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 مقدمة
تغطي محتویات هذا الكتاب مفردات مقرر نظم الاتصالات الحدیثة لطلاب 
السنة الخامسة في قسم هندسة الإلكترونیات والاتصالات في كلیة الهندسة 

المیكانیكیة والكهربائیة بجامعة دمشق وفق الخطة الدراسیة الجدیدة.  
یحتوي الكتاب على أربعة أبواب یتضمن كل باب مجموعة من الفصول. 

مدخلاً إلى نظم ویتضمن ثلاثة فصول، یشكل الفصل الأول الباب الأول: 
 بتعریف لعلم الاتصالات وتبیان أهم مكوناته واستعراض الاتصالات الحدیثة

لأهم نظم الاتصالات المستخدمة والنظم المعیاریة المعتمدة. أما الفصل الثاني 
هو نظام لاسلكي اشتقت تسمیته من و ،TETRA. فیتناول نظام الاتصال النقال

. یبحث الفصل الثالث الطرفیات النقالة Terestrial Trunked Radioالعبارة 
ویشرح هذه الطرفیات وأهمیتها في الحیاة الیومیة والمستقبلیة. 

 ویحتوي على GSMیعالج أهم جوانب نظام الاتصال الخلیوي الباب الثاني:  
 والسطوح GSMسبعة فصول، الفصل الأول بعنوان: البنیة التحتیة لشبكة 

 كما وصفت في توصیات المعهد GSMالبینیة للشبكة. یعطي لمحة عن شبكة 
، یناقش هذا الفصل المجالات ETSIالعالي الأوربي لمعاییر الاتصالات 

 GSM، بنیة PLMN في منطقة الخدمة GSM، شبكة GSMالترددیة لشبكة 
وغیرها. أما الفصل الثاني فیبین كیفیة إنشاء المكالمة والحفاظ علیها والیات 

. یتحدث الفصل الثالث أقنیة حركة نظام GSMتنفیذ أمن وسریة نظام 
GSM بینما خصص الفصل الرابع للحدیث عن القنوات المنطقیة في نظام.
GSM وبنیة الإطار.یعالج الفصل الخامس ضیاعات مسار الانتشار ونماذج 

الانتشار حیث تم التركیز على خصائص الانتشار وتعدد المسارات للموجة 
، بسبب تشتت القناة  (Delay Spread) الكهرطیسیة، ومفهوم تأخیر النثر

والتداخل بین الرموز. بینما ناقش الفصل السادس المفاهیم الأساسیة 



  

 GSMللاتصالات الخلیویة. یعالج الفصل السابع نقل المعطیات في نظام 
  مثل خدمة الرزم GSMحیث تم التطرق لمعظم الوحدات المتممة لنظام 

 و تعزیز سرعة المعطیات كما هو محقق بنظام (GPRS)الرادیویة العامة 
(EDGE). 

ویحتوي على سبعة فصول.  CDMAالباب الثالث: كرس هذا الباب لتقانة 
. بینما یقدم الفصل المفاهیم الأساسیة لنظم الطیف المنثوریعالج الفصل الأول 

تقنیات تأمین النفاذ المتعدد في  وCDMA  نظم الـ الثاني وهو بعنوان لمحة عن
 الرئیسیة التي تنتج عن تطبیق هذه لشبكات الخلوي النقال بالإضافة إلى المسائ

أما الفصل الثالث فیقدم التقنیات في بیئة الاتصال هذه مع تعدد المستخدمین.
لبنیة  المستخدم حیث تم التطرق The Digital Systemلنظام الرقمي شرحاً ل

هذا  النظام الرقمي واستعراض أهم المفاهیم الأساسیة في معالجة الإشارة 
المعتمدة. تم التركیز في الفصل الرابع على تقنیة ترمیز الكلام وشرح أهم 

خوارزمیات الترمیز المستخدمة. أما في الفصل الخامس فقد خصص للحدیث 
المودم الرقمي وكیفیة تكییف إشارة الرسالة في طرف الإرسال ثم  عن

 فعالة وناجعة. أما الفصل DSPواستعادتها لدى المستقبل باستخدام خوارزمیات 
للجیل الثالث ویتضمن ذلك أهم  CDMA السادس فقد كرس لشرح نظم الـ

المفاهیم الأساسیة لهذا الجیل، وأهم الخیارات المتاحة. أما الفصل السابع فیعالج 
 واستعراض المفاهیم الهندسیة الرادیویة، ومكونات RFأسس النظام الرادیوي 

 وعمل المركب الترددي ونظام الإرسال والاستقبال لهذا النظام.

ویتضمن فصلین، الفصل الأول بعنوان:الاتصالات الفضائیة. الباب الرابع: 
ویستعرض التطور التاریخي لأنظمة الاتصالات عبر السواتل (الأقمار 

الصناعیة) وأهم أنظمة السواتل وتبیان لمعادلات المدار وكیفیة حساب عدد 



  

السواتل في النظام، وبیان لأهم أنواع الهوائیات المستخدمة، وممیزات التشغیل 
واستعراض للنظام الأرضي والفضائي ولتقنیات النفاذ المستخدمة في أنظمة 

نمذجة ومحاكاة قناة الاتصال فیتطرق  السواتل. أما الفصل الثاني وهوبعنوان
لكیفیة نمذجة قناة الاتصال الأرضیة المتحركة واستعراض لنموذج الانتشار 

لقناة الاتصال للساتل والمحطة الأرضیة المتحركة، وتبیان لممیزات ظاهرة تعدد 
المسارات وشرح لمفهوم التظلیل ولنماذج التوزیعات الإحصائیة وتبیان كیفیة 
محاكاة قناة الاتصال بین الساتل والمحطة المتحركة، وأخیراً تم التطرق لأهم 

التوزیعات الإحصائیة الخاصة بالاتصالات المتحركة. 

نأمل أن نكون قد حققنا الغایة المرجوة وهي التغطیة الشاملة لمفردات هذا 
المقرر بما یتیح للطلاب فهم واستیعاب أحدث ما توصل إلیه العلم في هذا 

 المجال حتى بدایة الألفیة الثالثة.

المؤلفون  

 2007-02-25دمشق، 
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: - مقدمة
   الاتصالات هي العلم الذي یهتم بإیصال المعلومات بشكلها الإلكتروني من 

مكان إلى آخر من خلال سلسلة العملیات التالیة: 
- تولید إشارة الرسالة المطلوبة بأشكالها المعروفة: الصوت؛ الصورة؛ 1

 معطیات الحاسوب. 
- توصیف هذه الإشارة بمقادیر كهربائیة قابلة للقیاس ومن ثم ترمیزها لجعلها 2

قابلة للنقل.  
- إرسال هذه المقادیر المرمزة بشكل متتابع إلى الجهة أو المكان المقصود  3
- استقبال الرسالة المرسلة وفك ترمیزها واسترجاع الإشارة ذات المقادیر 4

الكهربائیة.   
- إعادة تولید الإشارة الأصلیة ذات المعلومات المطابقة وبالتالي استرجاع 5

المعلومات. 
 مكونات رئیسیة تشكل نظام الاتصال بالحالة العامة هي ة   نعرف ثلاث

المرسل والقناة والمستقبل. 
ن للاتصال هما: نمط البث ونمط التخاطب. یتم ي  كما نمیز بین نمطین أساسي

جریان المعلومات في النمط الأول من المرسل إلى المستقبل باتجاه واحد فقط، 
بینما یقوم النمط الثاني على التخاطب وجریان المعلومات بالاتجاهین أي أن 

لكل طرف إمكانیة الإرسال والاستقبال.  
ینقسم عالم الاتصالات إلى شطرین أساسیین هما الاتصالات السلكیة (من 
أبرز الأمثلة: الهاتف المنزلي والمكتبي)، والاتصالات اللاسلكیة التي تستغني 



  

عن الأسلاك والكابلات لنقل الإشارات الحاملة للمعلومات وتستخدم بدلاً عن 
ذلك الترددات الرادیویة لحمل إشارات المعلومات (الهاتف النقال هو أبرز 

الأمثلة هنا). 
تقدم الاتصالات النقالة خدمات هامة للمستثمر تختصر بعبارة الاتصال في 
أي وقت ومن أي مكان. أما الزبائن فقد استقبلوا هذه التقانة بترحاب كبیر وهو 

 المشتركین في خدمات هذه د) الذي یبین ازدیاد عد1-1ما یعكسه الشكل (
 2005 وقد جاوز العدد ملیار مشترك خلال عام 2003التقانة حتى عام 

 حسب بعض التقدیرات.

 
 

 .: تعاظم استخدام الاتصالات النقالة )1-1الشكل (
 

أسهمت الالكترونیات الصغریة والتطور الذي مرت به في جعل الهاتف  
المحمول أصغر حجماً ووزناً وكلفة فضلاً عن زیادة الوثوقیة الناتجة. وتتركز 

هذه التطورات في التحسین الكبیر لتقنیات معالجة الإشارة بالإضافة إلى 
  والدارات الرقمیة.Rfالإبداعات المستمرة في تصمیم دارات الـ 



  

 تتصف یتمثل النوع الآخر من الاتصال اللاسلكي بأقنیة الأقمار الصنعیة والتي
بتغطیة جغرافیة واسعة للاتصالات بالإضافة إلى جودة اتصال مرتفعة وعرض 
مجال ترددي واسع . توضع الأقمار الصنعیة في هذا النوع من الاتصالات في 

 (على ارتفاع Geostationary Orbitمواقع بالفضاء ثابتة بالنسبة للأرض
  . میل)22300یقارب 

 بین Repeater یمكن النظر إلى القمر الصنعي على أنه مكرر ومقوٍ للإشارة 
لأسباب والمحطات الأرضیة الموزعة على رقعة واسعة من الكرة الأرضیة. 

موضوعیة استخدمت أنواع أخرى من الأقمار الصنعیة ذات ارتفاع أقل وتغطیة 
المزایا الموجودة في النوع الأول أصغر إلا أن لها عدداً من المزایا یفوق تلك 

 500  بین LEO (یتراوح مدى الارتفاع لأقمار MEO و LEOوتصنف باسم 
 كیلومتر). 12000 و 5000  بین MEOكیلومتر، ولأقمار  1800و
:  بنیة الشبكة في الاتصالات الخلیویة  1-1

Network Architecture of Cellular Wireless Communication  
تخدّم الشبكة اللاسلكیة الاتصالات عبر الهواء بین الأجهزة الرادیویة النقالة 

 -Stationary Transceiver or Base Stationوالمحطات القاعدیة الثابتة (

BTS وتتمتع هذه الوصلات بالاعتمادیة عبر المسافات القصیرة فقط (حتى .(
بضع كیلو مترات) مما یستوجب بناء شبكة من هذه المحطات عبر مساحات 

التغطیة المطلوبة (مدینة مثلاً ) . 
 Mobile Switchingتتواصل هذه المحطات مع مراكز التبدیل (

Centers-MSC حیث تتصل هذه الأخیرة مع الشبكات الأخرى مثل : شبكة ( 
 وشبكة ISDN وشبكة خدمة المعطیات المتكاملة PSTNالهاتف العامة 

. )2-1الانترنت كما هو مبین بالشكل (
 



  

 

 
. : بنیة شبكة الاتصالات النقالة )2-1الشكل (

-  یعتمد الهاتف النقال على الإشارات الرادیویة للربط بینه وبین المحطة 
القاعدیة. ولكي نتمكن من تحقیق متطلبات الاتصال یحتوي الهاتف النقال على 

 الذي یقوم بتكییف DSP ومعالج الإشارة MCUوحدة المتحكم الصغري 
-1الإشارة قبل إرسالها فضلاً عن فك تعدیل الإشارة المستقبلة كما في الشكل (

3 .(

  
. ): البنیة الصندوقیة لنظام الاتصال النقال3-1الشكل (

BTS 

MSC 

MS 

Reverse Link 

Forward Link 



  

 Data- تقوم المحطة القاعدیة بتحویل الإشارة الرادیویة إلى رزم معطیات (

Packets) ورسائل تأشیر (Signaling massages تكون مقررة من قبل (
. MSCالشبكة حیث تحول المعلومات بعدها إلى مراكز التبدیل  

 بتمریر رزم المعطیات المرتكزة على رسائل MSC- یقوم مركز التبدیل 
 رسالة. ولكن قد یحتاج مركز التبدیل، في ةالتأشیر من دون أن یصدر أي

بعض الأحیان، إلى إرسال استیضاحات للعثور على مشتركین لاسلكیین. 
- أما الشبكة الخارجیة فتقدم الهیكل الأساسي لتوصیل وربط مراكز التبدیل 

MSC فهي تقوم بتمریر رزم المعطیات وتدقیق الرسائل بهدف الإجازة .   
)Authorization بالإضافة إلى التحقق من سلامة وتكامل التوجیه (       
)Routing Integrity Verification وكذلك تبدیل البروتوكولات. كما أن (

) لشبكات أخرى.  Gatewayالشبكة الخارجیة تعمل كبوابة عبور (
       والشبكة الخارجیة نقاط تحویل للإشارة MSC- تشكل مراكز التبدیل 

)Signal Transfer Points تحتوي على تحقیق إمكانیات للقیاس یستفاد منها (
 في تبیان مشاكل الشبكة فضلاً عن تبیان مدى الاستثمار بهدف الفوترة 

)Billingویساعد التكرار البنیوي في الشبكة .( )Built-in Redundancy في (
إكساب القدرة على المناورة في الأحمال حین حصول أعطال في مناطق 

مختلفة من الشبكة. 
- تتضمن الشبكة أیضاً نقاط تحكم بالخدمة لتحقیق التواجهیة مع الحاسب 

Interface to computer وبالتالي النفاذ إلى قاعدة المعطیات . مثال ذلك  
 لنقاط التحكم بالخدمة للنفاذ إلى ملفات سجل التموضع MSCاستخدام الـ 
 ) أو سجل تموضع الزائر HLR- Home Location Registerالمكاني (

)VLR- Visitor Location Register أو ملفات مركز التشغیل والصیانة (
)OMC- Operation and Maintenance Center .(



  

:  تقنیات اتصال المعلومات 1-2
التقنیات حالیاً أصبحت كل شبكات الاتصال السلكیة واللاسلكیة تعتمد  

الرقمیة للوصول إلى مردود ومواصفات أعلى لنظم الاتصالات. وتستند هذه 
) إلى صیاغة إشارات الرسائل والمعلومات على شكل Techniquesالتقنیات (

) ومن ثم السماح لعدد من المستخدمین بالترزم Data Packetsرزم معطیات (
)Bundling .عند سویات أعلى للشبكة (
یعد هذا مهماً بسبب انقاص الوصلات الفیزیائیة اللازمة لتوصیل عدد  

 Signalمعین من المستخدمین. یحدث هذا الترزیم عند نقاط تمریر الإشارة (

Transfer Point) ویستخدم عادة طرق التقسیم الزمني (Time Division 

Multiplexing.( 
من المعلوم أن معدل المعطیات في خط هاتفي لمستخدم واحد هو  

64kbps) بینما تحمل الوصلات الرقمیة والبصریة ،Digital and Optical 

Data Trunks) 1-1) معدلات أعلى كما في الجدول.( 
 

. : معدلات المعطیات السلكیة والألیاف الضوئیة )1-1الجدول (

 
یجري تمریر رزم المعطیات عبر الشبكة باستخدام أحد نوعي التوصیل 

) أو CS) -Circuit Switchedالمعروفین وهما التوصیل المفتاحي للدارة 
) . یبنى المسار بین PS) Packet Switchedالتوصیل المفتاحي للرزمة 



  

 عندما یتأسس الوصل CSالمستخدم وبین الطرف المستهدف في النوع الأول 
بینهما، بینما تبقى الموارد الأخرى اللازمة مكرسة لهذا الاتصال إلى حین 

 فإن المسار المخصص للاتصال PSانتهائه. أما في حالة شبكات تعتمد الـ 
 ولكنه ینتخب بشكل دینامیكي بالاستناد إلى ظروف التحمیل للشبكة ،غیر ثابت

) المرتبط مع كل رزمة Destination وعنوان الطرف المستهدف (،المعنیة
 معطیات.

 ، بأنها تؤمن الاتصال بتأخیر قلیل وزمن قصیرCSتتصف شبكات الـ 
 بتعقید أكبر لأن المعطیات یمكن أن تتخذ فیها PSبینما تمتاز شبكات الـ 

مسارات مختلفة ویمكن أن تستقبل بشكل غیر منتظم؛ حیث یحتاج الأمر إلى 
 إعادة ترتیب وتهیئة قبل تسلیمها في طرف الاستقبال إلى المستخدم.

 التجوال، مع بطاقة تعریف هویة المشتركبخاصیة  كل هذه النظم تتمتع 
(SIM)  یمكن للمشترك في أي من هذه النظم النفاذ إلى خدمات الاتصالات .

خیراً،عندما یكون لدى المشترك أ في الهاتف. SIM ستعمال بطاقة االخلیویة ب
هذا الهاتف الخلیوي یمكن استعمال هاتف متعدد المجالات الرادیویة عند ذلك 

 ومشتقاته المنافس الأول الذي یقدم GSMعالمیاً . هذه الشمولیة جعلت نظام 
 PCS: Personal)   ، والاتصالات الشخصیة  خدمات الخلیوي الرقمي

Communication Services) نحاء العالم. أ في
: بروتوكولات الاتصالات اللاسلكیة  1-3

تستخدم بروتوكولات الاتصالات اللاسلكیة لتنظیم عملیات التمریر والتحكم 
بالشبكة . تتضمن هذه البروتوكولات مجموعة القواعد الحاكمة لإرسال واستعادة 
المعطیات في شبكات الاتصال. تصطف هذه البروتوكولات على شكل طبقات 

) وتمر المعطیات Comm. Stack یسمى مكدس الاتصالات (ضمن ما



  

صعوداً أو نزولاً ضمن هذا المكدس من طبقة إلى أخرى خلال وقت محدد 
لتحقیق تابع وظیفي معین عند كل طبقة. 

تنتمي معظم شبكات الاتصال إلى ما یسمى نموذج الترابط ضمن النظام 
     ) حسبما یبینه الشكل OSI) Open System Interconnectionالمفتوح 

) ذي الطبقات السبع وهي طبقات: الفیزیائیة، وصلة المعطیات، -آ1-4(
 ,Physical, Data Linkالشبكة، النقل، الجلسة، التقدیم والتطبیقات (

Network, Transport, Session, Presentation, Application أما في (
 یدعى OSIشبكات الاتصال اللاسلكیة فتستخدم صیغة معدلة من نموذج الـ 

 . یأخذ هذا SS7 (Signaling System number 7 (7نظام التأشیر رقم 
الأخیر من سابقه الطبقات الثلاث الأولى بینما یدمج الطبقات العلیا الباقیة 

 ) .-ب4-1بطبقة تطبیقات وحیدة كما یبینه الشكل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
-ب) 4-1 الشكل (   



  

 

 
 

. ): طبقات الاتصالات السلكیة واللاسلكیة-آ4-1الشكل (

 
 في الشبكة. فهي للإشارةیحدد مكدس البروتوكولات بنیة كل عقدة تحویل 

تستخدم الطبقة الفیزیائیة للربط بین تلك العقد وإعطاء مسار للمعطیات عبر 
شارات إالشبكة بالإضافة إلى وصلة المعطیات وطبقات الشبكة بهدف ترجمة 



  

 بشبكات أخرى. وهكذا تنساب للاتصالالتحكم وإعادة تشكیل المعطیات 
المعطیات بشكل دائم من طبقة إلى أخرى تالیة في مكدس البروتوكول لتأمین 

). 5-1اتصال موثوق كما في الشكل (
 

  
. ): عمل مكدس البروتوكول5-1الشكل(    

 

- تقوم الطبقة الفیزیائیة بدور التواجهیة بین عقدتي اتصال. أما في الشبكة 
اللاسلكیة فإن الطبقة الفیزیائیة هي تواجهیة الهواء بین المطراف النقال وبین 

المحطة القاعدیة وهي الوصلة الضوئیة أو الرقمیة في الشبكة السلكیة.  
تزود هذه الطبقة خدمات التحویل للطبقات الأعلى في المكدس. وتستخدم 

خدمات التحویل  الأقنیة الفیزیائیة – وتدعى بأقنیة النقل – وفق معدلات 
  RFمعطیات محددة وكذلك طرق تعدیل وتحكم بالاستطاعة ومحددات  

محددة. وتختلف هذه الطبقة من معیار اتصالات (ستاندرد) إلى آخر.  
) طبقتین جزئیتین هما: تحكم Data Link- تضم طبقة وصلة المعطیات (

 والتحكم بوصلة الرادیو MAC )(Medium Access Controlالنفاذ المتوسط  
)Radio Link Control تقوم طبقة الـ .(MAC بإسناد الوظائف الأساسیة  

 المنطقیة إلى الأقنیة الفیزیائیة. ویحدث هذا بشكل مباشر الأقنیةسم االمعروفة ب



  

أو عن طریق ناخب یوحد عدة أقنیة منطقیة إلى قناة فیزیائیة واحدة. كما تؤمن 
لى إ  بالإضافة Trafficهذه الطبقة ترتیب الرسائل وإظهار مستوى الحركة  

لى الطبقات الأعلى. إتمریر الإشارة 
أما الطبقة الجزئیة الخاصة بالتحكم بالوصلة الرادیویة، فتقوم بتجزيء 

 Transportسم كتل النقل الى رزم معطیات، وتعرف أیضاً بإسلسة المعطیات 

Blocks وذلك استعداداً لإرسالها. ویتضمن ذلك استخدام التحكم بالخطأ 
 وذلك بإدخال تقنیة التحقق من التماثل ،لضمان سلامة المعطیات المنقولة

Parity check  أو التحقق من التكرار الدوري (Cyclic Redundancy 

Check-CRC) كما أن هذه الطبقة تؤمن الإقلاع بالنداء . Call 

Initialization .ثم الوصل والإنهاء   
- أما طبقة الشبكة – أو التحكم بالمصادر الرادیویة – فتؤمن خدمات التحكم 
واللحظ. فهي تشرف على الموارد الرادیویة بما في ذلك إسناد وتحدید الأقنیة 

  فضلاً عن مستویات استطاعة Paging Requestsالرادیویة وطلبات النداء 
. كما أنها تتواجه مع الشبكة السلكیة مما یؤمن الاتصال مع الإرسال

مستخدمین آخرین. 
) حیث توصف Destination node (المقصد - تمثل طبقة التطبیقات عقدة 

) مثل : سویات الأولویة، QoS) Quality of Serviceمتطلبات جودة الخدمة 
السریة، توقعات زمن الاستجابة، معدلات الخطأ وآلیات استعادة المعطیات 
ن إوذلك بصرف النظر عن قیود تواجهیات الهواء أو الشبكة.  ویمكن القول 

هذه الطبقة تمدد أو تقلص المعطیات بدلالة الزمن بما یحقق تمنیات المستخدم. 
تنضم كل من الطبقة الفیزیائیة وطبقة وصلة المعطیات وطبقة الشبكة 

) MTP) Message Transfer Part من نقل الرسالة اً لتشكیل ما یسمى جزء
تواجه مع بروتوكولات السویة ت. وهي بالتالي SS7من مكدس البروتوكول 



  

الأعلى المصممة لتطبیقات محددة. فمثلاً في الاتصالات المحكیة یمكننا 
 TUP ) Telephoneاستخدام أحد البروتوكولین ذوي السویة الأعلى إما الـ 

User Part أو (ISUP) ISDN User Part . (
:  الانتشار الرادیوي في بیئة الاتصالات اللاسلكیة النقالة 1-4

یشار إلى التواجهیة الرادیویة في أنظمة الاتصالات اللاسلكیة على أنها 
المسؤولة عن الكثیر من التعقیدات المصاحبة لشبكات اللاسلكي والهواتف 
النقالة، كما تسمي أیضاً بقناة الاتصال. تتأثر هذه القناة بعوامل واضحة 

ومباشرة من قبیل تخمید الإشارة المرتبط بمسافة انتشارها ویسمى فقد المسار 
)Path Loss بالإضافة إلى آثار حادة وسریعة التغیر تحدث بشكل لا یمكن ،(

 وغیره . Fadingالتنبؤ عنه من قبیل الخفوت 
:  Path Loss   فقد المسار1-4-1

 تعطى علاقة فقد المسار للإشارة الرادیویة بشكل تناسبي كالتالي:
 r(d) ∝ d-nحیث    r(d) استطاعة الإشارة المستقبلة و d المسافة أما n 

من أجل الرادیو الخلیوي في المناطق  3.7و  3.5فهو مقدار عددي یتراوح بین 
). إن هذا النموذج یعد بسیطاً جداً ویناسب فقط الحالة Urban areaالحضریة (

 ) .line-of-sightالتي یتم فیها الانتشار من خلال ما یسمى خط النظر (
لكن واقع الحال یفرض وجود عوائق في طریق الانتشار مما یؤدي إلى 
انعكاس الإشارة أو حجزها وبالتالي ظهور تغیریة إحصائیة في شكل المسار 

             ) وتسمى هذه الحادثة بالتظلیل 6-1البسیط كما یظهره الشكل (
)shadowingمما یقود إلى النموذج الریاضي الأعقد وهو ( 
 r(d) ∝ 10χ/10d-n حیث χ متحول عشوائي من النوع log-normal یستخدم 

لنمذجة ظاهرة الظلال . 



  

 
 

 الإشارة.): حادثة التظلیل على 6-1الشكل (

:  Multipath Fading خفوت تعدد المسارات 1-4-2
تعترض سیر الإشارة الرادیویة عوائق أخرى من قبیل الأبنیة والمنشآت  

والتلال مما یجعل لدینا مسارات أخرى مرافقة للمسار المباشر ویتسبب ذلك 
). تسیر الإشارات 7-1باستقبالها جمعیاً لدى المستقبل كما في الشكل (

وصولها لهوائي  المنعكسة مسافات أطول من المباشرة مما ینتج تأخراً زمنیاً في
 مختلفة للتخمید . اً الاستقبال وقیم

 
. ): تعدد المسارات للإشارة المستقبلة7-1الشكل (

Distance 

Received Power 



  

) وهي Multipath Raysتدعى هذه المكونات للإشارة بخطوط تعدد المسار (
تجمع بشكل شعاعي مما ینجم عنه تموجات بمستوى الاستطاعة المستقبلة 

) . small-scale fading) وتدعى بالخفوت (8-1للإشارة كما في الشكل (
ویمكن لخطوط تعدد المسار أن تنضم بشكل مخرب للإشارة المستقبلة مما 

یتسبب باختفائها بالاستقبال لفترة زمنیة قصیرة . وبطبیعة الحال یضاف هذا 
الخفوت إلى فقد الاستطاعة بسبب المسار . 

یكون خفوت تعدد المسار مرتبطاُ بخصائص قناة الاتصال ویتجلى بشكل 
 Frequency-selective and Timeمتغیر زمنیاً وانتقائیاً حسب التردد (

Varying) إن هذه الخصائص لیست محددة .(Deterministic لذا یتم (
تحلیلها باستخدام طرق إحصائیة . 

  
. ): تعدد مسارات الإشارة المستقبلة8-1الشكل (

 مثالاً توضیحیاً على سلوك القناة بالنسبة لموضوع )9-1یبین الشكل (
الخفوت الانتقائي للتردد حیث یكون الخفوت مختلفاً بالنسبة لإشارة بترددین 

 أو عرض مجال c(Δf) فینتج لدینا محدد مهم هو S(f2)والثانیة  S(f1)الأولى 
 ویعرف بأنه مجال الترددات الذي تكون Coherence Band Widthالاتساق 



  

-Cross( استجابة القناة ثابتة تقریباً أي أن قیمة الترابط المعترض

Correlation أكبر من النصف. بمعنى آخر فإن القناة تؤثر على مجال (
 بشكل متساوٍ . وعلیه فإن الإشارات ذات الطیف الضیق c(Δf)الترددات 

تعاني الإشارات ذات المجال  تتعرض لخفوت متساوٍ من قبل القناة بینما
ن خفوت انتقائي یختلف باختلاف م) DS-CDMAالعریض (مثل إشارات الـ 
 موقع المركبات الترددیة.

 
. ): الخفوت الترددي الانتقائي9-1الشكل (

) فیبین إشارتین متماثلتین ترسلان في زمنین مختلفین 10-1أما الشكل (
t1 و t2 حیث یلاحظ استجابة القناة المختلفة لكل منهما من خلال اختلاف الـ 
)Probability Density Function-pdf لإشارتي الخرج الناتجتین. یظهر (

 t1=t2وجود اختلاف باستجابة القناة مع مرور الزمن، فإن كانت هذا الشكل 
 یكون عالیاً جداً ثم یتناقص مع t1 و t2فإن الترابط المعترض بین الإشارتین 

 c(Δt) إلى أن ینزل دون النصف. نعرف زمن الاتساق للقناة t2 عن t1تباعد 
عبارة أخرى بأنه المدة الزمنیة التي تبقى فیها استجابة القناة ثابتة تقریباً . أو ب

r: amplitude 



  

إمكانیة التنبؤ عن استجابة القناة (مستوى الاستطاعة المستقبلة للإشارة) طالما 
. c(Δt) أقل من t2 و t1بقي المجال الزمني بین الإشارتین 

 من أهم المحددات لقناة الاتصال اللاسلكیة، c(Δf) والـ c(Δt)تعتبر الـ 
 Scatteringوهي تفضي إلى محددات أخرى تعرف باسم توابع التشتت (

Functions التي توصّف الآثار المرتقبة على الإشارات المرسلة في هذا النوع (
من الاتصالات. یتم الحصول على هذه التوابع (توابع التشتت) بأخذ تحویل 

فوریة للتوابع الاعتراضیة أي: 

  ( ) ( )ντ ,, StfR transform
Fourier

 →←∆∆    (1-1) 
) τ) Multipath delay spreadحیث یرتبط تشتت تأخیر تعدد المسارات 

 .c(Δt)/1 فیرتبط  مع υ، أما تشتت دوبلر c(Δf)/1مع 
 

 
): اختلاف استجابة القناة مع الزمن 10-1الشكل (

) مهماً جداً في نظم τیعد تشتت التأخیر الناجم عن تعدد المسارات (
الاتصالات الرقمیة إذ یعبر عن مدى النثر أو التشتت الذي یصیب الإشارة 

) 11-1المستقبلة عندما ترسل نبضة واحدة عبر قناة الاتصال. یبین الشكل (
هذا التشتت النبضي المرافق لقناة اتصال خلیوي نمطیة حیث تعبر القمة 

الأولى في الاستجابة الطیفیة عن مطال الإشارة الخاضعة فقط إلى فقد المسار 



  

(خط النظر)، أما القمم الأخرى فتشیر إلى القیم الناتجة بعد خضوع الإشارة 
لقیم تأخیر مختلفة بسبب الانعكاسات المنتجة لخطوط تعدد المسارات.  یغطي 

 المجال الزمني الممتد بین القمة الأولى للإشارة وآخر قمة τتشتت التأخیر 
ذات قیمة غیر مهملة. 

   
. ): التشتت النبضي لقناة الاتصال11-1الشكل (

 
 بتراكب الخانات (البتات) τ (Delay Spreadیتسبب تأخیر التشتت (

المتجاورة فوق بعضها البعض مما ینتج تداخلاً مهماً هو التداخل البیني للرموز 
ISI) Inter Symbol Interference یعتبر أثر الـ .(ISI كارثیاً في نظم 

  الاتصال ضیقة المجال ویجب إزالته بواسطة تقنیات التسویة الملائمة 
)Equalization techniques أما في نظم الاتصال عریضة المجال فإن .(

بالإمكان إزالة التأخیر بین مركبات الإشارة الواردة (بسبب تعدد المسارات) ومن 
ثم إعادة تموضع خطوط الإشارة باستخدام طرق معالجة الإشارة المناسبة. أما 

شدة من خطوط تعدد  في عدد من الحالات فیمكن الاكتفاء بالخط الأعلى
 المسارات وذلك لتسهیل عملیة معالجة الإشارة .



  

 :  نمذجة قناة الاتصال1-4-3
 Modeling the communication Channel  

) لخصائص قناة Deterministicمن المستحیل وضع نموذج محدد (
الاتصال اللاسلكیة وبالتالي فإن دراسة هذه الخصائص یستند إلى نماذج عملیة 

-1(  تأخذ بالاعتبار آثار البیئة الفعلیة مجسدة بثلاثة نماذج كما في الشكل 
12 .(

) أبسط نموذج للانتشار وهو انتشار مباشر -خط aیمثل الأول منها (
نظر- بعد إضافة أثر الضجیج الغوصي فنكتب : 

    ( ) ( ) ( )tntcstr +=    (2-1) 
 الضجیج n(t) الإشارة المرسلة وs(t) معامل فقد المسار وcحیث 

المضاف عند الاستقبال وهو ذو كثافة طیف ثابتة عبر المجال الترددي ویعبر 
عنه أیضاً بالضجیج الأبیض. تكتب علاقة مطاله كما یلي : 

( ) 22 2/a

2
e

2
1ap σ−

πσ
=    (3-1) 

. یدعى هذا النوع من a) المتحول العشوائي Variance تشتت (2σحیث 
 AWGN) – Additive whiteالضجیج بضجیج غوص الأبیض المضاف 

Gaussian Noise (نموذج خط النظر أو المباشر) إن هذا النوع من النماذج .(
) وأقنیة الاتصال السلكیة. لكن أقنیة Pico cellsیعتبر مناسباً للخلایا البیكویة (

الاتصال اللاسلكیة تعتبر متغیرة زمنیاً وترددیاً (من حیث الخصائص)مما 
  یستوجب تغیر العلاقة أعلاه لتأخذ بالاعتبار هذه الحقیقة أي:

( ) ( ) ( ) ( )tnts.,tctr +τ=    (4-1) 
 تابع یعبر عن خصائص القناة اللاسلكیة ویأخذ بالاعتبار كلاً c(t,τ)حیث 

 یعد ثابتاً cمن فقد المسار المباشر وأثر تعدد المسارات. علینا أن نلاحظ أن 
في حالة الاتصال بالخط المباشر للنظر . 



  

یمكن تقریب هذا النموذج الثاني من خلال التقریب التالي: عند إرسال 
 r(cosωt+Ф) عبر قناة اتصال لاسلكیة فإنها تستقبل على شكل cosωtإشارة 
 متحول عشوائي منتظم التوزیع، كما یمكن اعتبار Ф مطال عقدي و rحیث 

  بالشكل :rالمطال العقدي 
2
.

2 QIr +=    (5-1) 
 متحولات عشوائیة مستقلة . Q و Iحیث كل من 

 

 
 .): نمذجة قناة الاتصال12-1الشكل (

) أو Ray leighیرتبط احتمال استقبال إشارة ذات توزیع یخضع لرایلي (
. فإن Q و I) بالقیمة الوسطى لكل من المتحولین العشوائیینRicianلریسیان (

 یتبع توزیع r للمتحول pdf صفر فإن الـ Q و Iكانت القیمة الوسطى لكل من 
 رایلي ویساوي :



  

  ( ) ( )22 2/r
2 errp σ−

σ
=    (6-1) 

 المتوسط الزمني لمستوى الاستطاعة . 2σحیث 
 لـ  pdfأما إن كانت القیمة الوسطى للمتحول العشوائي غیر منعدمة فإن الـ 

  r : یتبع توزیع ریسیان ویعطى 

( ) ( ) 






σσ

= σ+−
20

2/Ar
2

ArIerrp
222   (7-1) 

 تابع بیسیل المعدل من النوع الأول (Io) مطال الإشارة المهیمنة و Aحیث 
 والمرتبة صفر.

 
 : Wireless Standards النظم المعیاریة 1-5

) طرق النفاذ المختلفة المستخدمة في الاتصالات 13-1یبین الشكل (
 . FDMA و TDMA و CDMAاللاسلكیة النقالة وهي الـ 

إن اختیار نوع آلیة النفاذ یؤثر مباشرة على سعة نظام الاتصال (عدد 
المستخدمین الذین یستوعبهم النظام في لحظة زمنیة واحدة) . 

) تعتمد التقانة 1Gكانت نظم الاتصال اللاسلكیة النقالة من الجیل الأول (
 لتحقیق النفاذ للمستخدمین. FDMA) واستخدمت تقنیة الـ Analogالتشابهیة (

 AMPS) Advanced Mobile Phoneأما المثال على ذلك فهو نظام 

System . (
) التقانة الرقمیة وكان 2Gاستخدم الجیل الثاني لأنظمة الاتصال النقالة (

 GSM) Global بالنسبة لنظام الـ TDMAأسلوب النفاذ المعتمد هو الـ 

System for Mobile Comm. ونظام (NADC )North American 

Digital Cellular(  وكذلكPHS) Personal Hauly Phone System أما .(
 . CDMA فقد استخدم الـ IS95نظام الـ 



  

 

 

 

 
. نواع نظم الاتصال النقالأ): 13-1الشكل (

 
 هم المعیاریات في الجیلین الأول والثاني .لأ  إیجازاً )2-1یبین الجدول (

) فیبین مواقع أنظمة الهاتف النقال بأجیاله المختلفة 14-1أما الشكل ( 
على خارطة نظم الاتصال اللاسلكي بشكل عام. لقد حمل المحور الأفقي 

معدل المعطیات المتزاید باستمرار وفق طلبات المستثمر، بینما یمثل المحور 
 الشاقولي وضعیة الحركة لهذا المستثمر انطلاقاً من حالة الثبات.



  

. ): معیاریات الاتصال للجیلین الأول والثاني2-1الجدول ( 

 

 
GSM: Global System for Mobile communication   DECT: Digital Enhanced Cordless Telephony 

EDGE: Enhanced Data services for GSM Evolution         GPRS: General Packet Radio Services 

UMTS: Universal Mobile Telecommunication Service    WLAN: Wireless Local Area Network 

WMAN: Wireless Metropolitan Area Network    HSDPA: High Speed Data Packet Access         
 

 ): موضع نظم الاتصال الجوالة على خارطة الاتصال اللاسلكي الثابت والنقال14-1الشكل (



  

) تطور الهاتف النقال عبر أجیاله 15-1من جهة أخرى یبین الشكل (
. 3G و2G و 1Gالثلاثة 

     

 
 3G و 2G و 1G الهاتف النقال أجیال): تطور 15-1الشكل (

 

:  الجیل الأول لنظم الخلیوي 1-5-1
1st  Generation  Cellular Systems  

: - في الولایات المتحدة الأمریكیةآ
 في MHz 50 مقداره اً  ترددياً خصصت لجنة الاتصالات الفیدرالیة طیف

خصص  للهاتف النقال. MHz ( 894-869 )  و MHz ( 849-824)المجالین 
 الخدمة ولكل وهذان المجالان لمناطق جغرافیة معینة بحیث یعمل بها مزود

 لمزودي B و A. خصص المجالان MHz 25واحد طیف ترددي مقداره 
 قناة 832الخدمة اللاسلكیة والسلكیة على الترتیب. قسم الطیف الكلي إلى 



  

 A  . بحیث یحصل كل من مزودي الخدمة 30KHzرادیویة، عرض كل منها 

 قناة رادیویة. 416 على Bو
 قناة من أجل التحكم والتشویر، ویبقى 21     یستخدم كل مزود خدمة 

 قناة رادیویة من أجل نقل مكالمات المشتركین. استعمل التعدیل الترددي 395
F M 8 مع انحراف KHz من أجل الصوت. واستعمل في قنوات التشویر 
. كما استخدم نظام kbps 10 بمعدل (FSK) بإزاحة التردد الثنائي الإقفال

 (AMPS: Advanced Mobile Telephone System)الهاتف النقال المتقدم 
ریكا الجنوبیة، أم في كندا وAMPS. استخدم هذا النظام 1983منذ عام 

استرالیا، وبعض دول أسیا. 
: - في أورباب

انتشرت عدة نظم مشابهة من الجیل الأول وهذا یتضمن نظام الاتصالات 
 TACS:Total)، هولندا و ایرلندا إیطالیا النفاذ الكلي في المملكة المتحدة، اذ

Access Communication System) والهاتف النقال الاسكندینافي ،(NMT 

: Nordic Mobile Telephone) .ما في أ  في عدد من الدول الاسكندینافیة
. أما في Radio 2000 وفي فرنسا (C-450)ألمانیا والبرتغال فكان نظام 

 RTMS   (Radio Telephoneایطالیا فاستخدم نظام الهاتف النقال الرادیوي

Mobile System) .
 من أجل المحادثة، والإقفال FM     تعتمد هذه النظم التعدیل الترددي 

 ,TACS) للنظم KHz 25، وعرض القناة FSKبإزاحة التردد من أجل التشویر 

NMT-450, RTMS ) 10  و KHz للنظام (C-450)12.5 وKHz للنظم 
(NMT-900, Radio-2000)  أما قرارات التسلیم .Handover فكانت تتخذ 

 المحیطة بالمحطة BSTعلى أساس الاستطاعة المستقبلة عند محطة القاعدة 
.  MSالنقالة 



  

: -  في الیابانج
 من أجل النظم النقالة التشابهیة MHz 56خصص طیف ترددي مقداره 

(860-885/915-940)MHz (901-846/898-843) وMHz بدأ النظام .
 عمله في طوكیو (NTT: Nippon Telephone and Telegram ) التشابهي

 .1979بعام 
 إلى محطة MS من المحطة النقالة MHz(940-925)     كان التردد 

 BS من محطة القاعدة MHz(885-870) بینما خصص المجال BSالقاعدة 
 قناة مزدوجة، 600 إلى 25KHz. قسم عرض القناة MSإلى المحطة النقالة 

 . 0.6kbpsوكان تحكم قناة التشویر بمعدل 
مع زیادة نفسه  أدخل نظام السعة العالیة في المجال 1988     في عام 

. 12.5KHz وتخفیض عرض القناة إلى 2.4kbpsتحكم قناة التشویر إلى 
 . وبعد ذلك استعمل نظام آخر یعتمد 2400وبالتالي زیادة عدد الأقنیة إلى 

  الأوربي.TACSعلى نظام 
:  الجیل الثاني من النظم الخلیویة  1-5-2

2nd Generation Digital Systems     
    ان تطور مرمزات الصوت الرقمیة والاستمراریة في زیادة تصغیر 

الدارات المتكاملة أتاح ظهور نظم الهاتف الخلیوي من الجیل الثاني. 
 دراسة النظم الخلیویة الرقمیة مع وحدات ربط 1989طورت الیابان عام 

 PDC  (PDC:Personalهوائیة مشتركة. دعي النظام الرقمي الجدید 
Digital Cellular ) معتمداً على 1991 ، والذي ظهر عام TDMA مع ،

-IS)   ثلاث شرائح زمنیة للإرسال المتعدد على كل حامل (شبیه إلى المعیار
 من التماثلي إلى الانتقال مع فاصل لتسهیل 25KHz. یكون عرض القناة 54

 والتعدیل هو 42kbpsالرقمي. ومعدل تشویر الإشارة الرادیویة هو 
π/4.DQPSK  . 



