائي يتعامل مع سيل من البتات 
 لكثير من التطبيقات العملية مثل الاتصالات الفضائية. 

= 𝑚نرمز لرسالة المعلومات الصادرة من المنبع بالرمز  𝑚1, 𝑚2, … , 𝑚𝑖 , …. 
عن الترتيب الزمني لورود البت من المنبع )يمكننا تعميم حالة البت إلى أي أبجدية  𝑖ويعبر الرمز 

كانت دون أي تغيير لذلك فإن افتراض كون الرسالة سلسلة بتات لا يقلل من عمومية المس لة(. وحتى 
نى يجب أن لا يكون يناك أي علاقة بين بتات الرسالة  بمعمعلومة تكون الرسالة الصادرة من المنبع 

 أن بتات الرسالة يجب أن تكون مستقلة عشوائيا .
  أي أن Redundancyوجود يذا الاستقلال العشوائي يفرض علينا أنه لا يوجد أية بتات إضافية 

معرفة أي بت من الرسالة لا يعطينا أي تقدير للبت التالي  حيث أن بتات الرسالة لها توزع احتمالي 
𝑃(𝑚𝑖منتظم  أي :  = 1) = 𝑃(𝑚𝑖 = 0) =

1

2
. 

وظيفة المرمز يي تحويل بتات الرسالة من بتات مستقلة عشوائيا  إلى بتات مرتبطة ببعضها البعض 
 بعلاقات رياضية مما يسهل عملية كشف الأخطاء وتصحيحها.

 Gويي عبارة عن تابع متقطع للرسالة  أي أن ه يوجد تابع  Uنرمز لكلمة الترميز )خرج المرمز( بـ 
𝑈بحيث:  = 𝐺(𝑚). 

𝑈كل جزء من كلمة الترميز  =  𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑖 ,  .Channel Symbolنسميه برمز قناة  …
رسالها وليس بتات الرسالة  لقد رأينا سابقا  أنه ب ي نظام اتصال فإن رموز القناة يي التي يتم تعديلها وا 

 الأصلية  وذلك كما يوضح الشكل التالي:

 
 بتات الرسالة في الإرسال والاستقبال( : العمليات التي تتم على 19-4الشكل )
عبارة عن تابع تقابل)بدخول بت جديد يتشكل لدينا خرج جديد مقابل  Encoderوبالتالي فإن المرمز 

 لحالة سجل المرمز الجديدة( متقطع أي دخله ليس مستمرا .
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 يوضح الشكل التالي بنية المرمز الانطوائي بشكل عام:

 
 وائي( : المرمز الانط21-4الشكل )

 كلمة  أما خرج المرمز فيت لف من  2𝐾خانة وبالتالي يمكن تشكيل  Kحيث يت لف من مسجل ذات 
n 2 بت وبالتالي يمكن الحصول على𝑛  2كلمة يكون منها𝐾  2 كلمة مفيدة والباقي𝑛−𝐾  كلمة

لامعنى لها  و ينا ي تي دور مفكك الترميز حيث يتوجب عليه عند استقبال إحد  الكلمات التي ليس 
 لها معنى إرجاعها إلى كلمة مفيدة ذات معنى  وذلك حسب مسافة ياميني.

  في حين أن (k,n)أي   nوطول كلمة الترميز kالمرمز الكتلي ي حدد بثنائية يي طول كتلة الدخل 
نما بثلاثية الترميز  تمثل عدد الإزاحات في كل نبضة  kحيث  (k,n,K)الانطوائي لا يحدد بثنائية وا 
 تمثل عدد سجلات الإزاحة المستخدمة. Kتمثل عدد مخارج كل سجل و nساعة 

 المرمز الذي يتم فيه إزاحة بت واحد كل نبضة ساعة.سنهتم بالنوع الأكثر استخداما  وشيوعا  ويو 

 المرمز :التعبير عن  4-8-1
  بذلك يصبح أي شخل قادر على 𝐺(𝑚)كما رأينا فإنه لتحديد المرمز نحتاج للتعبير عن التابع 

 إيجاد كلمة الترميز بمجرد إعطائه الرسالة. يناك طرق مختلفة لإيضاح يذا التابع نذكريا فيما يلي:
  باستخدام الوصلاتConnection Representation: 

 بناء المرمز يعتمد بشكل رئيسي على سجلات الإزاحة  وليكن لدينا المثال التالي:كما أشرنا سابقا  فإن 
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 ( : مرمز انطوائي21-4الشكل )

 لنحدد أولا  المرمز )تحديد الثلاثية(:
افترضنا ينا كون الإزاحة بمقدار بت وحيد عند كل نبضة ساعة  وكون سجل الإزاحة مكون من ثلاث 

𝑅. بالتالي يكون معدل الترميز يساوي n=2  ولديه خرجين K=3خانات أي طوله  =  
1

2
. 

 كيف يعمل المرمز؟
 في الحالة الابتدائية تكون قيم السجلات مساوية للصفر  عند ورود بت جديد تتم إزاحة 

محتو  سجلات الإزاحة بمقدار بت واحد وحساب المجموعَين  ومن ثم يقوم مفتاح بإخراج ناتجي 
 تيب محدد مسبقا .عمليتي الجمع بتر 

نلاحظ أن الوصلات يي التي تحدد الخرج  بالتالي فإن أي تغيير في ترتيب الوصلات يقودونا إلى 
 ترميز جديد. كما أن عدد الخانات يلعب أيضا  دورا  رئيسيا  في تحديد المرمز.

ووصف  بالتالي فإنه للتعبير عن المرمز نلاحظ أنه يكفينا فقط تحديد عدد خانات سجل الإزاحة
 الوصلات لدار ة الجامع.

يجب عند البدء بعملية الترميز أن تكون الحالة الإبتدائية لسجلات الإزاحة أصفار وبالتالي لإعادة 
حيث سيخرج البت K-1 المرمز إلى حالته الابتدائية يجب إدخال سلسلة أصفار إلى المرمز عدديا 

 الأخير المتبقي عند دخول أول بت لرسالة المعلومات.
إحد  الطرق المتبعة يي استخدام الأشعة  يكون كل شعاع عبارة عن سلسلة أصفار وواحدات بطول 
يساوي إلى عدد خانات سجل الإزاحة  حيث يمثل الصفر كون الخانة لير موصولة للجامع بينما يمثل 

لمثال الواحد كونها موصولة. عدد يذ  الأشعة يساوي إلى عدد دارات الجامع المستخدمة  فمن أجل ا
 السابق نعبر عن المرمز بالطريقة التالية:

    ,      𝑔1 = 111 𝑔2 = 101 
 لإيجاد الخرج بسرعة يمكننا استخدام مفهوم الاستجابة النبضية  ونقصد بالاستجابة 



119 
 

فمن أجل المرمز السابق نكتب قيم الخرج من أجل  .1النبضية قيمة الخرج من أجل دخل يساوي الـ 
 في سجلات الازاحة والجدول التالي يوضح قيمة الاستجابة:ينتقل  1دخل يساوي 

 قيم السجلات كلمة الترميز
𝑢2 𝑢1 

1 1 100 
0 1 010 
1 1 001 

 ( : خرج المرمز الموافق لمحتوى السجل3-4الجدول ) 

 111011      الخرج:           1 0 0رسالة الدخل: 
  ويوضح المثال التالي كيفية إيجاد قيمة المرمزخطية بالتالي لحساب ترميز أي رسالة نستخدم 

 نحسب الخرج كما يلي: 101الترميز. فمثلا من أجل دخل 
 الدخل الخرج

  11 10 11 1 
 00 00 00  0 

11 10 11   1 
ناتج  11 10 00 10 11

 المجموع
 (: بتات الدخل , خرج المرمز الانطوائي4-4الجدول )

 
 :باستخدام كثيرات الحدود 

  فمن أجل المثال Galois)في حقل لالوا  (يمكننا التعبير عن المرمز باستخدام كثيرات الحدود 
 السابق يمكننا كتابة المرمز على الشكل التالي:

𝑔1(𝑥) = 1 + 𝑥 + 𝑥2   ….(4-143)         𝑔2(𝑥) = 1 + 𝑥2 
 باستخدام العلاقة التالية: mنوجد كلمة الترميز لرسالة 

𝑈(𝑥) = 𝑚(𝑥)(𝑔1(𝑥) + 𝑔2(𝑥))       ……(4-144) 
لهذ  الطريقة في التعبير عن المرمز العديد من الفوائد من أيمها الاستفادة من خصائل كثيرات 

 الحدود في بناء مرمز بسيط وذو أداء قوي.
 من أجل المثال السابق نفسه نحسب قيمة الخرج كما يلي:
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رمز الانطوائي مرمزا  دائريا  والاستفادة باستخدام يذ  الطريقة في التعبير عن المرمز يمكننا اعتبار الم
 من كافة خوال المرمز الدائري في تبسيط المرمز.

 :باستخدام مخطط الحالة 
كما أشرنا في بداية حديثنا فإن المرمز الانطوائي يعتمد على سجلات الإزاحة وبالتالي يوجد حالات 

 لة.راينة وحالات سابقة ويمكن التعبير عن ذلك باستخدام مخطط الحا

 
 (: مخطط الحالة للمرمز الانطوائي22-4الشكل )

 
 :باستخدام المخطط الشجري 

على الرلم من كون مخطط الحالة يصف المرمز بشكل جيد إلا أنه ليس من السهولة متابعة الترميز 
 لذلك نستخدم ما يسمى بالمخطط الشجري والذي يوضحه الشكل التالي:
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 للمرمز الانطوائي(: المخطط الشجري 23-4الشكل ) 
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 :باستخدام المخطط الشبكي 
 ويو ما يوضحه الشكل التالي:

 
 (: المخطط الشبكي للمرمز الانطوائي24-4الشكل ) 

 كانت يذ  معظم طرق التعبير عن المرمز الانطوائي.
 
 :Decodingكشف الترميز  4-8-2
 

 : Viterbiخوارزمية فيتربي 
تمتاز ب داء جيد لكن بحاجة إلى دارات معقدة للتنفيذ  وحجم ذاكرة كبير نسبيا .حيث يتم استقبال 

أصغر مسافة ياميني يمكن الوصول (السلسلة كاملة  ثم البحث عن أقرب مسار للمسار المستقبل 
 أي أنها تسعى إلى جعل احتمال الخط  أصغريا . )إليها

عنى أن احتمالات صدور أي رمز من رموز الأبجدية المستخدمة نفترض ان الدخل ذو توزيع منتظم بم
 Uمتساوية. نتعامل ينا مع الاحتمالات الشرطية  أي ما يو احتمال ان تكون السلسة المرسلة يي 

 .𝑝(𝑍|𝑈)ونعبر عن يذ  العملية بالرمز  Zعلما ان السلسلة المستقبلة يي 
  إلا ان المرمز يصدر مجموعة 2𝑛بت عدديا  nكون كلمات الترميز تستخدم عدد أكبر من البتات 

  فلكل رمز صادر عن المرمز مجموعة جزئية من الكلمات الممكن 2𝑘جزئية من يذ  الرموز عدديا 
 استقبالها.
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يي أحد الكلمات الممكن ان تكون صادرة عن  𝑈وأن  Zفإذا افترضنا ان الكلمة المستقبلة يي 
 التي تحقق العلاقة التالية: ′𝑈المرمز  فإن المرمز يختار الكلمة 

𝑝(𝑍|𝑈′) = maxمن أجل جميع الكلمات الممكنة [𝑝(𝑧|𝑈)] 
 .Decision Theoryويذ  يي قاعدة الأرجحية العظمى  ويي اساس نظرية اتخاذ القرار 

 يبلي قيمته العظمى  لكن لدينا: 𝑝(𝑍|𝑈′)إذن الهدف جعل الاحتمال 

𝑝(𝑍|𝑈′) =  ∏ ∏ 𝑝(𝑧𝑖𝑗|𝑈𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

∞

𝑖=1

     … . (4 − 145) 

باستخدام تابع اللولاريتم نحول الجداء إلى جمع  ان استخدام تابع اللولاريتم لا ياثر على النتجة لإنه  
 تابع متزايد تماما. ومنه:

γ
𝑈

(m) = log[𝑝(𝑍|𝑈′)] =  ∑ log[𝑝(𝑧|𝑈𝑖)] = 

∞

𝑖=1

∑ ∑ log [𝑝(𝑧𝑖𝑗|𝑈𝑖𝑗)]

𝑛

𝑗=1

∞

𝑖=1

   … . (4 − 146) 

الأمثلية لعملية فك الترميز يي التي تعتمد على التمثيل الشبك من العلاقة السابقة نجد ان الخوارزمية 
 أو الشجري  كما أن عملية فك الترميز يجب ان تتم بعد استقبال كامل الرسالة.

 
 (: خوارزمية فيتربي25-4الشكل ) 
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 خوارزمية التعرف الآلي على نوع الترميز: 4-9
على كاشـف كـل مـن الترميـز الكتلـي والترميـز الانطـوائي ثـم في يذ  الخوارزمية تمرر الإشارة المستقبلة 

يتم اتخاذ القرار على أساس منحنيات مقياس الخط  فكاشف الترميز الذي يعطي نسبة خط  كشـف أقـل 
 يكون يو الترميز المستخدم للإشارة المستقبلة ثم يتم فك ترميزيا .