  

) أهم المحددات للجیل الأول من نظم الاتصالات 3-1یعطي الجدول (
 الخلیویة.

. أهم محددات الجیل الأول ):3-1الجدول (
Standard Region Frequency 

(MHz) 
Channel 
Spacing 
(kHz) 

No. of 
Channels  

Modulation Data 
Rate 

(kbps) 
AMPS USA 824-849 

869-894 
30 832 FM 10 

TACS Europe 890-915 
935-960 

25 1000 FM 8 

ETACS UK 872-905 
917-950 

25 1240 FM 8 

NMT 450 Europe 453-457.5 
463-467.5 

25 150 FM 1.2 

NMT900 Europe 890-915 
935-960 

12.5 1999 FM 1.2 

C-450 Germany 
Portugal 

450-
455.74 
460-

465.74 

10 573 FM 5.28 

RTMS Italy 450-455 
460-465 

25 200 FM -- 

Radiocom 
2000 

France 414.8-418 
424.8-438 

12.5 256 FM -- 

NTT Japan 870-885 
925-940 

25 600 FM 0.3 

JTACS/ 
NTACS 

Japan 860-870 
915-925 

25 400 FM 0.8 

 

 )4-1ما محددات الجیل الثاني فیبینها الجدول (
 
 



  

 
. الجیل الثاني من النظم الخلیویة واللاسلكیةمحددات  : )4-1(الجدول 

 IS-54 GSM IS-95 CT-2 CT-3 النظام
DCT-90 

DECT 

 USA Europe USA Europe الدولة
Asia 

Sweden Europe 

 /TDMA تقنیة
FDMA 

TDMA/ 
FDMA 

CDMA/ 
FDMA 
(DS) 

FDMA TDMA/  
FDMA   

TDMA/ 
FDMA 

       النفاذ
 لاسلكي لاسلكي لاسلكي خلیوي خلیوي خلیوي الاستعمال

       
       مجال التردد

BS(MHz) 869-894 935-960 869-894 864-868 862-866 1800-
1900 

 (MHz)MS 824-849 890-915 824-849    
 FDD` FDD FDD TDD` TDD TDD مزدوج
القناة    عرض

(KHz) 
30 200 1250 100 1000 1720 

 π / 4 التعدي
DQPSK 

GMSK BPSK 
QPSK 

GFSK GFSK GFSK 

استطاعة 
الهاتف النقال 

( mW ) 

600/200 1000/125 600 10/5 80/5 250/10 

 التردد
 المخصص  

 دینامیكي دینامیكي دینامیكي ثابت ثابت ثابت

 VSELP   RPE-LTP QCELP ADPCM ADPCM ADPCM ترمیز الكلام
 معدل الكلام

(kbps) 
7.95 13 8 

  معدل متغیر
32 32 32 

 قناة كلامیة
 بالحامل الرادیوي

3 8 13-40 1 8 12 

 1152 640 72 1228.8 270.833 48.6 معدل بتات

       القناة
 مدة الإطار

(ms) 

40 4.615 20 2 16 10 



  

:  الجیل الثالث لنظم الاتصالات 1-5-3
3rd  Generation Mobile-Systems      

     إن هدف الجیل الثالث من نظم الاتصالات الخلیویة یتركز حول 
الناحیة الاقتصادیة للشبكات وبرتوكولات الرادیو لتسلیم الخدمات المتعددة من 
أجل الاستعمال عبر عدد من الشبكات (السلكیة واللاسلكیة). یوجد في أوربا، 
حالیاً ثلاث بنیات هي موضوع البحث المكثف. وهي نظم الاتصالات النقالة 

  (UMTS:Universal Mobile Telecommunications Systems) العالمیة
 ، النظم النقالة عریضة المجال IMT-2000 سماوالمعروفة ب

(MBS: Mobile Broadband Systems) و شبكة المنطقة المحلیة اللاسلكیة 
(WLAN : Wireless Local Area Network ) .

، بالنسبة لنظم الجیل الثاني، هو البنیة IMT-2000 الممیز في نظام الأمر
الهرمیة للخلیة. وتستعمل نظم الجیل الثاني بنیة الخلیة ذي الطبقة الواحدة 
وتستخدم إعادة تكرار التردد ضمن الخلایا المتجاورة. وهكذا، فإن كل خلیة 

مفردة تدیر المنطقة الرادیویة بنفسها وتحكم الدارة الرادیویة ضمن الشبكة 
النقالة، بما فیها إدارة حركة المكالمات الهاتفیة وإجراء التسلیم. 

 تهدف إلى التغلب UMTS     إن بنیة الخلیة المتعددة الطبقات في نظام 
 والخلایا المیكرویة (Picocells)على هذه المشاكل بتغطیة الخلایا الإنتقائیة 

(Microcells) ضمن البیئة العریضة للخلایا الماكرویة (Macrocells) . 
یمكن استعمال الخلایا العالمیة (الكرویة) أیضاً لتغطیة المناطق عندما تكون 

الخلایا الماكرویة غیر اقتصادیة لتوزیع أو دعم حركة المكالمات الهاتفیة 
 البعیدة المسافة.

 



  

، تكون حركة المشترك قلیلة ومدة النثر (Picocells) الانتقائیةفي الخلایا 
الصغیرة ومعدلات البت عالیة وكثافة المكالمات عالیة.  بینما في الخلایا 

الماكرویة الأكبر، یمكن تخدیم معدلات البت وحركة المكالمات القلیلة نسبیاً 
رتفاع حركیة المشترك وزیادة معدل النثر. ابسبب 

ختیار الوصلة الرادیویة لدعم مخطط النفاذ المتعدد یكون قضیة حرجة ا     إن 
فعالیة الطیف، والطلب المتزاید لسوق أخذ بعین الاعتبار ویجب أن ن

 الاتصالات النقالة، ومصدر الطیف الرادیوي النادر.
 
 Cordless Systems : النظم الهاتفیة اللاسلكیة1-6

     تسمح النظم اللاسلكیة بتنقل الطرفیة ضمن حیز محدود من الفراغ. في 
 بوضع معاییر نظم CEPT بدأ المؤتمر الأوربي للبرید والاتصالات 1985عام 

. أما الجیل الأول للهاتف (CT-2)الهاتف اللاسلكي الرقمي من الجیل الثاني 
 تصل BS مع محطة قاعدة اً  فقد كان نظاماً بسیطCT-1اللاسلكي التماثلي 

 PSTN : Public Switching)العامة  الهاتف  شبكة  إلى  واحدة  نقالة  أداة 

Telephone Network ).في المناطق السكنیة، یقدم الهاتف   على تردد ثابت
CT-1 نفاذ لاسلكي إلى الشبكة الهاتفیة العامة PSTN مع قیود للتنقل عبر 

 المسافات وانخفاض في جودة الصوت.
 إلى نظام بالاستناد (Telepoint) أدخل مفهوم خدمة النقطة الهاتفیة 

 في المملكة المتحدة في عام CT-2الهاتف اللاسلكي الرقمي من الجیل الثاني 
 في PSTNلأمر الذي سمح بالنفاذ اللاسلكي لشبكة الهاتف العامة  ا1988

. قدمت هذه الخدمة تنقلاً محدوداً BSبعض المناطق حول محطة قاعدة ثابتة 
،  نفسه الهاتف الخاص). في الوقتواستخدام(التحرك إلى المنطقة المخصصة 

 أوربیة اً  نظم1988 في عام CPTEأدخل المؤتمر الأوربي للبرید والاتصالات 



  

 في عام DECTجدیدة في مجالات ترددیة مختلفة نذكر من أهمها نظام 
. سمح هذا النظام بتطبیقات أخرى غیر النقطة الهاتفیة بتزوید مركز 1992

 مع نوعیة كلام عالیة واستبدال  محلي PABXالتبادل الفرعي الآلي الخاص 
للدارة الهاتفیة، بالإضافة إلى خدمات المعطیات اللاسلكیة من أجل تطبیقات 

 مع تدفق عالٍ للمعطیات بواحدة الزمن. LANالشبكة المحلیة اللاسلكیة 
 100KHz بأربعین قناة عرض الواحدة DECT     تسمح معاییر نظام 

 بنمط النفاذ المتعدد بتقسیم التردد/ المزدوج في تقسیم 900MHzفي مجال 
 MHz(1900-1890) أیضاً عند DECT . وتعمل نظم FDMA/TDDالزمن 

 تستعمل عشرة ترددات بالحامل والذي . كثافة مكالمات هاتفیة عالیةخدیملت
 شریحة زمنیة. تعتمد الوصلة الرادیویة ة عشرتيیقسم ضمن إطارات مع اثن

على نمط النفاذ المتعدد بتقسیم الزمن/ المزدوج في تقسیم الزمن /المتعدد 
  بواسطة النفاذ، محققاً تخصیص القناة TDMA/TDD/MCالحوامل 

الدینامیكیة بالزمن الحقیقي. وبالتالي یمكن للطرفیة النفاذ إلى جمیع الترددات 
 الشرائح الزمنیة.  للك

 إلى 20m من أقطار  من خلایا ذات أنصاف DECTیتكون نظام 
100m 300 ضمن الأبنیة وتصل إلىm في خارجها. كما یسمح أیضاً بالتسلیم 

Hand-over بین محطات القاعدة BSS تحدد سعة النقل في نظام .CT-2 
 ضمنیاً معطیات متكدسة DECT، بینما یتحمل نظام 32kbpsلقناة واحدة بـ 

 من أجل وصلة واحدة. 32kbps  شریحة زمنیة بـة عشرتيالتي تصل إلى اثن
 من محطة قاعدة إلى أخرى یعتمد على قیاسات القناة Hand-overإن التسلیم 

 عادة DECT الجغرافي لشبكة الامتدادویتهیأ بواسطة الأداة النقالة. ینحصر 
الیة الثمن المطلوبة لتغطیة مناطق أوسع عبمنطقة محدودة تبعاً للبنیة التحتیة 

 بالتنقل الكامل ضمن منطقة التغطیة. DECTكما یسمح نظام 



  

 بواسطة معالج رادیوي مركزي مما یخفض DECTتدار معظم شبكات 
تعقیدات الإدارة. تحفظ مواضع المشتركین في قاعدة بیانات مركزیة. وبالتالي 

تسهیل ملاحقة الموضع بشكل واضح ضمن الشبكة اللاسلكیة. إذا كانت 
المنطقة الجغرافیة معقدة وواسعة عندها یكون من الضروري استخدام معالجات 

مركزیة متعددة لتزوید الهواتف اللاسلكیة بالتنقل لمناطق أبعد، وعندها یمكن 
 لإدارة محطة التنقل. INاستعمال الشبكة الذكیة 

 دوریاً قیاسات القناة، وتحكم القناة DECTتنجز المحطة النقالة في نظام 
 من أجل 32kbps على هذه القیاسات. یتوفر لكل قناة بالاعتمادالمستخدمة 

كل مكالمة هاتفیة. تستعمل طریقة التعدیل النبضي المرمز التفاضلي المتوافق 
ADPCM32 بـkbps من أجل ترمیز الكلام. نلاحظ أن هذا المعدل هو 

 PCM المستعمل في طریقة التعدیل النبضي المرمز 64kbpsنصف المعتاد 
في الشبكات السلكیة، ولا یتسبب في أي تشویه لجودة الكلام. 

 خدمات متعددة من أجل الاستعمال التجاري، النفاذ، DECTیقدم نظام 
 السكني، واستبدال الدارة المحلیة. كما صمم لیفي بالطلب من أجل الاستعمال

یستعمل بشكل كبیر من أجل هذا  معطیات الاتصالات، ولكن هذا النظام لا
التطبیق.  

 دلائل الربط الهوائي الضروریة لوصل DECT/GSMیصف النموذج 
 DECT. في هذه الحالة، یمكن أن یستفید نظام GSM مع نظام DECTنظام 

 یمكن أن تصل إلى GSM، ومیزات GSMمن منطقة التنقل الواسعة لنظام 
 . هناك حلول أخرى قید التطویر من DECT نظام هالجودة العالیة بما یقدم

 والأخرى من أجل نظام DECTأجل وحدة ربط مزدوجة (الأولى من أجل نظام 
GSM .(



  

 بالنسبة للتجانس مع الشبكات DECTعدة مشاكل لشبكة       یوجد
  الطبقات الدنیا لنظام الاتصالات فقط، DECTالأخرى. إذ یصف معیار 

 ، ولاOSIوترتبط بنیته التحتیة تماماً بالطبقات الدنیا من النموذج المرجعي 
یتطلب شیئاً من العمل الوظیفي للطبقات العلیا. عند تحقیق الوصل، فإن 

 المحافظة على ن تكون المسؤولة عDECTمعطیات بروتوكول الوصلة لنظام 
الوصل. إن كل وظائف معطیات طبقة الوصل وطبقة الشبكة نحتاج إلیها 

 النقالة، وهذه هي وظیفة والأداةلعمل وتثبیت الترابط بین المعالج المركزي 
. من أجل نقل المعلومات (مثال : اتصال لطرفیة DECTالتشویر في نظام 

). فإنه یجب استعمال وحدة DECT نظام باستعمال OSIنقالة إلى شبكة 
 الربط لطبقة النفاذ الوسیطة.
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TETRA

 
تقت تسمیته من العبارة أوروبي المنشأ اشهو نظام لاسلكي 

TErestrial Trunked RAdio   صمم هذا النظام للاتصال المتحرك  وقد
لتلبیة الاحتیاجات المحددة لقطاع من الأعمال والمهن حیث یأخذ أحد الشكلین  

Professional Mobile Radio- PMR   و  .Private Access Mobile 

Radio-PAMR  یمتلك أصحاب النوع الأول PMR الأجهزة النقالة والشبكات 
 –أما النوع الثاني .  نماذج لهذا النوعوالإسعاف والإطفاءوتعد خدمات الشرطة 

PAMR  فإن مزود الخدمة یمنح جذعاً من الأقنیة Trunk of Channels  
یسمح برفع فعالیة الاستخدام للترددات. إذا  مامتكون متاحة طیلة فترة الطلب 

. PAMR فإن المستخدمین یصبحون بشبكة  PMRتم تقاسم موارد شبكة الـ 
 كل من خدمات الصیانة وتسلیم البضائع وشركات PAMRیشمل مستخدمي الـ 

موقع نظم الاتصال ) 1-2(     یبین الشكل  ). وغیرهاالنقل (تاكسي وباصات
 إقامةتترا بین بقیة أنظمة الاتصال اللاسلكي النقالة وذلك بدلالة سرعة 

 .المعلوماتالاتصال وأهمیة 
ضمن   1996اكتمل وضع المعیاریات للمرحلة الأولى لنظام تترا عام        

 European Telecommunicationالمعهد الأوربي لمعیاریات الاتصالات 

Standards Institute –ETSI  وقد ازداد منذ ذلك الوقت عدد الدول التي ،
.  الاتحاد الأوربي التي ینتشر فیها دولتستخدم نظام تترا خارج



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 DECT و  GSM بالنسبة لـ TETRA) : موقع 1-2 (الشكل
 

 : TETRAخصائص وصفات نظام  2-1

 :یتوفر لهذا النظام الخصائص التالیة
یؤمن الاتصال بین جهاز رادیو ورادیو آخر كما یوفر البث لعدد من  •

 .المستمعین بآن واحد

 .قامة الاتصالإسرعة  •

 .Half/Full-Duplex modeیعمل بنمط نصف مزدوج أو مزدوج  •

 . PSTNیحقق الارتباط مع الشبكة الهاتفیة العامة  •

 .   Direct Mode Operation -DMOساساً بشكل مباشرأیعمل  •

 . تكلفة الدقیقةأساس منبسط ولیس على أساستتم المحاسبة على  •

یقابلها في أنظمة اتصال  هم المحددات مع ماأفیبین مقارنة ) 1-2( أما الجدول
 .لاسلكیة تتقارب بالوظیفة
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 بالمقارنة مع أنظمة الاتصال اللاسلكیة المقاربة  TETRA): أهم محددات 1-2جدول (
 وظیفیاً 

 TETRA GSM DECT APCO25 الخصائص

 28.8kbs 9.6kbs 144.4kbs 9.6kbsمعدل المعطیات للمستخدم 

 kHz 6.25 25 166.6 12.5عرض القناة 

تغطیة المنطقة الواسع 
WAC 

    

سهولة متأصلة للنمط 
Duplex 

    

     الخدمة الهاتفیة
 PMR     خدمات الـ 

 Pre-emption    الأولویة و 

 الاتصال أقل من إقامةزمن 
 ثانیة 0.3

    

     إذاعةمكالمة لمجموعة /

    صف انتظار للمكالمات 

Scaleability     

     استقلالیة الجهاز الطرفي

Codec منخفض البت 
وموثوق 

    

    V+D  الـ إمكانیة

  :TETRAأنماط نظام  2-2

 :هناك ثلاثة أنماط مختلفة تتوفر بهذا النظام هي
.  ( V+D )معطیات  + كلام -  
.  DMOعمل بالنمط المباشر - 
.  Packet Data Optimized (PDO)رزمة المعطیات المؤمثلة  - 



  

 :النمط الأولأ- 
و المعطیات أو بنقلهما أ بین الكلام الآنيبالانتقال   V+D یسمح النمط
كما أن بروتوكول الرادیو المستخدم یعمل بأمثلة عالیة  .معاً حسب المطلوب

فعالیة عالیة إلى ضافة لإبا FD/HD الاتصال ونمط إقامةتؤمن سرعة 
. باستخدام الطیف الترددي

 
 النمط الثاني:ب- 

أیضاً بنقل كل من الكلام والمعطیات  DMO یسمح النمط الثاني 
یمكن تحقیق نمط الاتصال  بینما لا باستخدام الوسیطة أو بالاتصال المباشر

FD  هنا. 
 

 النمط الثالث:ج-
لنقل المعطیات بشكل رئیسي وتزداد فعالیته  PDOیستخدم نمط الـ   

لدى الـ    DAWSكثیراً حین تكریسه لنقل المعطیات حصراً كما في مشروع
ETSI   . هذا المعنى )2-2(یبین الشكل .

 
: TETRAبنیة نظام - 2-3

أي تقاسم التردد  TDMA معیار الـ  TETRAنظام الاتصال یعتمد 
من قبل عدة مستخدمین وبالتالي وجود عدد من الفتحات الزمنیة زمنیاً الواحد 

یسمى متعدد الإطارات  الشكل أن هناك ماهذا یتبین من . )3-2( وفق الشكل
Multi frame اً إطار  18ویساويTDMA   ویحتوي كل   .ثانیة  1.02ویساوي

 .میلي ثانیة 56.667 فتحات زمنیة ویساوي   4على   TDMAطار إ
 



  

 
): سعة أنظمة الاتصال اللاسلكیة المختلفة بعملیة نقل المعطیات 2-2الشكل (

 
بهذا نرى أن بإمكان عدد من أجهزة الرادیو أن تتخاطب دون أن تتداخل مع 

أي أن كل جهاز یرسل معطیاته . بعضها لأن لكل منها فتحة زمنیة خاصة به
.  )4-2( كما بالشكل  burstبشكل ومضي 
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 TETRA): الفتحات الزمنیة بنظام 3-2الشكل (

 

 
 TETRA): الإرسال الومضي بنظام 4-2الشكل(

 



  

   TETRA   Basic Specifications  : المحددات الأساسیة لنظام2-4
، Frequency Rangeوهي:المجال الترددي یبین الجدول أدناه أهم المحددات 

، Duplex Spacing،وتباعد ترددي الازدواجDuplex modeونمط الازدواج 
، Channel Multiplex، وانتخاب الأقنیة Carrier Spacingوتباعد الحاملین 

 RF transmit،واستطاعة الإرسال Time slot lengthوعرض الفتحة الزمنیة

powerومعدل المعطیات الخام،Gross bit rate ونوع التعدیل،Modulation ،
     بالإضافة إلى معدل المعطیات ، Speech codingونوع الترمیز للكلام  

Data rate .
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Mobile Terminals 
- مقدمة 

تتناول هذه الطرفیات طیفاً واسعاً من التطبیقات التي تؤثر بشكل كبیر على 
 Mobile، والألعاب النقالة Mobile Musicتطورها وتشمل الموسیقى النقالة 

Games والتلفاز النقال  ،Mobile TV،  والكامیرا النقالةMobile Camera ،
  وغیرها. یتضح مما ذكر أن الهاتف Mobile Organizerوالمفكرة النقالة 

كونه وسیطاً مهماً لتحقیق لالنقال قد تطور كثیراً لیتجاوز دوره التقلیدي 
الاتصالات المحكیة فقط. إن هذا التطور في الأجیال الجدیدة لشبكات الاتصال 

  قد فتح الباب وواسعاً لتطور صناعة الطرفیات النقالة.
) TELECOM TRENDS INTERNATIONALتقدر بعض المصادر(
 ملیون 1700 ویصل الى 2005 ملیون في عام 800عدد الطرفیات بحوالي 

 ملیون طرفیة. 1000 منها UMTS تتجاوز حصة الـ 2012في عام 
تعد المتطلبات التالیة الأكثر تحدیاً في تصمیم الطرفیات النقالة: تعقید حسابات 

المعالجة، استهلاك منخفض للطاقة، تدفق معطیات مرتفع، كلفة منخفضة، 
 تأخیر قلیل.

  من المقدر أن تلعب الطرفیات النقالة دوراً مهماً في حیاتنا الیومیة مستقبلاً، 
وتجاوز دورها من مجرد تحقیق الاتصال إلى تشكیلة واسعة من التطبیقات من 

 والألعاب وغیر ذلك. إن M-commerceبینها مثلاً الأعمال التجاریة بالرادیو 
 القادم تتضمن تحقیق إمكانیة التخاطب والاتصال ICTالرؤیا المستقبلیة لعالم 



  

 یتوجب التذكر هنا أن واقع حال هذه بین مختلف هذه الطفیات النقالة.
الطرفیات لا یحقق ما ذكرناه بالوقت الحاضر نظراً لأسباب عدیدة منها: 

 ازدیاد الطلب على الحركیة خلال الاتصال. •

 ازدیاد المتطلبات مع تطور التقانات. •

 .ازدیاد الحاجة لمزید من إمكانیة النفاذ وبشكل أكثر بساطة •
     تمكن طرفیة الحاسب النقال من تصفح الأنترنت وتحقیق خدمة الرسائل 

الإلكترونیة بالإضافة لطیف واسع من التطبیقات الأخرى. 
 :  النقالIP الـ 3-1

 وكیفیة تعامله مع مشكلة Mobile IP النقال  IP) الـ  1-3 یبین الشكل (
  الدینامیكیة. تنسب عقدة نقالة إلى شبكة معینة تكون بمثابة IPعناوین الـ  

 لها فیعرف بعنوان الموطن IP أما عنوان الـ Home-networkشبكة الموطن 
Home-address وهو ستاتیكي. عند تحرك العقدة فإن ارتباطها بشبكة أخرى 

 وتدخل على تلك الشبكة من خلال الموجه Foreign networkغریبة تدعى 
Router حیث تدعى من قبل هذه الشبكة بالوسیط الغریب Foreign agent . 

یحدث عند انسیاب المعطیات بین العقدة المتحركة والشبكة  یمكن تلخیص ما
 : بالخطوات التالیة

 A موجهة للعقدة المتحركة IP datagram معطیات  Xیرسل المخدم  •
 IP           وذلك بوجود عنوانها الموطن في الترویسة وبالتالي یوجه

datagram إلى شبكة الموطن لـ A.  

 في شبكة الموطن من قبل وسیط الموطن IP datagramدراك الـ إیتم  •
Home agent یقوم هذا الأخیر بتضمین كامل . datagram داخل  
IP datagram رعایة العنوان الجدید لـ م جدید یوجد في ترویستهA  

(A's care –of address) ثم یعید إرسال الـ  datagram تدعى عملیة .



  

خارجي بعنوانین مختلفین للمقصد ال  IP datagramاستخدام 
Destination بالنفقیة Tunneling یوجه هذا الـ           IP 

datagram.إلى الوسیط الغریب  

 IP الخارجیة ویضمن IPیتحرر الوسیط الغریب بعد ذلك من ترویسة الـ  •

datagram الأصلیة في وحدة بروتوكول معطیات في سویة الشبكة 
Network-level PDU ثم یسلم datagram الأصلي إلى A عبر 

 الشبكة الغریبة.

 X إلى IP traffic الـ A عندما ترسل X لـ IP عنوان الـ Aتستعمل  •
  ثابتة ولیست عقدة متحركة.Xحیث نلاحظ في هذه الحالة أن 

 مباشرة عبر الأنترنت باستخدام X إلي A من IP datagramتسافر الـ  •
.   X  لـلعقدة IPعنوان الـ 

 
  النقالIP): آلیة الاتصال باستخدام الـ 1-3الشكل (

 
 النقال الإمكانات التالیة لتحقیق العملیات الموضحة أعلاه: IPیتضمن الـ 



  

 : تستخدم العقدة النقالة هذا النمط للتحقق من Discoveryالاستكشاف  •
 الوسیط الأصیل والغریب

 : تستخدم العقدة النقالة آلیة تسجیل مشرعنة Registrationالتسجیل  •
  care-of addressلإعلام وسیطها الأصلي بخاصتها من 

 من العنوان IP datagram : تستخدم لتوجیه الـ Tunnelingالنفقیة  •
  care-of addressالموطن إلى الـ 

:   WAP بروتوكول الـ 3-2
 من Wireless Application Protocol-WAP  طوّر بروتوكول الـ

 لیصبح معیاراً عالمیاً ولیمكن مستخدم الهاتف النقال WAPقبل منتدى الـ 
 والمساعد الشخصي الرقمي Pagerوكذلك بقیة الطرفیات النقالة (مثل المنبه 

PDA من النفاذ الى خدمات المعلومات الهاتفیة بما في ذلك الانترنت ( 
 و GSM لیعمل مع كل شبكات اللاسلكي مثل: WAPوالوب. لقد صمم الـ 

TDMA و  CDMA وهو مؤسس على معیاریات الانترنت الحالیة مثل . IP  
 إلى أقصى قدر ممكن.  HTTP  و HTML  و XMLو 

 حیث یمكن WAP) أهم المكونات في بنیة الـ 2-3یبین الشكل (
لمستخدمه أن یتصفح محتویات الوب باستخدام طرفیة نقالة وعبر مخدم انترنت 

عادي. حیث یزود هذا الأخیر المعلومات على شكل صفحات مرمزة بـ 
HTML  وترسل باستخدام مكدس بروتوكول الوب المعیاري Standard Web 

Protocol Stack (HTTP/TCP/IP) لذا یتوجب على محتوى الـ . HTML 
 WAP والذي یمكن أن یوجد إما في بروكسي الـ HTMLالمرور عبر مرشح 

 الى HTMLأو في مكان آخر منفصل. یقوم هذا المرشح بترجمة محتوى الـ 
  .  WMLمحتوى 



  

 
    

 
 

 WAP): بنیة الاتصال باستخدام بروتوكول 2-3الشكل (

 مایلي: WAPتتضمن مواصفات  الـ 
 . WWWوذج البرمجي منموذج برمجي یستند إلى الن •

  XML خاصة باللاسلكي وتنتمي إلى markup languageلغة إضافة  •

 صغیر ملائم لطرفیة لاسلكیة Browserمواصفات خاصة لمتصفح  •
 .نقالة

 مكدس بروتوكول الاتصال خفیف الوزن. •

Wireless 
Palmtop 

Mobile 
terminal 



  

 مناسب لتطبیقات الللاسلكي المهتوف Framework لإطار عم •
Wireless Telephony Applications-WTAs.  



  

 



  



GSM

GSM Traffic Channels

 
 GSM    Speech Coding in GSM ترمیز الكلام في نظام 3-1
 
 Speech Coding Methods طرق ترمیز الكلام          3-1-1

      إن عملیة ترمیز الكلام تهدف إلى تخفیض معدل البت في الكلام   
الرقمي من أجل الإرسال أو التخزین، بینما تبقى نوعیة الكلام مقبولة من أجل 

التطبیق. ویمكن أن نصنف طرق ترمیز الكلام كما یلي: 
  Waveform Codingترمیز شكل الموجة      •

         Source Codingترمیز المصدر         •

   Hybrid Codingترمیز هجین                •

 
 معدل البت على محور 1-3      یرسم في المنحني المبین بالشكل 

 الكلام الرديء إلى الأفضل، مطابقاً لخمس قیم  منلوغاریتمي بدلالة أصناف
. ویمكن ITU كما عرفها الاتحاد الدولي للاتصالات 5 إلى 1مدرجة من 

الإشارة إلى أنه من أجل التعقید الأقل وزمن منخفض یتطلب ذلك معدل بت 
 . هذا أوحى باستعمال ترمیز شكل الموجة. على 64kbps إلى 32kbpsمن 

، یجب استعمال 8kbps إلى 4kbpsكل حال، من أجل معدل بت منخفض من 
الترمیز الهجین. هذه الأنواع من الترمیز تمیل لأن تكون معقدة مع الزمن 

المرتفع. 



  

 
 

 
 

 . QoS: معدل البت بدلالة نوعیة الخدمة ) 1-3(الشكل 

 
  Speech Codec Attributes الصفات الممیزة لترمیز الكلام 3-1-2

      إن نوعیة الكلام كما ینتج من ترمیز الكلام تتعلق بمعدل نقل البت، 
التعقید، الزمن وعرض المجال. لذلك، عندما نعتبر ترمیز الكلام یكون من 

الضروري اعتبار كل هذه الصفات. و یجدر بنا الإشارة إلى وجود تأثیر متبادل 
متین بین كل هذه الصفات والتي یمكن أن تؤثر الواحدة على الأخرى. مثال، 

 أكبر بالمقارنة مع الترمیز لمعدل اً یمیل معدل البت المنخفض لأن یأخذ زمن
البت المرتفع. یوجد هنا بشكل عام تعقید أكثر للإنجاز وغالباً تكون هناك نوعیة 

كلام منخفضة بالمقارنة مع الترمیز لمعدل البت المرتفع. 
  Transmission of Bit Rateمعدل نقل البتات              •



  

      بما أن الكلام المرمز یتشارك بقناة الاتصالات مع معلومات أخرى، فإن 
ذروة معدل البت یجب أن تكون قدر الإمكان منخفضة نظراً لأنها لا تستعمل 

 لزیادة سعة التجهیزات 64kbpsالتشارك المناسب للقناة. طور الترمیز تحت 
المستعملة في وصلات عرض المجال الضیق. من أجل القسم الأكبر، یكون 

 لمعدل البت، وهذا یعني بأنها تعمل بنفس المعدل بصرف اً  ثابتاً الترمیز ترمیز
النظر عن الدخل. في الترمیز المتغیر لمعدل البت، فإن فعالیة حمل الشبكة 

والصوت تحدد المعدل اللحظي المخصص لقناة صوتیة ما. إن أي كلام مرمز 
 ویصنعان VADثابت لمعدل البت یمكن أن یجمع مع كاشف فعالیة الصوت 

مع بعضهما وضعین بسیطین لنظام متغیر معدل البت. المعدل المنخفض 
 لوصف خصائص الضجیج اً  مطلوباً  أو معدلاً منخفضاً یمكن أن یكون إما صفر

الخلفي المتغیر ببطء. مهما یكن الطریق، فإن عرض المجال لقنوات 
الاتصالات یستعمل فقط من أجل الكلام الفعلي. 

  Delayالفترة الزمنیة       •

      إن الفترة الزمنیة للكلام المرمز یمكن أن یكون لها تأثیر كبیر على 
ملائمة التطبیق الخاص. من أجل فترة زمنیة لمحادثة وحیدة الاتجاه أكبر من 

300ms فإن الحدیث یصبح أقرب إلى إرسال مزدوج وحید الاتجاه أكثر من ، 
محادثة عادیة. تتضمن مركبات الفترة الزمنیة للنظام الكلي حجم الإطار، زمن 

الإرسال المضاعف، زمن الإجراء من أجل العد وزمن الإرسال. 
 من اً  واحداً       معظم مرمزات الكلام ذات معدل البت المنخفض تعالج إطار

معلومات الكلام في المرة الواحدة. تحدث محددات الكلام وترسل من أجل كل 
تحلیل المعلومات بشكل صحیح وبعض الأحیان من إلى إطار. بالإضافة، 

المستحسن تحلیل المعلومات خلف حدود الإطار. لهذا السبب من الضروري 
عزل إطار المعلومات قبل أن یتم تحلیل الكلام. إن الفترة الزمنیة الناتجة یشار 



  

إلیها بالفترة الحسابیة. مركبة الفترة الزمنیة هذه لا یمكن أن تخفض بتغییر 
الوسیلة. كل مركبات الفترة الزمنیة الأخرى یمكن أن تخفض بتغییر الوسیلة. إن 

المساهمة الرئیسیة من أجل الفترة الزمنیة تأتي من الزمن المأخوذ من المرمز 
Encoder لتحلیل الكلام وفك المرمز Decoder لإعادة الكلام. هذا القسم من 

الفترة الزمنیة یشار إلیها بفترة المعالجة. وتعتمد على سرعة الكیان الصلب 
Hardware المستعمل لتنفیذ الترمیز. إن مجموع الفترة الحسابیة 

Algorithmic delay وفترة المعالجة Processing delay یدعى بفترة الترمیز 
وحیدة الاتجاه. المركبة الثالثة للفترة نعزى للنقل. وهي الفترة المأخوذة من أجل 

إطار من المعلومات لأن یرسل من المرمز إلى مفكك الرموز. إن مجموع 
الفترات الثلاث یدعى بفترة النظام وحید الاتجاه. بالإضافة إلى وجود إطار 

 إضافیة لفترة النقل. إن 20ms والذي یضیف تقریباً فترة Interleavingالتفریق 
  لمعالجة خفوت القناة.اً إطار التفریق یكون ضروري

  Complexityالتعقید       •

      ینفذ ترمیز الكلام في الكیان الصلب الخاص، مثل معالجات الإشارة 
 . وتوصف خصائصها بسرعة الحساب بملایین الأوامر بالثانیة DSPSالرقمیة 
MIPS حجم ذاكرة الوصول العشوائیة ،RAM وحجم ذاكرة القراءة فقط ،
ROM من أجل مرمز الكلام، النظام المصمم یختار كیفیة تخصیص المنابع .

 للحصول على تعقید 15MIPSلترمیز الكلام. اعتمد مرمز الكلام بأقل من 
 أو أكثر والتي تعتبر عالیة التعقید، 30MIPSمنخفض من تلك التي تتطلب 

تعقید أكبر ینتج بتكالیف عالیة واستهلاك أكبر للاستطاعة، من أجل التطبیقات 
المحمولة فإن الاستهلاك الأكبر للاستطاعة یعني تخفیض الزمن لإعادة شحن 

 البطاریات أو استعمال بطاریات أكبر والذي یعني زیادة في السعر والوزن.
 



  

 
 
  Qualityالنوعیة      •

 یمثل 1-3      إن للنوعیة البعد الأهم من بین الصفات الممیزة. الشكل 
 یربط أداء مختلف طرق الترمیز. في كثیر من التطبیقات یوجد اً  نموذجياً منحني

مقدار كبیر من الضجیج الخلفي ( ضجیج السیارة، ضجیج الشارع، ضجیج 
المكتب، وهكذا دوالیك...). كیف یمكننا أن ننجز الترمیز تحت هذه الشروط 

غیر الملائمة ؟ ماذا یحدث عندما یوجد أخطاء القناة خلال الإرسال؟ هل هذه 
الأخطاء تكشف أو لا تكشف ؟ إذا لم تكشف، فإن المرمز یجب أن ینجز 

بصعوبة أكثر منها في الإطارات الكاملة التي یوجد فیها أخطاء. كیف یمكن 
للمرمز أن یعمل عندما یرمز الكلام ویفك ترمیزه مرتین. كل هذه الأسئلة یجب 

أن تؤخذ بعین الاعتبار خلال مرحلة تجربة ترمیز الكلام. إن نوعیة الكلام 
 المعرفة من 5 إلى 0 من MOSتعتمد غالباً على النقاط الخمس بقیم مقیاس 

 . ITU-Iقبل الاتحاد العالمي للاتصالات 
 
  التنبؤ الخطي للتحلیل المعتمد على التحلیل بواسطة التركیب3-1-3

LPAS : Linear – Prediction – based Analytical by Syntheses  
. في 16kbps و 4kbps فعالاً بمعدلات اً  كلامياً  ترمیزLPASتزود طرق       

 في الطول 20ms ، یقسم الكلام إلى إطارات بحوالي LPASالترمیز الكلامي لـ 
 لكل عینة LP. ویتنبأ المرشح LPوالتي من أجلها تحسب عوامل التنبؤ الخطي 

 من مجموعة عینات سابقة.
      إن التحلیل بالتركیب للترمیز الكلامي، یكمم الإشارة المتبقیة إلى عناصر 

 إطار 8 إلى 2أساسیة من إطار جزئي إلى إطار جزئي آخر ( یوجد عادة من 



  

جزئي بالإطار ). تشكل الإشارة المكممة المتبقیة تحریض الإشارة من أجل 
 . من كل إطار جزئي، یستعمل معیار لانتقاء الإشارة LPالمرشح المركب 

المحرضة الأفضل من مجموعة الإشارات المحرضة المختبرة. یقارن المعیار 
إشارة الكلام الأصلیة مع إشارات الكلام المعاد بناؤها. بسبب التركیب الضمني 

لمعیار التقییم، تدعى هذه الطریقة بالترمیز التحلیلي بواسطة التركیب 
(Analysis – By – Syntheses : ABS ) ،من أجل معدلات منخفضة للبت . 

ینجز التمثیل الفعال الأكثر باستعمال شعاع التكمیم. من أجل كل إطار جزئي، 
 Codebook )تنتقى الإشارة المحرضة من عدة أشعة خزنت في كلاب الرمز 

، ثم یرسل دلیل الشعاع المتوافق الأفضل. عند المستقبل یستعاد هذا الشعاع (
 المركب LPمن كتاب الرمز نفسه. ترشح الإشارة المحرضة الناتجة عبر مرشح 

 الذي یستعمل ABSلإنتاج الكلام المعاد بناؤه. یعرف عادة ترمیز التنبؤ الخطي 
 .CELPتقریب كتاب الرمز بترمیز 

 Parametrics      تستعمل تقلیدیاً المرمزات التي تعمل على ضغط الإشارة 

Codes في معدلات البت المنخفضة. إن الفهم التام لإشارة الكلام والإحساس 
بها یكونان ضروریین للحصول على نوعیة جیدة للكلام بالمرمزات التي تعمل 

 من أجل حالات ( Parametric Code )على ضغط الإشارة. یستعمل الترمیز 
 الإشارة الكلامیة التي تفهم بشكل جید، بینما یستعمل إجراء شكل الموجة

(Waveform- matching) المتوافق من أجل الحالات التي لا تفهم بشكل 
جید. تخفف قیود شكل الموجة المتوافق الحالات التي یمكن أن تستبدل بنماذج 

 بدون أن تقلل ( Parametrics models )تعمل على ضغط الإشارة الصوتیة 
من نوعیة الكلام المعاد بناؤه. 

  ITU-I معاییر الاتحاد الدولي للاتصالات  3-1-4



  

لترمیز والتي تم تقییسها بواسطة ا الأنواع المختلفة 1-3      یبین الجدول 
الاتحاد الدولي للاتصالات. 

 ITU : مقارنة ترمیز الكلام حسب )1-3(الجدول 

 
 
  Waveform Coding ترمیز شكل الموجة    3-1-5

      بشكل عام، تصمم مرمزات شكل الموجة بحیث تكون مستقلة عن 
 كنسخة طبق الأصل facsimileالإشارة. نضع دخل شكل الموجة للمرمز في 

عنها على خرج مفكك الرموز وتكون فعالیة الترمیز متواضعة. على كل حال، 
یمكن تحسین فعالیة الترمیز باستغلال بعض خواص الإشارة الإحصائیة، إذا تم 

اختیار محددات الترمیز الأفضل من أجل معظم أنواع دخل الإشارة، بینما 
تحافظ على نوعیة جیدة للأنواع الأخرى من الإشارات. یمكن أن تقسم مرمزات 
شكل الموجة إلى جزأین فرعیین : مرمزات شكل الموجة في المجال الزمني و 

مرمزات شكل الموجة في المجال الترددي. 
 

 Time Domain Waveformمرمزات شكل الموجة في المجال الزمني  •
Coding   

 
      إن التمثیل المعروف لإشارة الكلام بستعمال الترمیز لشكل الموجة في 

 الشمالیة لضغط ا في أمریكμ في أوربا أو قانون Aالمجال الزمني هو قانون 



  

). یستخدم كلاهما خواص الضغط 2-3 (الشكل 64kbps عند PCMوانبساط 
  ثابتة على كامل مجال الدخل الدینامیكي.SNRوالانبساط اللاخطي لإعطاء 
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 μ = 255   حیث :  
ترّمز مرمزات شكل الموجة في المجال الزمني إشارة الكلام على كامل مجال 

الإشارة وتحفظ صورة عنها عبر نسخة طبق الأصل عند الدخل. إن الفرق بین 
مختلف طرق للترمیز هو طریقة استعمال التنبؤ لتخفیض التغیر في الإشارة 

التي سترمز لتخفیض عدد البتات الضروریة لتمثیل شكل الموجة المرمز. 
 من الاتحاد G.721 تبعاً لـ 32kbps بـ ADPCMنعطي هنا مثالاً الترمیز 

 الدولي للاتصالات.
 



  

 
 

  .PCM : التعدیل النبضي المرمز )2-3(الشكل 

 Frequency Domainترمیز شكل الموجة في المجال الترددي     •

Waveform Coding ،في مرمزات شكل الموجة في المجال الترددي
تقسم الإشارة إلى عدد من المجالات الجزئیة وكل مجال جزئي من 

الإشارة یرّمز باستعمال عدد مختلف من البتات لیفي بمتطلبات النوعیة 
للمجال. 

 
  Vocoders مرمزات المصدر 3-1-6

      هي دارات تحویل الإشارة الصوتیة التماثلیة إلى إشارة رقمیة مضغوطة 
والتي تستعمل بعض خواص آلیة إنتاج الكلام البشري. ینتج الكلام البشري 

بإصدار موجات الصوت المضغوطة والتي صدرت في الأصل من الشفاه، مع 
أن القدرة المعنیة أیضاً انبعثت، بشكل بعض الأصوات من الأنف، الحنجرة 

ومناطق أخرى. في الكلام البشري، الهواء المضغوط بواسطة الرئات یحرض 
الأوتار الصوتیة بنمطین نموذجیین. عندما ننشئ لفظ الأصوات، تهتز الأوتار 

جال القدرة المنخفضة لا تلفظ مالصوتیة وتنشأ أصوات ملفوظة شبه دوریة. في 
الأصوات وبالتالي الأوتار الصوتیة لا تشارك في إنتاج الصوت، والمصدر 

الإشارة المتحرضة عبر الجهاز الصوتي، ترشح یعمل كمولد ضجیج. عند ذلك 



  

والذي یتصرف كمرشح تشكیل الطیف. هذا یمكن أن یوصف تماماً بتابع 
تحویل كامل الأقطاب التي تنشأ بفعل تشكیل الطیف المعني، المسار الصوتي، 

خصائص زاویة الشفاه وهكذا. 
 ، بدلاً من إنشاء نسخة مطابقة لإشارة الدخل عند Vocoders      في حالة 

الخرج، مجموعة من محددات المصدر ملائمة تشكل لتمییز إشارة الدخل بشكل 
مطابق من أجل فترة زمنیة معطاة. تستعمل المراحل التالیة في هذه العملیة: 

  .ms( 20-5 )تقطع الإشارة الكلامیة إلى قطع شبه ثابتة بـ  •

تخضع القطع الكلامیة للتحلیل الطیفي لإیجاد العوامل كلها من مرشح  •
التحلیل لتخفیض القدرة المتنبئة المتبقیة إلى الحد الأدنى. تعتمد هذه 

الطریقة على حساب عوامل الارتباط الذاتیة الكلامیة وعند ذلك 
 نستعمل إما طریقة المصفوفة العكسیة أو الطریقة التكراریة. 

تعین محددات المنبع المطابقة. تقاس كمیة محددات التحریض  •
بالإضافة إلى عوامل المرشح وترسل إلى مفكك الترمیز لتركیب نسخة 

 مطابقة للإشارة الأصلیة بتحریض كل الأقطاب بمرشح التركیب.

      تحدد مسبقاً النوعیة لمثل هذه الطریقة بدقة نموذج المصدر مفضلاً ذلك 
على دقة قیاس كمیة المحددات. تحدد نوعیة الكلام بصحة نموذج المصدر 

 هي معدلات البت المنخفضة، مع Vocoderالمستعمل. إن المیزة الرئیسیة في 
 في Vocodersنوعیة الكلام التركیبیة المنخفضة نسبیاً . یمكن أن تصنف 

 التي Vocodersأصناف فرعیة بالمجال الترددي والزمني. على كل حال، إن 
 التي تعمل في Vocodersتعمل في المجال الترددي تكون أكثر فعالیة من 

 المجال الزمني.
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 وترمیز Waveform      یفضل الترمیز الهجین على ترمیز شكل الموجة 
 من ناحیتین، نوعیة الكلام ومعدل نقل البتات وأیضاً Vocodersالمصدر 

بشكل عام من ناحیة، التكلفة الكبیرة للتعقید. ویشار إلیه أیضاً بترمیز التحلیل 
 . ABSبالتركیب 

      تعود معظم معاییر ترمیز الكلام الدولیة والإقلیمیة الحدیثة إلى صنف من 
. هذا الصنف یتضمن توصیات الاتحاد الدولي للاتصالات LPASترمیز 

ITU ،G723.1 ، G728 ، G729 بالإضافة إلى معاییر الخلیوي الرقمي 
والمتضمن : 

 المعدل – المعدل نصف الكامل – ، المعدل الكامل GSMفي أوربا :  •
 الكامل المعزز.

 – المعدل نصف الكامل –في أمریكا الشمالیة : المعدل الكامل  •
-CDMA IS  و نظام TDMA IS-136المعدل الكامل من أجل نظام 

95.  

  المعدل الكامل و المعدل نصف الكامل.PDCفي الیابان :  •

 ، یتم فك تشفیر الكلام بترشیح الإشارة الخارجة بواسطة LPAS      في مرمز 
مولد تحریض عبر مرشح تنبؤ مركب طویل الأجل وقصیر الأجل. یتم 

الحصول على الإشارة المتحرضة بتخفیض متوسط مربع الخطأ إلى الحد 
الأدنى على مجموعة العینات. إن خطأ الإشارة هو الفرق بین الإشارة الأصلیة 
والإشارة بعد فك الترمیز. إنها تثقل عبر مرشح التثقیل. تكیف المتنبآت الطویلة 
الأجل والقصیرة الأجل خلال ساعات العمل. ولذلك، إجرائیة التحلیل (الترمیز) 

تتضمن إجرائیة التركیب (فك الترمیز)، أي مواصفات المرمز تعرف مفكك 
 قصیر (Correlation)الرموز. ینمذج مرشح التركیب القصیر الأجل الارتباط 

الأجل (غلاف الطیف) في إشارة الكلام (الصوت). وهذا یسمى بمرشح كل 



  

. كما LPالأقطاب. تحدد عوامل التنبؤ من إشارة الكلام المستعملة تقنیات 
 30تكیف عوامل المتنبآت قصیرة الأجل خلال العمل، مع معدلات تتغیر من 

 مرة بالثانیة. 400إلى الأعلى مثل 
      ینمذج مرشح التنبؤ الطویل الأجل الارتباط طویل الأجل (البنیة الطیفیة 
الدقیقة) في إشارة الكلام. ومحدداته هي الفترة الزمنیة وعوامل الربح، من أجل 

إشارة دوریة، تطابق الفترة الزمنیة إلى فترة طبقة الصوت (أو یمكن عدد صحیح 
من فترات طبقة الصوت). تكون الفترة الزمنیة عشوائیة بالنسبة للإشارات غیر 
الدوریة. نموذجیاً، تكیف عوامل المتنبآت الطویلة الأجل عند معدلات تتغیر 

  مرة بالثانیة.200 إلى 100بین 
 
  GSM من أجل نظام Vocoders مرمزات 3-1-8

  Full-Rate Vocoder        المرمز ذو المعدل الكامل  •

 إلى ترمیز التنبؤ الخطي GSM في نظام Vocoder      یستند مرمز 
 المخطط الكتلي البسیط. 3-3 یبین الشكل LPC-RPEبتحریض نبضي منتظم 

- 260bits . تتضمن كل كتلة كلام 20msیعالج المرمز كتلاً من الكلام بـ 
 أقسام رئیسیة : محلل التنبؤ ة. یحتوي المرمز ثلاث13kbpsیكون معدل الخرج 

الخطي، التنبؤ الطویل الأجل ومحلل التحریض. یعالج محلل التنبؤ الخطي 
 3 , 4 , 5 نسب لمناطق توزع، كل منها ممثل بـ 8 بـ اً  مراحل ممیز8بمرشح بـ 

 . یقدر متنبأ 36bits . تمثل نسب مناطق التوزع بشكل كامل بـ 6bitsأو 
. یعطي 5msالأجل الطویل طبقات الصوت والربح أربع مرات بفاصل زمني 

 188bits بالترتیب. تشتق 2bits  و 7bitsكل تقدیر عامل تأخر وعامل ربح بـ 
الباقیة من محلل التحریض النبضي المنتظم كمتنبأ طویل الأجل الذي یعمل 



  

-3(  بكل كتلة جزئیة. یعطى في الجدولbits 47 منتجاً 5msبالفاصل الزمني 
 .GSM ) توزع البتات المستعملة في المرمزات ذات المعدل الكامل بنظام2

 
 
 

 .GSM ذي المعدل الكامل في نظام Vocoders : مرمزات )3-3(الشكل 

 
 

  .GSM ( 13kbps ) ذي المعدل الكامل بنظام Vocoder : مرمز )2-3(الجدول 



  

 
 
 
 

  Half-Rate Vocoderالمرمز ذي المعدل نصف الكامل     •

 في المرمز ذي المعدل نصف الكامل بنظام VSELP      یستعمل ترمیز 
GSM 5.6 بـkbps یعمل مرمز .GSM ذي المعدل نصف الكامل بنمط من 

أربعة أنماط مختلفة، تعتمد على درجة الصوت المكتشف في الكلام. یعطي 
  . یرمز غلاف الطیف 3 إلى 0 للأنماط التركیبیة من اً  ملخص3-3الجدول 

 بالإطار من أجل شعاع التكمیم لعوامل 20ms بـ 28bitsالكلامي باستعمال 
LPC .تطابق الأنماط الأربعة التركیبیة المختلفة لأنماط تحریض مختلفة .

 بالإطار من أجل كل نمط تحریضي منتقى. إن القرار في أي 2bitsیخصص 
 )       نمط تحریضي یجب أن یستعمل یعتمد على ربح المتنبأ الطویل الأجل

LPT ) یكون ربح .( LPT )ة عادة كبیراً من أجل مقاطع الصوت المترابط 
بشكل عالٍ ومنخفض من أجل الضجیج المشابه للمقاطع غیر الصوتیة وغیر 

 المترابطة.
 ، یركب الكلام بتراكب مخرجین لمدخلین 0      في النمط غیر الصوتي 

 لتشكیل إشارة التحریض والتي رشحت عبر Codebook من 128ثابتین بـ 



  

 Codebook 2 و Codebook 1المرشح المركب ومرشح الطیف. یكون لكلا 
. 5ms في إطار جزئي من 7bitsعنوان بـ 

 
 حیث یظهر دخل الكلام درجات مختلفة 3 إلى 1      في الأنماط من 

 الثابت الموجه لمخرج 512الصوت. یتكوّن التحریض بتراكب مدخل 
Codebooks عبر Codebook في 3 إلى 1 المهیأ. تتطلب الأنماط من 
Codebook 9 الثابت إلى عنوان بـbits 36، معطیاً مجموع ترمیز بـbits من 
  .20msأجل إطار بـ 

 
 

 GSM ذي المعدل نصف الكامل بنظام Vocoder : مرمز )3-3(الجدول 

 

 
 



  

  Channel Coding ترمیز القناة    3-2
  مقدمة :3-2-1

 بأن زیادة بتات إضافیة إلى معلومات المصدر Shannon      بین شانون 
 خسارة في معدل نقل ةفإن أخطاء ضجیج القناة یمكن أن تنخفض بدون أي

البتات، شریطة أن یكون معدل المعلومات أقل من سعة القناة. كما بینا في 
الفصل الثاني، إن وظیفة مرمز الكلام هو تخفیض معدل بتات المعلومات 

بواحدة الزمن. إن بتات المعلومات المنقولة إلى المستخدم على القناة یجب أن 
یكون أقل عدد ممكن. بحیث یكون مخرج مرمز الكلام هو دخل القناة المرمزة. 
یستعمل ترمیز القناة لتحسین أداء الوصلة الرادیویة في الاتصالات النقالة وذلك 

بزیادة بتات إضافیة إلى معلومات المصدر. عند المرسل، ینظم مرمز القناة 
تتابع المعلومات الرقمیة المتولدة بواسطة مرمز الكلام أو أي منبع معطیات في 

نسخة مرمزة والتي یمكن أن یفك ترمیزها بواسطة المستقبل بأخطاء قلیلة. 
ن من الطرق المستعملة للتحكم بالخطأ : ا      یوجد نوع

  ARQ : Automatic repeat requestطلب التكرار الآلي  •

  EFC : Forward error correctionتصحیح الخطأ الأمامي  •

 یكتشف المستقبل أي مجموعة من المعطیات المرسلة تتضمن ARQفي طریقة 
أخطاء. إذا كشفت الأخطاء، یرسل طلب إعادة إرسال إلى المرسل وبالتالي هذه 

 تكون فعالة ARQالطریقة تستغرق فترة إرسال زمنیة طویلة. لذلك، فإن طریقة 
 أو صور ولكن facsimileمن أجل إرسال المعطیات، نسخة طبق الأصل 

 هي بروتوكول الوصلة ARQلیس من أجل نقل الصوت. مثال لطریقة 
. GSMالرادیویة المستعملة بخدمات المعطیات في نظام 

 عند عدم قدرة المرسل على استقبال التغذیة FEC      تستعمل طریقة 
العكسیة من المستقبل أو عندما تكون الفترة الزمنیة غیر مقبولة. تقطع 



  

المعطیات نموذجیاً إلى كتل من المعلومات، بكل كتلة معلومات یوجد زیادة 
 كتلة حیث n-bit من المعطیات اً بتات إضافیة واحدة. ویكوّن الخرج الناتج تدفق

 إضافي. bits ( n – k ) معلومات بالإضافة إلى k-bitsكل كتلة تتضمن 
 وتكون الزیادة الإضافیة من البتات بالتناوب بین معدل البت ومعدل خطأ البت.
      من أجل الكلام، تزید آلیة ترمیز القناة البتات الإضافیة إلى مرمز الكلام 

إضافة رمز إضافي للبتات بطریقة محكمة وبالتالي یمكن للمستقبل كشف 
وتصحیح الأخطاء المسببة بواسطة ضجیج القناة. تصنف رموز القناة الناتجة 

 . تقسم convolutional codes ورموز التفافیة bloc codesإلى رموز الكتل 
 k خانة. كل كتلة من kرموز الكتل تتابع خانات المصدر إلى كتل تعاقبیة بـ 

 . إن نسبة n > k خانة في مخرج الخانات حیث    nخانة توضع في كتلة من 
 تشیر إلى k / n   عدد بتات المعلومات إلى عدد البتات الكلي في رمز الكلمة

 بالبتات الإضافیة. ( k/n – 1 )معدل الرمز أو فعالیة الرمز. ویدعى الفرق 
 رمز. وتدعى رموز الكتل بالرموز غیر ( n,k )ویقال إن المرمز ینتج 

 ولیس kbitالمحفوظة لأن خرج الكلمة المرمزة یعتمد فقط على كتل المصدر 
لأي كتل سابقة من الخانات. 

 للرمز كمقیاس من  dmin الصغرى Hamming      تستعمل غالباً مسافة 
أجل تقییم كشف الخطأ أو القدرة على تصحیح الخطأ. تعرف مسافة 

Hamming ، d (u,v) بین رمز كلمتین u و v برقم اختلاف البتات، وتعرف 
 . عندما تكون مسافة d (u,v) الصغرى بالقیمة الأصغر لـ Hammingالمسافة 

Hammingصغرى dmin   یمكننا كشف ، (dmin –1) بت خطأ، ویمكننا 
 عدد صحیح یعني القسم [x] بت خطأ كاملاً (حیث [ 2/( dmin – 1 )]تصحیح 
 ). إن البتات المرمزة الإضافیة تخفض معدل نقل المعلومات xالكامل لـ 
 الأصلیة.



  

 
  Linear Codes الرموز الخطیة  3-2-2

 [ v ] مركبة لـ l-th      إن الرمز الخطي هو الرمز الذي یعبر فیه عن 
 هي [ m ] أو m(x) رمز من المعلومات. في طریقة الترمیز k خطیة لـ ةبتوافقي

 هو مرمز رمز الكتلة الخطیة، [G] أو g(x)طول كتلة كلمة رمز المعلومات ، 
  هي طول كتلة رمز الكتلة الخطیة، عند ذلك یمكننا كتابة:[ v ] أو v(x)و 
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  Cyclic Codes      الرموز الدوریة3-2-3

رمز كلمة أخرى عندما یزاح فیه       إن الرمز الدوري هو الرمز الذي ینتج 
 y1, y2 , y3 ,…., yn )نهایة جوار رمز الكلمة السابقة. إذا كان رمز الكلمة هو 

 yn , y1 ) ، فإن الذي یتبعه، من أجل الرمز الدوري، أیضاً یكون رمز الكلمة (

, y2 , y3 , …, yn-1 ) حیث أن رمز الكلمات ،(n – 1) قد نتجت بالإزاحة 
  encoderالدوریة لرمز كلمة مفردة. یسمح الرمز الدوري بتنفیذ سهل للمرمز



  

 باستعمال مسجلات الإزاحة. إن رمز الكلمات الدوري  decoder وفك المرمز 
n : یجب أن یحقق المعادلة التالیة 
 
)3-6 (                         01=+nx 
 

حیث الحسابات تعتمد على العملیة ذي العامل الثنائي . 
 هو G ( x) من أجل الترمیز إلى درجة أن G ( x )طور مولد متعدد الحدود 

  ویحقق المتطلبات التالیة : (xn – 1 )أحد عوامل 
• G ( x )ل غیر قابل للاختزا. 

 
 

 یجب أن یحقق : G ( x ) لـ αlجزر 
)3-7(                          nkfor1l <≠α 
)3-8(                           nkfor1l ==α 

 ، یصبح كلمة أخرى. k-bit ( l < n )      حتى نضمن بأن الرمز المزاح 
 وعدد البتات في رمز pبشكل عام، إن العلاقة بین درجة مولد متعدد الحدود 

 تعطى بالشكل : k و بتات المصدر في رمز الكلمة nالكلمة 
)3-9(                                  12 −= pn 
 
)3-10(                               pnk −= 
 



  

، مولد متعدد الحدود من الدرجة G ( x ) = x5 + x2 + 1مثال على ذلك، نعتبر 
 ، و بتات المصدر لرمز n = 25 -1 = 31الخامسة، إن عدد بتات رمز الكلمة 

 . k = ( 31 – 5 ) = 26الكلمة 
      یوجد عدة طرق تعتمد على طریقة الرمز الدوري نذكر منها : 

1. BCH Code طورت بواسطة الباحثان Bose و  Chaud-

huri. 

2. Hamming Codes اكتشفت بواسطة Richard Hamming. 

3. Reed-Solomon Codes هي امتداد لـ طریقة BCH Code 
 .Gustave Solomon و Reedطورت بواسطة 

  Convolutional Codes )      ة الرموز الالتفافیة ( دورا ني3-2-4
      إن الرمز الالتفافي هو طریقة ترمیز لقناة فعالة من أجل الاتصالات 

، حددت عدة أنواع من القنوات المنطقیة، لأن GSMالنقالة اللاسلكیة. في نظام 
قنوات التحكم المعنیة تكون دائماً متاحة للتشویر ووصلة إدارة المعلومات 

، حتى عندما تكون الشبكة GSMالمطلوبة للحفاظ على الوصلة الرادیویة لنظام 
مزدحمة بالكلام. تخصص كل قناة منطقیة برمز التفافي (دوراني). 

      یتألف المرمز الالتفافي من مسجلات إزاحة وجامعین ویعتمد أداء الرمز 
 . المدخل (k) والطول المقید (r)الالتفافي على محددین : معدل الترمیز 

 مرحلة، ویحسب خرج المعطیات kالتتابعي یغذي مسجلات الإزاحة بـ 
 مرحلة. وتحدد طریقة الترمیز بواسطة kباستعمال محتوى مسجلات الإزاحة بـ 

مولد متعدد الحدود. 
 لتقدیر تصحیح bit-3 رمز زیادة البتات الإضافیة GSM      یستعمل نظام 

البتات التي هي أكثر حساسیة للخطأ في إطار الكلام. تصنف هذه البتات 
 . إذا كان أحد هذه البتات خطأ، فإنه 50bits وتتضمن Ia-bitsكصنف بتات 



  

 . یسمح 20ms بدلاً من شریحة الصوت بـ اً  مرتفعاً یمكن أن یخلق ضجیج
كشف مثل هذه الأخطاء لكتلة الكلام الخاطئة لأن تستبدل بأشیاء أخرى أقل 

تشویشاً (مثل استقراء الكتلة السابقة ). إن متعدد الحدود الذي یمثل رمز 
 . عند طرف g ( x ) = x3 + x +1 هو : Ia-bitالكشف من أجل الصنف 

الاستقبال، تنفذ نفس العملیة، وإذا اختلف الباقي، یكون الخطأ قد كشف 
وبالتالي یلغى إطار الكلام. 

إلى   )0s ( مجموعة bits 4 ذو الرمز الالتفافي GSM      یضیف نظام 
 وعند ذلك یطبق رمزین مختلفین. وتكون مولدات bits 185التتابع الأولي 
 . وهذا g2(x) = 1 + x + x3 + x4 وg1(x) = 1 + x3 + x4متعدد الحدود 

).  4-3 (انظر الشكل bits-189 أو مرتین التتابع bits-378یعطي 
 . Viterbi Algorithm      ینفذ فك الترمیز الالتفافي باستعمال خوارزمیة 

 منطقیاً على التوازي كل تتابع معطیات ممكن Viterbiیستكشف مفكك الترمیز 
للمستخدم. یرمز ویقارن كل منها مقابل التتابع المستقبل ویختار إحداها التي 

تكون متوافقة تماماً . لإنقاص التعقید (یتضاعف عدد متتالیات المعطیات 
الممكنة عند كل إضافة بت معطیات)، یمیز مفكك الترمیز عند كل نقطة بأن 

بعض المتتالیات لا یمكن أن تنتمي إلى المسار الأعظمي وبالتالي یلغیها. 
 Viterbi وفي حالة الاستقرار فإن مفكك الترمیز k-bitتحدد ذاكرة المرمز بـ 

 .k مسار. یزداد تعقیده بشكل أسي مع الطول المقید ( 2n -1 )یحتفظ فقط بـ 
 ) 20ms كل GSM  378-bits      یكون معدل الترمیز الالتفافي في نظام 

18.9kbps) 78 . على كل حال، قبل تعدیل الإشارة، تضاف-bits غیر 
-GSM ،456 . وهكذا یكون معدل البتات في نظام II-bitsالمحمیة بالصنف 

bits 20 كلms ( 22.8 kbps ).  



  

 
 

  ( المعدل الكامل ).GSM : ترمیز القناة في نظام )4-3الشكل (

 
 
 Interleaving and Deinterleaving التفریق والتجمیع       3-3

 بشكل ضعیف على Convolutional Codes      تنفذ الرمز الالتفافیة 
 في Interleaving لذلك یستعمل التفریق bursts of errors رشقات الأخطاء

المرسل لتتوضع الأخطاء عشوائیاً وبهذا یمكن للترمیز الالتفافي أن یصحح 
نفسه. 

      إن هدف خوارزمیة التفریق هو تجنب الضیاع في بتات المعلومات 
    رشقات8 على GSMالمتتالیة. تفرق كتل الكلام في المعدل الكامل بنظام 

(burstes ) 456 ، تقسم كل كتلة كلامیة من-bits كتل جزئیة، تتضمن 8 إلى 
 )، تحمل كل كتلة جزئیة برشقه مختلفة 5-3 (انظر الشكل bits-57كل منها 



  

 مختلف. وهكذا تتضمن الرشقه مشاركة من كتلتي كلام TDMAوبإطار 
 . لتجنب الروابط بین البتات المتعاقبة، تستعمل البتات i + 1  و iمتعاقبتین 
 المواضع i +1 المواضع الفردیة في الرشقه والبتات من الكتلة iمن الكتلة 

الزوجیة. یضمن هذا الزیادة الإضافیة بالبتات الكافیة في عملیة التفریق في 
 والذي یسمح لإطار واحد من أصل خمسة أن یضیع بدون GSMبنیة إشارة 

ضیاع ملحوظ في نوعیة الكلام. 
 

      یكون التجمیع عند المستقبل عملیة عكسیة للتفریق. یمكن العیب 
الأساسي في عملیة التجمیع والتفریق بأنه یدخل فترة زمنیة إضافیة. هذه الفترة 
الزمنیة تساوي إلى زمن النقل من الرشقه الأولى إلى الرشقه الأخیرة في الكتلة 

 ).  37ms (تقریباً TDMA إطارات 8والتي تساوي إلى 
 



  

 
 

 .GSM : التفریق في نظام )5-3(الشكل 

 
  Equalization التسویة   3-4

      سوف نرى في الفص الخامس أن الإشارة المستقبلة في بیئة الرادیو النقال 
تنتقل من المرسل إلى المستقبل بواسطة عدة مسارات. ولذلك فإن الإشارة 
تضعف وتخضع للتشوه بسبب طبیعة القناة المتعددة المسارات. من أجل 



  

]الإشارة المرسلة  ])(cos)()( tttats θω  r، یمكننا تمثیل الإشارة المستقبلة =+

( t ) : كما یلي 

)3-11(     [ ]

[ ])()(sin)()(

)()(cos)()()(
0

iiiii

n

i
iiiii

tttaty

tttatxtr

τθτωττ

τθτωττ

−+−−−+

−+−−−=∑
= 

      كذلك نرى في الفصل الخامس بأن الإشارة المستقبلة تخضع لإحصائیة 
  في المعادلة y  و x . لكن ما هي خصائص الحدود Raleighخفوت رایلي 

)؟ تكون الإشارة ضیقة تماماً بالمقارنة مع البنیة المتعددة المسارات 3-11(
 أیضاً إحصائیة yi (t)  و  xi (t)للقناة، لذلك یكون لمركبات الخفوت الفردیة 

رایلي. إذا سیطر مسار بالانعكاس من جبل، هضبة، بناء أو بنیة مشابهة، عند 
 مفضلة على إحصائیة رایلي. إذا Ricianذلك یمكن أن تكون إحصائیة ریسیان 

 بالمقارنة بالفترة الفاصلة اً  ) صغیرDelay Spread ( تأخیر النثر τiكان مجال 
مقدرة بالبتات، عند ذلك یحدث تشوه بسیط للإشارة المستقبلة. أما إذا كان مجال 

τiفي ل أكبر من الفترة الفاصلة مقدرة بالبتات، عند ذلك یمكن أن یحدث تداخ 
النقل من بت إلى بت آخر، محدثاً تداخلاً بالرموز. 

 إشارات عریضة ( Spread Spectrum )      ترسل أنظمة الطیف المنثور 
المجال وتحاول استعادة الإشارات في كل مسار من المسارات وتجمعهم مع 

 . من أجل مناقشتنا هنا، على كل (Diversity)بعض في مستقبل التباین 
حال، نحن نرسل إشارات ضیقة المجال، وإحدى الإشارات المتعددة المسارات 

تتداخل مع الإشارة المرغوبة. نرغب ببناء مستقبل بحیث ینقل أثر الإشارة 
المتعددة المسارات أو یلغي المسارات غیر المرغوب بها. 

      طریقة أخرى لوصف القناة المتعددة المسارات هي وصف قناة تحوي 
 . یمكن كتابة الإشارة المستقبلة كما یلي :h ( t )استجابة نبضیة 
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 ، أي h-1( t ) إذا أمكننا تحدید تابع التحویل s ( t )      الآن یمكننا استعادة 
 . إنه من الصعب تنفیذ مقلوب التابع لسبب واحد وهو أنه h ( t )مقلوب التابع 

 یتغیر مع الزمن. إن الدارة التي تنفذ مقلوب تابع التحویل تدعى بالمسوي 

Equalized 6-3 (الشكل .( 
 خلال الزمن في حال اكتشافها ISIبشكل عام، نحن نهتم بتقلیل تداخل الرموز 

(عینة الزمن في أداة التحكم بالنمط والذي یسبب قراءة الدخل عند لحظة إطلاق 
أداة القدح والمحافظة على هذه القیمة حتى نبضة القدح التالیة). وهكذا یمكننا 
نمذجة المسوي كسلسلة متساویة من الفترات الزمنیة (ولیست عشوائیة كما في 

الحالة العامة) مع فواصل زمنیة قصیرة جداً یمكن أن یكون كفاصل زمني 
 ،لإشارة المعادلة: reqببت. عند ذلك، ننشأ المستقبل الذي یحدد 

)3-13 (                        ∑
=

−−=
n

i
nnieq trttr

0
)()()( ττα 

 بت مرسل. یجب i-th كدخل للكاشف لتحدید قیمة req      نستعمل إشارة 
 لتنفیذ بعض القیاسات لأداء المستقبل. القیاس النموذجي هو αiعلینا ضبط قیم 

لتقلیل متوسط مربع الخطأ بین قیم البت التي تم كشفها عند خرج الجامع وخرج 
الكاشف.   



  

 
 .( Equalized ) : المخطط الكتلي للمسوي )6-3(الشكل 
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GSM  
Logical Channels and Frame Structure

 

  مقدمة:4-1
 التي Logical Channels      في هذا الفصل، نناقش القنوات المنطقیة 

. تنقل القنوات المنطقیة معلومات المستخدم ومعطیات GSMتستعمل في نظام 
تشویر التحكم. تستعمل قنوات منطقیة مختلفة من أجل مهام مختلفة. وتعتمد 

المعلومات المنقولة على القناة المنطقیة وعلى طبیعة المهمة. نعرض أیضاً بنیة 
 ونزود تفاصیل عن الأنواع الخمسة المختلفة للرشقات GSMالإطار في نظام 

التي تستعمل فیه لحمل معلومات المستخدم والتحكم بها. كما سنناقش أیضاً 
تنظیم الحركة وإجراءات التعرف لهویة النقال. 

 أو رسالة تحكم إلى 20ms من إطار الكلام بـ bits-456      تقسم البتات 
 GSM والتي تشكل إطار نظام 8. تنثر الكتل الجزئیة bits-57كتل جزئیة بـ 

 متتابعة. إذا ضاعت TCH شرائح زمنیة 8ذي المعدل الكامل المفردة على 
إحدى الرشقات نتیجة التداخل أو الخفوت، فإن ترمیز القناة یضمن بأن هناك 

 كافیة ستستقبل من أجل التصحیح لتسمح بإصلاح الخطأ والعمل. اً بتات
    GSM:   GSM Logical Channels القنوات المنطقیة في نظام 4-2

 ومحطة القاعدة MS      تنقل كمیة كبیرة من المعلومات بین المحطة النقالة 
BS وبشكل خاص، معلومات المستخدم (صوت، أو معطیات) ومعطیات .

تشویر التحكم. تستعمل قنوات منطقیة مختلفة بالاعتماد على نوعیة المعلومات 



  

المرسلة. وتوضع القنوات المنطقیة في القنوات الفیزیائیة ( شرائح زمنیة ). 
كمثال على ذلك، ینقل الكلام الرقمي بواسطة قناة منطقیة تدعى قناة حركة 

 أي یمكن أثناء النقل أن تخصص بعض القنوات TCHالمكالمة الصوتیة 
 لا یخصص مسبقاُ حامل ترددي رادیوي أو شریحة GSMالفیزیائیة . في نظام 

 مهمة استثنائیة. یمكن أن یستعمل فقط ةزمنیة من أجل الاستعمال الحصري لأي
 في أي وقت شریحة زمنیة بأي حامل ترددي من أجل عدد من المهام المختلفة.

 : قنوات GSMن أساسیان من القنوات المنطقیة في نظام ا      یوجد نوع
 . تستعمل قنوات CCHSوقنوات التحكم  TCHSحركة المكالمات الصوتیة 

TCHS إما لنقل الكلام المرمز أو لنقل معطیات المستخدم في كلا الاتجاهین 
 TCHS . تدعم قنوات Downlink والوصلة الهابطة Uplinkالوصلة الصاعدة 

 والمعدل نصف TCH/Full Rateمعدلي معلومات اثنین : المعدل الكامل 
 ( kbps 13 كلام المستخدم بـ TCH . تنقل قناة TCH/Half Rateالكامل 

. 2.4kbps و 9.6kbps ، 4.8kbps ) والمعطیات بـ 22.8kbpsمعدل إجمالي 
 و 12kbps ، 6kbpsتخمد معدلات المعطیات لتنفیذ المعدلات الإجمالیة 

3.6kbps.بالترتیب  
. 11.4kbps كلام المستخدم عند المعدل الإجمالي TCH/H      تنقل قناة 

 2.4kbps و TCH/H  4.8kbpsوتكون معدلات معطیات المستخدم من أجل 
 بالترتیب.

 ، BCCHS      یوجد ثلاثة أنواع من قنوات التحكم : قنوات التحكم بالبث 
 . إن DCCHS  وقنوات التحكم المخصصة CCCHSقنوات التحكم العامة 

 هي قنوات وحیدة الاتجاه وتبث من نقطة باتجاه عدة نقاط BCCHSقنوات 
وتستعمل من أجل الوظائف التالیة: تصحیح ترددات النقال، إطار التزامن وبنیة 



  

قناة التحكم. وهي قنوات الوصلة الهابطة فقط. وهناك قنوات أخرى تنتمي 
  .SCH وقناة التزامن FCCH مثل قناة تصحیح التردد BCCHلمجموعة 

 هي قناة الوصلة الهابطة من نقطة باتجاه عدة نقاط FCCH      إن قناة 
. ویتطلب وجودها MSوتنقل معلومات من أجل تصحیح التردد للمحطة النقالة 

 MSمن أجل العمل الصحیح للنظام الفرعي الرادیوي وتسمح للمحطة النقالة 
 كل الأصفار في FCCH. ترسل قناة BSبالتولیف بدقة إلى محطة القاعدة 

 رشقتها لتمثیل الحامل غیر المعدل.
 المعلومات من أجل إطار التزامن للمحطة النقالة SCH      تنقل قناة التزامن 

MS وتعریف هویة محطة إرسال /استقبال القاعدة BTS : Base 

Transceiver Station 64 . ویكون فیها متتالیة ثنائیة بـkbps والتي هي 
 التزامن MS. تنجز المحطة النقالة MSمسبقاً معروفة إلى المحطة النقالة 

 بالارتباط بالبتات المخزنة الداخلیة GSMبالوقت الصحیح بالنسبة لإطار نظام 
64bits تنقل قناة التزامن .SCH رمز تعریف هویة BTS ( BTSC ) وتخفض 

 .TDMA ( RFN )رقم إطار 
 هي قنوات ثنائیة الاتجاه وتعمل من نقطة باتجاه CCCHS      إن قنوات 

عدة نقاط وتستعمل في الأصل لنقل معلومات التشویر الضروریة من أجل 
النفاذ لوظائف التنظیم. تستعمل هذه القنوات لتأسیس الاتصال بین المحطات 

 قبل تعیین قناة تحكم مخصصة BSS ونظم محطات القاعدة MSSالنقالة 
DCCH إلى محطة نقالة MSن من الوصلات الهابطة من ا. یوجد هنا أثنBS 

 معرفة قنوات التحكم العامة BS إلى MS و وصلة صاعدة من MSإلى 
CCCHS إن قنوات الوصلة الهابطة هي قناة النداء .PCH وقناة منح النفاذ 
AGCH تستعمل قناة .PCH لنداء المحطات النقالة MSS وتستعمل قناة .
AGCH لتخصیص محطة نقالة MS إلى قناة تحكم مخصصة DCCH 



  

، والتي هي قناة الوصلة RACHمعینة. بینما تستعمل قناة العبور العشوائي 
 .DCCHالصاعدة، طلب تخصیص لقناة تحكم مخصصة 

 من أجل التشویر والتحكم بعد تأسیس DCCHS      تستعمل قنوات 
 : قنوات التحكم المخصصة DCCHSالاتصال. یوجد هنا نوعان من قنوات 

 هي SDCCH . إن قناة ACCHS وقنوات التحكم المرافقة SDCCHSالمستقلة 
. وتستعمل قبل أن TCH ولا تخصص لنقل قناة DCCHقناة تحكم مخصصة 

 من أجل SDCCH. تستعمل قناة TCH بقناة MSتخصص المحطة النقالة 
 ، وتحدیث الموضع ومعلومات عن إعدادات قنوات MSتوثیق المحطة النقالة 

TCHS تقسم قنوات . ACCHS إلى نوعین- قناة التحكم المرافقة البطیئة 
SACCH و قناة التحكم المرافقة السریعة FACCH تكون قناة . SACCH 

 وتستخدم لتبادل معلومات تحكمیة بین SDCCH أو بقناة TCHمرفقة بقناة 
 معینة أثناء المكالمة أو عملیة الاتصال. MS ومحطة نقالة BSمحطة القاعدة 
 الذي یتم بسرعة خلال Handover لإجراء التسلیم FACCHونستعمل قناة 

 وذلك لإرسال واستقبال المعلومات اللازمة 20msالمكالمة حیث یأخذ فترة 
 للتسلیم.

. GSM كل القنوات المنطقیة التي تستعمل في نظام 1-4      یبین الشكل 
تخصص كل قناة منطقیة برمز التفافي بمعدل نصف كامل. یستخدم نظام 

GSM 8 قناة (من أجل المعدل نصف 16 قنوات (من أجل المعدل الكامل ) و 
 . یجهز ترمیز القناة من أجل القناة ذي المعدل الكامل TDMAالكامل) بإطار 

 من معلومات المستخدم ضمن فواصل زمنیة bits-60ویعتمد على معالجة 
5ms بالتوافق مع معاییر المودم المعدلة CCITTV.110 240. یطبق-bits من 

 = k خلفیة إلى المرمز الالتفافي الخارق بطول bits-4معلومات المستخدم مع 

 معلومات مرمزة خلال bits-456 الناتجة إلى bits-488 . تخفض البتات 5



  

 والتي bits-114 لا ترسل). وتقسم إلى رشقات معلومات بـ bits-32الخرق (
تطبق بطریقة التفریق إلى الشرائح الزمنیة المتتابعة. وتكون رسائل التحكم بنظام 

GSM 184 بطول-bits ترمز باستعمال رمز التقصیر الدوري، الملحقة ، 
 بت رسالة ملحقة 184بالمرمز الالتفافي ذي المعدل نصف الكامل. یعطي هذا 

 . bits-228 خلفیة لإنتاج كتلة معلومات من bits-4 مشابه. تضاف 40bitsبـ 
 . k = 5تطبق هذه الكتلة إلى المرمز الالتفافي بنصف المعدل الكامل بطول 

   المرمزة بنفس الطریقة كما في قناة حركة المكالمة الصوتیة.bits-456تفرق 

 
 .GSM) : القنوات المنطقیة بنظام 1-4الشكل (

 أو رسالة تحكم إلى كتل 20ms من إطار الكلام بـ bits-456تقسم البتات 
 ذي GSM والتي تشكل إطار نظام 8. تنثر الكتل الجزئیة bits-57جزئیة بـ 

 متتابعة. إذا ضاعت إحدى TCH شرائح زمنیة 8المعدل الكامل المفردة على 



  

الرشقات نتیجة التداخل أو الخفوت، فإن ترمیز القناة یضمن بأن هناك بتات 
 كافیة ستستقبل من أجل التصحیح لتسمح بإصلاح الخطأ والعمل.

  توافقیات القناة المنطقیة المسموحة4-3
   Allowed Logical Channel Combinations   

  بقناة SDCCHS      یمكن أن تتشارك قنوات التحكم المخصصة المستقلة 
. في CCCH و قناة التحكم العامة BCHفیزیائیة واحدة مع قناة التحكم بالبث 

) SDCCHS/4 (یشار إلیها بـ 4SDCCHSتلك الحالة، یمكن أن یكون هناك 
 (یشار 8SDCCHSممثلة في نفس القناة الفیزیائیة، أو یمكن أن یكون هناك 

 ) والتي یمكن أن تتشارك بنفس القناة الفیزیائیة. SDCCHS/8إلیها بـ 
 على طول قناة SACCH      یمكن أن ترسل قناة التحكم المرافقة البطیئة 

 بمعدل كامل أو بمعدل نصف كامل. ویشار TCHحركة المكالمة الصوتیة 
  بالترتیب. أیضاً یمكن أن SACCH/TH و SDCCH/TFإلیها عند ذلك بـ 
 . ویشار إلیها عند ذلك بـ  SDCCH/8 و SDCCH/4ترسل على طول 

SACCH/C4 و  SACCH/C8 .بالترتیب  
 لإرسال تشویر وقائي FACCH      تستعمل قناة التحكم المرافقة السریعة 

 بالمعدل الكامل وبالمعدل نصف TCHSعلى قنوات حركة المكالمات الصوتیة 
 بالترتیب. FACCH/H و FACCH/Fالكامل. ویشار إلیها بـ 

      إن توافقیات القناة المنطقیة المسموحة التي یمكن أن تتشارك مع القناة 
 هي : GSMالفیزیائیة نفسها في نظام 

 من أجل الشرائح الزمنیة للحركة : •

 - TCH/F أو  FACCH/F و SACCH/TF .لقناة الحركة 
 -TCH/H(0) و TCH/H(1) أو FACCH/H و SACCH/TH . 



  

 -TCH/H(0) أو FACCH/H(0) و SACCH/TH(0) + TCH/H(1) أو 
FACCH/TH(1)  و SACCH/TH(1) . 

 من أجل الشرائح الزمنیة للتحكم : •

 - BCH ، CCCH ، SDCCH/4 و  SACCH/4 . 
 -BCH و CCCH .
 -BCCH و CCCH . 
 -SDCCH/8 و  SACCH/C8 . 

 . SCH = BCCH  و  BCH = FCCH  حیث : 
   CCCH = PCH أو  AGCH و RACH.  
    TCH المتعددة الإطارات من أجل قناة TCH قناة 4-3-1

TCH Multiframe for TCH/H  
 اً  إطار24 واحدة ضمن TCH/F      ترسل معلومات المستخدم في قناة 

TDMA اً  إطار26 من TDMA مع إطار قناة التحكم المرافقة البطیئة 
SACCH وإطاراً خامل Idle إطاراً 26 یحدث مرة من كل TDMA انظر) 

 ).2-4الشكل 

 
 .TCH/F) : الكلام المتعدد الإطارات من أجل 2-4الشكل (

 اً  إطار12 إلى TCH/H      كما تحتاج معلومات المستخدم عند وجود قناتین 
. بالإضافة، إلى وجود إطاري TCH بكل قناة TDMA اً  إطار26من أصل 
SACCH أحدهما من أجل قناة ،TCH للمستخدم والتي تتطلب إطار 



  

TDMA وهكذا یمكن أن 3-4 إطاراً كما هو مبین بالشكل 26 من بین .
 TDMAیتشارك مستخدمو نفس القناة الفیزیائیة بالحصول على إطارات 

  في الإرسال المتعدد المتقابل في البنیة المتعددة الإطارات.SACCHوإطارات 

 
 .TCH/H) : الكلام المتعدد الإطارات من أجل 3-4الشكل (

  CCH Multiframe المتعددة الإطارات     CCH  قناة 4-3-2
 فقط على بعض قنوات رقم BCH و CCCH      تنفذ قنوات التحكم الأمامیة 

 وتخصص شرائح زمنیة بطریقة محددة. ARFCNالتردد الرادیویة المطلق 
)، الشرائح الزمنیة الأخرى في 0 بالشریحة الزمنیة (BCHترسل معطیات 

 TCH تكون جاهزة للاستعمال من أجل معطیات ARFCNالإطار من أجل 
 . علاوة على ذلك، (Dummy Burst) أو تملأ بالرشقات الغبیة DCCHأو 

 الأخرى ضمن الخلیة ARFCNSكل الشرائح الزمنیة الأخرى على كل أرقام 
 .DCCH أو معطیات TCHتكون جاهزة للاستعمال من أجل 

 البنیة المتعددة الإطارات المستعملة في شریحة القناة 4-4      یظهر الشكل 
). في مسار الوصلة الهابطة، BCCHالرادیویة (تحتوي الوصلة الهابطة لإشارة 

 خلال SCH، قناة (F) خلال إطارات تصحیح التردد FCCHترسل قناة 
، (B) خلال إطارات قناة التحكم بالبث BCCH. قناة (S)إطارات التزامن 

BCCH وقناة  PCH ،AGCH لقناة CCCH خلال إطارات (P/A) ،
PCH/AGCH . 