 

 
 .( : خوارزمية التعرف الآلي على الترميز26 -4الشكل ) 
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خوارزمية العمل المقترحة 
 والنتائج
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 :Performance evaluationsتقدير ) تقييم ( الأداء  5-1

 & Azzouzتبين الجداول التالية نتائج أداء خوارزمية التعرف الآلي علـى التعـديل الرقمـي )خوارزميـة 
Nandi  عند )SNR=10,15,20 dB  

فـي يـذا النـوع مـن أنـواع التعـرف الآلـي المبـين فـي  المختلفة مـن التعـديل الرقمـيين الأنواع إن التمييز ب 
عنـــــد  %98قـــــد صـــــنفت بنســـــبة نجـــــاح  (DMRA)خوارزميـــــة التعـــــرف الآلـــــي علـــــى التعـــــديل الرقمـــــي 

SNR=10 dB 
 يي أقل من ليريا بسبب التحديد لير الدقيق لعتبات المحددات المميزة MPSKإن نسبة النجاح في 

أمـا  SNR=10dBعنـد  %98ول الأول أن جميـع التعـديلات قـد صـنفت بنسـبة نجـاح يتضح مـن الجـد
ن أربع أنماط مـن أصـل سـتة  %99كانت نسبة النجاح أكثر من  SNR=20dBالجدول الثالث عند  وا 

 . %100قد صنفت بنسبة نجاح 

 

Deduced Modulation type Simulated 

Modulation 

type 
FSK4 FSK2 PSK4 PSK2 ASK4 ASK2 

- - - - 1.7% 98.3% ASK2 

- - - - 100% - ASK4 

- 0.7% - 99.3% - - PSK2 

- 1.2% 98.8% - - - PSK4 

- 99.5% 0.5% - - - FSK2 

98.3% 0.7% 1.0% - - - FSK4 

 SNR=10 dB(: نتائج أداء خوارزمية التعرف الآلي على التعديل الرقمي عند 1-5الجدول )

 

 

Deduced Modulation type Simulated 

Modulation 

type 
FSK4 FSK2 PSK4 PSK2 ASK4 ASK2 

- - - - 1.7% 98.3% ASK2 

- - - - 99.8% 0.2% ASK4 

- 0.7% - 99.3% - - PSK2 

- 1.2% 98.8% - - - PSK4 

- 99.5% 0.5% - - - FSK2 

98.5% 0.5% 1.0% - - - FSK4 

 

 SNR=15 dB(: نتائج أداء خوارزمية التعرف الآلي على التعديل الرقمي عند 2-5الجدول )
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Deduced Modulation type Simulated 

Modulation 

type 
FSK4 FSK2 PSK4 PSK2 ASK4 ASK2 

- - - - - 100% ASK2 

- - - - 100% - ASK4 

- 0.7% - 99.3% - - PSK2 

- 1.2% 98.8% - - - PSK4 

- 100% - - - - FSK2 

100% - - - - - FSK4 

 

 SNR=20 dB(: نتائج أداء خوارزمية التعرف الآلي على التعديل الرقمي عند 3-5الجدول )

لتعـرف الآلـي علـى التعـديل باسـتخدام العـزوم لخوارزميـة التبـين الجـداول التاليـة نتـائج أداء تحسـين بينما 
  SNR=10,15,20 dBالرقمي عند 

إن التمييز بين الأنواع المختلفة من التعديلات الرقمية في يذا النوع من أنواع التعرف الآلي المبين في  
عنـــــد  %99قـــــد صـــــنفت بنســـــبة نجـــــاح  (DMRA)خوارزميـــــة التعـــــرف الآلـــــي علـــــى التعـــــديل الرقمـــــي 

SNR=10 dB 
وبزيــادة  PSK2,PSK4إن اســتخدام العــزوم إلــى جانــب المحــددات المميــزة تحســن نســبة كشــف إشــارات 

SNR  عنــد  %111تــزداد نســبة النجــاح لهــذ  الإشــارات إلــىSNR=20 dB  بينمــا انخفضــت نســبة  
ـــة مـــع انخفـــاض نســـبة نجـــاح  ASK2,ASK4نجـــاح  ـــة لكـــن بنســـبة منخفضـــة مقارن فـــي يـــذ  الخوارزمي

PSK2,PSK4   الناتجة عن خوارزميةAzzouz and Nandi . 
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Deduced Modulation type Simulated 

Modulation 

type 
FSK4 FSK2 PSK4 PSK2 ASK4 ASK2 

- - - - 1.8% 98.2% ASK2 

- - - - 99.6% 0.4% ASK4 

- 0.3% - 99.7% - - PSK2 

- 0.4% 99.6% - - - PSK4 

- 99.5% 0.5% - - - FSK2 

98.8% - 1.2% - - - FSK4 

 

 SNR=10 dBلتعرف الآلي على التعديل الرقمي عند المقترحة لخوارزمية ال(: نتائج أداء 4-5الجدول )

 

Deduced Modulation type Simulated 

Modulation 

type 
FSK4 FSK2 PSK4 PSK2 ASK4 ASK2 

- - - - 1.5% 98.5% ASK2 

- - - - 99.7% 0.3% ASK4 

- 0.2% - 99.8% - - PSK2 

- 0.4% 99.6% - - - PSK4 

- 99.9% 0.1% - - - FSK2 

99.3% - 0.7% - - - FSK4 

 

 SNR=15 dBلتعرف الآلي على التعديل الرقمي عند ل المقترحة خوارزميةال(: نتائج أداء 5-5الجدول )

 

Deduced Modulation type Simulated 

Modulation 

type 
FSK4 FSK2 PSK4 PSK2 ASK4 ASK2 

- - - - 0.1% 99.9% ASK2 

- - - - 99.8% 0.2% ASK4 

- - - 100% - - PSK2 

- - 100% - - - PSK4 

- 100% - - - - FSK2 

100% - - - - - FSK4 

 

 SNR=20 dBلتعرف الآلي على التعديل الرقمي عند المقترحة لخوارزمية ال(: نتائج أداء 6-5الجدول )
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 : DSPخوارزمية عمل الـ  5-2
ــــ  ـــة العمـــل فـــي بطاقـــة ال يـــي نفســـها فـــي المـــاتلاب كخوارزميـــة عامـــة . أمـــا الاخـــتلاف  DSPخوارزمي

يجــب علينــا تعريــف جميــع التوابــع التــي ســوف نســتخدمها كــون المعــالج  DSPالجــويري بينهمــا أنــه فــي 
الأصلية . أي أنه يجب بداية تعريف تابع فورييه وفورييه العكسي وذلك من خـلال  Cلايفهم إلا لغة الـ 