  

 
  .CCCH + BCH) : الوصلة الهابطة 4-4الشكل (

      في مسار الوصلة الصاعدة، تستعمل كل الإطارات من أجل قناة العبور 
). 5-4 (أنظر الشكل CCCH لقناة التحكم العامة RACH، (R)العشوائیة 

 . ( I )تمیز الإطارات الخاملة بـ 

 
 . CCCH + BCH) : الوصلة الصاعدة 5-4الشكل (

  GSM :    GSM  Frame Structure بنیة الإطار في نظام 4-4
  ,MHz 960-935)     تقسم المجالات الترددیة المتوفرة في الاتجاه الأمامي 

BS ← MS ) وفي الاتجاه العكسي (915-890 , MS ← BS) إلى قنوات بـ 
200KHz بالاستناد إلى رقم قناة التردد الرادیوي المطلق ARFCN یستخدم . 

 و ARFCNكل مشترك من المشتركین الثمانیة قناة بمعدل كامل نفس قناة 
یستغرقون شریحة زمنیة واحدة بكل إطار. تتألف كل شریحة زمنیة من 

156.25-bits 8.25 . یستعمل من بینها-bits 6 كزمن أمان و-bits كبدایة و 
نهایة للشریحة الزمنیة والتي تستعمل لمنع التشابك مع الشرائح الزمنیة المجاورة 

  .0.57692ms. یقدر زمن كل شریحة زمنیة بـ 



  

 
 .GSM) : بنیة الإطار في نظام 6-4الشكل (

 (شریحة زمنیة). یرسل فقط Normal Burst الرشقة العادیة 6-4یبین الشكل 
148-bits 270.833 بمعدلkbps یحتوي إطار .GSM 8 المفرد بمعدل كامل 

). 7-4    نظر الشكلا( bits-1250 و 4.615msشرائح زمنیة بمدة زمنیة 
 26th و 13th بالثانیة. لا یستعمل الإطار اً  إطار216.667یكون معدل الإطار 

 من أجل الحركة، ولكن من أجل أغراض تحكمیة.

 



  

  .Normal Burst) : الرشقة العادیة 7-4الشكل (

 GSM :      GSM  Bursts رشقات نظام 4-5
 أنواع مختلفة من الرشقات : الرشقة العادیة، ة خمسGSM      یستعمل نظام 

 رشقة التزامن، رشقة تصحیح التردد، رشقة النفاذ (الوصول) والرشقة الغبیة.
  Normal Burst   :الرشقة العادیة  •

  TCH      تستعمل لنقل المعلومات على قناة حركة المكالمة الصوتیة 
 . تتضمن هذه الرشقة FCCH و RACH ،SCHوقنوات التحكم باستثناء 

156.25-bits  57 . تستعمل البتات المشفرة-bits لإرسال معطیات أو كلام 
) یشیر ما إذا Stealing Flagبالإضافة إلى بت واحد (بت علامة السرقة 

 للتشویر أو لا. تمثل عینة سلسلة FACCHسرقت الرشقة من أجل قناة 
 وتستعمل بواسطة المسوي bits-26 بـ (Training Sequence)التمرین 

(Equalizer) لخلق نموذج القناة. تساوي بتات الذیل (Tail Bits)   ًدائما
. وتستعمل للدلالة على بدایة ونهایة الرشقة. تكون فترة الأمان (0,0,0)

(Guard Period)ویستعمل لمنع التداخل بین الشرائح الزمنیة اً  فارغاً  حیز 
). 7-4المتجاورة خلال النقل (انظر الشكل 

  Synchronization Burstرشقة التزامن :    •
      تستعمل رشقة التزامن من أجل مزامنة زمن النقال. تتضمن هذه الرشقة 

 لنقل bits-78. تستعمل البتات المشفرة bits-64سلسلة تزامن طویلة مؤلفة من 
 مع رمز تعریف هویة محطة إرسال/استقبال TDMAمعلومات رقم إطار 

 . 8-4 كما هو مبین في الشكل BTSالقاعدة 

 
  .Synchronization Burst) : رشقة التزامن   8-4الشكل (



  

 لحمایة معلومات المستخدم SCH على قناة التزامن TDMA      یبث إطار 
من التنصت. یكمل هذا بتشفیر المعلومات قبل إرسالها. تستعمل الخوارزمیة 

 كمحدد دخل من أجل حساب مفتاح التشفیر. بمعرفة رقم TDMAرقم إطار 
  ما هو نوع القناة المنطقیة MS، سوف تعرف المحطة النقالة TDMAإطار 

). یستعمل رمز 0 بشریحة الزمن (CCHالتي یمكن أن ترسل على قناة التحكم 
 خلال BTS من قبل النقال للتحقق من هویة BTS (BSIC)تعریف هویة 

). 9-4قیاسات الإشارة (انظر الشكل 

 
) : نموذج رسالة قناة التزامن 9-4الشكل (

Synchronization Channel Message Format.  

 :رشقة قناة تصحیح التردد •
Frequency Correction Channel Burst  

 . تكون بتات MS      تستعمل هذه الرشقة من أجل مزامنة المحطة النقالة 
الدخل كلها أصفار، حتى یقوم المعدل بتسلیم الحامل غیر المعدل لإزاحة قدرها 

1625/24 KHz) 10-4 نظر الشكلا فوق التردد الاسمي.( 
  Access Burstرشقة النفاذ         •

  Dummy Burstالرشقة الغبیة       •

 
  .Frequency Correction Burst) : رشقة تصحیح التردد 10-4الشكل (



  

  Access Burst       :رشقة النفاذ  •

      تستعمل رشقة النفاذ من أجل النفاذ العشوائي ویكون لها فترة أمان كبیرة 
 والتي لا تعرف التوقیت سلفاً عندما MSلحمایة نقل الرشقة من محطة نقالة 

 BS من محطة القاعدة 35Kmتنفذ للنظام. یسمح هذا من أجل مسافة مقدارها 
 ). 11-4 ( أنظر الشكل MSإلى المحطة النقالة 

 
  .Access Burst) : رشقة النفاذ     11-4الشكل (

 Dummy Burst     :الرشقة الغبیة  •

 بعض الأحیان. BTS      لا تحمل الرشقة الغبیة أیة معلومات وترسل من 
). 12-4تعرف البتات المختلطة بحالات البتات المعدلة (انظر الشكل 

 
  .Dummy Burst) : الرشقة الغبیة    12-4الشكل (

 
 
  Mobility Management إدارة التنقل :   4-6

 PCHS دوریاً قائمه من قنوات النداء MSS      تمسح المحطات النقالة 
وتثبت على القناة ذي الإشارة الأقوى. لكي توجه المكالمة الواردة إلى محطة 

 التي من BS من محطة القاعدة PCH، تبث رسالة نداء على قناة MSنقالة 
أجلها تكون المحطة النقالة دائماً في حالة مراقبة الإرسال. إذا سمعت المحطة 



  

، فإنها تجیب برسالة PCH رمز تعریف هویتها یبث على قناة MSالنقالة 
جواب ندائیة. 

 ما، یكمن في MS      إن الصعوبة في توجیه المكالمة إلى محطة نقالة 
 منطقة خلیة یمكن أن تنادي و ما هو عدد مناطق الخلایا التي یمكن ةمعرفة أي

 GSMأن تنادي. هناك إمكانیة أن تكون كل الخلایا في منطقة الخدمة للنظام 

PLMN Area (GPA) أو كل الخلایا تنادي نقالاً عندما توجه المكالمة 
 من الخلایا من أجل اً  كبیراً لمشترك النقال. إن عملیة النداء المتضمنة عدد

توجیه المكالمة یمكن أن تؤثر على أداء النظام. 
من مناطق اً  كبیراً       تظهر مشاكل الأداء المرتبطة بالنداء عندما ینادي عدد

، كلما ازداد معدل MSالخلیة في محاولة توجیه المكالمة إلى محطة نقالة 
 ما، أخیراً تصبح المصادر الرادیویة مزدحمة. BSمحاولة النداء لمحطة قاعدة 
 المحددة بالمصادر الرادیویة. على كل حال، PCHوهذا یتعلق بقدرة قناة النداء 

 في الزمن BSأیضاً، من الممكن مواجهة ازدحام آخر مثل محطة القاعدة 
الحقیقي. في الزمن الحقیقي لمحطة القاعدة یمكن أن یصبح مزدحماً إذا كانت 

 غیر قادرة على تنفیذ وظائف معالجة المكالمة بسبب حجم BSمحطة القاعدة 
النداء الذي یطلب البث. إذا لم یكن هناك حمل تحكمي زائد على محطة 

. فإن عدد النداءات الناجمة یمكن أن یبدأ بالنقصان كلما ازداد BSالقاعدة 
معدل محاولة النداء فوق نقطة التشبع. للمحافظة على أداء النداء ضمن 

 من الخلایا وینادي (Clusters)المجال الآمن، من الضروري تشكیل عناقید 
 تكون معروفة الموضع. یشار MSفقط عنقود من الخلایا حیث المحطة النقالة 

 . LAإلى عناقید الخلایا بالمنطقة المحلیة 
 ، كل LAS إلى مناطق محلیة GPA      قسمت منطقة الخدمة للنظام 

 MS تتشكل من منطقة خلیة أو أكثر. تسجل المحطة النقالة LAمنطقة محلیة 



  

 . تكون المحطة النقالة New LAكل فترة تدخل فیها إلى منطقة محلیة جدیدة 
 بدون القیام بالتسجیل. عند توجیه LAحرة الحركة حول منطقة محلیة معطاة 

 واحدة فقط. LA، فإنه یتم نداء منطقة محلیة MSالمكالمات إلى محطة نقالة 
، ith معرفة لأن تكون في المنطقة المحلیةMSمثال، إذا كانت المحطة النقالة 

.  فقط تنادىLAإن الخلایا المتوضعة ضمن المنطقة المحلیة فعند ذلك، 
 3 بـ MCC: رمز النقال للبلد LAتتضمن هویة تعریف المنطقة المحلیة 

 2 بـ LA بـ خانتین، رمز المنطقة المحلیة MNCخانات، رمز الشبكة النقالة 

Octets تتألف هویة تعریف الخلیة العالمیة من هویة تعریف المنطقة المحلیة .
LAI بالإضافة إلى هویة تعریف الخلیة CI 2 بـ Octets استند إلى الشكل) 

4-13.( 

 
  وهویة تعریف منطقة الخلیة.GSM) : المنطقة المحلیة بنظام 13-4الشكل (

 منطقة تغطیة لمنطقة محلیة أو أكثر MSC      یحتوي المقسم الخلیوي 
LAS تتألف كل منطقة محلیة .LA من نظام محطة قاعدة أو أكثر BSSS .

 من خلیة أو أكثر. BSSویتألف كل نظام محطة قاعدة 
 . MS     یمكن أن تتضمن رسالة النداء أكثر من هویة تعریف محطة نقالة

 التي یمكن أن MSSیعتمد اختیار رسالة طلب النداء على رقم المحطات النقالة 
 تنادى وأنواع الهویات التي تستعمل. 



  

 على الأكثر على رسالة MSSویمكن أن یستجیب أربع محطات نقالة  
 من TMSIطلب النداء عندما یستعمل هویة تعریف المشترك النقال المؤقت 

أجل التعریف على الهویة. عند استقبال رسالة طلب النداء، إذا كان النفاذ 
 الموجهة تبدأ إجراء التخصص بطلب MS، فإن المحطة النقالة اً للشبكة مسموح
 BSS. عند استقبال الرسالة، یرسل نظام محطة القاعدة RACHقناة عبر قناة 

 بنفس الرقم العشوائي كما استقبلته ورقم قناة من AGCHمعلومات على قناة 
 إطار مجموعة النمط المتوازن غیر MS. ترسل المحطة النقالة SDCCHأجل 

 ).14-4المتزامن محتویاً جواب النداء (انظر الشكل 

 
 .Paging Procedure   ) : إجراء النداء 14-4الشكل (





 Propagation Path Loss   and  Propagation 
Models     

 مقدمة: 5-1



  

      في هذا الفصل نناقش خصائص الانتشار وتعدد المسارات للموجة 
، بسبب  ( Delay Spread )الكهرطیسیة. وندرس أیضاً مفهوم تأخیر النثر

تشتت القناة والتداخل بین الرموز. لذلك یكون النموذج التحلیلي لانتشار الأمواج 
الرادیویة في البیئة الحقیقیة معقداً . نناقش النماذج التجریبیة ونصف التجریبیة 
والتي طورت من قبل عدد من الباحثین من أجل حساب ضیاعات المسار في 
بیئات المدن، الضواحي والأریاف ونقارن النتائج التي تم الحصول علیها بكل 

نموذج.   
 خصائص المسارات المتعددة للموجة الرادیویة : 5-2

Multipath Characteristics of a Radio Waves  
      تنتشر الموجات الرادیویة ضمن الفضاء كموجات كهرطیسیة راحلة. وقدرة 
الإشارات توجد على شكل حقول كهربائیة ومغناطیسیة توجد مع بعضها وتتغیر 

بشكل جیبي مع الزمن بسبب أن أي تغیر في الحقل الكهربائي یولد حقلاً 
. لذلك یوجد اً  وأي تغیر في الحقل المغناطیسي ینشئ حقلاً كهربائياً مغناطیسي

  دائماً استمرار لتدفق القدرة من حقل إلى آخر.   
      تصل الإشارات الرادیویة إلى مستقبل النقال من اتجاهات مختلفة مع 

تأخیر زمني مختلف. تجمع الإشارات شعاعیاً عند هوائي الاستقبال لإعطاء 
 قیمة كبیرة أو صغیرة معتمدة على الإشارات الواردة يالإشارة الناتجة بمطال ذ

التي تقوي كل منها الأخرى أو تلغي كل منها الأخرى. وبالتالي فإن المستقبل 
 عن ة مختلفdBفي موقع ما یمكن أن تصله شدة إشارة بعدة عشرات من 

مستقبل مماثل متوضع فقط على بعد مسافة قصیرة منه. كلما تحرك النقال من 
موقع إلى آخر، یتغیر فرق الطور للإشارات الواردة أیضاً . وهكذا، یوجد تغیرات 

للمطال وفرق الطور هامة، والإشارة تكون تابعة للخفوت، ویمكن أیضاً أن 
نشیر بأنه عند وجود حركة، یكون هناك انزیاح دوبلر في الإشارة المستقبلة. في 



  

حالة الرادیو النقال، فإن الخفوت وانزیاح دوبلر یحدثان كنتیجة لحركة المستقبل 
خلال حقل متغیر وفقاً للمكان. أیضاً، ینتج انزیاح دوبلر من حركة مبعثرات 

الأمواج الرادیویة (على سبیل المثال، سیارة، جرار، النباتات). إن أثر الانتشار 
المتعدد المسارات هو تولید إشارة مستقبلة بمطال یتغیر مكانیاً تماماً مع الموقع. 

 والترددات الأعلى، فإن حركة المبعثرات أیضاَ UHFفي الترددات العالیة جداً 
تسبب الخفوت الذي یحدث حتى إذا لم یكن جهاز النقال أو الجهاز المحمول 

 في حركة.
      إن قوانین انتشار الأمواج الرادیویة مشابهة تماماً لتلك المعروفة لدینا من 

خلال تجاربنا الیومیة مع مصادر الضوء، التي حزمها تنتشر خلال مسارات 
الرؤیة المباشرة، الانعكاس، الانكسار وهكذا. بالطبع یوجد اختلافات معزاة 

لأطوال الموجات المختلفة. إن متوسط استطاعة الإشارة المستقبلة عند المحطة 
 وهذا یعرف BS تنقص عندما یتحرك بعیداً عن المحطة الأساسیة MSالنقالة 

 تدور MSبضیاع المسار. من أجل المناقشة، إذا فرضنا أن المحطة النقالة 
 وحیدة على مدار افتراضي في الفراغ الحر، فإن BSحول محطة أساسیة 

معدل شدة الإشارة المستقبلة یكون ثابت، وبالتالي لا یحدث انتشار متعدد 
المسارات نتیجة لعدم وجود عناصر عاكسة ومبعثرة. في الانتشار الحقیقي، 

، والمحطة النقالة اً  جیبياً  رادیوياً  حاملاً تردديBSالمحطة الأساسیة ترسل عندما 
 تستقبل إشارات مزاحة MSتتحرك في الاتجاه المماسي، فإن المحطة النقالة 

. بعض MSطوریاً ومخمدة، التي تضاف شعاعیاً عند هوائي المحطة النقالة 
الإشارات بشكل مفید وبعض الأحیان بشكل غیر مفید. وهذا تضاف الأحیان 

ینتج التغیرات السریعة في مطال وطور الإشارة. وهذا یعرف بالخفوت السریع 
 40) وغالباً یتسبب بتغیرات تصل حتى Raleigh Fading(أو خفوت رایلي 

dB إن الخصائص الأخرى لانتشار الإشارة تشیر إلى الخفوت البطيء (أو . 



  

). وهذا ینتج لتغیرات ضیاع المسار على Log-normalالخفوت حسب القانون 
  هالمدى المتوسط المعزاة للأرض أو العائق المعزى لسیارة ضخمة وما شاب

ذلك، وبالتالي تأثیر أثر الظل. 
 یوضح خصائص الخفوت لإشارة رادیویة نقالة. إن التقلبات 1-5      الشكل 

 والتغیر على اً  سریعاً السریعة المسببة بالمسارات المتعددة المحلیة تكوّن خفوت
. إن الخفوت البطيء ئاً  بطياً المدى البعید في المستوي الرئیسي یكوّن خفوت

یحدث بالحركة على مسافات كبیرة نسبیاً لإعطاء تغیرات كبیرة على المسار 
. الخفوت السریع تتم MS والمحطة النقالة BSالكلي بین المحطة الأساسیة 

 . من أجل λ / 2  مراقبته عادة على مسافات حوالي نصف طول الموجة
، فإن العربة التي تتحرك UHF والأمواج القصیرة جداً VHFالأمواج القصیرة 

 میلاً بالساعة یمكن أن تمر بعدة مرات بتلاشي الإشارة (خفوت 30بسرعة 
سریع) في الثانیة. لذلك، فإن الإشارة الرادیویة النقالة، كما هو مبین في الشكل 

، تتألف من إشارة الخفوت السریع قصیر الأجل متراكبة على القیمة 5-1
الرئیسیة المحلیة (التي تظل ثابتة على مسافة صغیرة ولكنها تتغیر ببطء كلما 
تحرك المستقبل). كما أشیر سابقاً، فإن النقال المحمول الثابت یمكن أن یرى 

الخفوت، حتى ولو كان معدل خفوت الإشارة أقل.   



  

 
) : تمثیل الخفوت لإشارة رادیویة نقالة. 1-5الشكل (

 یمكن أن یعبر عنها كجداء قسمین : تابع الإشارة s(t)الإشارة المستقبلة 
 كما یلي r(t) وتابع الإشارة للخفوت القصیر الأجل m(t)للخفوت البعید الأجل 

: 
)5-1(                  )()()( trtmts = 

 عمودي على سطح الأرض Z) وبفرض المحور 2-5بالاستناد إلى الشكل (
 یقع على سطح الأرض. عند كل نقطة استقبال، نفرض x-yوبأن المستوي 

 i موجة مستویة لها نفس المطال. الزاویة الهندسیة للمسار من أجل Nوجود 
). إذا كانت الإشارة المرسلة 2-5موجة مستویة مبعثرة مبینة في الشكل (

)، فإن zمستقطبة عمودیاً (شعاع الحقل الكهربائي یكون بمحاذاة المحور 
 ومركبة الحقل Ezمركبات الحقل عند النقال تكون مركبة الحقل الكهربائي 

 ، هذه المركبات عند نقطة Clark,s. باستعمال نموذج كلارك Hxالمغناطیسي 
 ، یمكن أن یعبر عنها بالشكل العقدي للمجال الأساسي : Oالاستقبال، 
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) : الزاویة الهندسیة للمسار. 2-5الشكل (

حیث : 

iφ .زاویة الطور بالنسبة إلى طور الحامل : 

0E مطال :N .موجة مستویة 
 η:   : ممانعة الموجة والتي تعطى بـ

)5-5                        (
0

0

ε
µ

η = 

   μ0  = 4π · 10-7   H / mثابت النفاذیة المغناطیسیة في الخلاء   μ0وفیها 

(Ez) 



  

 ε0 = 8.854 · 10-12   F / mثابت العازلیة الكهربائیة في الخلاء    ε0  و
سرعة الضوء في الخلاء تعطى بالعلاقة : 

 

)5-6                     (sec/1031 8

00

mC ⋅==
εµ

 

 
 ، فإن الحامل v بسرعة ثابتة،  x      من أجل عربة تتحرك في الاتجاه 

المستقبل یكون له انزیاح دوبلر بـ: 

)5-7                  (
C

fvvff ceff
md ===

λ
αα coscos 

 
 . α = 0  عندما fd  هي القیمة العظمى لتردد دوبلر fm = v / λحیث : 
       veff   .السرعة الفعالة للعربة

       cf.تردد الحامل   
 المسبب بتغیر طول ∆φ مباشرة بتغیر الطور  fmیرتبط تردد دوبلر 

 ، والذي هو بشكل عام أصغر بكثیر من ±mfالمسار. یحدد انزیاح دوبلر إلى 
 . الأمواج الواصلة من مقدمة عربة التجربة یكون لها انزیاح fcتردد الحامل 

دوبلر موجب، بینما تلك الآتیة من مؤخرة العربة یكون لها انزیاح دوبلر سالب. 
وهكذا، كل مركبة من الإشارة المستقبلة تزاح بقیم لتردد دوبلر. على سبیل 

ل بالساعة وتستقبل إشارة عند تردد حامل اميأ 5المثال، عربة تسیر بسرعة 
880 MHz: سوف تدخل انزیاح دوبلر أعظمي بـ  
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        Short – Term Fading الخفوت قصیر الأجل 5-2-1

  تكون مستقلة، ینتج iφ  وαi      بتطبیق نظریة الحد المركزي وملاحظة أن 
 N هي متغیرات عشوائیة لتابع غوص العقدي من أجل Hy  و Ez  ، Hxأن 

مرة. 
 : Ez للإشارة الرادیویة من أجل شدة الحقل )2-5(      نعتبر العلاقة 

)5-8                   (∑
=

+⋅=
N

i

tj
z

iceEE
1

)(
0

φω 

 یعطى بالعلاقة : Ezالقسم الحقیقي لـ 
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0 sinφ) 9-5 ، عند ذلك المعادلة (

یمكن كتابتها بالشكل : 
)5-10                 ([ ] tAtAER csccze ωω sincos −= 

 هي As  و Ac ، القیم الرئیسیة لـ (2π) و (0) توزع بشكل منتظم بین iφحیث 
  هي :As  و Acصفر. مربع القیم الرئیسیة لـ 

0
2
0

22 2/)()( PNEAEAE sc ، الاستطاعة المستقبلة الرئیسیة عند ===
المحطة النقالة. 

غیر مرتبطة وبالتالي فهي مستقلة، یمكننا كتابة  As  و  Ac      بما أن 
[ ] 0=sc AAE وهكذا ، كثافة . Ac و Asاً  وغلافاً  عادياً  تعطي توزع Ac و  

As : یمكن كتابته بالشكل 



  

)5-11                    (2122 )( sc AAr += 
 یمكن أن یعطى بالشكل : θوالطور 
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arctan=θ 

 Rayleigh)الجذر الربیعي لمجموع مربع تابعین لغوص هو توزع رایلي 

distribution) لذلك فإن تابع الكثافة الاحتمالیة من أجل الخفوت القصیر .
): 3-5الأجل أو المتعدد المسارات یعطى بتوزع ریلي (استند إلى الشكل 
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حیث : 
2

0 22 σ=P متوسط مربع الاستطاعة لمركبة التابع للخفوت القصیر الأجل و 
r2 .الاستطاعة اللحظیة  



  

 
 الخفوت القصیر الأجل.–) : توزع ریلي 3-5الشكل (

 
إن تابع التوزع التراكمي المناسب هو : 
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)5-17            ([ ] [ ] 2
0

222 4292.04292.0)( σσ ==−= PrErEr 
)(5.0 تعرف بأنه من أجلها Mr      إن القیمة الوسطیة  =MrP: وبالتالي  

)5-a18 (                       5.01 )2(/)( 0 =− − PrMe 
)5-b18(                σ1774.11774.1 0 == PrM 

بدلالة ) c14-5) والمعادلة (3-5      من المناسب غالباً كتابة المعادلة (
 . P0القیمة المتوسطة، مربع القیمة المتوسطة أو بالقیمة الوسطیة بدلاً من 

]      لیكن  ] rrE ]    و   = ] 22 rrE =   
بدلالة متوسط القیمة المربعة : 
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      وبدلالة القیمة الوسطیة : 
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      یصف تابع الكثافة الاحتمالیة لرایلي الإحصائیة من الدرجة الأولى 
لغلاف الإشارة على مسافات قصیرة بما فیها الكفایة من أجل المستوى الرئیسي 
والتي یمكن أن تكون ثابتة. الإحصائیات من الدرجة الأولى هي تلك التي من 

أجلها تكون المسافة بدون عامل. یعطي توزع رایلي معلومات مثل النسبة 
المئویة للموضع (أو الزمن) والتي من أجلها یقع الغلاف تحت القیمة المعنیة. 
      اهتم المهندسون بالوصف الكمي للنسبة التي یحدث عندها الخفوت من 
أي عمق ومتوسط الزمن للخفوت تحت أي عمق. یزود هذا مساعدة قیمه في 
اختیار نسبة نقل البیتات، أطوال الكلمات ومخطط الترمیز في النظم الرادیویة 
الرقمیة وتسمح بتقییم أداء النظم. تزود المعلومات المطلوبة بدلالة عدد مرات 

الخفوت بالثانیة ومتوسط مدة الخفوت تحت مستوى معین.   
 
             Level-Crossing Rate نسبة تقاطع المستوي5-2-2

 یعرف بأنه R ، عند مستو إشارة معین N      أن نسبة تقاطع المستوي ، 
عدد المرات بالثانیة التي یعبر عندها غلاف الإشارة المستوي في الاتجاه 

  ).r<0الموجب (
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حیث : 
),( rRp  تابع الكثافة الاحتمالیة المشترك ( PDF : Probability Density 

Function ) لـ Rو r .والنقطة تشیر إلى مشتق الزمن 
  یكتب بالشكل :R      إن متوسط نسبة تقاطع المستوي عند مستوي 
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 هو جذر مربع القیمة σ2 مربع القیمة المتوسطة، ولذلك ، σ2 2 حیث
المتوسطة. نسبة تقاطع المستوي من أجل هوائي عمودي یمكن أن تعطى 

بالعلاقة التالیة : 
)5-24                (Rm nnefRN 0

2

2)( == −ρρπ 
حیث : 

             
rmsR
RR

==
σ

ρ
2

   ( rms : root mean square )  

وهي النسبة بین مستوي معین ومطال جذر مربع القیمة المتوسطة لغلاف 
 الخفوت.

                                                      
λ
vfm = 

                           mfn π20 = 
                           2ρρ −= enR 

Rn : هي نسبة تقاطع المستوي المنسوب وهي غیر تابعة لطول الموجة وسرعة
العربة. 

 v  .سرعة العربة :
λ .طول موجة الحامل :  

  .R عند المستوي nR یعطي 4-5الشكل 



  

 
  .ρ  بدلالة مستوى الإشارة nR : )4-5الشكل (

  یمكن  ρ = R/Rrms تحت مستوى معین، N (R)      علاقة تقریبیة من أجل 
 أن تعطى بـ :

)5-25(               ρ
λ

π vRN 2)( = 

      المعادلة السابقة تهمل أثر حركة المبعثرات. عندما تؤخذ بعین الاعتبار 
 أثر المبعثرات، هذا الأثر یزید نسبة الخفوت.

 
  Average Fade Duration متوسط مدة الخفوت 5-2-3

12      إن متوسط مدة الخفوت هي متوسط ,....,, τττ n متوسط مدة الخفوت .
   یمكن أن یحسب من :Rتحت مستوى معین 
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)(      علاقة تقریبیة من أجل  Rτ : تعطى بـ 
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 : 1-5مثال 
 ومتوسط مدة الخفوت من dB 10 –احسب نسبة تقاطع المستوي عند المستوى 

 .بفرض أن Km/h 24 وسرعة العربة MHz 900أجل نظام خلیوي عند التردد 
 أهمل m/sec 3.108سرعة انتشار الموجة الكهرطیسیة في الخلاء الحر تساوي 

أثر حركة المبعثرات. وقارن النتائج التي حصلت علیها باستعمال العلاقات 
 التقریبیة.  

الحل : 

900MHz ، m    عند التردد 
3
1

10900
103
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=
⋅
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=λ،  

 v = 6.67 m / sec، Hzfm 20
31
67.6

== 

                               5020 == mfn π 
 10dB-  عند  Rn=32.0 ،             3-5من الشكل 

)(0.165032.0خفوت بالثانیة                 =×=RN 
                              32.0

2

== Rneρρ،      ρ = 0.316     

                  mssR 6.60066.0
316.050
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−
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باستعمال العلاقات التقریبیة نحصل : 
 ρ = - 10dB،  20log ρ = - 10، ρ = 10-10/20 = 0.3162مستوى الخفوت  
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هذه النتائج تتطابق تماماً مع النتائج التي تم الحصول علیها من العلاقات 
النظریة. 

   Rician Fading خفوت ریسیان 5-2-4
      عندما تكون مركبة إشارة رئیسیة ثابتة (لا یوجد خفوت) مثل مسار 

الانتشار وفقاًً◌ لخط النظر فإن الخفوت المنخفض نسبیاً المغلف للتوزع یسمى 
خفوت ریسیان ویعطى بالعلاقة : 

)5-29           ([ ]2
0

2

2
/)()(

2

22

σ
σ

σ rAIe
r

rp

Ar

⋅⋅=












 +
−

 

 r ≥ 0           و     A ≥ 0من أجل        
  تابع بسل المعدل (… ) I0 المطال الأعظمي للإشارة الرئیسیة و  Aحیث : 

من النوع الأول والمرتبة صفر. 
 الذي یعرف بعامل ریسیان ویعبر K یوصف توزع ریسیان غالباً بدلالة العامل 

 عنه بـ :
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A ،  dBK→0      كلما تناهت   وكلما انخفض المسار →−∞
الرئیسي في المطال فإن توزع ریسیان یقترب من توزع رایلي. 

  Long – Term Fading   الخفوت الطویل الأجل 5-2-5
      إن تابع الكثافة الاحتمالیة من الخفوت الطویل الأجل یعطى بالتوزع 

 ).5-5المكاني العادي (ارجع إلى الشكل 
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حیث :  
     m متوسط Log m   
  الانحراف المعیاري.mσ  و 

 
) : التوزع المكاني العادي للخفوت الطویل الأجل. 5-5الشكل (

mmmz      باستعمال  σ/)log(  ، یعطى تابع التوزع التراكمي بـ : =−
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  Free – Space Path Loss ضیاع المسار في الخلاء    5-3



  

، حیث یكون متوسط مستوى 6-5      نعتبر النظام المبین في الشكل 
  عند PR . نرید إیجاد مستوى الاستطاعة PTاستطاعة المرسل لموقع الخلیة 

  من المرسل.d الموجود على مسافة (MS)هوائي الاستقبال 

 
 ) : نموذج بسیط لضیاع المسار في الخلاء الحر.6-5الشكل (

 في الخلاء الحر : ( Isotropic ) من أجل هوائي ایزوتربي 
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حیث  
PT :  .متوسط مستوى الاستطاعة للمرسل

d .المسافة بین المرسل والمستقبل :  
pR .كثافة الاستطاعة عند المستقبل : 

      من أجل هوائي یشع بشكل منتظم في كل الاتجاهات (مخطط إشعاعي 
. ) 33-5(ل تعطى بالمعادلة تقب  عند المسpRكروي)، فإن كثافة الاستطاعة 

 ، فإن كثافة GT      عند استعمال هوائي إرسال موجة بعامل ربح للاستطاعة 
 إن كمیة ).33-5( مرة للمعادلة GTالاستطاعة عند المستقبل تكون 



  

 . یرتبط AR مرة من سطح هوائي الاستقبال pRالاستطاعة المستقبلة تكون 
 سطح هوائي الاستقبال بربح هوائي الاستقبال بالعلاقة التالیة:
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4
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  λ = C / fحیث : 
 f .تردد الإرسال : 

Cسرعة انتشار الموجة الكهرطیسیة في الفضاء الحر:C = 3x 108 m/sec . 
AR السطح الفعلي والذي هو أقل من السطح الفیزیائي بعامل المردود : ρR . 

 . الاستطاعة المستقبلة % 80  إلى % 60 تتدرج من ρRالقیم النموذجیة لـ 
 الكلیة :

)5-35                 (RRR pAP = 
في ) 34-5( والمعادلة )33-5( من المعادلة AR  و pR      بتعویض قیمة 

   نحصل:GTمع الأخذ بعین الاعتبار ربح هوائي الإرسال ) 35-5(المعادلة 
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) ضیاع الاستطاعة من انتشار الموجة المرسلة. 36-5      تتضمن المعادلة (
إذا أخذنا الضیاعات الأخرى، مثل امتصاص الغلاف الجوي أو الضیاعات 

) 36-5الأومیة لمرشدات الأمواج الواصلة إلى الهوائیات فإن المعادلة    (
تصبح:   
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λ
π dLP تدل على الضیاعات المشتركة في انتشار الموجة ، 

الكهرطیسیة من المرسل إلى المستقبل. 
LP  فة الفاصلة اتعتمد على تردد الحامل والمسd هذه الضیاعات تكون .

  هو عامل الضیاع من أجل الضیاعات الإضافیة. عندما L0حاضرة دائماً . 
) بدلالة الدیسیبل فإننا نحصل على : a37-5(نعبر عن المعادلة 
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 Isotropic ) یدعى بالاستطاعة المشعة الایزوتروبیة  PTGT      إن الجداء 

] والحد (EIRP)المكافئة ( ]dπλ 4log20 یشیر إلى ضیاع الخلاء الحر LP 
 الدیسیبل.

  Receiver Noise ضجیج المستقبل       5-4
      إن حركة الإلكترونات ضمن الجهاز تكون غیر ثابتة وتخضع لتقلبات 

عشوائیة وتدعى الضجیج الحراري. هذه التقلبات تكون متناسبة مع درجة حرارة 
الضجیج في الجهاز، مع الأخذ بعین الاعتبار عرض المجال وتكون ثابتة. 
الأداة غیر الفعالة (مثل المقاومات) یكون لها درجات حرارة ضجیج تساوي 

درجة الحرارة الفیزیائیة. الأداة الفعالة (مثل الترنزیستورات، الدارات المتكاملة، 
الأنابیب المفرغة وما شابه) یكون لها درجات حرارة ضجیج أكبر من درجات 

الحرارة الفیزیائیة. یمكن التعبیر عن أثر الضجیج الحراري بأنه متوسط 
 استطاعة الضجیج الداخلیة المتولدة في المستقبل وتعطى:

 
)5-39                        (ωκ BTP eN =int, 

حیث : 



  

k         1.38ثابت بولتزمان ویساوي x 10-23 J / K˚  
Bω عرض المجال   
Te : درجة حرارة الضجیج الفعالة للأداة وتعطى بـ   
 
)5-40            ()1(0 −= Fe NTT 

حیث : 
T0   290  تساوي K˚  
 NF    عامل الضجیج للمستقبل

المطابقة لدرجة  dB 3      یقدر عامل الضجیج بالكالفن أو الدیسیبل مع 
الجید  . ویعتبر عامل الشكل خاصیة أساسیة للمستقبل ˚K 290الحرارة 

ویسیطر علیه في المراحل الأولیة، و بشكل عام، یؤخذ بعین الاعتبار الضجیج 
في كل المراحل مع اعتبار عوامل الضجیج المنخفضة لتصمیم صحیح وتكون 

 بكل أداة.  1dBأقل من عوامل الضجیج في أنصاف النواقل الحدیثة 
      إن عامل الضجیج هو مقیاس للضجیج المفرط المتولد من الأداة. هناك 

مستوى أساسي ثابت للضجیج المتولد من درجة الحرارة الفیزیائیة للمستقبل. 
عندما نحتاج إلى أداة ضجیج جید، یمكن الحصول على مستویات ضجیج 

منخفض بتبرید الجهاز إلى درجات حرارة قریبة من الصفر المطلق.  
 ، فإن هناك 0dB      أیضاً لو كان المستقبل مثالیاً وله عامل ضجیج 

 یحدث بواسطة الهوائي وخط التغذیة من الهوائي إلى المستقبل. اً  إضافياً ضجیج
لحصر أثر الضجیج المرئي بواسطة الهوائي بالإضافة إلى الضیاع في خط 

ودرجة الحرارة   .Tantالنقل بین الهوائي والمستقبل، نضیف درجة حرارة الهوائي 
  فنحصل على :Te إلى  Tflالمكافئة للضیاع في خط النقل 

 



  

)5-41           (ωω BTkBTTTkP fleantN =++= )( . 
حیث : 

                         T = Tant. + Te + Tfl    
إن درجة حرارة الهوائي لیست درجة الحرارة الفیزیائیة، وهي تمثل منبعاً إضافیاً 

للضجیج والذي یعتمد على المكان الذي وضع فیه الهوائي والمجال الترددي 
للإشارة المستقبلة. من أجل هوائي استقبال على الأرض موجة باتجاه السماء 

 = .20GHz ، Tant و 1GHz بالنسبة للأفق وتردد الإشارة بین ˚90 و ˚10بین 

3˚K.هذا یمثل الضجیج عند خلق الكون .  
 غیر موجه اً       عندما یوجه هوائي باتجاه الأفق أو عندما نستعمل هوائي

(على سبیل المثال في السیارة أو الهاتف المحمول)، فإن درجة الحرارة المكافئة 
  .K˚290للهوائي تكون درجة حرارة الأرض 

، نحصل على نسبة )41-5(على المعادلة ) 36-5(      بتقسیم المعادلة 
  المستقبلة عند المستقبل:SNRالإشارة إلى الضجیج 
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: 2-5مثال 
 . المحددات التالیة MS ترسل لمحطة نقالة BS      نعتبر محطة أساسیة 

تنسب إلى نظام الاتصالات : 
تقدر بـ  MS والمحطة النقالة BSالمسافة بین المحطة الأساسیة  •

8Km. 

  8dBWالاستطاعة المشعة الایزوتروبیة المكافئة للمحطة الأساسیة  •
  ).GT = 8dB  و PT = 1 W(مع العلم أن 

  ).1.5GHz ) λ = 0.2mتردد الإرسال  •



  

 .8dBضیاعات النظام الكلیة  •

  . MS  : Nf = 7dB (5)عامل ضجیج المستقبل للمحطة النقالة  •

  .MS : 290˚Kدرجة حرارة هوائي الاستقبال للمحطة النقالة  •

 .MS : Bω = 0.2MHzعرض مجال المستقبل للمحطة النقالة  •

 أهمل أي ضیاع لخط النقل بین الهوائي والمستقبل. •

      أحسب استطاعة الإشارة المستقبلة عند هوائي الاستقبال للمحطة النقالة 
MS ونسبة الإشارة إلى الضجیج SNR.للإشارة المستقبلة   

الحل : 
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:  ضیاع المسار على سطح الانعكاس 5-5
   The Path Loss over a Reflecting Surface   

      في الفضاء الحر، یكون المسار بین هوائي الإرسال وهوائي الاستقبال 
 بدون وجود عوائق في طریق الانتشار ولا أجسام تؤدي إلى حدوث اً مباشر

الانعكاسات. بالمقابل،  عند وجود هوائیین على سطح الأرض یكون هناك 
مسارات متعددة من المرسل إلى المستقبل. إن أثر المسارات المتعددة هو تغیر 



  

ضیاع المسار بین نقطتین. الحالة الأبسط تحدث عندما یكون أبعاد الهوائیین 
hT و  hR صغیرة جداً بالمقارنة مع المسافة الفاصلة بینهما وعندها یمكن أن 

نفرض بأن سطح الأرض العاكس مستوٍ . عند ذلك یمكن تمثیل الإشارة 
 ، والتي یمكن تقریبها بجمع الموجة المباشرة Esالمستقبلة بالحقل المبعثر، 

). 7-5والموجة المنعكسة (ارجع إلى الشكل 
)5-a43 (                             [ ] EeRE j

s ⋅⋅+= ∆θ1 
 
)5-b43 (            [ ] EjREs ⋅∆+∆⋅+= )sincos(1 θθ 

حیث : 
R .عامل الانعكاس :  

Δθ .فرق الطور بین المسار المباشر والمنعكس : 

 
) : نموذج بسیط لضیاع المسار مع الانعكاس. 7-5الشكل (
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 . dr    المباشر والمنعكسd0    الفرق بین المسار Δ dحیث : 



  

 تساوي أقل بكثیر من Δθ و R  = –1      في البیئة الرادیویة النقالة 
1radian 5(، لذلك، المعادلة-b43( : یمكن تكتب بالشكل 

 
)5-45                         (θ∆−= jEEs 

 متناسب مع مربع شدة الحقل، PR      بما أن مستوى الاستطاعة المستقبلة 
 من المرسل، dفإن مستوى الاستطاعة عند خرج الهوائي الموجود على مسافة 

 متضمناً ضیاع المسار یكون :
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) لدینا : 7-5من الشكل (
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  یكون : d  أصغر بكثیر من hR     و      hT      عندما 

)5-47                       (
d

hhd RT2
=∆ 

RT)        إذاً           5-48( hh
d

⋅







=∆

λ
πθ 4 

 نحصل :) 46-5(في المعادلة ) 48-5( من المعادلة Δθ      باستبدال 
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) بالدیسیبل نحصل : 49-5      وبالتعبیر عن المعادلة (
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) تكون مستقلة عن تردد الإرسال . 49-5 یجدر الملاحظة أن المعادلة (
 

 : 3-5مثال 
، ومع العلم أن هوائیي المحطة 2-5      باستعمال المعطیات في المثال 

 3m و 30m موضوعان على ارتفاع MS والمحطة النقالة BSالأساسیة 
بالترتیب. احسب استطاعة الإشارة المستقبلة عند هوائي الاستقبال للمحطة 

 عند الإشارة المستقبلة. SNR ونسبة الإشارة إلى الضجیج MSالنقالة 
الحل : 
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     dBm87dBW117808117LGGLP 0RTPR −=−=−++−=−++= 
 PN = - 144 dBW لدینا :                                   2-5من المثال 
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       Fade Margin هامش الخفوت :  5-6

      كما ناقشنا سابقاً، إن متوسط شدة الإشارة المحلیة في منطقة معینة 
 تكون موزعة BS من هوائي المحطة الأساسیة Rضمن نصف قطر ثابت 

 مع mبشكل طبیعي وتقدر بالدیسیبل و یعبر عنها بالمتغیر العشوائي العادي 
 بالدیسیبل. إذا كانت σm) وانحراف معیاري dBm (المقاسة بـ mمتوسط القیمة 

Smin حساسیة المستقبل، و (d = R) ضمنها  اختبار تمّ  مسافة الموضع التي



  

المحطة النقالة لإشارة مستقبلة أكبر من حساسیة المستقبل. حیث إن حساسیة 
المستقبل هي القیمة التي تعطي إشارة مقبولة تحت شروط الخفوت لرایلي. 