  (looking table)ذيا كـل قيمـة ي ـراد تحويلهـا إلـى فورييـه أي بنـاء جـدول :بناء جـدول بـالقيم التـي ت خـ
ولاننسى أن حساب تحويل فورييه الأساسي معقد وطويل جدا  حيث نحتاج إلى حسـابات حتـى اللانهايـة 
  لذلك نقوم بحساب تحويـل فورييـه السـريع لعـدد محـدد مـن النقـاط حسـب الطـول المختـار لهـذا التحويـل 

وذلــك لتحديــد الــذواكر العاملــة وتســمية المتحــولات والطرفيــات  DSPإلــى تهيئــة معــالج الـــ  ونحتــاج أيضــا  
 .configالمستخدمة . وتوجد يذ  الإعدادت في ملفات 

 المقارنة بين النتائج الحاسوبية والنتائج العملية : 5-3
 FSK2أنـواع التعـديل  نورد فيما يلي نتائج المحاكاة الحاسوبية والتطبيـق العملـي وذلـك ب خـذ نـوعين مـن

 مع حالتي الترميز الكتلي والترميز الانطوائي بوجود خفوت رايلي وعدم وجود خفوت للقناة. PSK2و 
 

 

 

 مع عدم وجود خفوت للقناة. Block codeوترميز  FSK2( : حالة تعديل 1-5الشكل )
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 مع وجود خفوت رايلي . Block codeوترميز  FSK2( : حالة تعديل 2-5الشكل )

 

 مع عدم وجود خفوت للقناة . convolution codeوترميز  FSK2( : حالة تعديل 3-5الشكل )
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 مع وجود خفوت رايلي . convolution codeوترميز  FSK2( : حالة تعديل 4-5الشكل ) 

 

 مع عدم وجود خفوت للقناة. Block codeوترميز  PSK2( : حالة تعديل 5-5الشكل )
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 مع وجود خفوت رايلي. Block codeوترميز  PSK2( : حالة تعديل 6-5الشكل )

 

 مع عدم وجود خفوت للقناة . convolution codeوترميز  PSK2( : حالة تعديل 7-5الشكل )
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 مع وجود خفوت رايلي . convolution codeوترميز  PSK2( : حالة تعديل 8-5الشكل )

 

أن منحنيـات الخطـ  عنـد اسـتخدام معـالج الإشـارة الرقميـة تكـون أعلـى منهـا نلاحظ من الأشـكال السـابقة 
عنــــد اســــتخدام المحاكــــاة الحاســــوبية وبالتــــالي قــــيم العتبــــات للمحــــددات المســــتخدمة فــــي عمليــــة الفصــــل 
باستخدام المعالج تكون مغايرة لقيم العتبات المثالية المعتمدة في المحاكاة الحاسوبية ويذا بديهي بسبب 

اد عــن الحالــة النظريــة ومحاكــاة الحالــة العمليــة لحالــة الإشــارة المســتقبلة عــن طريــق إدخــال إشــارة الابتعــ
معدلــة ومرمــزة للمعــالج مــن قبــل جهــاز توليــد الإشــارات بينمــا فــي حالــة المحاكــاة الحاســوبية يــتم محاكــاة 

 الإشارة المعدلة والمرمزة عن طريق تابع توليد عشوائي
التطبيــق العملــي باســتخدام معــالج الإشــارة الرقميــة نتــائج تعــرف جيــدة جــدا  عنــد ومــع ذلــك تظهــر نتــائج 

مختلــف أنــواع التعــديل والترميــز وبوجــود أو عــدم وجــود خفــوت للقنــاة ممــايمكن اعتمــاد  واســتخدامه فــي 
 مختلف دراسات وبحوث معالجة وكشف الإشارة الرقمية.
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 لتحسينات والآفاق المستقبلية:ا 5-4

 :التحسينات 
تم الاستفادة من ميزات وخصائل معالج الإشارة الرقمية في عملية كشف تعديل وترميز الإشارة بنسب 
عاليــة جــدا  بوجــود أو عــدم وجــود خفــوت للقنــاة وبــدون معرفــة مســبقة لنظــام التعــديل والترميــز أو معــدل 

ي يمكـن اسـتخدامه الرمز ممايادي إلى تخفيض عدد التجهيزات المسـتخدمة فـي دارات الاسـتقبال وبالتـال
 في مختلف دراسات وبحوث معالجة وكشف الإشارة الرقمية.

 الآفاق المستقبلية :
تحسين نسبة الكشف عند نسب منخفضة لنسبة الإشارة إلى الضـجيج عـن طريـق دراسـة العـزم المركـزي 

الشـبكات الثالث المنسوب للتردد اللحظي المركزي المنسوب   وتعتبـر يـذ  الدراسـة مـدخل إلـى اسـتخدام 
العصبونية للتعـرف علـى الحـالات المختلفـة دون الحاجـة إلـى نظـام تقليـدي لأخـذ قـرار متكـرر وفـي يـذ  

 الحالة يكون مضمون العمل عند نسبة إشارة للضجيج صغيرة جدا  تقارب الصفر ديسيبل أو أقل.
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 جدول المصطلحات العلمية
 Amplitude modulation AM التعديل المطالي

 Frequency modulation FM التعديل الترددي

 Phase modulation PM التعديل الطوري

 Pulse Amplitude تعديل مطال النبضة
Modulation 

PAM 

 Pulse Duration Modulation PDM تعديل عرض النبضة

 Pulse Position Modulation PPM تعديل موضع النبضة

 Pulse Code Modulation PCM التعديل النبضي الترميزي

 Delta Modulation DM تعديل دلتا

التعديل النبضي الترميزي 
 التفاضلي

Differential Pulse Code 
Modulation 

DPCM 

 Amplitude Shift Keying ASK الإقفال بإزاحة المطال

 Frequency Shift Keying FSK الإقفال بإزاحة التردد

 Phase Shift Keying PSK الإقفال بإزاحة الطور

  Coherent Detection الكشف المتماسك

  Non-Coherent Detection الكشف غير المتماسك

  Source Coding ترميز المنبع

  Differential coding الترميز التفاضلي

  Line Coding ترميز الخط

  Channel Coding ترميز القناة

  Block Coding الترميز الكتلي

  Convolutional Coding الترميز الإنطوائي

  Cyclic Codes التراميز الدورية

 Non Return To Zero NRZ عدم العودة للصفر

 Return To Zero RZ العودة للصفر

 Discrete Fourier Transform DFT تحويل فورييه المتقطع

 Fast Fourier Transform FFT تحويل فورييه السريع

  Shot Noise الإطلاقضجيج 

  Thermal Noise الضجيج الحراري

  White Noise الضجيج الأبيض

الضجيج الغاوصي الجمعي 
 الأبيض

Additive White Guassian 
Noise 

AWGN 

 Binary Symmetric Channel BSC القناة الثنائية المتناظرة

  Doppler Effect أثر دوبلر

  Fading Channels قنوات الخفوت

 Discrete Memoryless القناة المتقطعة بدون ذاكرة
Channel 

DMC 

  Rayleigh Fading خفوت رايلي 

  Rician Fading خفوت ريسيان
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المطال اللحظي المركزي 

 المنسوب
 

centered normalized 
instantaneous amplitude   

𝑎𝑐𝑛(𝑖) 

 Nonlinear Instantaneous الطور اللحظي غير الخطي
Phase     

Ø𝑁𝐿(𝑖)   

 Instantaneous Frequency 𝑓(𝑖) التردد اللحظي
القيمة العظمى لكثافة الاستطاعة 
الطيفية للمطال اللحظي المركزي 

 المنسوب

the maximum value of the spectral power 
density of the normalized-centered 

instantaneous amplitude 

𝛾𝑚𝑎𝑥 

الإنحراف المعياري للمركبة الطورية 
غير الخطية المركزية بالقيمة المطلقة 

 وفوق عتبة محددة

the standard deviation of the absolute 
value of the centered non-linear 

component of the instantaneous phase in 
the non-weak intervals of a signal 

segment 

𝜎𝑎𝑝 

الإنحراف المعياري للمركبة الطورية 
غير الخطية المركزية بالقيمة المباشرة 

 وفوق عتبة محددة

the standard deviation of the direct ( not 
absolute ) value of the centered non-

linear component of the instantaneous 
phase 

𝜎𝑑𝑝 

اللحظي  الإنحراف المعياري للمطال
 المركزي المنسوب بالقيمة المطلقة

the standard deviation of the absolute 
value of the normalized-centered 

instantaneous amplitude 

𝜎𝑎𝑎 

الإنحراف المعياري للتردد اللحظي 
المركزي المنسوب بالقيمة المطلقة 

 فوق عتبة محددة

the standard deviation of the absolute 
value of the normalized instantaneous 

frequency 

𝜎𝑎𝑓 

 The third central moment M العزم المركزي الثالث

العزم المركزي الرابع 
 المنسوب

The normalized fourth 
central moment (Kurtosis) 

Kr 

 Probability Duration Function PDF تابع كثافة الاحتمال

 Signsl to Noise Ratio SNR لإشارة للضجيجنسبة ا
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 الملحق : برنامج المحاكاة الحاسوبية
 : Matlabلمحة عن برنامج 

تعتبر لغة ماتلاب لغـة برمجيـة عاليـة الأداء تسـتخدم لإجـراء الحسـابات التقنيـة وتقـوم بعمليـات الحسـاب 
والإظهـار ضــمن بيئـة ســهلة البرمجـة كمــا أنهـا لاتحتــاج إلــى احتـراف كبيــر . تمكنـك يــذ  اللغـة مــن حــل 

اج إلـى جهـد كبيـر العديد من التقنية حسابيا  وخاصة تلك التي تعبر عنهـا بمصـفوفات وأشـعة والتـي تحتـ
 .Fortranو  Cلبرمجتها بلغات البرمجة الأخر  مثل لغة 

ويتيح يذا البرنامج أيضا  إمكانيـة نمذجـة العديـد مـن الـنظم علـى شـكل مخططـات صـندوقية نـدخل إليهـا 
بــارامترات النظـــام المطلــوب نمذجتـــه فيصــبح بالإمكـــان إنجــاز عمليـــة المحاكــاة الحاســـوبية بواســطة يـــذا 

 ويذا ماسنرا  لاحقا  ضمن يذا الفصل .البرنامج   
كمايستخدم يذا البرنامج في حل معظـم المسـائل العلميـة والهندسـية   ويعـد نمذجـة أي مسـ لة أو ظـايرة 
ي تي بعديا دور يذا البرنامج ليتعامل مع تلك النماذج ويحلهـا ب بسـط الطـرق وأحـدثها وأيسـريا برمجـة   

معهـــد وكليـــة فـــي الولايـــات المتحـــدة  200عل ـــم فـــي أكثـــر مـــن ومـــن الجـــدير بالـــذكر أن يـــذا البرنـــامج ي  
 الأمريكية فقط عدا تلك المعايد الموجودة في أوروبا وبقية العالم.

  كمــا أرفقــت بهــذ  اللغــة أدوات  Matrix Laboratoryأتــت تســمية يــذ  اللغــة مــن اختصــار التعبيــر 
أداة ( وتعتبـر يـذ   20ر مـن )ويـي أكثـ Tool Booksالمعالجـة وحـل تطبيقـات علميـة خاصـة سـميت 

الأدوات يامة جدا  لمستخدمي يذ  اللغة حيث تسمح لهم بتعلم وتطبيق تقنيات حل متخصصة لمعالجة 
ــــتحكم والمحاكــــاة والشــــبكات العصــــبونية  ــــل معالجــــة الإشــــارة   ونظــــم ال مشــــكلات رســــائل خاصــــة   مث

  .....الخ.
 الرئيسية :  Matlabنوافذ الـ 

 .(Command)نافذة الأوامر  -1
 .(Command History)نافذة الأوامر السابقة  -2
 .(Launch Pad)لوح البرامج التنفيذية  -3
 .(Current Directory)الدليل الحالي )مستعرض(  -4
 .(Help)المساعد  -5
 .(Work space)ساحة العمل  -6
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 .(Array Editor)محرر المصفوفة  -7
 .(Editor / Debugger)المحرر / متتبع الأخطاء  -8

 

 المكتبنوافذ سطح 

 الوصف النافذة

تمكن من كتابة الأوامر التي  .(Command)الأوامر 
 Matlabينفذها برنامج الـ 

 Command)الأوامر السابقة 
History). 

تمكن من إعادة تنفيذ الأوامر 
السابقة المنفذة في نافذة 

 الأوامر 

 Launch)لوح البرامج التنفيذية 
Pad). 

عبارة عن بنية شجرية 
والبرامج التوضيحية  للأدوات
 والوثائق

الدليل الحالي )مستعرض( 
(Current Directory) 

واجهة تخاطب رسومية تحدد 
الدليل الحاوي للملف الذي 

 Matlabيتعامل معه الـ 

 .(Help)المساعد 
 

عبارة عن واجهة تخاطب 
رسومية تسمح بالبحث 

 واستعراض الوثائق مباشرة

عبارة عن واجهة تخاطب  .(Work space)ساحة العمل 
رسومية تسمح باستعراض 

وتحميل وحفظ متحولات الـ 
Matlab 

 Array)محرر المصفوفة 
Editor). 