ویكون تابع توزع الاحتمالات من أجل التوزع الطبیعي للمتغیر العشوائي العادي 
 هو :
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 : 4-5مثال 
–إذا كانت قیم متوسط الإشارة المستقبلة وحساسیة المستقبل هي على الترتیب 

100 dBm 110- و dBm 10 ، وكانت قیمة الانحراف المعیاري dB احسب ،
 الاحتمالیة التي تتجاوز فیها الإشارة حساسیة المستقبل.  

الحل : 
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      بعد ذلك، نحدد قسم التغطیة ضمن المنطقة التي فیها شدة الإشارة 
 . نعرف قسم Smin تتجاوز BSالمستقبلة من هوائي المحطة الأساسیة المشع 

، داخل المنطقة التي من أجلها ة مثل تلك المنطقFuمنطقة الخدمة المفیدة 
 PSminإذا كانت  . Sminتتجاوز شدة الإشارة المستقبلة بواسطة الهوائي النقال 

 ، عند dA في المنطقة التزایدیة Sminالاحتمالیة التي تتجاوز فیها شدة الإشارة 
 ذلك :
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باستعمال قانون الاستطاعة من أجل تخامد الإشارة، نعبر عن متوسط شدة 
 مثل : mالإشارة 

)5-54                     (
R
dm log10γα −= 

 حیث :
α یأخذ بعین الاعتبار الاستطاعة المشعة المكافئة للمرسل ERP ربح ، 

هوائي الاستقبال، ضیاعات خط التغذیة .... الخ. 
γ 2 ضیاع مسار الانتشار الأسي ≤ γ ≤ 5.  

 ، نحصل : 52-2 في المعادلة 54-2      باستبدال المعادلة 
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  .σm / γ) : یظهر العلاقة بدلالة العامل 8-5الشكل (

 : قسم من المنطقة الكلیة بتغطیة فوق العتبة.  8-5الشكل 
log)/(لیكن            Rxbat    ، عند ذلك : =+
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minSm بحیث أن α      إذا اخترنا     و :a = 0 ،عند ذلك d = R  عند =
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  Propagation Models نماذج الانتشار :    5-7

      تستعمل نماذج الانتشار لتحدید عدد الخلایا المطلوبة لتزوید التغطیة 
الضروریة للشبكة. إن التصمیم الأولي النموذجي للشبكة یوجه من أجل 

التغطیة. فیما بعد یعتمد تطویر الشبكة على السعة. یمكن أن تحتاج بعض 
النظم للبدء بتغطیة منطقة كبیرة وبسعة كبیرة وبعد ذلك یمكن أن تبدأ مؤخراً 

بمرحلة التطور أو النمو. 
      ترتبط متطلبات التغطیة بمتطلبات الحركة الرئیسیة التي تعتمد على 
نموذج الانتشار المختار لتحدید توزع الحركة وتفریغ الحمل من موقع خلیة 
موجود إلى مواقع خلایا جدیدة كقسم من سعة برنامج بدیل. یساعد نموذج 

الانتشار على تحدید أین یمكن أن توضع مواقع الخلایا لتنفیذ الموضع الأمثل 
في الشبكة. إذا كان استعمال نموذج الانتشار بشكل غیر فعال بوضع مواقع 



  

الخلایا بشكل غیر صحیح. فإن احتمالیة استخدامه بشكل غیر صحیح لموقع 
الخلیة عبر الشبكة تكون عالیة. 

 ؤ      إن أداء الشبكة یتأثر بنموذج الانتشار المختار بسبب انه یستعمل للتنب
بحدوث التداخل بین الخلایا. على سبیل المثال، إذا كان نموذج الانتشار غیر 

 (بفرض 11dB أو 23dB یمكن أن تكون S/I ،عند ذلك النسبة 6dBدقیق بـ 
). بالاعتماد على شروط حركة الحمل، S / I = 17dBأن متطلبات التصمیم 

 عالٍ یمكن أن یتأثر سلبیاً من الناحیة S/Iفإن التصمیم من أجل مستوى 
 الاقتصادیة.

      یستعمل أیضاً نموذج الانتشار من أجل نواحٍ أخرى في الأداء یتضمن 
 الأفضل،ضبط مستوى الاستطاعة وأمكنة توضع الهوائي. Handoverالتسلیم 

كذلك لا یمكن لأي نموذج انتشار أن یصف كل التغیرات المجربة في العالم 
 الحقیقي.   

 النمذجة من أجل البیئة الخارجیة : 5-7-1
 Modeling for the Outside Environment    

  Analytical Model النموذج التحلیلي   2-7-1-1
 BSمعمق ضیاع الانتشار بین المحطة الأساسیة بشكل       لقد درس 
 في البیئة الخارجیة. یعبر بشكل عام عن ضیاع الانتشار MSوالمحطة النقالة 
 بالعلاقة التالیة :

)5-60             (σγσ x
R
R

RNRP ++=
0

0 log10),()( 

 حیث :
P ( R ) الضیاع على مسافة   R بالنسبة للضیاع على مسافة مرجعیة R0 . 

 γ .دلیل ضیاع المسار       
σ       ً8الانحراف المعیاري نموذجیاdB  .



  

N ( R0,σ ) ضیاع المسار على مسافة نموذجیة   R0 . 
 xσ          .مركبة الخفوت

) یمثل ثابت التخامد 60-5إن الحد الثاني في الجانب الیمیني من المعادلة (
 . نموذجیاً، MS والمحطة النقالة BSفي البیئة الخارجیة بین المحطة الأساسیة 

γ ًالتي تساوي الضیاع في 2، كذلك یمكن أن یتراوح بین 4 یساوي تقریبا) 
، عند ذلك ، یمكن أن تتخامد الإشارة 4 یساوي γ . إذا كان 5الخلاء) و 

40dB إذا ازدادت المسافة عشر مرات بالنسبة للمسافة المرجعیة. إن الحد 
 یمثل التغیر في الضیاع زیادة أو نقصاناً لمتوسط )60-5(الأول من المعادلة 

نحراف المعیاري الا التوزع العادي بمعدل یساوي الصفر وxσضیاع المسار. 
 . لقد وجد بأن هذه القیمة یمكن تطبیقها على مجال واسع من 8dBتقریباً 

البیئات الرادیویة، بما فیها مناطق المدن والریف. توافق بیئة المدن مناطق 
سكنیة كبیرة مع أبنیة تجاریة عالیة جداً وبنیات أخرى، وتتألف بیئة الضواحي 
في معظمها من الأبنیة السكنیة وبعض الأبنیة التجاریة، بینما البیئة المفتوحة 

 هي المناطق الریفیة مع بعض الأبنیة السكنیة.
 
  Empirical Models النماذج التجریبیة :   5-7-1-2

      اقترحت عدة نماذج تجریبیة واستعملت للتنبؤ بضیاعات مسار الانتشار. 
 The)سوف نناقش نموذجین استعملا بشكل واسع : نموذج هاتا- اوكومیرا 

Hata – Okumura  Model) ونموذج ولفیش ایكغامي  (The Walfisch–

Ikegami Model ) وأیضاً سوف نعرض النماذج المقترحة من أجل الاستعمال 
 .IMT-2000في مواصفات الهاتف النقال من الجیل الثالث

  The Hata – Okumura Model اوكومیرا   –نموذج هاتا 



  

      تستعمل معظم وسائل الانتشار نماذج قریبة من نموذج هاتا. إن نموذج 
وبالتالي فإن ) 5(هاتا هو علاقة تجریبیة استقت من تقریر تقني لـ اوكومیرا 

النتائج یمكن أن تستعمل في الوسائل الحسابیة. یتألف تقریر اوكومیرا من 
مجموعة من المخططات التي تستعمل في نمذجة الاتصالات الرادیویة. في 

  . یطبق L50نموذج هاتا تستعمل العلاقات التالیة  لتحدید متوسط الضیاع 
 Urbanمنطقة المدن نموذج هاتا في المدن الكبرى، الضواحي والبیئة المفتوحة.

Area .
)5-61  (dBRhhahfL bmbc log)log55.69.44()(log82.13log16.2655.6950 −+−−+= 
 

حیث : 
ƒc  ) التردد : MHz .( 

L50 متوسط ضیاع المسار : ( dB) . 
hb  ارتفاع المحطة الأساسیة : ( m ) .

a ( hm )  عامل التصحیح من أجل ارتفاع هوائي النقال : (dB ).  

 R المسافة من المحطة الأساسیة :  (Km) .
 إن مجال المحددات التي من أجلها یكون نموذج هاتا صالحاً هي : 

 
150  ≤  fc  ≤ 1500   MHz         
30  ≤  hb  ≤  200 m                 

1  ≤  hm  ≤ 10 m                   
1  ≤  R  ≤  20 m                    

a ( hm ) : یحسب كما یلي   
  الحجم :ةمن أجل المدن الصغیرة أو المتوسط

)5-62    (dBfhfha cmcm )8.0log56.1()7.0log1.1()( −−−= 



  

من أجل المدن الكبیرة : 
)5-63   (MHzfdBhha cmm 200,1.1)54.1(log29.8)( 2 ≤−= 
)5-64    (MHzfdBhha cmm 400,97.4)75.11(log2.3)( 2 ≥−=  

   أو مناطق الضواحي : 
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المناطق المفتوحة : 
)5-66   (dBffUrbanLL cc 94.40log33.18)log(78.4)( 2

5050 −+−= 
      لا یستطیع نموذج هاتا أن یأخذ بعین الاعتبار كل التصحیحات الخاصة 

المستعملة في نموذج اوكومیرا.       
یعطي نموذج اوكومیرا قیماً متوسطة لبعض الحالات الحدیة ولا یستجیب بشكل 
كاف للتغیرات السریعة لمقطع المسار الرادیوي. تتوافق المسافة المعتمدة لسلوك 

نموذج اوكومیرا مع القیم المقاسة. إن قیاسات اوكومیرا صالحة فقط من أجل 
أنواع الأبنیة الموجودة في طوكیو. بینت التجارب والقیاسات المتقاربة في 

الولایات المتحدة الأمریكیة أن حالة الضواحي تكون غالباً  بین مناطق 
الضواحي والبیئة المفتوحة لـ اوكومیرا. إن تعریف مناطق الضواحي وفقاً 
لاوكومیرا هو تمثیل لمناطق المدینة السكنیة بمجموعات كبیرة من الأبنیة 

المتعددة الأدوار.  
      یتطلب نموذج اوكومیرا لأن الخضوع إلى محاكاة هندسیة بالغة، خاصة 

في اختیار عوامل البیئات الخاصة. هناك ضرورة للمعطیات حتى نستطیع 
التنبؤ بعوامل البیئات من الخواص الفیزیائیة للأبنیة المحیطة بمستقبل النقال، 

بالإضافة إلى عوامل البیئات وتصحیحات المسار حتى نستطیع تحویل متوسط 
تنبؤات اوكومیرا لضیاع المسار إلى تنبؤات یمكن تطبیقها بشكل صحیح على 



  

المسار قید الدراسة. وبالتالي فإنه لا یمكن تطبیق اوكومیرا مباشرة على 
الحاسوب قبل التفسیر الهندسي للظواهر المعنیة بمسار الانتشار. 

  The Walfisch – Ikagami Model ایكاغامي   –نموذج ولفیش 
      یستعمل هذا النموذج لتقدیر ضیاع المسار في بیئة المدن من أجل 

 :COSTالاتصالات الخلیویة ویعرف بنموذج الاتحاد الأوربي العلمي والتقني

Committee of Scientific and Technology 231 Model  9-5  الشكل .
تجریبیة والمحسوبة من أجل تقدیر مسار الوهو یجمع بین النماذج نصف 

. لقد استعمل 2000MHz-800الانتشار في بیئة المدن على المجال الترددي 
 وفي بعض نماذج الانتشار ،GSMهذا النموذج مبدئیاً في أوربا من أجل نظم 

 عناصر : ضیاع الخلاء، ةفي الولایات المتحدة الأمریكیة. یحتوي النموذج ثلاث
ضیاع انكسار الأسقف نحو الشارع والتبعثر، بالإضافة إلى الضیاعات الأخرى 

 الناتجة من البیئات المختلفة. تستعمل العلاقات التالیة من أجل هذا النموذج :
)5-67              (msrtsf LLLL ++=50 
 
0,50)   أو          5-68( ≤+= msrtsf LLLL 
 

  .f : free – space ضیاع الخلاء         Lfحیث : 
       Lrts  ضیاع انكسار الأسقف نحو الشارع والتبعثر 

rooftop-to-street diffraction-scatter. 
     Lms  الضیاعات الأخرى multiscreen. 



  

 
 . ): نموذج انتشار ولفیش- ایكاغامي9-5الشكل (

      یعطى ضیاع الخلاء بالعلاقة : 
 
)5-69      (dBfRL cf 20log204.32 ++= 

      یعطى ضیاع انكسار الأسقف والتبعثر بالعلاقة : 
)5-70   (dBLhfWL mcrts 0log20log10log109.16 +∆++−−= 

حیث : 
W .عرض الشارع بالمتر   
)( mhhh mrm −=∆ 

                350646.90 ≤≤−= φdBL 
   5535)35(075.05.20 ≤≤−+= φφ dBL 

      9055)55(114.040 ≤≤−−= φφ dBL 
حیث :  



  

Φ .زاویة الورود بالنسبة للشارع 
      تعطى الضیاعات الأخرى بالعلاقة: 

)5-71        (bcfdabshms fKRKKLL log9loglog −+++= 
حیث : 
       b.المسافة بین الأبنیة على طول المسار الرادیوي :   

                            rbbbsh hhhL >∆+−= ,11log18 
                                          Lbsh = 0 ,  hb  <  hr 

Ka = 54  ,  hb  > hr                                                                
Ka = 54 – 0.8 hb  ,  R ≥ 500m    , hb ≤ hr                                      
Ka = 54 – 1.6 hb R ,  R < 500m  , hb ≤ hr                                      

 من ضیاع المسار مع انخفاض ارتفاع Ka  و Lbsh یزید العاملان ملاحظة :
  .BSهوائي المحطة الأساسیة 

Kd = 18  , hb < hr                                                                                            
Kd = 18 – ( 15Δhb / Δhm )  ,  hb ≥ hr                                                  

Kf  = 4 + 0.7 {( fc / 925 ) – 1 } من أجل المدینة المتوسطة الحجم  
 ومناطق الریف مع كثافة متوسطة للأشجار.

Kf  = 4 + 1.5 {( fc / 925 ) – 1 }   .من أجل مركز المدینة
      إن مجال المحددات التي من أجلها یكون النموذج صالحاً : 

800 ≤ fc ≤ 2000 ( MHz)                                                                 
4 ≤ hb ≤ 50 ( m )                                                                         
1 ≤ hm ≤ 3 ( m)                                                                           

0.02 ≤ R ≤ 5 ( Km )                                                                        
       إن القیم التالیة یمكن أن تستعمل من أجل هذا النموذج :

b = 20 – 50 ( m )                                                                         
W = b / 2                                                                                       
Φ = 90◦                                                                                                                                  



  

 ومن أجل السقف 3m      من أجل السقف المائل فإن السقف یساوي 
المستوي فإن السقف یساوي الصفر. 

 hr = 3                                        السطح +  ( عدد الأدوار ) 
      باستعمال المعطیات التالیة، یمكن أن نعطي مقارنة لضیاع المسار بین 

 .1-5نموذج هاتا ونموذج ولفیش- ایكاغامي في الجدول 
  = السقف0

mWmbmhmhmhMHzf rbmc 15,30,90,30,30,5.1,880 ======= φ

 ایكاغامي. –) : مقارنة لضیاع المسار باستعمال النماذج هاتا و ولفیش 1-5الجدول (
 dBضیاع المسار بـ 

 نموذج ولفیش-ایكاغامي نموذج هاتا  )Kmالمسافة (
1 126.16 139.45 
2 136.77 150.89 
3 142.97 157.58 
4 147.37 162.33 
5 150.79 166.01 

  dB (16 -13)      إن ضیاعات المسار المتنبئة بنموذج هاتا والتي هي بین 
تكون أقل من تلك المتنبئة بنموذج ولفیش-ایكاغامي. إن نموذج هاتا یهمل أثر 

عرض الشارع، الانكسار من الشارع والضیاعات المبعثرة والتي هي متضمنة 
في نموذج ولفیش-ایكاغامي. 

عامل التصحیح من أجل التخامد المعزى للأشجار: 
 نموذج تأخیر أسي معدل والذي یمكن أن ( Weissberger ) لقد طور ویسبرغر

 كثیفة وجافة موجودة في مناخ یستعمل عندما المسار یعوق بأشجار مورقة
معتدل. ضیاع المسار الإضافي یمكن أن یحسب من العلاقة : 

)5-72        (mhdBhfL ffcf 40014,)()(33.1 588.0284.0 ≤≤= 
)5-73               (mhdBhfL ffcf 140,)(45.0 284.0 ≤≤= 



  

. dB الضیاع بـ  Lfحیث :  
          fc     التردد بـGHz .
         hf    ارتفاع الأشجار بـm. 

      وجد أن الفرق في ضیاع المسار من أجل الأشجار بوجود وبدون وجود 
 ، فإن العلاقات السابقة MHz 900. من أجل التردد dB (5-3)الأوراق ما بین 
 تختصر إلى :

)5-74           (mhdBhL fff 40014,)(291.1 588.0 ≤≤= 
)5-75                  (mhdBhL fff 140,437.0 ≤≤= 
 
 نماذج من أجل البیئة الداخلیة : 5-7-2

     Models for Indoor Environment  
      أشارت الدراسات العملیة بأن مستقبل النقال المتحرك في البناء یختبر 

 من أجل مسارات الانتشار المحجوبة وخفوت Rayleigh fadingخفوت رایلي 
 من أجل المسارات المباشرة بغض النظر عن أنواع Rician fadingریسیان 

 قصیر الأجل ینتج من رحیل الإشارات اً الأبنیة. فإن خفوت رایلي یكون خفوت
المتعددة المسارات والتي یمكن أن یلغي جزئیاً بعضها البعض. المسار المباشر 

(line of sight)بالنسبة للأبنیة، بكلمة أخرى، لا یوجد اً  یكون واضح 
انعكاسات للإشارة. ینتج خفوت ریسیان من مجموع المسار المباشر القوي 

والمسار الأرضي بالإضافة إلى عدد من المسارات المنعكسة الضعیفة. 
 في نظم الاتصالات اً  یعتبر هام(floors)      إن مقدار الانتشار بین الأدوار 

اللاسلكیة من أجل الأبنیة المتعددة الأدوار والتي تحتاج لتوزع الترددات ضمن 
الأبنیة. وإعادة استعمال الترددات في الأدوار المختلفة ضرورة هامة لمنع 

التداخل بین الأقنیة. لقد تبین أن نموذج مواد البناء، الأبعاد الجانبیة للبناء، 



  

ونموذج النوافذ تؤثر في تخامد الأمواج الرادیویة بین الأدوار. أشارت القیاسات 
إلى أن التخامد بین الأدوار لا یزداد خطیاً بالدیسیبل مع ازدیاد المسافة 
الفاصلة. یحدث التخامد الأعظم للدور بالدیسیبل عندما یكون المرسل 

والمستقبل بدور واحد. یزداد ضیاع المسار الكلي بنسبة صغیرة كلما ازداد عدد 
 من أجل فاصل dB 15الأدوار. إن القیم النموذجیة للتخامد بین الأدوار هي 

 لكل دور فاصل حتى أربع dB 10  إلى dB 6بدور واحد بالإضافة من 
دوار. من أجل خمس أدوار أو أكثر، فإن ضیاع المسار یزداد فقط بعدة الأ

 ).2-5دیسیبل من أجل كل دور إضافي (انظر الجدول 
      إن شدة الإشارة المستقبلة ضمن البناء المعزاة للمرسل الموجود خارجاً 

تكون هامة من أجل النظم اللاسلكیة والتي تتقاسم الترددات مع الأبنیة المجاورة 
أو مع النظام الموجود خارجاً . بینت الدراسات العملیة بأن شدة الإشارة المستقبلة 

ضمن الأبنیة تزداد مع الارتفاع. في الأدوار الأرضیة من البناء، فإن العنقود 
clusterأكثر ویخفض مستوى الاختراق. في اً  في المدینة یحرض تخامد 

، والذي یسبب إشارة (LOS)الأدوار العلویة، یمكن أن یوجد المسار المباشر 
واردة قویة عند الحائط الخارجي للبناء. لقد وجد أن اختراق الإشارة الرادیویة 

 للتردد بالإضافة إلى الارتفاع ضمن البناء. ینخفض ضیاع اً یمكن أن یكون تابع
الاختراق بازدیاد التردد. تم إجراء قیاسات أمام النافذة وتبین أن ضیاع الاختراق 

 بالتغطیة من تلك القیاسات التي نفذت بأجزاء من البناء بدون dB 6أقل بـ 
نوافذ. بینت أیضاً دراسات تجریبیة أن ضیاع الاختراق للأبنیة ینخفض بمعدل 

 للدور من المستوى الأرضي حتى الدور العاشر وعند ذلك یبدأ dB 2حوالي 
 حوالي الدور العاشر. إن ازدیاد ضیاع الاختراق في الأدوار العلویة دبالازدیا

ینسب لأثر الظل للأبنیة المجاورة. 



  

 ویعطى γ للمسافة بالنسبة لقیمة اً       إن متوسط ضیاع المسار یكون تابع
 بالعلاقة :

 

)5-76            (dB
R
RRLRL 







×+=

0
050 log10)()( γ 

حیث : 
L50( R ) متوسط ضیاع المسار بـ   dB . 
L ( R0) ضیاع المسار من المرسل إلى مسافة مرجعیة    R0 بـ dB . 

γ .متوسط ضیاع المسار الأسي     
R     . المسافة من المرسل بالمتر

R0.المسافة المرجعیة من المرسل بالمتر     
 معزاة للانتشار في الخلاء L(R0) مساویة لواحد متر ونفرض R0    نختار 

من المرسل ولمسافة مرجعیة واحد متر. بعد ذلك، نفرض أن ربح الهوائي 
یساوي ضیاعات خطوط النقل (بالتأكید هذا لیس صحیحاً دوماً ) ونحصل على 

 على طول مسار في MHz 914 عند التردد dB 31.7 بـ L(R0)ضیاع المسار 
الخلاء واحد متر. 

      لقد وجد أن ضیاع المسار یمكن أن یتوزع بشكل طبیعي حوالي المعادلة 
 هي σ والانحراف المعیاري γ. إن متوسط ضیاع المسار الأسي )5-76(

محددات تعتمد على نوع البناء، حواف البناء وعدد الأدوار بین المرسل 
 المفصولین بمسافة X والمستقبل T والمستقبل. إن ضیاع المسار بین المرسل

R: بالأمتار یمكن أن یعطى بالعلاقة  
)5-77               (dBXRLRL σ+= )()( 50 
 



  

حیث : 
L ( R ) . ضیاع المسار عند المسافة الفاصلة بین المرسل والمستقبل   

Xσ   الصفر الرئیسي للتوزع المتغیر العشوائي وفق القانون log normal  مع
 .dB بـ σالانحراف المعیاري 

 یعطي ملخصاً لمتوسط ضیاع المسار الأسي والانحراف 2-5     الجدول 
المعیاري أعلى أو أدنى من المتوسط لمختلف البیئات. في البیئة المتعددة 

) یمكن أن تعدل لإظهار أن متوسط ضیاع المسار 77-5الأدوار، المعادلة (
 (المتعدد γالأسي هو تابع لعدد الأدوار بین المرسل والمستقبل. إن قیمة 

. 2-5الأدوار ) تعطى بالجدول 
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 ) : متوسط ضیاع المسار والانحراف المعیاري.2-5الجدول (
 γ σ (dB)النوع 

   كل الأبنیة •

 16.3 3.14 كل المواقع

 12.9 2.76 الدور ذاته

 5.1 4.19 ضمن الدور الواحد

 6.5 5.04 ضمن الدورین

   1البناء المكتبي  •

 12.8 3.54 البناء كاملاً 



  

 11.2 3.27 الدور ذاته

 8.1 2.68 الجانب الغربي الدور الخامس

 4.3 4.01 الجانب المركزي الدور الخامس

 4.4 3.18 الجانب الغربي الدور الرابع

 5.2 1.81مخزن البقال  •

 8.7 2.18مخزن التجزئة  •

   2البناء المكتبي  •

 2.18 8.7 

 13.3 4.33 البناء كاملاً 

 3.25 5.2 الدور ذاته

 : 5-5مثال 
 R=30m) للتنبؤ بمتوسط المسار عند المسافة 78-5استخدم نموذج المعادلة (

عبر ثلاثة أدوار لبناء مكتبي، افرض أن متوسط ضیاع المسار الأسي في 
 .γ = 3.27الدور ذاته للبناء 

الحل : 

                  dBxL 8.108
1
30log22.5107.31)30(50 =






+= 

          IMT-2000 Models 2000 نماذج الهاتف النقال المحسن-5-7-3
، میزت بیئات التشغیل IMT-2000      من أجل الهاتف النقال المحسن 

بمجموعات جزئیة مؤلفة من بیئة المكتب الداخلیة، البیئة الخارجیة إلى الداخلیة 
والراجلة وبیئة العربات. من أجل التقانات الضیقة المجال، زمن تأخیر النثر 
یمثل بالجذر التربیعي للقیمة المتوسطة فقط. أما بالنسبة للتقانات العریضة 

المجال، فإن شدة وزمن التأخیر النسبي لعدد من مركبات الإشارة تصبح هامة. 
من أجل بعض التقانات (تلك التي تستعمل تحكم الاستطاعة) فإن نماذج 



  

ضیاع المسار تتضمن الترابط بین وصلات الانتشار للقنوات المتداخلة كلها 
تنمذج بیئة تغیرات تت الدقیقة. وفي بعض الحالات، یجب أن ؤالإعطاء التنب

 خفوت الظل المؤقت. إن المحددات الرئیسیة لنماذج الانتشار هي:
تأخیر النثر، بنیته وتغیره الإحصائي.  -
  ).R-γ ) 2 ≤ γ ≤ 5القانون الهندسي لضیاع المسار  -

 خفوت الظل. -

خصائص خفوت تعدد المسار (طیف دوبلر، ریسیان مقابل رایلي) من  -
 أجل غلاف الأقنیة.

 التردد الرادیوي العامل. -
  Indoor Office Environment بیئة المكتب الداخلیة :  5-7-3-1

      تتمیز هذه البیئة بعدد الخلایا الصغیر وباستطاعة إرسال منخفضة 
 والراجلین الموجودین في الداخل. إن BSSلمستخدمي المحطات الأساسیة 

. وتتغیر قاعدة ضیاع المسار 460ns حتى 35nsتأخیر النثر الفعلي یقدر من 
تبعاً للتبعثر والتخامد من الجدران، الأرضیات والبنیات المعدنیة مثل خزن 

-log  الملفات والحواجز. تنتج الأجسام أیضاً أثر الظل. إن الظل وفق القانون

normal12 مع توقع انحراف معیاري بمقدارdB تصنف خصائص الخفوت .
من ریسیان إلى رایلي مع المجموعة المقابلة لتردد دوبلر بسرعات السیر. 

 ویكون نموذج المسار من أجل هذه البیئة هو :
)5-79       ([ ] dBnRL nn

p
46.0)1(/)2(3.18log3037 −−+×++= 

حیث : 
R   .المسافة الفاصلة بین المرسل والمستقبل بالأمتار
n  .عدد الأدوار في المسار 



  

 
 البیئة الخارجیة إلى الداخلیة والراجلة : 5-7-3-2

Outdoor-to-Indoor and Pedestrian Environment 
      تتمیز هذه البیئة بالخلایا الصغیرة وباستطاعة إرسال منخفضة. وتوضع 

 والهوائیات ذات الارتفاع المنخفض في الخارج، BSSالمحطات الأساسیة 
ن في الشارع وضمن الأبنیة السكنیة العالیة ون الراجلووتوجد المستخدم

 وتطبق قاعدة ضیاع 1800ns إلى 100nsوالمنخفضة. یتغیر تأخیر النثر من 
 كما هو في الشارع، فإن اً  . إذا كان المسار مباشرR-4ر الهندسي بـ االمس

 حیث تكون منطقة فرینل. من أجل المناطق R-2ضیاع المسار یتبع القاعدة 
 R-4التي تكون فیها منطقة فرینل كبیرة فإن ضیاع المسار یطبق علیه القاعدة 

 یمكن أن یصادف ویعزى ذلك للأشجار والعوائق الأخرى R-6ولكن المدى حتى 
 مع انحراف log-normalعلى طول المسار. إن خفوت الظل وفق القانون 

 داخل الأبنیة. dB 12 یكون معقولاً من أجل الهواء الطلق و dB 10معیاري 
. dB 10 مع انحراف معیاري dB 18ویكون متوسط ضیاع اختراق الأبنیة هو 

تتعلق نسبة خفوت ریسیان و رایلي بشكل عام بسرعة الراجلین، ولكن الخفوت 
السریع یمكن أن یحدث من الانعكاسات من العربة المتحركة بعض الأحیان. 

 لقد اقترح نموذج ضیاع المسار التالي في هذه البیئة:
)5-80             (dBfRL cp 49log30log40 ++= 

      هذا النموذج صالح من أجل المسار غیر المباشر فقط ویصف حالة 
 مع انحراف معیاري log-normalالانتشار الأسوأ. إن خفوت الظل وفق قانون 

 مع انحراف dB 18 ویكون متوسط ضیاع الاختراق للأبنیة هو dB 10یساوي 
 .dB 10معیاري 

  Vehicular Environment البیئة الخاصة بالمركبات: 5-7-3-3



  

       تتألف هذه البیئة من خلایا كبیرة واستطاعة إرسال عالیة. مع تأخیر 
 الذي یحدث في الطرقات المرتفعة على أرض 12μs إلى حوالي 4μsالنثر من 

 وخفوت الظل R-4الهضاب والجبال. تستعمل قاعدة ضیاع المسار الهندسیة 
 في مناطق المدن dB 10 مع انحراف معیاري log-normalوفق قانون 

 مع انحراف dB 18والضواحي. ویكون متوسط ضیاع اختراق الأبنیة هو 
  .dB 10معیاري 

      في مناطق الریف وبوجود أرض مستویة، یكون ضیاع المسار أقل من 
مناطق المدینة والضواحي. في الأرض الجبلیة، إذا تم تجنب العوائق عن 

-R  ، فإن قاعدة ضیاع المسار یكونBSطریق اختیار مكان المحطة الأساسیة 

 ویبقى معدل خفوت رایلي متعلقاً بسرعة المركبة. یستعمل نموذج ضیاع 2
 المسار التالي في هذه البیئة:

 
)5-81  (dB80flog21)h(log18Rlog)h1041(40L cbb

2
p ++∆−∆×−= − 

 حیث :
Δhb ارتفاع هوائي المحطة الأساسیة  BS.مقاساً من متوسط مستوى السقف  

       Delay Spread تأخیر النثر :5-8
      تتبع الإشارة الرادیویة مسارات مختلفة بسبب تعدد مسارات الانعكاس. 

ویكون لكل مسار طول مختلف، وبالتالي یختلف زمن وصول كل منها، وهكذا 
تكون الإشارة قد نثرت. وأزمنة وصول الأجزاء المنثورة إلى المستقبل تختلف 

بتأخیر زمني یدعى تأخیر النثر. وكمثال على ذلك، إذا أرسلت نبضة بواسطة 
مرسل، فإن هذه النبضة زمنیاً تستقبل عند المستقبل بنفس طول النبضة 

). في النظام الرقمي تأخیر النثر یسبب التداخل 10-5الأساسیة (ارجع للشكل 



  

بین الرموز، وذلك بتحدید نسبة الرموز الأعظمیة للقناة الرقمیة المتعددة 
 المسارات.

 
) : ظاهرة تأخیر النثر. 10-5الشكل (

   هو :τd      إن متوسط تأخیر النثر 

)5-82                    (
∫

∫
∞

∞

=

0

0

)(

)(

dttD

dttDt

dτ 

حیث : 

D ( t ) هو تأخیر تابع الاحتمالیة للكثافة و   ∫
∞

=
0

1)( dttD . 

 بعض توابع التأخیر التماثلیة هي :
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)(   في أي مكان آخر.D(t) = 0  و =≥≥

إن القیم المقاسة توحي بأن متوسط تأخیر النثر یكون مختلفاً باختلاف البیئات 
 ).3-5(ارجع للجدول 

) : القیم المقاسة من أجل تأخیر النثر. 3-5الجدول (

 μs بـ  )τd نوع البیئة                                تأخیر النثر (

  0.2المنطقة المفتوحة                                أقل من 
  0.5منطقة الضواحي                                        
 3.0منطقة المدن                                            
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Cellular Communications Fundamentals



 مقدمة : 6-1
     إن الغرض من تصمیم النظم اللاسلكیة النقالة المبكرة كان تغطیة أكبر 

مساحة ممكنة وذلك باستخدام مرسل واحد ذي استطاعة عالیة وباستخدام 
هوائي مركب في برج عالٍ وهذه الطریقة تغطي مساحة جیدة لكنها لا تسمح 
بإعادة استخدام الترددات نفسها عبر النظام بسبب التداخلات التي تحصل 

 للاتصالات النقالة الذي كان مستخدماً Bellعندئذ فعلى سبیل المثال : نظام 
في مدینة نیویورك في السبعینات من القرن الماضي یمكن أن یتحمل كحد 

 1000 مكالمة في الوقت نفسه فوق مساحة مربعة تقدر مساحتها بـ 12أعظمي 
میل مربع لذا كان مطلوباً إنشاء أنظمة جدیدة تحقق سعات أكبر مع تغطیة 

مساحات أكبر بكثیر. 
     إن مفهوم التقسیم إلى خلایا كان النقطة الأبرز في حل مشكلة الازدحام 
في الاتصالات وقد قدمت هذه الفكرة سعة عالیة ضمن طیف محدود دون أیة 

تغیرات تقنیة كبیرة وهذا المفهوم یعني استبدال إشارة واحدة ذات مرسل 
باستطاعة عالیة (خلیة كبیرة) بعدة إشارات ذات مرسلات باستطاعات منخفضة 
(خلایا صغیرة) كل إشارة تؤمن تغطیة جزء صغیر فقط من المنطقة المخدمة. 

 تخص جزءاً من العدد الكلي للقنوات المتاحة في BS     كل محطة قاعدیة 
كامل النظام والمحطة المجاورة تخص مجموعة مختلفة من القنوات بحیث أن 

 المتجاورة، BSSالقنوات المتاحة في النظام توزع على عدد المحطات القاعدیة 



  

ویتم توزیع مجموعات القنوات على المحطات القاعدیة المتجاورة بحیث یخفض 
التداخل بین المحطات الأرضیة والمشتركین المتحركین إلى حده الأدنى، 

وبترتیب المسافات بین المحطات القعدیة والقنوات المخصصة لكل محطة یتم 
توزیع القنوات المتاحة من النظام عبر المنطقة الجغرافیة بكاملها ویمكن إعادة 
استخدام الترددات عدة مرات طالما أن التداخل ما یزال تحت الحدود المقبولة 
وكلما زاد الطلب على الخدمة (یعني قنوات أكثر) زاد عدد المحطات القاعدیة 

بدون أیة زیادة إضافیة في الطیف الرادیوي المستخدم. 
     هذه المبادئ الأساسیة هي الأساس لكل نظم الاتصالات اللاسلكیة 

الحدیثة حیث أنها تسمح لعدد محدود من القنوات أن یخدم عدداً كبیراً من 
المشتركین بإعادة استخدام القنوات عبر المنطقة المشمولة بالتغطیة. وسوف 

 وعامل إعادة qنوضح في هذا الفصل العلاقة بین نسبة إعادة استخدام الخلایا 
  من أجل الشكل المسدس Cluster ،Nاستخدام الترددات أو حجم العنقود 

للخلیة بالإضافة إلى دراسة التداخل بین القنوات. 
        Cellular Systems النظم الخلیویة :6-2

     صممت معظم نظم الرادیو والتلفزیون التجاریة لتغطي أكبر مساحة ممكنة. 
وتعمل هذه النظم نموذجیاً عند استطاعة عظمى وهوائیات عالیة جداً سمحت 

. التردد المستعمل بواسطة المرسل لا FCCبها لجنة الاتصالات الاتحادیة 
یمكن إعادة استخدامه مرة ثانیة حتى تتوفر مسافات كافیة بحیث لا تتداخل 

المحطة العاملة بشكل ملحوظ بالمحطة الثانیة المخصصة بذلك التردد. ویمكن 
أن یكون أیضاً منطقة شاسعة بین المرسلین الذین یستخدمان نفس التردد وفیها 

لا یتم استقبال أیة إشارة. 
إن النظام الخلیوي یأخذ التقریب المقابل.إنه یبحث عن استعمال فعال للقنوات 
المتوافرة باستخدام مرسلات باستطاعة منخفضة لكي یسمح بإعادة التردد عند 



  

). بزیادة عدد المرات لكل قناة یمكن إعادة 1-6مسافات قصیرة جداً (الشكل 
استخدمها في منطقة جغرافیة ما یكون التصمیم الجوهري لنظام فعال. 
     لقد صممت النظم الخلیویة لتعمل ضمن مجموعات بإشارات ذات 

استطاعات منخفضة (خلایا صغیرة) توزع فوق منطقة الخدمة. كل مجموعة 
 المتواجدة بالقرب منها. المنطقة المخدمة MSSرادیویة تخدم المحطات النقالة 

. یكون لكل خلیة عدد خاص من Cellبهذه المجموعة الرادیویة تدعى خلیة 
الإشارات المنخفضة الاستطاعة من أجل الاتصال مع المحطات النقالة الموجدة 
ضمنها. تختار استطاعة الإرسال كبیرة بمافیها الكفایة لتتمكن من الاتصال مع 

 الموجودة على جوانب الخلیة نفسها. إن نصف قطر كل MSSالمحطات النقالة 
) عندما یعمل mile 16 (حوالي28Kmخلیة یمكن أن یختار تقریباً بحدود 

 (حوالي 2Kmالنظام بعدد من المشتركین، ویمكن أن یخفض إلى أقل من 
1mile .من أجل النظام التام المتطلب بشكل كبیر إعادة استخدام التردد (

     كلما زادت حركة المكالمات، تضاف خلایا وقنوات جدیدة للنظام. إذا تم 
اختیار مخطط الخلیة غیر منتظم، فهذا یقود إلى استعمال غیر فعال للطیف 
معزى لعدم القدرة على إعادة استخدام الترددات بسبب التداخل بین القنوات. 

وهذا ینتج توزعاً غیر اقتصادي للتجهیزات یتطلب إعادة توضع من موقع الخلیة 
الأول إلى أخرى. لذلك، فإن هذا یتطلب جهداً كبیراً من المهندسین لإعادة 

ضبط النقل، الدارات الإلكترونیة ومنابع التحكم في كل مرحلة یتم فیها تطویره. 
إن استعمال مخطط الخلیة المنتظم في النظام الخلیوي المصمم یلغي كل هذه 

 الصعوبات.



  

 
 

 



  

) : إعادة استعمال التردد 1-6الشكل (

 
     في الحقیقة، یكون تغطیة الخلیة على شكل دائرة غیر منتظمة. وهذه 

التغطیة الدقیقة للخلیة یعتمد على تضاریس الأرض وعدة عوامل أخرى. من 
أجل التصمیم الملائم وكتقریب من الدرجة الأولى، نفترض بأن تغطیة 

المساحات هو عبارة عن مضلع. على سبیل المثال، من أجل الهوائیات غیر 
الموجهة مع استطاعة إشارة ثابتة، منطقة التغطیة لموقع یمكن أن تكون دائرة. 
لإنجاز التغطیة التامة بدون نقاط ضعف، یتطلب هذا سلسلة مضلعات منتظمة 

من أجل تغطیة مواقع الخلیة. یمكن أن یستعمل من أجل تصمیم الخلیة أي 
مضلع منتظم مثل المثلث المتساوي الأضلاع، المربع أو المسدس. إن المضلع 

السداسي الشكل یستعمل من أجل سببین: التصمیم السداسي یتطلب بضعة 
خلایا، وبالتالي بضعة مرسلات للمواقع، ویكون أقل كلفة بالمقارنة مع الخلایا 

المربعة والثلاثیة المنتظمة. في الحیاة العملیة، وبعد الرسم التخطیطي 
للمضلعات على خریطة للمضلعات على خریطة تغطیة المنطقة، رسمت 

 من أجل مختلف SNRخطوط شعاعیة وتم حساب نسبة الإشارة إلى الضجیج 
الاتجاهات مستعملین نماذج الانتشار التي تمت دراستها في السنة الرابعة، أو 

باستعمال برامج حاسوبیة. من أجل بقیة هذا الفصل، سوف نفترض المضلعات 
المنتظمة من أجل تغطیة المساحات وحتى من الناحیة العملیة هي التقریب 

الأفضل. 
  Geometry of a Hexagonal Cell هندسة الخلایا السداسیة : 6-3

-6(الشكلC2 وC1 بین النقاط D لحساب المسافة u-v  نستعمل المحاور 
2.(C1 و C2هي مراكز الخلایا السداسیة مع إحداثیاتها (u1,v1)و (u2,v2 ) . 
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 ) : نظام الإحداثیات.2-6الشكل (

، أو مركز نظام الإحداثیات یكون في مركز (0,0) = ( u1 , v1 )إذا افترضنا، 
 ( i , j ) یكون لها قیم صحیحة ( u2 , v2 )الخلیة السداسیة، والنقطة المدروسة 

) بالشكل: 1-6عند ذلك یمكن إعادة كتابة المعادلة (
)6-2                         ([ ] 2122 jijiD ++= 
 

 ( i = 1 , j = 0 ) إن المسافة المنسوبة بین خلیتین متجاورتین تساوي الواحد 
. إن المسافة الحالیة من المركز إلى المركز بین الخلیتین ( i = 0 , j = 1 )أو 



  

 المسافة من R حیث R3  أو◦R cos 30 2السداسیتین المتجاورتین تكون 
المركز إلى رأس الخلیة السداسیة. 

     نفترض أن حجم كل الخلایا تقریباً متساوٍ ومادام حجماً ثابتاً فإن كل خلیة 
ترسل الاستطاعة نفسها، والتداخل بین القنوات یمكن أن یكون مستقلاً عن 

  حیث qالاستطاعة المرسلة من كل خلیة. إن التداخل بین القنوات هو تابع لـ 
q = D / R ،الأكثر من ذلك . D هي تابع لـ  NI و  S / I حیث NI هي عدد 

 هي نسبة S / I) و 3-6خلایا القنوات المتداخلة في النسق الأول (الشكل 
 عند مستقبل النقال المطلوب. (S/I)الإشارة المستقبلة إلى التداخل 

 

 
 

) : تداخل القنوات مع موقع خلیة غیر موجهة. 3-6الشكل (



  

 
  (فصل القنوات D) نرى أن قطر الخلیة الكبیرة 4-6     من الشكل (

المتداخلة) یعطى كما یلي : 
 
)6-3            ()(3 2222 jijiRD ++= 

بما أن مساحة الخلیة السداسیة تتناسب مع مربع المسافة بین المركز ورأس 
الخلیة، فإن مساحة المسدس الكبیر تكون : 

)6-4                (])(3[ 222
arg jijiRkA el ++= 

 ثابت. kحیث : 
بنفس الطریقة فإن مساحة السداسي الصغیر یعطى كما یلي : 

)6-5      ()( 2RkAsmall = 
) یمكن أن نكتب: 3-6) وباستعمال المعادلة (5-6) و (4-6بمقارنة المعادلة (

)6-6              (2

2
22arg )(3

R
Djiji

A
A

small

el =++= 

     من التناظر، یمكن أن نرى أن السداسي الكبیر یطوق مركز العنقود 
cluster لـ N خلیة. بالإضافة إلى ثلث عدد الخلایا المترابطة مع الخلایا الست 

السداسیة الشكل المحیطة. وهكذا، فإن العدد الكلي للخلایا المحصورة یساوي 
 Alarge . وبما أن المساحة تتناسب مع عدد الخلایا، N + 6( N/3) = 3Nإلى 

=3 N و  Asmall = 1  . 

)6-7                (N
A
A

small

el 3arg = 

) نحصل : 6-6) في المعادلة (7-6باستبدال المعادلة (
)6-8 (3 N = 3 ( i2 + j2 + i j )                  
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). 5-6 نسبة إعادة استخدام الخلایا الشكل (qحیث 
 

 
 . 1) : التداخل الفعلي لست خلایا في الخلیة 4-6الشكل (



  

 
  .N  و q) : العلاقة بین 5-6الشكل (

 . N من أجل قیم مختلفة لـ q) یبین قیم 1-6الجدول (
 ) : نسبة إعادة استخدام القنوات مع مخطط إعادة استخدام التردد.1-6الجدول (

q = D / R N j i 
1.73 1 0 1 
3.00 3 1 1 
3.46 4 0 2 
4.58 7 1 2 
5.20 9 0 3 
6.00 12 2 2 
6.24 13 1 3 
6.93 16 0 4 
7.55 19 2 3 
7.94 21 1 4 
9.17 28 2 4 

-آ) هامة بسبب أنها تؤثر على سعة حركة نقل 9-6     إن المعادلة (
 qالمكالمات في النظام الخلیوي والتداخل بین قنوات الخلایا المتجاورة. بإنقاص 

فإن عدد الخلایا في العنقود ینقص. إذا كان العدد الكلي للقنوات الرادیویة ثابتاً، 



  

عند ذلك فإن عدد القنوات بالخلیة یزداد، وذلك بزیادة سعة حركة النظام. من 
 صغیرة. والعكس qناحیة أخرى، التداخل بین قنوات الخلایا المتجاورة یزداد مع 

 تنقص التداخل بین قنوات q تزداد فإن الزیادة في qیكون صحیحاً عندما 
الخلایا المتجاورة وأیضاً سعة الحركة في النظام. 

) یبین أن مخطط إعادة الاستخدام غیر موجود لخلیتین، 1-6     الجدول (
) 8-2خمس خلایا، الخ...، على كل حال، الافتراض الأساسي في المعادلة (

هو أن خلایا النسق الأول الست المتداخلة تتوضع على المسافة نفسها من 
الخلیة المطلوبة. هناك ترتیبات لإعادة استخدام غیر متناظر، حیث تتوضع 

الخلایا المتداخلة على مسافات مختلفة، تسمح بإعادة استخدام الخلیتین وخمس 
) یبین كیفیة إعادة استخدام خمس الخلایا بقطاعات  6-6الخلایا. الشكل (

π/2 یمكن أن تستعمل. في هذا الترتیب، أربعة منابع متداخلة بـ D/R=4.58 
 . D / R = 3.0ومنبعین متداخلین وضعا بـ 

 



  

 
) : خمس خلایا، أربع قطاعات لمخطط إعادة الاستخدام. 6-6الشكل (

 نسبة التداخل بین قنوات الخلایا المتجاورة : 6-4
 Cochannel Interference Ratio  

 عند مستقبل النقال المطلوب تعطى بـ :  S / I     إن النسبة 
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     في النظام الخلیوي المجهز تماماً بالخلایا السداسیة الشكل، یوجد دائماً 
 ، الشكل NI = 6تداخل بین قنوات الخلایا الست المتجاورة في النسق الأول (

 ). معظم التداخل بین القنوات المتجاورة یتم من النسق الأول. إن 6-3
 من التداخل الكلي. ولذلك، % 1مساهمة النسق الثاني والنسق الأعلى تساوي 

یتم إهمالها، ویمكن اختبار التداخل بین قنوات الخلایا المتجاورة على حد سواء 
 في مركز الخلیة. في النظام MSSعند موقع الخلیة وعند المحطة النقالة 

الخلیوي المحدد (عدد الخلایا قلیلة)، فإن التداخل یمكن أن یكون العامل 
 یمكن أن S/Iالرئیسي والضجیج الحراري یمكن إهماله. وهكذا فإن النسبة 

 تعطى بالشكل التالي :
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 هو میل ضیاع مسار الانتشار ویعتمد على نوع الأرض مع العلم. γحیث 
  هو نفسه من أجل الخلایا الست المتداخلة Dk ). إذا فرضنا γ ≤ 5 ≥ 2أن ( 

) تصبح : 11-6 عند ذلك المعادلة (D = Dkمن أجل التبسیط، أو 

)6-12                      (
( ) 66
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)         إذاً                6-13(
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 في S /I  من أجل النظم التماثلیة التي تستعمل التعدیل الترددي، تحدد النسبة 
 S/I أو أكثر معتمدة على التجارب الفعلیة. إن النسبة dB 18الخلیوي العادي بـ 

 هي قیمة مقاسة من أجل جودة صوت مقبولة من المستقبلات 18dBتساوي 
النقالة الخلیویة الحالیة. 



  

 γ=4) و  63.1  والتي تساوي (dB 18 تساوي إلى S /I     باستعمال النسبة 
)، عند ذلك : 13-6في المعادلة (

)6-14                  ([ ] 41.41.636 25.0 =×=q  
-آ) ینتج : 9-6) في المعادلة (14-6 من المعادلة (qباستبدال 

)6-15                 (( ) 749.6
3
41.4 2

≈==N 

 S خلایا یحتاج إلى نسبة 7) أن مخطط إعادة التكرار لـ 15-6تشیر المعادلة (

/ I 18 تساوي dB بالاعتماد على .q = D / R یمكن أن ننتقي ،D باختیار 
نصف قطر الخلیة. 

  1-6مثال 
 قناة صوتیة. إذا كانت الحركة 395نعتبر نظاماً خلیویاً مخصصاً كلیاً بـ 

 في % 2 وتوقف خلال انشغال النظام sec 120منتظمة بمعدل مكالمة كل 
الساعة، احسب : 

عدد المكالمات بكل موقع خلیة في الساعة.  -1
 ، 4 من أجل عوامل إعادة استخدام الخلایا تساوي S / I- النسبة المتوسطة 2
7 ، 12.  

نفترض أن الهوائي غیر موجه مع تداخل الخلایا الست في النسق الأول ومیل 
 ). 40dB/decade ) γ = 4ضیاع مسار الانتشار 

الحل : 
Erlang یمثل كمیة المكالمات المنقولة بقناة مشغولة بالكامل أي لمدة ساعة :

مثلاً في كل ساعة أو مكالمة لمدة دقیقة في كل دقیقة. 
 ، عدد القنوات الصوتیة في موقع N = 4من أجل عامل إعادة استخدام الخلایا 

الخلیة : 



  

99     ]  قناة [                        
4

395
= 

5.3433و                        =×== Nq 
 قناة صوتیة مع 99 من أجل Erlang-Bباستعمال جدول حركة المكالمات لـ 

 . إن الحمل المتوفر Erlangs 87 توقف، نجد حمل حركة المكالمات هو 2%
سوف یكون : 

 
( 1 – 0.02 ) × 87 = 85.26 Erlangs                          

 ] 120 × عدد المكالمات بكل موقع خلیة بكل ساعة [ 3600 ÷  =  85.26
إذاً عدد المكالمات بكل موقع خلیة بكل ساعة یساوي: 

  2558 = 30 × 85.26      ] مكالمة                      [
 : S / I) یمكن حساب النسبة المتوسطة لـ 12-6باستعمال المعادلة (
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). 2-6 أعطیت في الجدول (N = 12  و N = 7إن النتائج من أجل 
 

  وسعة الاتصال.S / I) : عامل إعادة استخدام الاتصال مع النسبة المتوسطة لـ 2-6الجدول (
N q  القنوات الصوتیة

 بالخلیة
المكالمات بكل 
 خلیة في الساعة

النسبة 
 المتوسطة

( S / I ) dB 
4 3.5 99 2558 14.0 
7 4.6 56 1376 18.7 

12 6.0 33 739 23.3 
  إلى  N =4من الواضح من النتائج أنه، بزیادة عامل إعادة تكرار الخلایا من 

N = 12 النسبة المتوسطة لـ ،( S / I ) 14 تزداد من dB  23.3 إلى dB أي) 



  

 2558). على كل حال، سعة الاتصال لموقع الخلیة ینقص من % 66بتحسن 
). % 72 مكالمة بالساعة (أي انخفاض بـ 739إلى 

  2-6مثال 
  وعرض القناة MHz 12.5 بطیف ترددي باتجاه واحد GSMنعتبر نظام 

200KHz یوجد ثلاث أقنیة تحكم بكل خلیة وعامل إعادة تكرار الخلایا یساوي .
 . نفترض أن الهوائي غیر موجه مع تداخل الخلایا الست في النسق الأول 4

 )، احسب عدد dB/decade ) γ = 4 40ومیل ضیاع مسار الانتشار یساوي 
 في %2المكالمات بكل موقع خلیة في الساعة مع توقف خلال انشغال النظام 

 ثانیة. 120الساعة وبمعدل مكالمة كل 
الحل : 

عدد القنوات الصوتیة بكل موقع خلیة : 

                       1223
410200
8105.12

3

6
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 %2 قناة مع 122 من أجل Erlang-Bباستعمال جدول حركة المكالمات لـ 
. إن الحمل المتوفر Erlangs 110توقف، نجد حمل حركة المكالمات هو 

سوف یكون : 
( 1-0.02 ×110 ) = 107.8 Erlangs                                

 ] 120 ×عدد المكالمات بكل موقع خلیة بكل ساعة[ 3600 ÷  =    107.8إذاً 
إذاً عدد المكالمات بكل موقع خلیة بكل ساعة یساوي: 

 3234 = 30 × 107.8      ] مكالمة                          [
5.3433نسبة إعادة استخدام الخلایا      =×== Nq 

 : S / I) یمكن حساب النسبة المتوسطة لـ 12-6باستعمال المعادلة (

                ( ) ( ) dBq
I
S k

1425
6
5.3

6

4

==== 



  

 تصمیم نظام خلیوي في الحالة الأسوأ مع هوائي غیر موجه : 6-5
Cellular System Design in Worst Case With An Omnidirectional Antenna  

 كانت ملائمة من أجل حالة q=4.6     في القسم السابق لاحظنا أن قیمة 
. نفحص من جدید مخطط N = 7التداخل العادي لمخطط إعادة تكرار الخلیة 

 MS خلایا ونعتبر الحالة الأسوأ وفیها المحطة النقالة 7إعادة تكرار الخلایا مع 
) حیث تستقبل إشارة ضعیفة من خلیتها 7-6تتوضع على حدود الخلیة (الشكل 

ولكن تكون خاضعة لتداخل قوي من كل خلایا النسق الأول. المسافات من 
. 7-6الخلایا الست المتداخلة مبینة في الشكل 

 
) : الحالة الأسوأ من أجل التداخل بین القنوات المتجاورة. 7-6الشكل (

 یمكن أن یعبر عنها كما یلي : S / I إن النسبة 

)6-16               (γγγ

γ

−−−

−

+++−
=

)(22)(2 RDDRD
R

I
S 



  

) كما 16-6 ، یمكن إعادة كتابة المعادلة (D / R = q  و  γ = 4باستعمال 
 یلي :

)6-17                  (444 )1(22)1(2
1

−−− +++−
=

qqqI
S 

  أو S / I = 54.3) ، نحصل على 17-6  في  المعادلة (q=4.6باستبدال 
17.3 dB وهذه النسبة لـ S / I 18 هي أقل من dB ،من أجل محادثة ممكنة .

 عند ذلك : ( D – R )إذا استعملنا المسافة الأقصر 

)6-18      (dB
qI

S 47.14,28
)6.3(6

1
)1(6

1
44 ==

−
= −−

 

في الوضعیة الفعلیة، بسبب مواضع موقع الخلیة غیر الجید وتغیر طبیعة 
 . بینما في الواقع dB 17.3 غالباً ماتكون أقل من S / Iالأرض، فإن النسبة 

 أو أقل. مثل هذا الشرط یمكن بسهولة الحدوث في dB 14یجب أن تساوي 
حركة المكالمات الكبیرة. لذلك، فإن النظام الخلیوي یجب أن یصمم حول نسبة 

S/I 7  للحالة الأسوأ. إذا اعتبرنا الحالة الأسوأ لمخطط إعادة تكرار الخلایا ،
 غیر كاف في q = 4.6نستنتج بأن انخفاض التداخل في القنوات المتجاورة لـ 

 = N = 9 (qالنظام الخلیوي غیر الموجه. في النظام الخلیوي غیر الموجه، 

 یكون مخطط إعادة تكرار الخلایا الاختیار N = 12 ( q = 12 )  أو ( 5.2
  و dB 19.78 تساوي S / Iالأفضل. وهذا المخطط یمكن أن یزود نسبة لـ 

22.54 dB .بالترتیب 
 
 انخفاض تداخل القنوات المتجاورة مع استعمال الهوائیات الموجهة: 6-6

Cochannel Interference Reduction With Use of Directional 
Antenna  

     في حالة زیادة حركة المكالمات، فإن الطیف الترددي یجب أن یستعمل 
 في مخطط إعادة تكرار Nبشكل فعال. ویجب أن نتجنب زیادة عدد الخلایا 



  

 ، فإن عدد القنوات الترددیة المخصصة للخلیة تصبح Nالتردد. كلما زادت 
أقل، وبالتالي انخفاض فعالیة مخطط إعادة تكرار التردد. 

 في مجموعة الخلایا، نستعمل نظام الهوائیات الموجهة N     بدلاً من زیادة 
  3لإنقاص التداخل بین القنوات المتجاورة. في هذا النهج، تقسم كل خلیة إلى 

 BS هوائیات موجهة في محطة القاعدة 6  أو 3 قطاعات ونستعمل 6أو 
). ویخصص لكل قطاع مجموعة من القنوات 9-6 والشكل 8-6(الشكل 

(الترددات). وبالتالي ینقص التداخل بین القنوات المتجاورة كما سنرى لاحقاً . 
 

 
 . ◦120) : التداخل بین القنوات المتجاورة لموقع الخلیة المقسم إلى قطاعات بـ 8-6الشكل (



  

 
 

) : التداخل بین القنوات المتجاورة لموقع الخلیة 9-6الشكل (
 . ◦60 المقسم إلى قطاعات بـ 

 



  

 
 : 7 الهوائیات الموجهة في مخطط إعادة تكرار الخلایا 6-7

Directional Antenna in 7- Cell Reuse Pattern   
    Three- Sector Case حالة القطاع الثلاثي : 6-7-1

 مبینة في (7)إن حالة القطاع الثلاثي لمخطط إعادة تكرار الخلایا 
  تكون في  MS). نعتبر الحالة الأسوأ حیث المحطة النقالة8-6الشكل (
 MS-آ). في هذه الوضعیة المحطة النقالة 10-6 في الشكل (Mالوضع 

تستقبل الإشارة الأضعف من خلیتها وتداخل قوي بوضوح من الخلایا المتداخلة 
 . بسبب استعمال الهوائیات الموجهة، فإن عدد الخلایا المتداخلة 2 و 1

 MS ، المسافات بین المحطة النقالة M. في النقطة 2 إلى 6ینخفض من 
 S / I بالترتیب. تعطى نسبة ( D + 0.7 R ) و Dوالهوائیان المتداخلان هي 

في الحالة الأسوأ كما یلي : 

)6-19                    (44
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 . ◦120-آ) : الحالة الأسوأ لموقع الخلیة المقطع بـ 10-6الشكل (

 
 . ◦60-ب) : الحالة الأسوأ لموقع الخلیة المقطع بـ 10-6الشكل (

 

44-آ)                    6-19( )7.0(
1

−− ++
=

qqI
S 

 
  S / I = 285-آ)، نحصل على 19-6 في المعادلة (q = 4.6     باستعمال 

 المخدمة MS  من أجل المحطة النقالة  S /I . إن النسبة S / I = 24.5 dBأو 
 في الحالة الأسوأ. 18dB من هوائي موجه یتجاوز ◦120بموقع الخلیة بزاویة 

-آ) أن استعمال الهوائیات الموجهة یكون 19-6من الواضح من المعادلة (
مفیداً جداً في تخفیض التداخل بین القنوات المتجاورة. في الوضعیات الفعلیة، 

 أضعف dB 6 یمكن أن تكون S /Iوعند حركة المكالمات العالیة، النسبة 



  

-آ) نتیجة شكل الأرض غیر المنتظمة ومواضع 19-6بالمقارنة مع المعادلة (
 تظل دائماً ملائمة. dB 18.5الخلیة غیر المثالي. النتیجة 

 
     Six-Sector Case حالة القطاع السداسي : 6-7-2

 قطاعات باستعمال هوائیات موجهة 6في هذه الحالة تقسم الخلیة إلى 
.في هذه الحالة، یمكن حدوث 9-6 كما هو مبین في الشكل ◦60بعرض حزمة 

-6 في الحالة الأسوأ تكون (بالرجوع إلى الشكل S/Iتداخل واحد. إن نسبة 
 -آ ) :10

)6-20              (4
4

4
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)7.0(

+=
+

= −
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q
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، S /I = 29dB أوS /I = 789) تعطي20-6، المعادلة (q = 4.6     من أجل
هذا یشیر إلى انخفاض التداخل في القنوات المتجاورة أیضاً . باستعمال  الحجة 

، الباقي dB 29 من 6dBنفسها التي استعملت في حالة القطاع الثلاثي وبطرح
23dB یبقى أكبر من القیمة الملائمة. من أجل حركة مكالمات عالیة، فإن 

 یمكن أن یستعمل لتخفیض التداخل بین القنوات ◦60شكل القطاع بزاویة 
المتجاورة. على كل حال، مع شكل القطاع السداسي، فإن فردود التجزیع 

Trunking efficiency.ینخفض   
 ملاحظة :

 هو قیاس عدد المستخدمین الذي (Trunking efficiency)مردود التجزیع  -1
 معینة وفق تصمیم هندسي محدد (GOS)یسمح به نظام له درجة تخدیم 

للقنوات، إن طریقة تجمیع القنوات یمكن أن تؤثر بشكل مباشر على عدد 
 . Trunkedالمستخدمین بالنسبة لنظام مقسم (مجزع) 



  

 هو مقدار یعبر عن قدرة المشترك ( Grade of Service )- درجة الخدمة 2
على المرور إلى نظام الاتصالات الخلیوي ضمن ساعة الازدحام الأكبر في 

المكالمات الهاتفیة. وتعرف أیضاً بأنها احتمال انقطاع مكالمة أو احتمال 
تعریف مكالمة أثناء الانتظار على الدور لزمن أكثر من زمن محدد سلفاً . 

  3-6مثال 
 7 من أجل نظام خلیوي بـErlangs) الحمل المنقول بـ 11-6یبین الشكل (

 قناة متوفرة في كل النظام. 395خلایا موضوع في منطقة مشغولة. یوجد 

 
 خلایا. 7 من أجل نظام خلیوي بـErlangs) : حركة المكالمات بـ 11-6الشكل (

 
 من حركة المكالمات 0.03Erlangsنفترض أن كل مشترك في النظام ینتج 

 بخلایا 1200Mile2 والنظام یغطي مساحة 120secبمعدل زمن الاتصال 
 احسب Grade of Service ( GoS ) 2%صممت من أجل درجة خدمة  

) : 3-6(انظر للجدول 
عدد القنوات المطلوب في كل خلیة.  -



  

- عدد المشتركین المخدمین بهذا النظام. 
- عدد المكالمات المدعومة بهذا النظام. 

 . Mile2- كثافة المشتركین بـ 
 . Miles- نصف قطر الخلیة بـ 

- عامل إعادة تكرار التردد. 
) : عدد القنوات المطلوبة، المشتركین، والمكالمات بالخلیة. 3-6الجدول (

 
عدد القنوات 
 المطلوب 

عدد المكالمات 
 بكل خلیة

عدد المشتركین 
 بكل خلیة 

حركة المكالمات 
بـ 

Erlangs 

 رقم الخلیة 

40 924 1026.7 30.8 1 
78 2001 2222.3 63.7 2 
59 1458 1620.0 48.6 3 
43 996 1106.7 33.2 4 
48 1146 1273.3 38.2 5 
48 1134 1260.0 37.8 6 
42 97.8 1086.7 32.6 7 
الكلیة   287.9 9597.0 8637 358

 الحل :
  ] 120 × عدد المكالمات بالساعة لكل مشترك[ 3600 ÷  =         0.03

- عدد المكالمات بالساعة لكل مشترك یساوي : 
 0.9 = 30 × 0.03      ] مكالمة                                              [

- متوسط عدد المشتركین بكل قناة : 

                                  8.26
358

9597
=                             

 - أیرلنغ بالمیل مربع :



  

                                 2/24.0
1200

9.287 MileEelangs= 

كثافة المشتركین بالمیل مربع :  -

                                           8
1200
9597

= 

كثافة الاتصال (مكالمة بالمیل مربع) :  -

                                         2.7
1200
8637

= 

مساحة كل خلیة :  -

                              24.171
7

1200 Mile= 

مساحة الخلیة :  -
                              4.1716.2 2 == RAhex 

نصف قطر الخلیة :   -

                      MilesR 12.8
6.2
4.171
== 

  قناة صوتیة ، عامل إعادة تكرار التردد یكون :395إذاً یوجد 

                                      906.0
395
358

= 

 : 4-6مثال 
قارن فعالیة الطیف لنظام رقمي فیما یتعلق بالنظام التماثلي باستعمال 

المعطیات التالیة : 
 . 416العدد الكلي للقنوات  -

 . 21- عدد قنوات التحكم 
 . 395- عدد قنوات الصوت 
 . KHz 30- عرض مجال القناة 

 . N = 7- عامل إعادة الاستخدام 



  

 . MHz 12.5- عرض المجال الكلي المتوفر في كل اتجاه 
 . Km2 10000- مساحة التغطیة الكلیة 

 . dB 18 المطلوبة من أجل نظام تماثلي  S / I- نسبة 
 . dB 16 المطلوبة من أجل نظام رقمي S / I- نسبة 

 . % 2- توقف الاتصال 
 

الحل :   
أولاً النظام التماثلي  

 - عدد القنوات الصوتیة لكل موقع خلیة 

                                        56
7

395
= 

 A = 2.6 R2- مساحة الخلیة السداسیة                   

-Erlang- حمل حركة المكالمات المقدم (باستعمال جدول حركة المكالمات لـ

B45.9) لكل خلیةErlangs . 
 44.98 = 45.9 × ( 0.02 – 1 )- حمل حركة المكالمات المنقولة لكل خلیة  

Erlangs  . 
- فعالیة الطیف 

        MHzKmErlangs
R

R
//384.1

100005.12
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×
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                                  7943.0
1.63
8.39

log
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ثانیاً النظام الرقمي  
 . 3 یساوي KHz 30- عدد القنوات بـ 

 - عدد القنوات الصوتیة لكل موقع خلیة
                                               56 × 3 = 168 

 . Erlangs  154.5- حمل حركة المكالمات المقدم لكل موقع خلیة    
 . Erlangs  151.4- حمل حركة المكالمات المنقولة لكل موقع خلیة  

- فعالیة الطیف 

     MHzKmErlangs
RR

//8648.5
7943.06.25.12

4...151 2
22 =

××
 

  وهكذا، فعالیة الطیف النسبي للنظام الرقمي فیما یتعلق بالنظام التماثلي یكون:

24.4
384.1
8648.5

= 

 : 5-6مثال 
 . عرض 30KHz قناة صوتیة مخصصة كل منها بـ 395نعتبر نظام خلیوي بـ 

 . حركة المكالمات تكون MHz 12.5المجال المتوفر الكلي في كل اتجاه 
 ، وتوقف اتصال خلال انشغال النظام في sec 120منتظمة بمعدل اتصال 

 احسب : % 2الساعة 
عدد المكالمات لكل موقع في الساعة.  -

 . S / I- النسبة المتوسطة 
 . Erlangs / Km2 / MHz- فعالیة الطیف بـ 

 ، بالترتیب ومن أجل 12 ، 7 ،4.7 یساوي إلى Nمن أجل عامل إعادة التكرار 
  ، احسب سعة الاتصال. ◦60 و ◦120نظام غیر موجه بـ 



  

 وفسر النتائج. N = 7ارسم فعالیة الطیف مقابل نصف قطر الخلیة من أجل 
  تعطي MS  وكل محطة نقالة Km2 محطات نقالة بـ 10افترض أن هناك 
 . میل ضیاع مسار الانتشار : Erlangs 0.02حركة مكالمات 

γ = 40 dB / decade . 
 الحل :

نعتبر فقط التداخل ضمن النسق الأول ونهمل التداخل بین القنوات المتجاورة 
 یمكن أن تعطى S / Iمن النسق الثاني والنسق الأعلى. النسبة المتوسطة لـ 

عندئذ بـ : 

                    ( ) mLogNLog
I
SMean 103 −= γ 

 حیث :
γ  میل ضیاع مسار الانتشار  ( dB / decade ) . 
m .عدد التداخل في النسق الأول  
m من أجل النظام غیر الموجه. 6  تساوي 
m 120 من أجل نظام مقسم بقطاعات بـ 2  تساوي◦ . 
m 60 من أجل نظام مقسم بقطاعات بـ 1  تساوي◦ . 

حركة المكالمات تنقل بكل خلیة : 
V × t × Ac = V × t × 2.6 R2 

 حیث :
V عدد المحطات النقالة بـ Km2 . 
t  حركة المكالمات لكل محطة نقالة بـ Erlangs . 

Ac مساحة الخلیة السداسیة Ac = 2.6 R2 . 
إن حركة المكالمات تنقل بكل موقع خلیة : 

10 × 0.02 × 2.6 R2 = 0.52 R2                                                                                                               



  

 ). Nc × ( ÷ )  Bω × Aفعالیة الطیف=(حركة المكالمات المنقولة بكل خلیة 
 . A  ÷ 2.6 R2 عدد الخلایا في النظام ویساوي Ncحیث : 
       A . مساحة النظام 

 ) . R2 × Bω 2.6 (÷فعالیة الطیف = (حركة المكالمات المنقولة بكل خلیة) 
سوف نبین الإجراء اللازم من أجل حساب النتائج بالصف الواحد في الجداول 

)، الحسابات الباقیة یمكن أن تنفذ بسهولة . 5-6) و (6-4(
 .  ( N = 7 )    -◦120موقع خلیة بقطاع 

 . :      19 = ( 3 × 7 ) ÷ 395- عدد القنوات الصوتیة بالقطاع یساوي 
 یساوي Erlang-B- حمل حركة المكالمات المقدم بكل قطاع من جداول 

12.3 Erlangs . 
- حمل حركة المكالمات المقدم بكل موقع 

3 × 12.3 = 36.9 Erlangs                                                        
- حمل حركة المكالمات المنقول بكل موقع یساوي : 

( 1 – 0.02 ) × 36.9 = 36.2 Erlangs                                          
 ] 120 × عدد المكالمات بكل موقع خلیة بكل ساعة [ 3600 ÷  =   36.2إذاً 

 . 1086وهكذا عدد المكالمات بكل موقع بكل ساعة یساوي 
 یكون : 2Kmفعالیة الطیف من أجل نصف قطر خلیة 

36.2 ÷ ( 2.6 × 12.5 × 22 ) = 0.278                                       
 

KmRإذاً                                    3.8
52.0
2.36` == 

 تساوي :  S / Iوالنسبة المتوسطة لـ 
     dBLogLogIS 43.231.3044.262102140/ =−=−= 

 
) : أداء النظام الخلیوي المقسم بقطاعات بدلالة الكامل . 4-6الجدول (



  

 
 بدلالة نصف قطر الخلیة Erlangs / Km2/MHz) : فعالیة الطیف بـ 5-6الجدول (

) 12-6(انظر الشكل 

 

S / I          R)عدد المكالمات بكل   الحمل المنقول      E)الحمل المقدم  (E      عدد المكالمات   (
( dB )  ( Km )   موقع خلیة بالساعة  بكل موقع خلیة    بكل موقع خلیة     بكل قطاع  N  النظام     

      الكامل   13.8       8 12          2559           85.3          87.0                99          4
7        56                45.9            45.0           1350            9.3       18.7        

12       33                24.6             24.1             723            6.8       23.3                                                                             
      قطاع   18.6       11.8          2169            72.3            73.8                33        4
7       19                36.9             36.2           1086            8.3       23.4        120◦  
12     11                17.5               17.2            516            5.8       28.1   
        قطاع  21.6       11.0          1887           62.9             64.2                17       4
7        9                26.0              25.5             765            7.0       26.4        60◦  

12        6                13.7               13.4             402            5.1       31.1   

  Km                          نصف قطر الخلیة بـ 
N        q = D / R             2                  4           6           8            10     النظام      

    الكامل   0.026     0.041      0.073     0.164           0.656               3.5             4
7            4.6               0.346           0.087     0.038       0.022     0.014        

12            6.0              0.185           0.046      0.021       0.012     0.007                                                                             
     قطاع   0.022     0.035        0.062      0.139           0.556             3.5             4
7            4.6             0.278           0.070       0.031        0.017     0.011       120◦  

12              6              0.132           0.033      0.015         0.008     0.005   
    قطاع   0.019    0.030          0.054      0.121           0.484            3.5             4
7             4.6            0.196           0.049       0.022         0.012    0.008       60◦  
12             6             0.103            0.026     0.012          0.006    0.004   



  

 
 

) : فعالیة الطیف تبعاً لنصف قطر الخلیة. 12-6الشكل (

 
) نستخلص النتائج التالیة: 5-6) و (4-6من الجداول (

التقسیم إلى قطاعات ینقص التداخل بین القنوات المتجاورة ویحسن النسبة  -1
 من أجل عامل إعادة تكرار خلایا معطى. على كل حال، S / Iالمتوسطة لـ 

هذا ینقص فعالیة الاتصال وبالتالي یتوزع منبع القناة بین مختلف القطاعات. 
وكنتیجة، تنخفض فعالیة الطیف لنظام مقسم لقطاعات بقي عامل إعادة التكرار 

ثابتاً . 
- عند وجود بعض التداخلات بین القنوات المتجاورة في النظام الخلیوي 2

المقسم لقطاعات من الممكن إنقاص عامل إعادة التكرار وذلك بزیادة فعالیة 
الطیف للنظام الكلي. 



  

، بینما یتطلب النظام 7- یتطلب النظام الخلیوي غیر الموجه إلى حجم عنقود 3
 من أجل النسبة 3 إلى عامل إعادة تكرار ◦60المقسم لقطاعات بزاویة 

 .   S / I = 18 dBالمتوسطة لـ 
 
   Cell Splitting تجزئة الخلیة 6-8

     كلما ازدادت حركة المكالمات ضمن خلیة ما، فإن هذه الخلیة تجزّأ إلى 
خلایا أصغر. وهذا یتم بطریقة تقسیم مساحة الخلیة لإنتاج خلایا أصغر 

). إن التجزيء لمنطقة الخلیة بإضافة خلایا جدیدة 13-6مساحةً (الشكل 
یمكننا من زیادة مقدار إعادة تكرار القناة وبالتالي زیادة سعة النظام لخدمة 

المشتركین. 
     إن إنقاص نصف قطر الخلیة یقتضي بأن تتقاطع حدود الخلیة في معظم 

 بالمكالمات وحمل معالجة أكبر (handover)الأحیان وهذا ینتج تسلیماً أكبر 
لكل مشترك. تظهر حسابات بسیطة بأن انخفاض نصف قطر الخلیة بعامل 
أربعة یولد زیادة عشرة أضعاف في معدل التسلیم لكل مشترك. وبالتالي حمل 

معالجة المكالمات یمیل للزیادة الهندسیة مع ازدیاد عدد المشتركین. في تجزئة 
الخلیة والذي یؤدي إلى ازدیاد معدل التسلیم بشكل أسي. 



  

 
) : تجزئة الخلیة. 13-6الشكل (

 
 



  



GSM

Data over GSM

 
:  GPRS خدمات الرادیو العامة (مقاسم الرزم) 7-1

General Packet Radio Services (GPRS)   
 إلى معدل GSM  هو امتداد لإمكانیات الرزم في نظام GPRS      إن 

معطیات عالیة ورسائل أطول. تدعم هذه الخدمة إرسال الرسائل من نقطة إلى 
نقطة ومن نقطة إلى نقاط متعددة. وقد تم إضافة عقدتین جدیدتین إلى شبكة 

GSM لدعم خدمة GPRS في نفسها . بحیث یمكن إعادة استعمال الوصلات
 (على سبیل المثال الوصلة بین متحكم نظام القاعدة GPRS و GSMنظم 
BSC ونظام إرسال/استقبال القاعدة BTS .(

 خدمات تبدیل الدارة وهكذا عرّف عقدتین في الشبكة GSM      تزود شبكة 
الجدیدة لإعطاء الدعم من أجل مقاسم الرزم. وتم فصل طریق حركة معطیات 

. وهاتان العقدتان GSMالرزم عن حركة المعطیات والمخاطبة في نظام 
وعقدة الدعم كبوابة عبور  SGSN  المخدمة GPRSن هما عقدة الدعم االجدیدت
GPRS (GGSN)مع بعضها ط وهما عبارة عن موجهات متحركة یقظة ترتب 

 .)1-7كما هو مبین في الشكل  (.IPعن طریق الشبكة الأساسیة 
 MS هي المسؤولة عن الاتصالات بین المحطة النقالة SGSN      إن العقدة 

 في BSC. وتنفذ الوظائف الأساسیة لمتحكم محطة القاعدة GPRSوشبكة 
 بتزوید الوثائق، التشفیر واختبار هویة تعریف المحطة النقالة GSMنظام 

 MS وإدارة التنقل وإدارة الوصلة المنطقیة باتجاه المحطة النقالة IMEIالعالمیة 
، المقسم HLR، وتحمیل المعطیات. وتوصل أیضاً إلى مسجل موضع الموطن 



  

 وتعالج حركة معطیات الرزم BSC، ومتحكم محطة القاعدة MSCالخلیوي 
 إلى SGSN في المنطقة الجغرافیة. توجه الحركة من العقدة GPRSلمستخدمي 

 إلى BTS عن طریق محطة إرسال/استقبال القاعدة BSCمتحكم محطة القاعدة 
 في نظام MSC تشبه المقسم الخلیوي SGSN. إن العقدة MSالمحطة النقالة 

GSM  وتزود الرزم الموجهة من وإلى منطقة خدمة SGSN 

 
 

 .GPRS) : المخطط العام لـ 1-7الشكل (

 



  

 فهي توصل إلى خارج شبكات المعطیات وإلى GGSN       أما العقدة 
 السطح البیني لشبكات معطیات GGSN أخرى. تزود عقدة GPRSشبكات 

 الخارجیة والمدعومة بواسطة نظام IP ، وشبكات X.25الرزم الخارجیة مثل 
GSM وتوجه الرزم الواردة إلى عقدة .SGSN المناسبة من أجل محطة نقالة 

MS .معینة 
      وتقوم أیضا بتزوید وظائف إدارة التنقل ومخدم النفاذ وتوجه إلى عقدة 

SGSN الصحیحة وتحویل البروتوكول. حصرت بروتوكولات GPRS لتنفیذ 
 ومخدم النفاذ. وتترجم MS، الوصلة المنطقیة بین المحطة النقالة IPفقط حامل 

أشكال المعطیات، بروتوكولات التشویر وعناوین المعلومات التي تسمح 
. إن عقدة GSMالاتصال بین مختلف الشبكات وتعمل التوافق مع شبكة ب

GGSN هي المضیف الفعلي لعناوین IP لكل المشتركین المخدمین بشبكة 
GPRS وبالتالي تقوم بعمل مسجل موضع الزائر VLR في نظام GSM. 

 ولكن مع GSM لنظام BSS نظام محطة القاعدة GPRS      یستعمل 
). یستعمل نظام محطة 2-7 (انظر الشكل GPRSالوظیفة المعززة لدعم 

 كمصدر مشترك بین مبدل الدارات وعناصر GSM في نظام BSSالقاعدة 
شبكة تبدیل الرزم لتأمین التوافق الخلفي وحفظ المتطلبات من أجل مدخل 

GPRS.عند مستوى معقول  
 GSM أدخل بالمقارنة مع نظام GPRS      إن الاختلاف الرئیسي هو بأن 

 الذي یتحكم بقنوات الرزم، BSC في متحكم القاعدة PCUوحدة التحكم بالرزم 
والذي یفصل تدفق معطیات الدارة ومعطیات مبدل الرزم. ترسل معطیات مبدل 

 بینما ترسل MSC في المقسم الخلیوي Aالدارة من خلال السطح البیني 
. وبالتالي یعطى لمتحكم محطة GPRS في SGSNمعطیات الرزم إلى عقدة 

. إن السطوح GPRSوظیفة جدیدة لإدارة التنقل ومعالجة نداء BSCالقاعدة 



  

 تنتهي عند متحكم القاعدة SGSNالبینیة الجدیدة للحركة و التشویر من عقدة 
BSC. 

 

 
. GPRS) : البنیة التحتیة 2-7الشكل (

 المزود بواسطة نظام MSC/VLR السطح البیني GPRS      یستعمل 
GSM بین المقسم الخلیوي ،MSC وعقدة SGSN منسقة التشویر من أجل 

 والتي یوجد فیها كلا الآدائین مبدل الدارة ومبدل الرزم. MSSالمحطات النقالة 
 لیتضمن GSM في نظام HLR      لقد عدل مسجل موضع الموطن 
 وأن یكون سهل النفاذ من عقدة GPRSمعطیات ومعلومات التوجیه لمشتركي  

SGSN أیضاً یمكن أن یخصص كل مشترك إلى عقدة أو أكثر من .GGSNS 



  

 غیر تلك المعتادة لعقدة PLMN في منطقة خدمة HLRویمكن أن یكون 
SGSN .من أجل الطرفیات المتحركة 

 باستثناء تلك التي تعزز GSM      یعاد استعمال السطوح البینیة في نظام 
 Abis). یعاد استعمال السطح البیني للنقل 2-7 (انظر الشكل GPRSلدعم 

 BTS. ففي محطة إرسال/استقبال القاعدة BSCباتجاه متحكم محطة القاعدة 
 ینفذ بروتوكولات جدیدة لدعم معطیات الرزم من أجل السطح GSMفي نظام 

البیني الهوائي ووظائف تخصیص الموارد من أجل الشریحة وتخصیص القناة. 
كالمخاطبة. یمزج مسار نفسها  مجموعة القنوات الفیزیائیة GPRSیستعمل 
الخلیة نفسها ب (TCH) مع قنوات تبدیل الدارة GPRS (PDCH)قنوات 

 إلى مستخدم واحد بینما یمكن TCHوتخصص قناة حركة المكالمة الصوتیة 
 . نفسهاPDCHمضاعفة هذه الحركة لعدة مستخدمین على القناة 

 
  GPRS و GSM بروتوكولات : 7-1-1

      یقارن هذا الجزء مجموعة البروتوكولات في كلا النظامین. ویتم ذلك 
بالدخول في مجموعة بروتوكولات النظم وبعد ذلك تحلیل أوجه الاختلاف 

 والتشابه.
 ضمن الطبقات الثلاث العامة، GSM      یبنى بروتوكول التشویر في نظام 

  :3-7بالاعتماد على السطح البیني كما هو مبین في الشكل 
، 4-7 ، المبینة في الشكل GPRS      إن مجموعة البروتوكولات من أجل 

تزود نقل معطیات المستخدم و التشویر المرافق مثل تحكم التدفق وكشف 
 الخطأ.



  

 

. GSM) : مجموعة بروتوكولات 3-7الشكل (
 

 
 

 .GPRS) : مجموعة بروتوكولات 4-7الشكل (



  

 
. إن التطبیق في GPRS بروتوكولات التراكم  لـ 5-7      یبین الشكل 

 (أو معطیاتها الملحقة) تتصل بالتطبیق في طرفیة الرزم MSالمحطة النقالة 
البعیدة عنها.ویتم الاتصال عبر الطبقات العلیا وطبقات الشبكة في المحطة 

 إلى عقدة الدعم المخدمة BSSالنقالة، والتي تنقل عبر نظام محطة القاعدة 
SGSN وعن عقدة الدعم كبوابة عبور GGSN من عقدة الدعم كبوابة عبور .
GGSN ترسل إلى شبكة تبدیل الرزم. كلما اجتازت المعطیات الشبكة، فإننا 

 نستعمل عدة بروتوكولات.

 
 .GPRS : بروتوكولات التراكم لـ )5-7(الشكل 

 
  BSS ونظام محطة القاعدة MSفي المحطة النقالة  •

- الشبكة الفرعیة المعتمدة على بروتوكول التقارب 1
The Sub-Network-Dependent Convergence Protocol ( SNDCP)  



  

 عامل SNDCP      تنفذ الشبكة الفرعیة المعتمدة على بروتوكول التقارب 
انضغاط على عوامل طبقة الشبكة. 