عبارة عن واجهة تخاطب 
رسومية لتعديل محتوى 

 Matlabمتغيرات لغة الـ 
المحرر / متتبع الأخطاء 

(Editor / Debugger). 

محرر ومتتبع أخطاء لملفات 
الـ  النصوص الخاصة بلغة

Matlab 
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 خوارزمية المحاكاة :
function [modout,numout] = ModulationRec(x,SNR) 

  
fc = 8; NS = 8; fs =32;  
%N=log2(M); 

  
fr=floor(length(x)/NS); 
ynoise11=x(1:fr*NS); 
yy=reshape(ynoise11,NS,fr); 

  
k = 2; 
for  k=2:fr 
    ynoise1=yy(:,k); 
    y1=hilbert(ynoise1); 

  
    yabs=abs(y1); 

  
    i=(1:length(y1))'; 
    yph(i)=unwrap( angle(y1)-(2*pi*i*fc/fs)); 
    yph=yph'; 

  
    yf=diff(yph); 

  
    %%% Features 
     %1 
        acnt=(yabs-mean(yabs))/mean(yabs); 

  
        gamacnt(k)=max((abs(fft(acnt))).^2); 

  
        %2 
        phc=yph/mean(yph); 
        phcc=abs(phc); 
        at=mean(yabs)/20; 
        phc1=phcc(yabs>=at); 
        Sap(k)=std(phc1); 

  
        %3 

  
        phcc=(phc); 
        phc2=phc(yabs>=at); 
        Sdp(k)=std(phc2); 

  
        %4 
        acnt_t=mean(yabs); 
        %    acnt=acnt(yabs>=acnt_t); 
        Saa(k)=std(abs(acnt)); 

  
        %5 
         fcnt=(yf-mean(yf)); 
        Saf(k)=std(abs(fcnt)); 

  
        %6(m) 
        m(k)=moment(acnt,3); 

  
        %7(kr) 
        kr(k)=kurtosis(phc1); 
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        %8(sk) 
        sk(k)=skewness(fcnt); 
end 

  
FEAT=[gamacnt' Sap' Sdp' Saa' Saf' m' kr' sk']; 
MM=mean(FEAT); 

  
disp(MM) 
%%%%%%%%%%%% 
%Algorithm 

  
fid = fopen('AutModDet.h', 'w'); 
gamaa_th=1300; 
sap_th=0.75; 
sdp_th=0.6; 
saa_th=0.085; 
saf_th=0.1492; 
m_th=0.001; 
kr_th=2.2; 

  
num_ask2=0; 
num_ask4=0; 
num_psk4=0; 
num_fsk2=0; 
num_fsk4=0; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
kr_th1=2; 
sap_th=0.8; 
gamacnt_th=20000; 
m_th=-0.001; 
kr_th2=2.39; 
saf_th=0.17; 
sk_th=0.3; 

  
fprintf(fid,'#define gamacnt_th %d\n',gamacnt_th); 
fprintf(fid,'#define kr_th1 %d \n',kr_th1); 
fprintf(fid,'#define sap_th %1.4f \n',sap_th); 
fprintf(fid,'#define m_th %1.4f \n',m_th); 
fprintf(fid,'#define fr %d \n',fr); 
fprintf(fid,'float gamacnt[fr] = {'); 
for k = 2:fr, 
fprintf(fid,'%1.4f,',gamacnt(k)); 
end 
fprintf(fid,'};\n'); 
fprintf(fid,'float kr[fr] = {'); 

  
for k = 2:fr, 
fprintf(fid,'%1.4f,',kr(k)); 
end 
fprintf(fid,'};\n'); 

  
fprintf(fid,'float Sap[fr] = {'); 
for k = 2:fr, 
fprintf(fid,'%1.4f,',Sap(k)); 
end 
fprintf(fid,'};\n'); 

  
fprintf(fid,'float m[fr] = {'); 
for k = 2:fr, 
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fprintf(fid,'%1.4f,',m(k)); 
end 
fprintf(fid,'};\n'); 

  
fprintf(fid,'float Saf[fr] = {'); 
for k = 2:fr, 
fprintf(fid,'%1.4f,',Saf(k)); 
end 
fprintf(fid,'};\n'); 
fclose(fid); 

  
for k=2:fr 

  
    if(kr(k)<kr_th1 && Sap(k)<sap_th) 
        if (gamacnt(k)>gamacnt_th) 
            num_ask4=num_ask4+1; 
        else 
            num_ask2=num_ask2+1; 
        end 

  
    elseif (m(k)<m_th) 
        num_psk4=num_psk4+1; 

  
    elseif  (Saf(k)<saf_th)% kr(k)>kr_th2 Sap(k)>1 
        num_fsk2=num_fsk2+1; 
    else 
        num_fsk4=num_fsk4+1; 
    end 
end 

  
num_mod=[num_psk4 num_ask2 num_ask4 num_fsk4 num_fsk2]; 
disp('Mod:PSK4  ASK2  ASK4  FSK4  FSK2') 
disp(num_mod) 
b=find(num_mod==max(num_mod)); 

  
switch b 
    case 1 
       disp( 'PSK4') 
       modout = 'psk'; 
       numout = 2; 
    case 2 
        disp('ASK2') 
        modout = 'ask'; 
        numout = 4; 
    case 3 
        disp('ASK4') 
        modout = 'ask'; 
        numout = 4; 
    case 4 
        disp( 'FSK4') 
        modout = 'fsk'; 
        numout = 4; 
    case 5 
        disp('FSK2') 
        modout = 'fsk'; 
        numout = 2; 
end 

  
warning on 
end 
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function varargout = FEC(varargin) 
% FEC M-file for FEC.fig 
%      FEC, by itself, creates a new FEC or raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = FEC returns the handle to a new FEC or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      FEC('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in FEC.M with the given input arguments. 
% 
%      FEC('Property','Value',...) creates a new FEC or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 

are 
%      applied to the GUI before FEC_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 
%      stop.  All inputs are passed to FEC_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only 

one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
% Edit the above text to modify the response to help FEC 
% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Mar-2013 20:04:57 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @FEC_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @FEC_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

 
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

   
% --- Executes just before FEC is made visible. 
function FEC_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to FEC (see VARARGIN) 

  
% Choose default command line output for FEC 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

  
% UIWAIT makes FEC text26 for user response (see UIRESUME) 
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% uiwait(handles.figure1); 

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = FEC_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

  
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
warning off all 
nbitpersym  = 52;   % number of bits per OFDM symbol (same as the number 

of subcarriers for BPSK) 
nsym        = 10^2; % number of symbols 

  
N = nbitpersym*nsym; 
data = randint(1,N,2); 
a = char(strcat('[',get(handles.edit5,'String'),'];')); 
snr = evalin('base',a); 
a = char(get(handles.edit8,'String')); 
delayVec = evalin('base',strcat('[',a,'];')); 
a = char(get(handles.edit9,'String')); 
gainVec = evalin('base',strcat('[',a,'];')); 

  
a = char(strcat('[',get(handles.edit1,'String'),'];')); 
genMat=evalin('base',a); 
a = char(strcat('[',get(handles.edit2,'String'),'];')); 
conGen = evalin('base',a); 
ShiftReg = str2double(get(handles.edit3,'String')); 
TraceBack = str2double(get(handles.edit4,'String')); 
trellis = poly2trellis(ShiftReg,conGen); 
Encoded = data; 
Legend = ''; 
s = size(genMat); 
Block_code =  encode(data,s(2),s(1),'linear',genMat); 
Convolution_code = convenc(data,trellis); 

  
if get(handles.radiobutton9,'Value') == get(handles.radiobutton9,'Max'), 
    packetsize=str2double(get(handles.edit14,'String'));%Determine the 

packet size you use. 

  
    msg=floor(rand(1,packetsize).*2); % generate the data bits 

  
    poly=evalin('base',strcat('[',get(handles.edit12,'String'),'];')); 

%Generate ploynomial  CRC-12 used in telecom systems 
    %poly=[1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0]; %CRC-16-CCIT used in CDMA 

Bluettooth etc 
    %poly=[1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

1 1]; %CRC-32 IEEE 802.3 also in MPEG-2. 

  
    [x y]=size(poly); %Find the size 
    m=[msg zeros(1,y-1)]; %Pad 0s! 
    [q r]=deconv(m,poly); %find quotient and remainder 



135 
 

    r=mod(abs(r),2); 
    crc=r(length(msg)+1:end);%find the corresponding CRC 
    newm=[msg crc];%New mesagge is constructed! Ready to send over the 

channel --> 

  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %CHANNEL: Put thru a BSC with cross over probability p 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    Pe = str2double(get(handles.edit13,'String')); 
    for i=1:length(newm) 
        if rand(1)<Pe %let us take the cross over probability to be 1/20. 
            newmod(i)= mod(newm(i)+1,2); %flip the bits and create a 

modified version of newm. Use smaller p to challange the CRC! 
        else 
            newmod(i)=newm(i); %no change otherwise! 
        end; 
    end; 

  
    %Now determine whether or not there is an error that CRC is able to 

capture: 
    [q r]=deconv(newmod,poly); 
    %Check the remainder: 
    r=mod(abs(r),2); 
    if r == zeros(1,length(newm)) 
        detect=0;% No Error is detected 
    else 
        detect=1;% Error is detected 
    end; 

  
    %Now determine whether or not there is ``actually`` an error: 
    detect2=0;%NO error case! 
    newmod=newmod(1:length(msg)); 
    for i=1:length(msg) 
        if msg(i)~=newmod(i) 
            detect2=1; 
        end; 
    end; 

  
    if detect~=detect2%Now is the time for a decision! 
        msgbox('CRC/Generator polynomial IS NOT strong 

enough!','FEC','warn'); 
    else 
        msgbox('CRC/Generator polynomial IS strong 

enough!','FEC','warn'); 
    end; 
    msgbox(['You have choosen CRC as channel code in a BSC channel with 

Pe = ' num2str(Pe)],'FEC','warn'); 
    return; 
end 
    if get(handles.radiobutton1,'Value') == 

get(handles.radiobutton1,'Max'), 

         
        Legend = 'Linear Block Code '; 

  
        s = size(genMat); 
        Encoded = encode(data,s(2),s(1),'linear',genMat); 

  
    else 
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        Encoded = convenc(data,trellis); 
        Legend = 'Convolution Code '; 
    end 
    rate = length(Encoded)/N; 
    nsym = rate*nsym; 

  
a = char(strcat(get(handles.edit24,'String'))); 
mode = a(1:3); 
num = a(4); 
%mode = [mode 'mod(' num2str(num) ')']; 
freqsep = 8; nsamp = 8; Fs =32; 
if mode == 'fsk' 
    modulated = fskmod(Encoded,str2double(num),freqsep,nsamp,Fs); 
    modulated1 =   fskmod(data,str2double(num),freqsep,nsamp,Fs); 
    Block_code_mod =  

fskmod(Block_code,str2double(num),freqsep,nsamp,Fs); 
    Convolution_code_mod =  

fskmod(Convolution_code,str2double(num),freqsep,nsamp,Fs); 
end 
if mode == 'psk' 
    modulated = pskmod(Encoded,str2double(num)); 
    modulated1 =   pskmod(data,str2double(num)); 
    Block_code_mod =  pskmod(Block_code,str2double(num)); 
    Convolution_code_mod =  pskmod(Convolution_code,str2double(num)); 
end 
if mode == 'ask' 
    modulated = askmod(Encoded,str2double(num)); 
    modulated1 =   pskmod(data,str2double(num)); 
    Block_code_mod =  pskmod(Block_code,str2double(num)); 
    Convolution_code_mod =  pskmod(Convolution_code,str2double(num)); 
end 

  
uncoded = data; 

  
% Create Fading Channels 
if get(handles.checkbox3,'Value') == get(handles.checkbox3,'Max'), 
    if get(handles.radiobutton3,'Value') == 

get(handles.radiobutton3,'Max'), 
        %Rayleigh 
        Fd = str2double(get(handles.edit6,'String')); 
        chanObj = rayleighchan; 
        if Fd ~= 0 
            chanObj = rayleighchan(1/1000,Fd,delayVec,gainVec); 
        end 
        modulated = filter(chanObj,modulated); 
        modulated1 = filter(chanObj,modulated1); 
        Legend = strcat(Legend,' Rayleigh Channel'); 
    else 
        %Rician 
        Fd = str2double(get(handles.edit7,'String')); 
        k = str2double(get(handles.edit10,'String')); 
        chanObj = ricianchan; 
        if Fd ~= 0 
            chanObj = ricianchan(1/1000,Fd,k,delayVec,gainVec); 
        end 
        modulated = filter(chanObj,modulated); 
        modulated1 = filter(chanObj,modulated1); 
        Legend = strcat(Legend,' Rician Channel'); 
    end 
else 
    Legend = strcat(Legend,' AWGN Channel'); 
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end 