  LLC         The Logical Link Control- وصلة التحكم المنطقیة 2
 وصل طبقة التحكم بین المحطة LLC      تزود وصلة التحكم المنطقیة 

. إنها تعتمد على بروتوكول ربط SGSN وعقدة الدعم المخدمة MSالنقالة 
 . Dm   ( LAPDm )المنفذ على القناة 

     RLC          The Radio Link Control- وصلة التحكم الرادیوي 3
 كتل المعطیات عبر السطح الهوائي، RLC      ترسل وصلة التحكم الرادیوي 

وتنفذ كشف الخطأ و تصحیح الخطأ بواسطة عملیة طلب إعادة التكرار الآلي. 
   MAC      The Media Access Control- منفذ التحكم الوسیط 4

 المثقوب.  ALOHA      یعمل منفذ التحكم الوسیط بشكل مشابه لقناة 
  PLL      The Physical Link Layer- طبقة الوصلة الفیزیائیة 5

      تقود طبقة الوصلة الفیزیائیة توجیه تصحیح الخطأ، تبدیل الموضع 
) للإطارات وازدحام القناة الرادیویة. Interleaving(التفریق 

  RF    The Radio Frequency Layer- طبقة التردد الرادیوي 6
      تقود طبقة التردد الرادیوي الطبقة الرادیویة الفیزیائیة للنظام، متضمناً 

 تعدیل التردد.
  SGSN وعقدة الدعم المخدمة BSSبین نظام محطة القاعدة  •

 BSS      BSS  GPRS لنظام محطة القاعدة GPRS- بروتوكول 1
Protocol ( BSSGP )  

  .QoS      یزود هذا البروتوكول الجدید إدارة التوجیه ونوعیة الخدمة 
 
  Frame relay- مرحل الإطار      2



  

      یدعم بروتوكول معیار الخط السلكي الاتصال بالرزم بین العقد. 
  Physical Layer- الطبقة الفیزیائیة     3

       تكون ضروریة بین العقد.
  GPRS بین عقد  •

  GPRS     GPRS  tunnel protocol- بروتوكول نفقي لـ 1
      یوجه هذا البروتوكول الجدید بروتوكول وحدة المعطیات عبر الشبكة 

بإضافة معلومات توجیه الرزم. 
- بروتوكول تحكم النقل/بروتوكول معطیات المستخدم 2
 Transmission Control Protocol/User Datagram Protocol  

      یوجد بروتوكولین معیاریین من أجل الانترنیت. 
  Layer 2 and Physical Layer والطبقة الفیزیائیة     2- الطبقة 3

  .  ATM, ISDN, Ethernet      ضروریة بین العقد، بعض الأمثلة 
      على القناة الرادیویة، أضیف ثلاث قنوات جدیدة. هذه القنوات مشابهة 

لتلك التي استعملت من أجل وصلات دارة التبدیل. 
  PBCCH      Packet Broadcast CCH ( PBCCH )- قناة بث الرزم 1

 في MSS      ترسل هذه القناة معلومات النظام لكل رزم المحطات النقالة 
منطقة الخلیة. 

  PCCCH     Packet Common CCH- قناة الرزم العامة 2
      تتألف من أربع قنوات جزئیة : 

  PPCH      Packet PCH ( PPCH )     * قناة نداء الرزم 
. MSS      تستعمل لنداء المحطات النقالة  

 PRACH    Packet Random Access     * قناة النفاذ العشوائي للرزم 
Channel ( PRACH )  



  

      تستعمل من أجل المحطات النقالة للنفاذ إلى الشبكة لبدء النقل أو 
الإجابة عن النداءات. 

 PAGCH     Packet Access Grant     * قناة منح النفاذ بالرزم 
Channel ( PAGCH )  

. MS      تستعمل لإرسال تعیین المصادر للمحطة النقالة 
 PNCH      Packet Notification Channel     * قناة تبلیغ الرزم 

(PNCH )  
 . MSS      تستعمل لإرسال معلومات البث المتعدد إلى المحطات النقالة 

  PTCH   Packet TCH (PTCH )- قناة حركة المكالمة الصوتیة بالرزم 3
      هذه هي قناة الوصلة الصاعدة والوصلة الهابطة وتستعمل لنقل رزم 

 على قناة حركة BS ومحطة القاعدة MSالمعطیات بین المحطة النقالة 
  .Packet Data TCH : PDTCHالمكالمة الصوتیة للمعطیات بالرزم 

      عندما یكون لكل مستخدم تدفق مستمر من المعلومات للنقل (على سبیل 
المثال، نقل ملف المعطیات أو نقل فاكس)، تكون طرق وصول التخصیص 

الثابت مفیدة جداً كما لو أننا استخدمنا مصادر الاتصال بشكل فعال. على كل 
حال، عندما تكون المعلومات التي نرید نقلها عبارة عن دفعة بطبیعتها، فإن 
طرق وصول التخصیص الثابت تنتج ضیاع مصادر الاتصال. الأكثر من 

ذلك، في النظام الخلیوي حیث المشتركون یحملون على قناة زمن الربط، فإن 
طرق التخصیص الثابت یمكن أن تكون غالیة جداً من أجل نقل الرسائل 

القصیرة. تزود بروتوكولات النفاذ العشوائي طرقاً مرنة وفعالة من أجل إدارة نفاذ 
القناة لنقل الرسائل القصیرة جداً . تعطي طرق النفاذ العشوائي الحریة لكل 

مستخدم بالحصول على النفاذ إلى الشبكة عندما یكون المستخدم لدیه معلومات 
للإرسال. بسبب هذه الحریة، یمكن أن تنتج هذه الخطط النزاع بین المستخدمین 



  

 إلى الشبكة. یمكن أن یسبب النزاع التصادمات ویمكن أن یتطلب االذین دخلو
إعادة الإرسال للمعلومات. إن بروتوكولات النفاذ العشوائي الأكثر استخداماً هي 

 :ALOHA ،التام ALOHA المثقوب و CSMA/CD إن .GPRS هو نظام 
 .ALOHAالرادیو بالرزم، ولذلك فإن خصائصه مشابهة تماماً لنظم 

 التام، یرسل كل مستخدم المعلومات عندما تتوفر ALOHA      في مخطط 
لدیه معلومات للإرسال على شكل رزم ، ثم ینتظر فترة زمنیة مساویة لفترة 

الذهاب لاستقبال الرزم من قبل المستقبل. إذا لم یستقبل أي استلام، تكون الرزم 
قد ضاعت بالتصادم، ویعاد إرسالها بفترة مختارة عشوائیاً لتجنب تكرار 

 (نسبة متوسط الرزم الواصلة مقسمة Sالتصادم. یعطى معدل التدفق المنسوب 
 عل معدل التدفق الأعظمي) بالعلاقة :

)7-1                  (GeGS 2−⋅= 
 حیث : 

G .حمل الحركة المقدم المنسوب   
 یمكن أن یلاحظ بأن معدل التدفق الأعظمي یحدث )1-7(      من المعادلة 
 . وهذا یساوي تقریباً S = 1 / 2.e وبالتالي % G = 50عند حمل الحركة 

 18.4 یكون فقط بـ ALOHA . وهكذا، فإن استعمال القناة ببروتوكول 0.184

%.  
 الشرائحي، یقسم زمن الإرسال على عدد الشرائح ALOHA      في نظام 

الزمنیة. كل شریحة زمنیة تكون تماماً مساویة إلى زمن إرسال الرزم. یتزامن 
كل مستخدم مع زمن الشرائح لدرجة أنه عندما یكون لدى مستخدم رزمة 

للإرسال، فإن الرزمة تنتظر ثم ترسل في الشریحة الزمنیة التالیة. بطریقة تزامن 
الشرائح الزمنیة تخفض فترة التصادم الممكنة من أجل أي رزمة إلى زمن رزمة 



  

 التام. یعطى معدل التدفق المنسوب ALOHAمن زمني رزمة كما في مخطط 
S من أجل بروتوكول ALOHA: الشرائحي بالعلاقة  
)7-2(                GeGS −⋅= 

  حمل الحركة المقدم المنسوب .Gحیث :  
 G = 1 الشرائحي یحدث عند ALOHA إن معدل التدفق الأعظمي في نظام 

 . هذا یقتضي بأنه عند معدل 0.368 أو حوالي  e/1) ویساوي 2-7(المعادلة 
 من الشرائح الزمنیة تحمل الرزم المنقولة بشكل ناجح % 36.8التدفق الأعظمي 

 .  من الشرائح الزمنیة فارغة% 63.2بینما یبقى 
 الشرائحي ولكن یستعمل ALOHA یكون له مواصفات نظام GPRS      إن 

صف من الطلبات وتقنیات حجز القناة لزیادة الحركة إلى معدل التدفق 
الأعظمي ویعمل عند الحد الأقصى. 

 ووجدا GPRS محاكاة لمواصفات Goodman و Cai      لقد نفذ الباحثان 
 النتائج التالیة :

- عندما تحجز شریحة زمنیة مفردة من أجل كلاً من التحكم والحركة، فإن 
  لكل شریحة.4kbpsمعدل التدفق الأعظمي یكون حوالي 

- عندما تستعمل الشرائح الزمنیة الثمانیة، فإن معدل التدفق الأعظمي یكون 
  كحد أقصى.40kbps لكل شریحة أو 5kbpsحوالي 

- منذ لحظة عبور المكالمات عبر النظام عن طریق صف بعضهم، فإن نسبة 
  أو أقل.( % 0.1 )الاعتراض على رزم المستخدم المفرد تكون منخفضة 

  .% 5- عندما یتوفر شریحة فقط، یزداد الاعتراض إلى مرتبة 
 
  GSM ( EDGE ) المعطیات المعززة من أجل تطور نظام 7-2



  

EDGE : Enhanced Data for GSM Evolution     
 و GSM/GPRS المرحلة الثانیة في تطور شبكات نظام EDGE      یعتبر 

IS-136 نحو الجیل الثالث (3G) إن الهدف من التقانة الجدیدة هي زیادة .
نسب نقل المعطیات ومردود الطیف وتسهیل التطبیقات الجدیدة وزیادة سعة 

 المرحلة الثانیة بالمواصفات GSM في نظام EDGEاستعمال النقال. بإدخال 
 عن HSCSD و GPRSالموجودة سابقاً، قد تم تعزیز الخدمات الموجودة مثل 

طریق إدخال الطبقة الفیزیائیة الجدیدة، ولكن الخدمات نفسها لم تتغیر. یبین 
 نحو الجیل الثالث. GSM) تطور نظام 6-7الشكل (

 

 
  نحو الجیل الثالث.GSM) : تطور نظام 6-7الشكل (

 
 ونظریاً یمكن أن تصل إلى 115kbps بنسب معطیات GPRS      یسمح 

160kbps في الطبقة الفیزیائیة بینما EDGEتقدیم نسب ى یكون قادراً عل 
 وقد 473.6kbps ونظریاً یمكن أن تصل إلى 384kbpsمعطیات تصل إلى 

أصبح ذلك ممكناً بفضل تقانة التعدیل الجدیدة وطرق التسامح بالخطأ بالإضافة 
لآلیات توفیق الوصلات المحسنة. وهذا كان المفتاح لزیادة مردود الطیف 



  

 E-mailوالتطبیقات المعززة مثل النفاذ للانترنیت اللاسلكي والبرید الإلكتروني 
 وتحویل الملفات.
 إحدى نقاط الانطلاق في تطور تقانة GPRS/EGPRS      لقد كان 

 . إن نسب النقل العالي من WCDMAاللاسلكي العام وذلك بالتزامن مع نظام 
أجل الموارد الرادیویة الخاصة عززت السعة وذلك بزیادة أكبر للحركة في 

خدمات مبدل الدارة والرزم. 
 في وضع المعاییر ( 3G )      كلما استمر مشروع المشاركة للجیل الثالث 

 سوف تكون قادرة GERAN ، فإن شبكة النفاذ الرادیوي GSM/EDGEباتجاه 
.  نفسها وذلك بالوصل إلى الشبكةWCDMAمثل نفسها على تقدیم الخدمات 

وهذا یتم بالتوازي لزیادة مردود الطیف. إن الهدف هو زیادة سعة النظام، من 
ناحیة الزمن الحقیقي وخدمات أفضل وللمنافسة الفعلیة مع شبكات النفاذ 

  .cdma-2000 و WCDMAالرادیویة من الجیل الثالث مثل 
 
  EGPRS وGPRS اختلافات التقانة بین: 7-2-1

 ، فإن GSM      بالنظر إلى النظم الفرعیة الموجودة في معاییر نظام 
GPRS أدخل مبدل معطیات الرزم إلى شبكات GSM لقد أخل عدد من . 

البروتوكولات والعقد الجدیدة لجعل ذلك ممكناً . 
قة لزیادة نسب المعطیات على الوصلة الرادیویة ي هو طرEDGE      إن 

 اً  وترمیز8psk فقط تقانة تعدیل جدیدة EDGE . أساسیاً، أدخل GSMلنظام 
جدید للقناة اللذین یمكن استعمالهما لنقل كلّ من مبدل الرزم ومبدل الدارة 

 أضیف إلى EDGEالصوتیة بالإضافة إلى خدمات المعطیات. ولذلك فإن 
GPRS ولا یعمل بشكل مستقل. هناك أثر هام لـ GPRS على نظام GSM 

 أعلى للمعطیات اً  بشكل واضح تدفقEGPRS. یقدم EDGEأكثر من أثر 



  

 التعدیل الجدید والترمیز لـ لبواحدة الزمن بالإضافة إلى السعة وذلك بعد إدخا
GPRS.وبتوفیق وضبط بروتوكولات الوصلة الرادیویة  

 في EGPRS و GPRS      هناك بروتوكولات مختلفة وسلوك مختلف لـ 
. على كل حال، فإن الجزء المركزي للشبكة لم یتغیر BSSنظام محطة القاعدة 

نفسها  یتشاركان بروتوكولات معالجة الرزم EGPRS و GPRSبحیث أن 
ولذلك، فإنهما یسلكان الطریق نفسه. أي إعادة استعمال البنیة التحتیة المركزیة 

) التغیرات التي 7-7 . ویبین الشكل ((GGSN / SGSN) الموجودة GPRSلـ 
  في نظام محطة القاعدة.GPRS بالمقارنة مع EGPRSتم إدخالها لـ 

 
  بالمقارنة EGPRS) : التغیرات التي أدخلت في 7-7الشكل (

  في محطة القاعدة.GPRSمع 

 یزید EDGE      بالإضافة إلى تعزیز تدفق المعطیات لكل مستخدم، فإن 
 یمكن للشریحة الزمنیة نفسها أن تدعم مستخدمین EDGEأیضاً السعة. مع 



  

وبالتالي نفسها أكثر. وهذا یخفض عدد الموارد الرادیویة المطلوبة لدعم الحركة 
 زیادة السعة من أجل خدمات صوت ومعطیات أكثر.

 
   EDGE تقانة : 7-2-2

 المعیاري GPRS المعلومات المكتسبة من خلال استعمال EDGE      یدیر 
لیعطي تحسینات في التقانة ممیزة. 

 . EDGE و GPRS) یقارن معطیات التقانة الأساسیة لـ 8-7      الشكل (
ولكن یختلفان في نسبة نفسها  بنسبة الرمز EDGE و GPRSیتشارك أیضاً 

 أن یرسل ثلاث مرات أكثر في عدد البتات من EDGEبتات التعدیل. یمكن لـ 
GPRS وهذا هو السبب الرئیسي من أجل نسب نفسها  خلال الفترة الزمنیة

 .EDGEبتات أعلى لـ 
 

 GPRS EDGE 
Modulation GMSK 8-PSK/GMSK 
Symbol rate 270 kspm/s 270 kspm/s 
Modulation bit rate 270 kb/s 810 kb/s 
Radio data rate per 
time slot 

22.8 kb/s 69.2 kb/s 

User data rate per 
time slot 

20 kb/s (CS4) 59.2 kb/s(MCS9) 

User data rate (8 time 
slots) 

160 kb/s 473.6 kb/s 

 (182.4 kb/s) (553.6 kb/s) 
 .EDGE و GPRS) : مقارنة المواصفات الفنیة بین 8-7الشكل (

، لقد EDGE في ما یتعلق بـ 384kbps      یستعمل غالباً نسبة معطیات 
 كنسبة معطیات حدیة ITU 384kbpsعرف الاتحاد الدولي للاتصالات 

 في بیئة (IMT2000)مطلوبة من أجل الخدمة لیفي بنظام الاتصالات النقالة



  

 في كل شریحة زمنیة 48kbps إلى 384kbpsالنقال. تطابق نسبة المعطیات 
  شرائح زمنیة.8بفرض أن الطرفیة تحتوي على 

 
 SMS خدمة الرسائل القصیرة 7-3

Short Message Services ( SMS )  
 بالإضافة Pager      یحمل عدد من مستخدمي الهاتف الخلیوي جهاز نداء 

إلى الهاتف الخلیوي. وهناك عدة أسباب لاستعمال جهاز النداء. السبب الأول 
هو أن الهواتف الخلیویة التماثلیة القدیمة لا تعمل طوال الیوم ببطاریة واحدة. 

 لفترات متقطعة أو اً لذلك، فإنه یجب على المستخدم إما أن یترك الهاتف مغلق
أن یحمل بطاریات متعددة مع جهاز نداء، بحیث یمكن للمستخدم أن یزود 

الهاتف بالقدرة فقط عندما یرید إجراء مكالمة، وهكذا، یمكن لقدرة البطاریة أن 
تصان. السبب الثاني لاستعمال جهاز نداء هو لاستقبال المكالمات. تفرض 
خدمة الخلیوي ثمناً مقابل الزمن للمكالمات الواردة والمرسلة (حتى إذا كان 
المستخدم لا یرغب بالاستقبال فإنه یدفع من أجلها) فالمكالمات الواردة من 

، اً الأشخاص أو من مراكز تسویق المنتجات والخدمات. فإذا كان الهاتف مغلق
بالتالي لا یستطیع استقبال المكالمات. بالإضافة إلى أن مزودي الخدمة تعطي 

الخیار (في حالة الاتصال الدولي) بتحویل الأرقام التي تسمح للشخص 
المتصل بالهاتف الخلیوي باختیار الدفع من أجل تكالیف المكالمة عبر 

استعمال خدمة الرقم المؤمن أو لا تكلف المستخدم من أجلاً الدقیقة الأولى من 
زمن المكالمة الواردة. السبب الثالث من أجل استعمال جهاز النداء في نظم 
الهواتف التماثلیة هو تجنب الاحتیال. فعندما یكون الهاتف مقفل فإن مقدار 

الزمن للتكلم یكون صغیراً وبالتالي لا یمكن أن یستعمل بالاحتیال. 



  

 النداء بإرسال الصفحة حتى تظهر على الهاتف، GSM      عندما دعم نظام 
 بتبادل الرسائل SMS. تسمح خدمة الرسائل القصیرة SMSسمیت الخدمة بـ 

 والأداة GSM وبین نظام GSM ونظام MSالقصیرة بین المحطة النقالة 
الخارجیة القادرة على إرسال واستقبال الرسائل القصیرة اختیاریاً . یمكن أن تكون 

، طرفیة معطیات أو نظام مدخل الرسائل القصیرة. اً  صوتياً الأداة الخارجیة هاتف
 من میزات مدخل الرسالة، المیزات الإداریة SMSتتألف خدمة الرسائل القصیرة 

 ومركز الرسائل لخدمة GSMوقدرات نقل الرسالة. توزع هذه المیزات بین نظام 
. یمكن أن یكون SMSن یشكلان نظام ي اللذ( SMSMC )الرسائل القصیرة 

 فیزیائیاً في نظام اً  إما منفصلاً عنها أو مدمج( SMSMC )مركز الرسائل 
GSM. 

      تزود میزات مدخل الرسالة القصیرة عبر السطوح البینیة إلى مركز 
. یستعمل المرسلون هذه السطوح البینیة لإدخال MSالرسائل والمحطة النقالة 

الرسائل القصیرة، عناوین الأمكنة المطلوبة، واختیارات التسلیم المختلفة. یمكن 
أن تتضمن السطوح البینیة میزات مثل الاستجابة الصوتیة الفوریة و استقبال 

 DTMF: Dual Tone Multipleالنغمة المزدوجة المتعددة الترددات 

Frequency من أجل نفاذ الاتصال الصوتي للهواتف، بالإضافة إلى 
بروتوكولات مدخل الرسائل والقائمة المناسبة من أجل الاتصال أو المعطیات 

 یمكن أن MSالمخصصة للمنفذ الطرفي. إن السطوح البینیة للمحطة النقالة 
تتضمن لوحة المفاتیح ومیزات الإظهار لدعم مدخل الرسالة. أیضاً، یمكن أن 

 الصوت العادي أو میزات GSMتستعمل الخدمة الصوتیة للمشترك بنظام 
 لإدخال الرسالة. SMS للاتصال بنظام MSالمعطیات في المحطة النقالة 

 الخیار في تعیین المستوى SMS      یمكن أن تزود الخدمة عن بعد لـ 
الأفضلي، زمن التسلیم المستقبلي، فترة انتهاء الرسالة أو سلسلة أو أكثر من 



  

الرسائل القصیرة المعرفة سابقاً . إذا دعمت الخدمة عن بعد، یمكن للمرسل أن 
 . بعد استقبال الرسالة MSیسأل عن استلام وصول الرسالة إلى المحطة النقال 

 یمكن أن یسلم آلیاً الرسالة. اختیاریاً، یمكن أن یعین SMSالقصیرة، فإن 
 المستلم أحد أرقام الرسائل المعرفة سابقاً لأن تعود مع إشعار التسلیم المرسل.

 تخزین الرسالة، إعداد نسخة تحقق SMS      تتضمن المیزات الإداریة لـ 
 من أجل نقل SMSالاستلام، وقدرة الاستعلام عن الحالات. تزود قدرة نقل 

 المعنیة وإعادة معلومات MSالرسائل القصیرة من و إلى المحطة النقالة 
الاستلام والرسائل الخاطئة. تنقل هذه الرسائل ومعلومات الاستلام من و إلى 

 إذا كانت لا تعمل أو تعمل بمكالمة صوتیة أو معطیات. MSالمحطة النقالة 
 إلى الزبائن SMS  نقل الرسائل القصیرة GSM مزود خدمة نظام میمكن أن یقد

 فقط بدون قدرة صوتیة SMSصوتیاً أو معطیات فقط أو یمكن أن یزود خدمة 
 PCH على قناة النداء MSSأو معطیات إضافیة. یمكن لكل المحطات النقالة 

 باستلام رسائل MS استقبال رسالة البث. لا تشعر المحطة النقالة GSMبنظام 
البث. یمكن أن ترسل رسائل البث من قبل خدمات رسائل البث على قناة النداء 

PCH في نظام GSM كما یمكن أن ترسل على قناة حركة المكالمة الصوتیة 
TCH في نظام GSM .

 : SMS نوعین من خدمة الرسائل القصیرة GSM      یدعم نظام 
)، یجب 9 – 7یدعى النوع الأول خدمة نقطة إلى نقطة. في هذا النوع (الشكل 

 مع مكون الرسالة SMSأن یتعامل المستخدم  الذي یرسل الرسالة القصیرة 
 لإدخال الرسالة في النظام. یمكن أن یتعامل المستخدم مع SMEالقصیرة 
 عن طریق البرید الإلكتروني، بواسطة المكالمة الهاتفیة عن طریق SMEمكون 

مشغل النظام الذي یأخذ الرسالة ویدخلها في النظام، أو بواسطة مكالمة لنظام 
. DTMFالاستجابة الصوتیة التي تقبل النغمات المزدوجة المتعددة الترددات 



  

 الرسالة SMEعندما تصبح الرسالة داخل النظام، یرسل مكون الرسالة القصیرة 
. إذا MS الذي یقوم بإرسالها إلى المحطة النقالة MSCإلى المقسم الخلیوي 
 في حالة تجوال، فإن بوابة العبور للمقسم الخلیوي MSCكان المقسم الخلیوي 

GMSC .یمكن أن تستقبل الرسالة وترسلها إلى المقسم الخلیوي المطلوب 
 لمكون الرسالة SMS      یمكن أن یرسل مستخدم النقال الرسالة القصیرة 

 بإدخال الرسالة عن طریق لوحة مفاتیح الهاتف وإرسالها إلى SMEالقصیرة 
النظام. ومن ثم یسترجع المستخدم المقصود الرسالة باتصاله بمكون الرسالة 

 أن یرسل SME. بالتناوب، یمكن لمكون الرسالة القصیرة SMEالقصیرة 
الرسالة إلى عنوان البرید الإلكتروني المطلوب. 

 GSM لیس معرفاً في معاییر نظام SME      إن مكون الرسالة القصیرة 
. GSMویعتبر بأنه خارج بنیة 

 

 
 

. SMS) : المخطط الصندوقي لـ 9-7الشكل (

 
)، بروتوكول التراكم من أجل خدمة الرسائل القصیرة 10-7یبین الشكل (

SMS تعرف الطبقات التالیة من أجل خدمة .SMS:  
 



  

 

  .SMS : بروتوكولات التراكم لـ )10-7(الشكل 
 
  Application Layerطبقة التطبیقات        •

      تعتمد هذه الطبقة على الخدمة المعنیة المدعومة بواسطة مكون الرسالة 
 Software. یعتمد تفسیر المعلومات المرسلة على الكیان الناعم SMEالقصیرة 

في الهاتف وعند المستخدم. من أجل خدمة تحویل المعلومات بالترمیز ثم 
استعادتها، تظهر شاشة الإظهار الرسائل والأرقام المرسلة، مع تحدید المستخدم 

 معنى الرسالة.
  Transfer Layerطبقة التحویل      •

 إلى المحطة SC      تحول هذه الطبقة الرسائل القصیرة من مركز الخدمة 
 عن طریق عناصر البروتوكول التي تقوم بتحویل الرسائل من مركز MSالنقالة 
 والحصول على تقریر التسلیم وتحویل MS إلى المحطة النقالة SCالخدمة 

 وتقریر التسلیم. وتحدید SC إلى مركز الخدمة MSالرسائل من المحطة النقالة 
 حالة الرسائل المرسلة في كلا الاتجاهین.

  Relay Layerطبقة الترحیل      •
       تستعمل هذه الطبقة لتسلیم الخدمات إلى طبقة التحویل.

 



  

  Lower Layerالطبقة الدنیا       •
. GSMفي نظام نفسها       وهي الطبقة الفیزیائیة 

 SMS ( SMSCB: SMS Cell      النوع الثاني من الخدمة هو بث خلیة 

Broadcast ) یرسل إلى المحطات 11-7. في هذه الخدمة (انظر الشكل ،(
 المتعددة نفس الرسالة عن طریق بث الرسالة. والهدف من هذه MSSالنقالة 

 في MSSالخدمة هو تزوید المعلومات نفسها إلى عدد من المحطات النقالة 
النظام. یجب أن تتألف المعلومات من تقاریر إخباریة، تقاریر ریاضیة، 

معطیات مخزنة، إنذارات الطقس، وما شابه. یسمى مزود خدمة المعلومات 
. ترسل (Cell Broadcast Entity)الذي یحدث المعلومات بمكون بث الخلیة 

المعلومات إلى مركز بث الخلیة الذي یوصل المعلومات إلى متحكم محطة 
 بدورة بتوجیه BSC . یقوم متحكم محطة القاعدة BSCSالقاعدة أو أكثر 

 من أجل نقل المعلومات في BTSالرسالة إلى محطة إرسال/استقبال القاعدة 
 MSSالهواء. یتضمن النقل المعطیات وهویة تعریف جمیع المحطات النقالة 

التي یتوجب علیها استقبال المعطیات. إن السطح البیني بین مركز بث الخلیة 
 ولكن GSM یكون غیر معرف في معاییر نظام BSCومتحكم محطة القاعدة 

 ترك مسألة اتفاق بین المشغل وكل عنصر في الشبكة.

 
  .SMSCB) : المخطط الصندوقي لـ 11-7الشكل (



  

 . تكون كل من CBCH على قناة MS      تنقل الرسائل إلى المحطة النقالة 
 محدودة في الذاكرة. وبالتالي تكون SIM والبطاقة الذكیة MSالمحطة النقالة 

 أو المرسلة من المحطة MSالرسائل التي ترسل مباشرة إلى المحطة النقالة 
 محدودة في العدد أو الطول. لذلك، یمكن أن یكون للمحطة النقالة MSالنقالة 

MS طرفیة مربوطة به مباشرة تكون قادرة على تخزین وإنشاء الرسائل. یستعمل 
  .MT2السطح البیني طرفیة نقالة من نوع 



  

 



  

GSM

A 
 A / D : Analog to Digital تماثلي / رقمي     

 A3 A3: Authentication Algorithm A3خوارزمیة التوثیق 

                            A5 A5 : Encryption Algorithm A5خوارزمیة التشفیر 

 A8 A8: Ciphering Key Generatingمفتاح التشفیر المولد للخوارزمیة 
Algorithm A8 

 ABS: Analytical – by – Synthesis  التحلیل بالتركیب                 

 ACCH: Associated Control قناة التحكم المخصصة     
Channel 

 ACELP: Algebraic Code Book التنبؤ الخطي المحرض جبریاً  
Excited Linear Prediction 

  ADPCM: Adaptive Differential التعدیل النبضي المرمز التفاضلي المتوافق
PCM                 

 AGCH: Access Grant Channel قناة منح النفاذ    

 AMPS: Advanced Mobile نظام الهاتف النقال المتقدم
Telephone System 

 ANM :  Answer Message جواب الرسالة

 ARFCN : Absolute Radio رقم قناة التردد الرادیوي المطلق  
Frequency Channel Number 

                                                  AQR : Automate Repeat Request طلب التكرار الآلي

 ASE : Application Service Entity مكون خدمة التطبیقات   

 ATM : Asynchronous Transfer نمط التحویل اللامتزامن   
Mode 

                                              AUC : Authentication Center مركز التوثیق              
B 

 ISDN : Broadband Integrated الشبكة الرقمیة للخدمات المتكاملة      
Services Network 

الشبكة الرقمیة للخدمات المتكاملة العریضة 
 المجال

B-ISDN : Broadband ISDN                      

 BCCH : Broadcast Control قناة التحكم بالبث       
Channel 

 BER : Bit Error Rate معدل خطأ البت      



  

 Bps : bits per second بت بالثانیة

                                                                       BS : Base Station محطة القاعدة     

 BSC : Base Station Controller متحكم محطة القاعدة   

  BSIC: Base Station Identity Code رمز تعریف هویة محطة القاعدة

  BSS: Base Station System نظام محطة القاعدة   

 BSSAP   : Base Station System جزء تطبیق نظام محطة القاعدة   
Application Part           

 للنظام الفرعي لمحطة GPRSبروتوكول 
 القاعدة

BSSGP   : BS Subsystem GPRS 
Protocol 

 BSS   BSSMAP : BSS Managementقسم التطبیق النقال لـ 
Application Part                  

 BSS BSSOMAP: BSS Operation andجزء تطبیق التشغیل والصیانة لـ
Maintenance AP 

 BS : Base Station محطة إرسال/استقبال القاعدة     

 BW : Bandwidth عرض المجال                                          
C 

        CAC : Common Access Channel قناة النفاذ العام أو المشترك                        

                                   CBCH : Cell Broadcast Channel قناة البث للخلیة                  

 CC : Call Control تحكم المكالمة                                  

                                              CC : Country Code  رمز البلد أو الدولة                  

 CCCH:Common Control Channel قناة التحكم المشتركة

 CCH : Control Channel قناة التحكم

اللجنة الاستشاریة الدولیة للاتصالات 
 الرادیویة

CCIR : Consultative Committee 
for International Radio 
Communications                        

 CCITT :The International  والهاتف       فاللجنة الاستشاریة الدولیة للتلغرا
Telegraph and Telephone 
Consultative Committee 

 CCS : Common Channel ignaling تشویر القناة المشتركة                             

 CDMA : Code-Division Multiple تقنیة النفاذ المتعدد بتقسیم الرمز            
Access          

 CELP : Code-Excited Linear التنبؤ الخطي المحرض بالرمز
Prediction 



  

 CEPT : Conférence des المؤتمر الأوربي للبرید والاتصالات             
Administrations Européennes des 
Postes et Telecommuincations                                       

  CH : Channel القناة

 CI : Cell Identity هویة تعریف الخلیة                                            

 CC : Common Interfaces السطوح المشتركة                              

  CRC : Cyclic Redundancy Code رمز البتات الإضافیة الدوریة                            

               CT : Cordless Telephone الهاتف اللاسلكي                                      

 CT-2 : Cordless Telephone الهاتف اللاسلكي ( النسخة الثانیة )         
(Version 2 ) 

D 
 D/A : Digital-to-Analog رقمي/تماثلي

 DAMPS : Digital Advanced نظام الهاتف النقال المتقدم الرقمي    
Mobile Phone System 

 dB : Decibel الدیسیبل

 dBm : Decibel with respect to 1  میلي وات 1الدیسیبل بالنسبة إلى 
milliwatt 

 dBW : Decibel with respect to 1  وات                        1الدیسیبل بالنسبة إلى 
watt 

 DCA : Dynamic Channel تخصیص القناة الدینامیكیة                         
Assignment 

 DCCH  : Dedicated Control قناة التحكم المخصصة                 
Channel                     

                  DCS : Digital Cellular System نظام الخلیوي الرقمي

                           MHz   DCS-1800 :DCS at  1800MHz 1800 نظام الخلیوي الرقمي عند

 DECT : Digital Enhanced نظام الاتصالات اللاسلكیة المعزز الرقمي
Cordless Telecom. 

 النغمة المزدوجة المتعددة التردد    
 

DTMF : Dual Tone Multi-
Frequency                       

E 
     EFRC : Enhance Full Rate Codec الترمیز ذو المعدل الكامل المعزز                

 EIR : Equipment Identity Register مسجل هویة التجهیزات                            

 EIRP : Effective Isotropic الاستطاعة المشعة الایزوتروبیة الفعالة  
Radiated Power     



  

 ERP       : Effective Radiated الاستطاعة المشعة الفعالة                        
Power         

 ETSI : European المعهد العالي الأوربي لمعاییر الاتصالات
Telecommuincations Standards 
Institute 

F 
             FAC : Final Assembly Code رمز التجمیع النهائي

 FACCH : Fast Associated قناة التحكم المخصصة السریعة               
Control Channel 

 FACCH : Fast Associated قناة التحكم المخصصة السریعة              
Control Channel/ 

                                            Full Rate ذات المعدل الكامل                       

 FACCH : Fast Associated قناة التحكم المخصصة السریعة              
Control Channel/ 

                                          Half Rate ذات المعدل نصف الكامل

               FAF : Floor Attenuation Factor عامل تخامد الدور ( الشقة )                 

 FCA : Fixed Channel Assignment تخصیص ( تعیین ) القناة الثابتة                  

 FCC : Federal Communication لجنة الاتصالات الفیدرالیة
Commission 

 FCCH  : Frequency Correction قناة تصحیح التردد                             
Channel 

 FDD     : Frequency Division المزدوج في تقسیم التردد                          
Duplex 

 FDMA : Frequency Division تقنیة النفاذ المتعدد بتقسیم التردد       
Multiplex Access 

 FE : Functional Entity المكون الوظیفي                                            

 FEC : Forward Error Correction تصحیح التردد الأمامي                               

       FH : Frequency Hopping القفز الترددي                                           

           FM : Frequency Modulation التعدیل الترددي                                  

                           FN : Frame Number رقم الإطار                                    

            FSK : Frequency Shift Keying الإقفال بإزاحة التردد                           

 FSWI : Frame Switching Service خدمة تبدیل الإطار                                   
G 

 GHz : Gigahertz غیغاهرتز



  

 GSM/EDGE GERAN: GSM/EDGE Radio شبكة النفاذ الرادیوي
Access Network 

 GMSC   : Gateway Mobile بوابة عبور المقسم الخلیوي               
Switching Center 

               GoS : Grade of Service درجة الخدمة                                        

                      PLMN      GPA : GSM PLMN Area في منطقة الخدمة GSMشبكة 

 GPRS : General Packet Radio خدمة الرادیو العامة-مقاسم الرزم  
Services 

 GSM : Global System for Mobile النظام العالمي للاتصالات النقالة                              
Communications                                                                     

 GSM-NA: Global System for النظام العالمي للاتصالات النقالة                    
Mobile 

 Communications for North من أجل أمریكا الشمالیة               
America 

                            GT : Global Title عنوان عام                                     
H 

      H : Magnetic ( Field ) الحقل المغناطیسي                                       

 HLR : Home Location Register مسجل موضع الموطن

                        HO : Handover التسلیم

 HSCSD: High Speed Circuit معطیات تبدیل الدارة العالیة السرعة    
Switched Data 

   HSN: Hopping Sequence Number رقم تتابع القفز                              

 Hz : Hertz هرتز
I 

 ID : Identificationهویة التعریف                                          

 IMEI  : International Mobile هویة تعریف المحطة النقالة العالمیة
Equipment Identity 

 IMSI  : Temporary Mobile هویة تعریف المشترك النقال العالمي
Subscriber Identity   

 IMT : Improved Mobile الهاتف النقال المحسن       
Telephone                              

 IMT-2000: Improved Mobile 2000الهاتف النقال المحسن للعام 
Telephone-2000      

 IMTS : Improved Mobile خدمات الهاتف النقال المحسن        
Telephone Services 



  

                              IN : Intelligent Network الشبكة الذكیة                           

 INAP : Intelligent Network قسم تطبیق الشبكة الذكیة        
Application Part            

  IP : Internet Protocol بروتوكول الإنترنیت

 IS-54 : Interim Standard 54 54المعیار المؤقت 

 TDMA/AMPS              (  ( Dual-Mode TDMA/AMPS )النمط المزدوج (

 IS-54 : Interim Standard 95 95 المعیار المؤقت

 CDMA/AMPS              (  ( Dual-Mode CDMA/AMPS )النمط المزدوج (

 ISC : International Switching مركز التبدیل العالمي                        
Center     

 ISDN  : Integrated Services الشبكة الرقمیة للخدمات المتكاملة        
Digital Network 

 ISI : Intersymbol Interference التداخل بین الرموز                                   

 ISO : International Organization منظمة المقاییس العالمیة    
for Standardization 

 IUT : International الاتحاد العالمي للاتصالات    
Telecommuincations Union 

J 
 J : Joules جول

K 
 k : Constraint Length of the الطول المقید للرمز الالتفافي   

Convolutional Code 
                  kbps : kilobits per second كیلو بت بالثانیة                                    

 Kc : Ciphering Key مفتاح التشفیر                                                   

                  kcps : kilochips per second                                كیلو رقاقة بالثانیة 

 KHz : kilohertz كیلو هرتز
L 

                          LA : Location Area المنطقة المحلیة                                    

 LAC : Location Area Code رمز المنطقة المحلیة                                 

                   LAI : Location Area Identity هویة تعریف المنطقة المحلیة                  

                  LAN : Location Area Network الشبكة المحلیة                                

 LAPB : Link Access Protocol بروتوكول وصلة النفاذ المتوازنة                 
Balanced 



  

 Dm LAPDm: Link Access Protocol onبروتوكول وصلة النفاذ على القناة 
Dm Channel    

 LMSI   : Local Mobile Station هویة تعریف المحطة النقالة المحلیة  
Identity                   

                                 LOS : Line of sight خط النظر                                     

              LAPS : Linear-Prediction-based التنبؤ الخطي المعتمد على التحلیل              

 Analysis-by-Synthesis بواسطة التركیب                                            

                          LTP : Long-Term Predictor المتنبأ طویل الأجل                       

 LTPD : Long-Term Predictor فترة المتنبأ الطویل الأجل                            
Delay 

 LU : Location Updates تحدیث الموضع                                             
M 

   MA : Multiple Accessالنفاذ المتعدد 

     MAP : Mobile Application Part قسم التطبیق النقال                                    

 Mbps : ( MBS ) Megabits per میغا بت بالثانیة                                    
second 

 MBS:Mobile Broadband Systems النظم النقالة العریضة المجال            

 MC : Message Center مركز الرسائل                                      

   MCC : Mobile Country Code رمز النقال للبلد ( الدولة )                         

 MCF : Mobile Control Function وظیفة تحكم النقال                                      

 Mcps : Mega chip per second میغا رقاقة بالثانیة                         

    MF : Master File الملف الرئیسي                                      

   MHz : MegaHertz میغا هرتز                                   

 MIB : Management Information قاعدة إدارة المعلومات                    
Base           

 MIPS : Million Instructions per ملیون تعلیمة بالثانیة                    
second             

 MIT : Management Information إدارة شجرة المعلومات
Tree 

 WLAN : Wireless Local Area شبكة المنطقة المحلیة اللاسلكیة   
Network 

                       MM : Mobility Management إدارة الحركة (التنقل)                   

   mm : millimeter ملیمتر



  

 MNC  : Mobile Network Code رمز شبكة النقال                                  

 MOPS : Million Operations per ملیون عملیة بالثانیة                              
second 

 MOU  : Memorandum of مذكرة التفاهم                                    
Understanding 

 mph  : miles per hour میل بالساعة                         

 MPT  : Ministry of Posts and وزارة البرید والاتصالات          
Telecommunications 

 MRRC : Mobile Radio Resource تحكم الموارد الرادیویة النقالة   
Control                        

                                   MS : Mobile Station المحطة النقالة

 ms : millisecond میلي ثانیة                                 

   MSC : Mobile Switching Center المقسم الخلیوي ( مركز تبدیل النقال )   

 MSIN : Mobile Subscriber رقم تعریف المحطة النقالة للمشترك
Identification               

 MSISDN: Mobile Station رقم الشبكة الرقمیة للخدمات المتكاملة
International ISDN Number 

 رقم تجوال المشترك النقال    
 

MSRN : Mobile Station Roaming 
Number 

 MSS  : Mobile Switching النظام الفرعي لتبدیل النقال  
Subsystem 

    MT   : Mobile Termination الطرفیة النقالة                      

 MT2:Mobile Termination الطرفیة النقالة من النوع الثاني   
 (Type 2) 

   MTP  : Message Transfer Part قسم تحویل الرسالة                      
N 
                    NM     : Network Management إدارة الشبكة                                 

 NMC  : Network Management مركز إدارة الشبكة                          
Center 

 NMS  : Network Management نظام إدارة الشبكة                          
System          

 NMSI : National Mobile رقم التعریف الوطني للمحطة النقالة        
Subscriber Identity 

                          NMT : Nordic Mobile Telephone الهاتف النقال الاسكندینافي           



  

 NSDU : Network Service Data وحدة معطیات خدمة الشبكة              
Unit                  

  nsec : nanosecond نانو ثانیة                                

 NSS  : Network and Switching النظام الفرعي للتبدیل والشبكة   
Subsystem                  

O 
 OMAP : Operations and قسم تطبیق الصیانة والتشغیل     

Maintenance Application Part 
 OMC  : Operations and مركز الصیانة والتشغیل      

Maintenance Center                       
 OMSS : Operations and النظام الفرعي للصیانة والتشغیل         