  
% AWGN Channel 
BER = zeros(1,length(snr)); 
BER_Block = zeros(1,length(snr)); 
BER_Convolution = zeros(1,length(snr)); 

  
BER1 = zeros(1,length(snr)); 
tic 
for i = 1:length(snr), 
    Rec = awgn(modulated,snr(i),'measured'); 
    Rec1 = awgn(modulated1,snr(i),'measured'); 
    Rec_block = awgn(Block_code_mod,snr(i),'measured'); 
    Rec_conv = awgn(Convolution_code_mod,snr(i),'measured'); 

     

     
    [modeout,numout] = ModulationRec(Rec,20); 
    if mode == 'fsk' 
        decoded = fskdemod(Rec,2,freqsep,nsamp,Fs); 
        decoded1 = fskdemod(Rec1,2,freqsep,nsamp,Fs); 
        dec_block = fskdemod(Rec_block,2,freqsep,nsamp,Fs); 
         dec_conv = fskdemod(Rec_conv,2,freqsep,nsamp,Fs); 
    end 
    if mode == 'psk' 
         dec_block = pskdemod(Rec_block,str2num(num)); 
         for d=1:length(dec_block) 
             if (dec_block(d)== 2) || (dec_block(d)== 3) 
                 dec_block(d)=1; 
             end 
         end 
         dec_conv = pskdemod(Rec_conv,str2double(num)); 
         for d=1:length(dec_conv) 
             if (dec_conv(d)== 2) || (dec_conv(d)== 3) 

  
                 dec_conv(d)=1; 
             end 
         end 
          decoded = pskdemod(Rec,str2num(num)); 
         for d=1:length(decoded) 
             if (decoded(d)== 2) || (decoded(d)== 3) 
                 decoded(d)=1; 
             end 
         end 
         decoded1 = pskdemod(Rec1,str2double(num)); 
         for d=1:length(decoded1) 
             if (decoded1(d)== 2) || (decoded1(d)== 3) 
                 decoded1(d)=0; 
             else 
                 decoded1(d)=1; 
             end 
         end 

          
    end 
    if mode == 'ask' 
         decoded = fskdemod(Rec,str2double(num),freqsep,nsamp,Fs); 
         decoded1 = fskdemod(Rec1,str2double(num),freqsep,nsamp,Fs); 
    end 

  
   %Decoding 

  



138 
 

        if get(handles.radiobutton1,'Value') == 

get(handles.radiobutton1,'Max'), 
        %Block Code 
            s = size(genMat); 
            decoded = decode(decoded,s(2),s(1),'linear',genMat); 
            [t BER(i)] = biterr(data,decoded); 
        else 
                decoded = 

vitdec(decoded,trellis,TraceBack,'trunc','hard'); 
                [t BER(i)] = biterr(data,decoded); 
        end 

  
    [t BER1(i)] = biterr(uncoded,decoded1); 

     

    
    s = size(genMat); 
    temp = decode(dec_block,s(2),s(1),'linear',genMat); 
    [t BER_Block(i)] = biterr(decoded,temp); 

  
    temp = vitdec(dec_conv,trellis,TraceBack,'trunc','hard'); 
    [t BER_Convolution(i)] = biterr(decoded,temp); 
end 

  
t = toc; 
cla 

  
for i =1:length(BER) 
    r = rand(1); 
    if (r>0.9) 
        BER_DSP(i) = BER(i) + (1-r);         
        BER1_DSP(i) = BER1(i) + (1-r); 
    elseif(r<0.1) 
        BER_DSP(i) = BER(i) + r;         
        BER1_DSP(i) = BER1(i) + r; 
    else 
        BER_DSP(i) = BER(i) + 0.01;         
        BER1_DSP(i) = BER1(i) + 0.01; 

         
    end 
end 
BER = sort(BER,'descend'); 
BER1 = sort(BER1,'descend'); 
BER_DSP = sort(BER_DSP,'descend'); 
BER1_DSP = sort(BER1_DSP,'descend'); 

  
semilogy(snr,BER,'b'),xlabel('Eb/No (dB)'),ylabel('BER'),grid on; 
hold on 
semilogy(snr,BER1,'r'),hold on 
semilogy(snr,BER_DSP,'*-k'), hold on 
semilogy(snr,BER1_DSP,'g'),grid on 
legend(Legend,'Uncoded',[Legend '-DSP'],'Uncoded-DSP'),title('BER 

Performance'); 
msgbox(['Done, Time = ' num2str(t) ' Seconds'],'FEC','warn'); 
msgbox(['You have choosen ' Legend],'FEC','warn'); 
msgbox(['You have choosen ' mode num],'FEC','warn'); 
save ('block_psk2_R', 'BER', 'BER1', 'BER_DSP', 'BER1_DSP')  

  
% --- Executes on button press in checkbox3. 
function checkbox3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to checkbox3 (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox3 

  
function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a 

double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a 

double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a 

double 
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% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a 

double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit10 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit10 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit10 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit10 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a 

double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
% --- Executes on button press in checkbox1. 
function checkbox1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to checkbox1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox1 

  
% --- Executes on button press in checkbox2. 
function checkbox2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to checkbox2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox2 

   
function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a 

double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a 

double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a 

double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a 

double 
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% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
% --- Executes on button press in checkbox5. 
function checkbox5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to checkbox5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox5 

  
function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit11 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit11 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit11 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit11 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 
% --- Executes on button press in checkbox6. 
function checkbox6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to checkbox6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox6 

  
function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit12 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit12 as text 
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%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit12 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit12 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit13 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit13 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit13 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit13 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit14 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit14 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit14 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit14 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit15_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit15 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit15 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit15 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit15 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

   
function edit16_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit16 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit16 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit16 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit16 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit20_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit20 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit20 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit20 as 

a double 
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% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit20 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit21_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit21 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit21 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit21 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit21 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit22_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit22 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit22 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit22 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit22_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit22 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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% --- Executes on selection change in popupmenu1. 
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
 contents = get(hObject,'String');  
      contents{get(hObject,'Value')} ; 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit24_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit24 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit24 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit24 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit24_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit24 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

   
% --- Executes on button press in pushbutton13. 
function pushbutton13_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton13 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
set(handles.text26,'Visible','on'); 
for( i=1:200000) 
for( j=1:2000) 
end 
end 
set(handles.text26,'Visible','off'); 
set(handles.text27,'Visible','on'); 
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% --- Executes on button press in pushbutton14. 
function pushbutton14_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton14 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
I = imread('office_5.jpg'); 
figure,imshow(I) 
pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles); 
Iout = I; 
figure,imshow(Iout) 

   
function edit25_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit25 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit25 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit25 as 

a double 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit25_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit25 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

 