Maintenance Subsystem 
                 OS : Operations System                           نظام التشغیل          

 OSI : Open System النموذج المرجعي                       
Interconnection 

 OSS : Operations Support System نظام دعم التشغیل               
P 
 PABX : Private Automatic مركز التبادل الفرعي الآلي                   

Branch Exchange 
 PACCH: Packet Access Control قناة تحكم النفاذ بالرزم                             

Channel 
 PAGCH: Packet Access Grant قناة منح النفاذ بالرزم                           

Channel       
 PBCCH: Packet Broadcast قناة بث الرزم                                

Control Channel 
    PBX  : Private Branch System مركز التبادل الفرعي

 PCCCH: Packet Common قناة الرزم العامة                               
Control Channel 

                                        PCH   : Paging Channel قناة النداء                                

 PCM  : Pulse Code Modulation التعدیل النبضي المرمز                             

 PCN  : Personal Communications شبكة الاتصالات الشخصیة             
Network             

 PCS : Personal Communications خدمات الاتصالات الشخصیة                   
Services 

 PCS   : Personal Communications نظام الاتصالات الشخصي            
System                

 PCS-1900 : Personal         1900نظام الاتصالات الشخصي-



  

Communications System 
 PDC   : Personal Digital Cordless الهاتف اللاسلكي الرقمي الشخصي             

 PDF  : Probability Density تابع الكثافة الاحتمالیة                               
Function   

 PDS  : Packet Data Service خدمة معطیات الرزم                      

 PDTCH: Packet Data Traffic قناة الحركة الصوتیة للمعطیات بالرزم  
Channel    

 PHS : Personal Handy phone نظام الهاتف الصغیر الشخصي 
System 

 PIN : Personal Identification رقم تعریف الهویة الشخصي                     
Number         

 PLMN : Public Land Mobile شبكة النقال الأرضیة العامة(منطقة الخدمة)
Network 

   PMR : Private Mobile Radio الرادیو النقال الخاص            

 PP : Portable Part القسم المحمول                                 

           PPCH  : Packet Paging Channel قناة نداء الرزم                          

 PRACH: Packet Random Access قناة النفاذ العشوائي للرزم                  
Channel           

 PSD : Power Spectral Density استطاعة الكثافة الطیفیة                               

 PSTN : Public Switching شبكة الهاتف العامة                       
Telephone Network       

 PTCH : Packet Traffic Channel قناة حركة المكالمة الصوتیة بالرزم             
Q 

 QoS    : Quality of Service  نوعیة الخدمة 

 QPSK : Quadrature Phase Shift الإقفال بإزاحة الطور الرباعي              
Key 

R 
 RACF  : Radio Access Control وظیفة التحكم بالنفاذ الرادیوي            

Function               
 RACH  : Random Access قناة النفاذ (الوصول) العشوائي               

Channel 
           RAM   : Random Access Memory ذاكرة النفاذ (الوصول) العشوائي                 

 RAND : Random Number الرقم العشوائي الكاذب(یستخدم في التوثیق)   

 RCELP : Radio Control توابع التحكم الرادیوي                           
Functions              



  

  RCF : Radio Control Function وظیفة التحكم الرادیوي                        

   RCH : Radio Channel القناة الرادیویة                                  

 RE : Radio Exchange التبدیل الرادیوي                                     

 REL : Release التحریر

      RF : Radio Frequency التردد الرادیوي                             

 TDMA  RFN : Reduced TDMA Frameخفض رقم إطار 
Number 

 RFP : Radio Fixed Part القسم الرادیوي الثابت                          

 RFTR : Radio Frequency التردد الرادیوي المرسل والمستقبل                  
Transmission and Reception                                                                                          

            RLC : Release Complete Message تحریر الرسالة كلیاً                          

   RLP   : Radio Link Protocol بروتوكول الوصلة الرادیویة                     

 ROM : Read Only Memory ذاكرة القراءة فقط                            

 ROSE  : Remote Operation عنصر خدمة التشغیل عن بعد          
Service Element 

 RR : Radio Resource الموارد ( المصادر ) الرادیویة                                          

         RS : Radio System النظام الرادیوي                                

 RSC : Radio Resource Control التحكم بالموارد الرادیویة                        

 RTF : Radio Terminal Function وظیفة الطرفیة الرادیویة                     

 RTMS : Radio Telephone Mobile نظام الهاتف النقال الرادیوي                
System        

S 
 S-BCCH: Slow Broadcast قناة التحكم بالبث البطیئة                       

Control Channel 
                     S / I  : Signal to Interference الإشارة إلى التداخل                          

 SACCH : Slow Associated قناة التحكم المرافقة البطیئة
Control Channel 

 SACCH /C4 : Slow Associated قناة التحكم المرافقة البطیئة
Control Channel 

 C4      Standalone Dedicated Controlقناة التحكم المخصصة المستقلة/ 
Channel / C4 

 SACCH/TF: Slow Associated قناة التحكم المرافقة البطیئة
Control Channel 



  

               Traffic Channel Full Rate قناة حركة المكالمة الصوتیة بمعدل كامل

 SACCH/TH: Slow Associated قناة التحكم المرافقة البطیئة
Control Channel 

 Traffic Channel Half Rate قناة حركة المكالمة الصوتیة بمعدل نصف كامل  

 SMS(   SC : Service Center (Used forمركز الخدمة (یستعمل من أجل 
SMS)            

 SCCP : Signaling Connection نقطة تحكم وصلة التشویر             
Control Point 

 SCF : Service Control Function وظیفة التحكم بالخدمة                  

  SCH : Synchronization Channel قناة التزامن                                   

 SDF : Service Data Function وظیفة معطیات الخدمة                         

          SDR: Signal -to- Distortion Ratio نسبة الإشارة إلى التشویه                       

   SDU : Service Data Unit وحدة معطیات الخدمة                          

                           SEP : Signaling End Points نقاط نهایة التشویر                         

 SF : Speech) إطار المخاطبة (الكلام
Frame                               

                  SFH : Slow Frequency Hopping القفز الترددي البطيء                      

 SIM : Subscriber Identity Module بطاقة تعریف المشترك                            

 SIR : Signal- to- Interference نسبة الإشارة إلى التداخل                         
Ratio 

  SLS : Signaling Link Selection اختار وصلة التشویر                               

 SMAP : Systems Management إجراء تطبیق إدارة النظم              
Application Process 

 SME : Short Message Entity مكون الرسالة القصیرة                 

   SMG : Special Mobile Group مجموعة النقال الخاصة                              

                    SMS : Short Message Service خدمة الرسائل القصیرة                         

 SMSCB: Short Message Service بث خلیة خدمة الرسائل القصیرة          
Cell Broadcast 

 SMSCH: Short Message Service قناة خدمة الرسائل القصیرة                
Channel           

 SMS SMSMC: Short Message Serviceمركز رسائل 
Message Center 

 SNDCP: Subnetwork Dependent الشبكة الفرعیة المعتمدة



  

   Convergence Protocol بروتوكول التقارب                          

                 SNR : Serial Number الرقم التسلسلي                                             

 SNR : Signal- to – Noise Ratio نسبة الإشارة إلى الضجیج                      

 SRES : Signed Response الاستجابة الدالة                              
(Authentication) 

                                                        SS :  Spread Spectrum الطیف المنثور

                          SS 7 : Signaling System 7                                7نظام التشویر 

                                SU : Subscriber Unity وحدة المشترك                             
T 

 T: Terminating الطرفي

 TA  : Terminal Adaptation الملائم الطرفي                                

 TAC : Type Approval Code رمز موافقة النوع                                      

 TACS : Total Access نظام الاتصالات ذات النفاذ التام          
Communication System 

                             TCH : Traffic Channel قناة حركة المكالمة الصوتیة                    

 TCH / F:Traffic Channel Full  بمعدل كامل                          TCHقناة 
Rate 

 TCH / H : Traffic Channel Half  بمعدل نصف كامل                 TCHقناة 
Rate 

 TCP : Transport Control Protocol بروتوكول تحكم النقل                    

 TDMA  : Time-Division Multiple تقنیة النفاذ المتعدد بتقسیم التردد          
Access 

                       TE  : Terminal Equipment التجهیزات الطرفیة                           

 TE-to-TA:  Terminal Equipment التجهیزات الطرفیة إلى الملائم الطرفي
to Terminal Adapter 

 TMN  : Telecommunication شبكة إدارة الاتصالات                
Management Network 

 TMSI  : Temporary Subscriber هویة تعریف المشترك النقال المؤقت 
Identity               

 TRAU : Transcoder Rate Adapter وحدة ملائمة معدلات النقل                
Unit 

 TXPWP: Transmit Power استطاعة الإرسال                          
U 

       UHF : Ultra High Frequencyالترددات العالیة المیكرویة ( الأمواج 



  

 الدیسیمتریة)        
 UMTS : Universal Mobile نظام الاتصالات النقال العالمي             

Telephone Service 
 UP  : User Part قسم المستخدم                                            

 UPT : Universal Portable الهاتف المحمول العالمي                            
Telephone 

V 
       VBS : Voice Broadcast Service خدمة البث الصوتي                                   

 VHF : Very High Frequency الترددات العالیة جداً                                

  VLR : Visitor Location Register مسجل موضع الزائر                                 

 WCDMA: Wide Code Division تقنیة النفاذ بتقسیم الرمز العریضة          
Multiple Access 

 WLAN : Wireless Local Area الشبكة المحلیة اللاسلكیة                       
Network          
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



  Spread spectrum system نظام الطیف المنثور:1-1

لى فكرة إرسال أكبر قدر ممكن من الاتصالات الرقمیة التقلیدیة إیستند مفهوم 
المعلومات ضمن أضیق عرض مجال ترددي ممكن. لذا یستخدم مفهوم الإشارة 

دلالة على النظم ضیقة المجال.   للNarrowband signal (Sn)ضیقة المجال 
 الذي یختلف عن النظم توضیحاً لفكرة نظم الطیف المنثور )1-1یبین الشكل (

 . التقلیدیة
 

 
) 1-1الشكل (

 
یقسم عمل كل من المرسل و المستقبل إلى مرحلتین: المرحلة الأولى وندعوها 

 حیث نحصل من خلالها على الإشارة ضیقة المجال يمرحلة التعدیل الأول
(Sn)نثر. وتدعى المرحلة الثانیة بالتعدیل الثانوي، حیث نطبق خلالها عملیة ال 

 و التي ینتج عنها توسع طیف الإشارة إلى عرض مجال كبیر جداً و (  )∋
. شارة ذات الطیف المنثورالإ Sw ندعو هذه الإشارة 



  

أما في طرف الاستقبال فنبدأ بخطوة إزالة النثر للإشارة المستقبلة 
(Despreading) أي (  ) ∋ = (   ) 1-∋ و التي یشار إلیها اصطلاحاً ب .

 بعملیة مماثلة  Sn إلى الإشارة الأصل Swبعبارة أخرى تحویل الإشارة المنثورة 
 التعدیل التقلیدیة على فكلعملیة النثر في المرسل. من ثم تجري عملیات 

 .یمكننا فهم S للعودة ثانیة إلى الإشارة الأصلیة Snالإشارة المستخلصة 
 الأسباب الكامنة وراء هذه العملیة من خلال الآتي.

  ( Antijaming) :  تحصین الإشارة من التشویشأ-
مشكلة تعرض لحل ظهرت تقنیة الطیف المنثور ـ منذ حوالي نصف قرن ـ 

فاء درجة من ض إلى التشویش علیها و بالتالي إ العسكریةاللاسلكیة الاتصالات
 تسبح في Swالحصانة والمناعة ضد المشوشات الكثیفة. فإذا استقبلنا إشارة 

  فإن الإشارة الناتجة عن إزالة النثر هي:in(t)قدر كبیر من التشویش 

) 1-1(      ( ) ( )( ) ( ) ( ) wnnnnnnw isisisis +=∈+=∈+∈=∈+∈ −−− 111 
 قد حولت إشارة الدخل المستقبلة إلى (Dispreading) أي عملیة فك النثر

مجموع إشارة ضیقة المجال مفیدة و إشارة تشویش عریضة المجال. ولكن بعد 
یساوي عرض مجال  Bn شح تمریر حزمة ضیق المجالرعملیة ترشیح بم

 ینتج: Snالإشارة 
)1-2(             ( ) ( ) wrnwnwn isiFsisF +=+≅+ 
 

 لأن iwr أي أن قدراً صغیراً من طاقة إشارة التشویش یترسب لدینا على شكل 
. Bn أكبر بكثیر من iw ل Bwعرض المجال 
 فك النثر.النثر وملیة ) ع2-1یبین الشكل (



  

 
 
) 2-1الشكل (

یرتبط  P(iwr)= ηiBn) أن  استطاعة التداخل المتبقي 2-1الشكل (من ین یتب 
   بالعلاقة التالیة: P (iw) = ηiBw   خلالإشارة التد لكلیةاستطاعة لابا
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 مدى تخمید إشارة التداخل و یدعى بكسب (ربح ) العملیة. سوف نرى G یمثل 
 باختلاف البنى المعتمدة لأنظمة wriلاحقاً كیف تتغیر القیم الإحصائیة لـ 

 الطیف المنثور.
 للتخفیف من أثر (NOTCH)  حزمةیستخدم أحیاناً الترشیح بواسطة مرشح منع

حتى و لو أدى ذلك إلى حذف بعض المركبات القویة  التشویش اتبعض إشار
 وذلك قبل إجراء عملیة فك النثر  الترددیة من طیف الإشارة المفیدة

Dispreading. العملیة ـ طالما أن عرض مجال هذهیبقى الأثر إیجابیاً ـ ل 
  من عرض مجال الإشارة الكلي. 20%قل من أالإشارة المشوشة 



  

علوم أن تعدیل الطیف المنثور یستخدم على نطاق واسع في تقنیة النفاذ ممن ال
.حیث یتواجد في المجال الترددي لإشارة CDMAالمتعدد بالتقسیم الرمز 

الطیف النثور عدد من إشارة الطیف الضیق للاتصالات التقلیدیة وبمطالات 
ذات شدة أعلى بطبیعة الحال. 

إن هذه الإشارة للاتصالات التقلیدیة تتعرض لعملیتي تخمید أولاهما بواسطة 
 والثانیة بفعل آلیة فك النثر من الإشارة المستقبلة. Notchمرشح المنع 

وبالمقابل فإن أثر إشارات الطیف المنثور على الاستقبال الجید لإشارات 
الاتصال التقلیدیة یبقى مقبولاً طالما أن عدد الأولى لا یزید عن حد معین. 

  Multi Path Environment  أثر تعدد مسارات الإشارة ب-
نظراً لتعدد مسارات الإشارة المرسلة فإن الإشارة المستقبلة تتكون من نسخ 

من الواضح أن . متكررة لذات الإشارة تختلف عن بعضها بفروق صفحة مختلفة
 تشوش على بعضها البعض في معظم الحالات مما ینتج عنه اتهذه الإشار

تدهور الأداء لنظام الاستقبال.  
أما السؤال الهام المطروح فهو: هل هناك من طریقة لفصل هذه المكونات عن 

صل على ح ضمها بشكل متزامن بحیث نإمكانیةبعضها البعض و من ثم 
 هذا السؤال تكمن في ما یسمى نإشارة أفضل عند الاستقبال؟ . إن الإجابة ع

 المستخدم في مستقبل الطیف المنثور.  (Rake Receiver)بالمستقبل الشوكي 
 بناءاً على ما سبق ذكره یمكن كتابة إشارة الاستقبال كالتالي:
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الذي یسببه مسار (تأخیر إضافي)  هو التأخیر النسبي τlو τ0=0 حیث 
  βlصغري حیث ندعوأبالنسبة إلى مسار انتشار  l یدعى ة ضمن مسارشارلإا

 الأوقات . وفي معظم )Intensity Coefficient(لذلك المسار  بمعامل الشدة



  

 قیمة وسطى صفریة. يذیتم تمثیل هذا المعامل كمتحول عقدي غوصي 
 علاقة نحصل على τsوخلال عملیة النثر بشكل متواقت مع الإشارة وبتأخیر 

 :فك النثر
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lτ (حیث تعتمد مكونات الإشارة فقط على المقدار (τS –    الذي یمكن أن یمثل
 : بـكما 
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حیث نحصل على: 
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إذا ما كانت عملیة النثر بكلمات أخرى،  .∋  ـهو مجال عمل الτrحیث 
−≅0( المستهدف للإشارةmمتزامنة مع المركبة  mS ττ (وكانتrS τττ 〉−  

 نحصل على:   فإنناBPFبعد فك النثر والترشیح 
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 هي رواسب مكونات الإشارة متعددة المسارات متضمنة في swr ( τl)حیث 
Rm. 1-∋)     (   لـ لآن إذا ما نفذ عدد من العملیات المتوازیةاو

τi حیث    
)1-L، ..... ، i  = 0  فصل كل مكونات الإشارة ومن ثم بالإمكان) فإن  

 إشارة واحدة من الشكل:بدمجها بشكل متجانس 
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(عامل الضم. فإذا كانت مmwحیث  lτ ( βSwr   غیر مترابطة وكانت استطاعة
  استطاعة قدرها:Rm، فإن للراسب Psالإشارة 
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 عند خرج وحدة SNRأعظمیة ضجیج / نسبة إشارةه لتحقیقنأیمكن البرهان 
ات النظام دد. فإذا أردنا إعطاء إحساس أولي بمح βm m≈w یكون الضم
 βl= β   وكذلك انتشار متعدد المسارات بـWm=1 كسب ضم متساوٍ ضنفتر

 بحیث:
)1-12   (( ) GLPP srm /1 2β−= 

قرب نسبة الإشارة للضجیج  (الناجم عن تعدد المسارات) عند نیمكن أن  وعلیه
  مایلي:ك فرعاً Lمخرج وحدة الضم ذات 
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  نحصل على:ة فقط لتعدیل لإشارة وحیدافإذا تم فك 
)1-14   (( )1//2

1 −== LGPPSNR rmsβ 
 لىن جداً عخشمن الواضح أن هذا المثال یعتبر مؤشراً فقط للدلالة بشكل 

 الحالات الواقعیة التي سنراها في مكان آخر.
 :  تعدد النفاذ بتقسیم الرمز1-2

 Code Division Multiple Access – CDMA 
حصول على فعالیة استثمار مرتفعة لعرض مجال معین نستخدم عدة إشارات لل

وبوقت واحد. في نفسه مختلفة بطیف منثور توجد جمیعها في المجال الترددي 
اً نكتب يهذه الحال وعند استقبال كل جهاز مجموع تلك الإشارات المنثورة طیف

 مایلي:
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 ) إلى رقم المستخدم ضمن المجال الترددي المحدد وتشیر kحیث یشیر الدلیل 

) k∈ إلى عملیة النثر الطیفي للمستخدم k الإشارات معاً ه هذشايعتت. ولكي 
ن تحقق الشروط الإضافیة القادمة.إذا أخذنا أ ∋kیتوجب على عملیة النثر 

نستطیع  iفي المستقبل  swiلإشارة المنثورة الیة فك النثر لطیف مبالاعتبار ع
 أن نكتب: 
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 وإشارة  i = j النثر سوف تنتج إشارة ضیقة المجال طالما أنفك أي أن عملیة 

  نحصل على:BPF وبعد عملیة الترشیح  i≠j طالما أن Swijعریضة المجال 
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)((...)وهذا یعني أن عملیة الترشیح  1−∈iF ستعطي الإشارة  الأصلیة عندما  i 

= j جداً  اً  منخفضتداخلاً  و تعطيSwij عندما i ≠ j  . وكما في الحالات
فك  . و علیه فإن Swij تكون أصغر من استطاعة Srijالسابقة فإن استطاعة 

 الأخرى تتبع لمستثمرین آخرین ینتج ات من الإشارk-1 بوجود iالنثر لإشارة 
  ه تخمید شدید لشدة تلك الإشارات بسبب ضعف الترابط المتبادل بینها.عن

 و علیه فإن الفصل المتبادل للإشارات یستند إلى ترابط ضعیف بین عملیات

i∈ و k∈  مهما كانت i أوkیتم التحكم بها بواسطة ر أي أن عملیات النث 
 CDMAترمیزات مختلفة وهو ما یعطي التسمیة 

:   CDMAعة شبكة الـ  س1-3



  

ولها  نفسه  يلتردداال جفي الم Kإذا افترضنا وجود عدد من الإشارات 
فإن نسبة الإشارة للضجیج عند أي من المستقبلات تكون  PSنفسها الاستطاعة 

: (بعد إهمال الضجیج الغوصي)
)1-18(   y = Ps/(K-1)Ps = 1/(K-1)   

، Gو بعد عملیة فك النثر عن كل مركبة آتیة من مستثمر حیث تخمد بالنسبة 
:  yتصبح النسبة 

)1-19   (         yb = G.y = G/(K-1) 
  استطاعة الضجیج الحراري نجد α فإذا كانت

)1-20(             
α+− )1(KPs

PsG  yb = 

 و بالتالي تكون سعة النظام في هذه الحالة: 
)1-21  (K = 1 + G/yb – α / Ps ≅ G/yb 

نسبة الإشارة للضجیج المطلوبة من أجل معدل خطأ معین في النظام.  ybحیث 
و علیه فإن سعة النظام تعتمد على مستوى التشویش الذي یمكن قبوله و 

 Interference–limited"نظام محدد بالتشویش "بالتالي ینتج لدینا المصطلح 

System ولكي نحصل على .yb منخفضة لأدنى حد ممكن یتوجب استخدام 
نظام تصحیح فعال للأخطاء. 

في حال استخدام ترمیز وافر بشكل  یتبین أنه مراجع المعتمدة إلى الدبالاستنا
من أجل الحالة الحدیة (حد شانون)  Enough coding redundencyكاف 

 وذلك من أجل نقل خال من )1.6dB– الواحد ( أقل منSNRنحتاج إلى نسبة 
  أكبر من Kیث تصبح بح (Coding-redundancy)الأخطاء وتكرار ترمیز 

G أما في الحالة العملیة فیتوجب أجراء مفاضلة موضوعیة للوصول إلى حل .
رات المطلوبة بحیث یكون الترمیز اوسط بین ربح الترمیز وبین تعقیدات الد



  

بالطي بمعدل رموز 
2
1

=r أو 
3
1

=rید ق وطول مrestraint length 7 9 أو 

 هي القیم المقدمة بشكل غالب.
   أنواع نظم الطیف المنثور1-4
 الطیف بالسلسلة المباشرةنثر 1-4-1

 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 
تعد هذه الطریقة الأكثر استخداماً في تقنیة الطیف المنثور حیث، تجرى عملیة 

 ضیقة المجال وبین سلسلة شبه عشوائیة PSK إشارةضرب مباشرة بین 
(Pseudo random or Pseudo noise) وغالباً ما یشار إلى هذه السلسلة PN 

-)لأصفارا و(1+) وهو عبارة عن سلسلة مرتبة من الآحاد  c (code)بالرمز

 أي الكسرة وذلك بدلاً من الخانة (Chip)لیها بالرمز إي یشار الت الثنائیة (1
(bit) ویحتفظ بكلمة الخانة (البت) لوحدة المعلومات في سلسلة رقمیة. ومن 

 أصغر Tcجل الحصول على نثر فعال یتوجب أن یكون طول الكسرة الزمني أ
ولي الأیل دتعال – وعلیه إذا كتبنا علاقة إشارة Tbبكثیر من زمن دوام البت 

 كالتالي:
)1-22  (    ottbtsPSK n ωcos)()( =⇒ 

 نكتب ذلك كما یلي:و c (t) بالرمز PSK یمثل ضرب إشارة الـ  ∋( )فإن 
)1-23 (ttbtctstcts nw 0cos)()()().()((.) ω==⇒∈ 

 وهو أعلى بكثیر من عرض c (t) من خلال sw (t)یتحدد عرض المجال 
  لأن:Sn (t)  الـمجال

1/Tc 〉〉  1/Tb   

 
( )بما أن  و . c (t) فإن عملیة فك النثر هو أیضاً عملیة ضرب بـ  1−∋∋=

  وتعطي:c (t)ب بالرمز ضر تsw (t)وفي هذه المرة فإن 



  

)1-24(  )(cos)(cos)()()()((.) 00
21 tsttbttbtctstc nw ===⇒∈− ωω 

الإشارات فصل ل ه لأج أن( )∋نستطیع أن نلاحظ من تعریف عملیة النثر 
 یجب أن یبقى عریض المجال c (t) . c(t – τ)فإن الجداء متعددة المسارات 

) وبحیث separation interval  بین المسارات (مجال الفصلτ > Tsمن أجل 
.  τ, j ,i عریضة المجال لكل قیم ci (t) . cj (t – τ)یبقى قابلیة النفاذ المتعدد 

) مخططاً صندوقیاً لمرسل ومستقبل طیف 4-1  ) و(3-1یبین الشكل (
. منثور

 
) 3-1الشكل(

 

 
) 4-1الشكل(

(انظر الشكل    BPSK الثنائیة بالصفحة الإقفال الأول طریقة  المنهج یعتمد
 ) BPSK ) الذي یوضح كیفیة الحصول على إشارة إقفال من نوع 2-5

 وذلك من أجل النثر QPSKلإقفال الصفحة  الطریقة الرباعیة  الثانيویعتمد
 المعطى c(t).b(t)علینا التذكر بأن الجداء . DSSSباستخدام السلسلة المباشرة 



  

 فعلى سبیل المثال ینص .یمكن أن ینتج عنه مكونات أخرى) 23 -2بالعلاقة (
 (انظر تفاصیله في فقرات أخرى من هذا الفصل) أنه إذا أردنا IS–95المعیار 

 المقابلة لنوعیة yb عن طریقة تقلیل النسبة K = G /ybزیادة سعة النظام 
  یجب أن ترمز باستخدام ترامیز الطيb(t)اتصال مطلوبة، فإن 

(convolutional codes) كما تعدل (إضافة إلى ذلك) باستخدام تعدیل 
  .W (t)   (Walsh)مع توابع (orthogonal modul ation) تعامدي

 حیث یعبر b(t)* g (t).w(t) المعطیات المكافئة یكون لها الشكل وعلیه فإن
، ینص PN عن الإشارة المرمزة. بالإضافة إلى هذه السلسلة g(t)*b(t) المقدار

 وهي سلسلة ترمیز طویلة lc(t)هما : الأول   على وجود مكونینIS-95المعیار 
  منوذلك لفصل الإشارات القادمة

 
 )5-1الشكل (

 
 سلسلة ترمیز  الخلایا المختلفة في شبكة الاتصال ولتحسین العشوائیة، والثانیة

 .، تكون مهمتها تحسین التزامن المطلوبدلیل، وتدعى بسلسلة الsc(t)قصیرة
الشكل ب یصبحc(t)b(t)  ) أي :  23-1المعطى بالعلاقة (وهكذا فإن الجداء 

 عملیة فك التعدیل (الكشف اأم  lc(t)sc(t){b(t)* g (t).w(t)}  التالي: 
demodulation في نظام (BPSK/DS فتتحقق من خلال عملیة ضرب 



  

 ومن ثم تتم المكاملة (Coherent)سق تلإشارة الدخل مع حامل مناسب وم
 k فإذا كان لدینا . لهذه الفكرةاً ) تجسید4–1. ویبین الشكل (Tbخلال فترة البت 

سقة قد أرسلت بذات الوقت (مثال ذلك الإرسال من الوصلة النازلة تإشارة م
gown link في شبكة الخلیوي)، فإن متحول القرار للمستقبل k یمكن أن 

 یعطي بالعلاقة:

)1-25(     dttbctcd
bT K

i
iikk ∫ ∑ 




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 هي تابع الترابط المحدد بالعلاقة:ikρحیث 

)1-26         (∫=
bT

ki
b

ik dtcc
T 0

1ρ 

 Multiple  ) فیدعى بتداخل النفاذ المتعدد25– 1أما الحد الثاني في العلاقة (

Access Interference (MAI)   ویتوجب إبقاؤه في الحدود الدنیا. یمكننا أن
 Cross-correlationنحقق ذلك من خلال تصمیم سلاسل ذات ترابط معترض 

 صغیر القیمة.وبطبیعة الحال فإن هناك سقفاً لما یمكن عمله بهذا الصدد 
ویتوجب العودة إلى المراجع المختصة لمعرفة المزید عن كیفیة الحد من سویة 

 في نظام الاتصال.  MAIالـ 
ولكي نقیم هذه الطریقة لنثر الطیف، علینا الرجوع إلى أهم الخصائص التي 

تخمید التشویش ضیق  وهي: تعدد إمكانیات النفاذ، CDMAتهتم بها تقنیة الـ 
 المجال

 (Narrow–band Interference rejection)تخمید  تداخل تعدد المسارات ،  
(Multipath .Interference Rejection)لاحتمالیة الضعیفة للكشفا و  

(Low probability Intercept – LPI)  



  

ددات الأربع ح بالنسبة للمDS-CDMAخصائص طریقة لنبین فیمایلي ملخصا 
أعلاه. ة روذكمال
فإن عدداً نفسه نظراً لوجود عدد من المستخدمین للقناة بالزمن  تعدد النفاذ: -أ 

 ستتراكب فوق بعضها في كل من مستوي التردد والزمن. DS  ـمن إشارات ال
 قلیلاً من استطاعة الإشارات الأخرى ضمن اً ن الكشف المتسق یبقى جزءإ

  .عرض المجال المفید للإشارات المطلوبة
تعدد المسارات: إذا كان لسلسلة الترمیز تابع ترابط ذاتي مثالي تداخل  -ب 

 زمن ودیمومة Tc} حیث Tc , Tc- خارج المجال {نعدمفإن تابع الترابط سي
تأخر بأكثر من مالكسرة. وهذا یعني أن الكشف المنسق سیتعامل مع المسار ال

شارة تشویش یتبقى منها جزء بسیط ضمن المجال إ على أنه 2Tcالمنسق 
 المفید للإشارة.

 استطاعة الإشارة الضیقة لتضاءتتداخل الإشارات ضیقة المجال:  -ج 
.  Gالمجال في حالة النثر بنسبة تتناسب مع كسب المعالجة 

 قیمة الاستطاعة لكل هرتز نظراً لتضاءت: LPIاحتمالیة ضعیفة للكشف-  -د 
 صعباً DSلاستخدام كامل طیف النثر طیلة الوقت مما یجعل كشف إشارة الـ 

من الصفات  عدداً DS – CDMAذكر أعلاه فإن لطریقة النثر  إلى جانب ما
 لیها بدایة بالمزایا:إیمكننا تصنیفها إلى مزایا ومساوئ نشیر 

  تولید الإشارة المرمزة حیث یتحقق من خلال عملیة ضرب بسیطة.سهولةـ 
نحتاج هنا فإن المركب الترددي المطلوب سهل  ما ـ بما أن حاملاً واحداً هو كل

التحقیق. 
 یعد ممكناً . DSسق لإشارة الـ تـ الكشف الم

 حاجة للتزامن بین المستخدمین.  ـ لا
 مساوئ فهي:الأما 



  

لمستقبلة وبین سلسلة الترمیز المولدة في اشارة الإـ صعوبة تحقیق التزامن بین 
 ویرجع ذلك إلى ضرورة تحقیق هذا ،حافظة على هذا التزامنمالمستقبل وال

إن تضافر النقطة المذكورة أعلاه  .Tcالتزامن (السریع) خلال جزء من الزمن 
 10 إلىللنثر د عملیاً المجال المفید ح يتاحةمع محدودیة المجالات الترددیة الم

– 20 MHz  

ـ تتجاوز استطاعة الإشارات المستقبلة من المستخدمین المجاورین للمحطة 
 عنها ینبكثیر استطاعة الإشارات لمستخدمین بعید  Base Statoinالمركزیة 

على أولئك البعیدین عن تلك   دائماً من قبل هؤلاء القریبیناً مما یخلق تشویش
ل هذه المشكلة المسماة "أثر القریب حالمحطة نظراً لاستخدام الدائم للطیف. وت

البعید" من خلال تحقیق خوارزمیة التحكم بالاستطاعة بحیث تستقبل المحطة 
المركزیة كل الإشارات (البعید والقریب) بنفس مستوى لاستطاعة وسطیاً . 

 لآلیة.المشكلة هنا في صعوبة تنفیذ هذه او
  (FHSS)بالقفز الترددي الطیف المنثور  1-4-2

 والتي MSK ( M – ary FSK) أو FSKتستخدم هنا طریقة التعدیل الأولیة 
 ها:تبكتایمكن 

)1-27(FSK → sn(t) = cos (ωo + b (t) Δω)t  ; b(t)= ± 1          
   = cos (ωnt)                                                                  
 

 مستمرة یتغیر ةیاً لتولید إشارد عملیة النثر فنستخدم مركباً تردلأما من أج
   بحیث نمثلها كالتالي:Th ة منتظمقفزات ضمن مجالات زمنیة ترددها بشكل 

)1-28  (ω)t = cosω∈tΔs∈(t) = cos(w1 + M(t, Th) 



  

نتخب من ي عشوائي أو شبه عشوائي رقم یعبر عن M (t , Th)حیث الحد 
 S∈(t) , Sn عن ضرب الإشارتین  ( ) ∋. بینما یعبر الحد Mمجموعة أرقام 

(t)  ومن ثم ترشیح الإشارة Sw (t)ذات التردد  :      
 

ωn + ωc = ωt = ω0 + ω1 + {b(t) + M(t,Th)}Δω 
 
 + b(t)}  ومكوناً متغیراً هو: w0 + w1 = wcهو ثابتاً  مكوناً wtن للتردد إ

M(t,Th)}Δω 
} M ,… , 0.1 للمجال {M (t , Th)-) وكذلك 1، 1للمجال (   bفإذا انتمت

 ωc + (M + 1) إلى (ωc – Δω) من Bw تشغل المجال الترددي Sw (t)فإن 

Δω = (M + 2) Δω ≈ MΔωة لـ یر من أجل القیم الكبM. 
 ونحصل ، نحصل على ما یسمى القفز السریعTb > Th  زمن البتذا كانإ

ذاتها في ي هأما عملیة فك النثر ف.  Th>Tb  على القفز البطيء إذا كان
 بعد أن نقوم FSK حیث نحصل على الإشارة الأصلیة المعدلة ،الحالتین

 ثم نرشح S∈ (t) المستقبلة مع الإشارة المولدة محلیاً Sw(t)بضرب الإشارة 
 .FSKضمن المجال الضیق لإشارة الـ ωt – ω∈ = ωnالناتج للحصول على 

فإذا لم یتحقق التزامن بین عملیتي النثر وفك النثر فإن الأرقام العشوائیة 
 سوف تكون Mt (t – τ , Th) = Mr (t , Th) والمستقبل Mt (t , Th)المرسل ب

 العلاقة:یعطى ب وتنتج عملیة فك النثر إشارة بتردد .τ > Thإذا كانت مختلفة 
)1-29(   ωt(t) – ω∈(t-t) = ωo + {M∈(t, Th) + b(t)}Δω 

          {M, -(M-1),…..0,…..,(M-1), M-}  تنتمي للمجالM∈(t, Th)حیث  
 وتبقى الإشارة الناتجة عریضة المجال.



  

 إشارة ولكل عملیة نثر طیف Kعدد النفاذ سیكون لدینا ت ات تطبیقمن أجلو
∈k( )مختلفة اً  نستخدم أرقام Mk (t, Th) للتحكم بالمركب الترددي ، حیث k 

= 1.2,….K:وعلیه تكون الإشارة الناتجة . 
)1-30(   tMb kkc

k
})({cos ωω ∆++∑ 

  تابعة للزمن.Mk , bkعلماً بأن كلاً من 
 هو في تولید أرقام FH – CDMA لنظام الـوهكذا فإن التحدي الرئیسي بالنسبة 

 - ه الصغیرة ذات الموقع الترددي نفسة بحیث تكون النوافذ الزمنيMiعشوائیة 
) مخططاً 6-1یبین الشكل(.  صغیرة جداَ◌ً -في عدد من أجهزة النفاذ المتعدد

 . FH - CDMAصندوقیاً لنظام نثر طیفي یستخدم 

 
) 6-1الشكل (

 
-FHوذلك لحالة تقیم المحددات الأربع التي ذكرت قبلاً یلي كر فیما نذ

CDMA :
 تعدد النفاذ: في حال استخدام القفز السریع فإن الرمز الواحد من -أ 

المعلومات سوف ینتقل عبر أكثر من تردد حامل. فإذا كان المستخدم المرغوب 
یعمل لوحده في معظم الأماكن الترددیة فإن الإشارة الواصلة ستستقبل بشكل 



  

 أما .جید نظراً لانخفاض مستوى الإشارات المشوشة مقارنة مع الإشارة المفیدة
 ویمكن ،في حالة القفز البطيء فإن عدداً من الرموز تنتقل عبر تردد واحد

بقى فیه تن نوعیة الإشارة المستقبلة ستكون جیدة في معظم الوقت الذي إالقول 
قطاعات ال ومع ازدیاد احتمال استخدام .سویة الإشارات المشوشة ضعیفة

 من قبل مستثمرین آخرین فإن آلیات كشف وإصلاح الأخطاء هاالترددیة نفس
تلعب دوراً جیداً لاسترجاع المعطیات بشكل صحیح في المستقبل  

 
 باختلاف المواقع الترددیة راتثار تعدد المساآ تتفاوت ت:ار تعدد المسا-ب 

 ،ایة عند المستقبلنها نجده في الو م ولكن متوسط هذه التأثیرات ه،Fcللحامل 
 DS من الطریقة السابقة دةمما یجعل هذه الطریقة من الطیف المنثور أقل جو

– CDMAرغم التحسین النسبي الذي تقدمه مقارنة مع طرق د، بهذا الصد 
 التعدیل التقلیدیة 

 
 تداخل المجال الضیق: إذا افترضنا مشوش ضیق المجال ضمن المجال -ج 

الترددي المفید فإن نسبة ملاقاته للإشارة المفیدة تساوي 
Gp
 Gp بفرض أن  1

كسب المعالجة وعلیه یتقلص هذا النوع من التشویش بمقدار 
Gp
1  .

 
ن في انخفاض میك  أن صعوبة كشف هذا النوع من الإشارات لاLPI -د 

ي صعوبة معرفة الموقع الترددي الذي توجد فاستطاعة الإشارة المرسلة وإنما 
بالرغم من ذلك فإن الإشارة  ة (بسبب القفز الترددي).لحظفیه الإشارة بتلك ال

 حالة السابقة.الالمرسلة بهذه الطریقة أكثر عرضة للكشف هنا من مثیلتها ب
 



  

: FH – CDMAمحاسن الـ 
 نظراً لأن زمن DS – CDMAـ سهولة التزامن في هذه الحالة مقارنة مع حالة 

 الأمر الذي یسمح DS سلسلة المباشرةالفي القفز أكبر بكثیر من زمن الكسرة 
 بتسامح أكبر في أخطاء عملیة التزامن 

 ـ نظراً لعدم تلاصق القطاعات الترددیة المستخدمة فإن عرض المجال الممكن 
. DSاستخدامه هنا أوسع من نظیره في حالة الـ 

 أقل حدة هنا بسبب اختلاف المواقع الترددیة التي "القریب العید"ن مسألة إـ 
خر قریب من المحطة المركزیة. آیشغلها مستثمر قریب و

) نظراً DSـ إمكانیة أكبر لتقلیل التشویش ضیق المجال ( مقارنة مع حالة الـ 
 لإمكانیة تأمین عرض مجال أكبر.

:  FH – CDMAمساوئ الـ 
ـ تعقید أكبر في بناء المركب الترددي. 

إیصال بـ حصول تغیر فجائي في الإشارة عند تغیر التردد الحامل مما یلزمنا 
تردد. الوقطع الإشارة عند كل تغیر ب

 بسبب صعوبة  (conherent demodulatim)سقتـ صعوبة تحقیق الكشف الم
 الحفاظ على الصفحة خلال عملیة القفز.

 TH-SSي زمنور باستخدام القفز الثالطیف المن 1-4-3
في هذا النوع من القفز إرسال إشارة المعطیات على شكل ومضات زمنیة یتم 

من إلى مجالات ینقسم كل منها إلى زیقسم محور ال تحدد من قبل مولد الترمیز.
M فتحة زمنیة. وخلال كل مجال زمني یقوم أحد المستخدمین باحتلال موقع 

 والتي Mللإرسال عبر الفتحة الزمنیة المخصصة لكل مستخدم والبالغ عددها 
 بناء على هذه الحقیقة فإن كل مستخدم یحتاج عند تحدد من قبل مولد الترمیز.

الإرسال الرشقي إلى كامل الطیف لإرسال معطیاته في فتحة زمنیة واحدة فقط 



  

  مرة.M فتحة متاحة بالإطار أي أن التردد الذي یحتاجه یتضاعف Mمن بین 
بینما یبین الشكل   TH-CDMA ) مخططاً صندوقیاً لنظام7-1بین الشكل (ي
 .TH-CDMA للنظام المخطط الزمني الترددي  )1-8(
 

 
 )7-1الشكل (

 

 
) 8-1الشكل (

طیف الترددي الیلاحظ من الشكل الأخیر أن هذه الطریقة بالنثر تستخدم كل 
 أي أن الواسع لفترات زمنیة قصیرة بدلاً من جزء من الطیف طیلة الوقت.

 مرة. Mالطیف الذي یحتاجه إرسال رشقة لكل مستخدم یتضاعف 
أما خصائص هذا النوع من نثر الطیف فهي كما یلي: 



  

في رتها يتتقابل مع نظTH-SS   ن تعددیة النفاذ في نظام الـ إأ- تعدد النفاذ: 
 من خلال جعل احتمال إرسال عدد من المستثمرین على نفس FH-SSالـ 

هماً أیضا م الأخطاء دوراً حيح صغیراً . ویلعب كشف وتصیةلتردداالنافذة 
 لتحسین إمكانیة استقبال الإشارة المطلوبة یشكل جید.

ب- تعدد المسارات: بما إن الإشارة ترسل هنا عبر فترة قصیرة فان معدل 
 من ثم یقود تفتت الإشارة إلى احتمال ، سوف یزدادSignaling rate یرشالتأ

ات. وبالتالي لا تساعد هذه الطریقة في تخفیض تداخل تعدد بتكبر لتراكب الأ
المسارات. 

 نرسل ونستقبل الإشارة خلال زمن قدره نا المجال: بما إنضیقج- التداخل 

GP
 : LPTو-  GPخل سوف یتخمد بنسبة كسب المعالجة ا  فان هذا التد1

الإرسال لمستثمر ما یكون ثابتاً لا یبدل، إلا أن رزمة المعلومات ن تردد إ
المتعلقة به تقسم إلى فتحات زمنیة صغیرة یتم إرسالها على دفعات قصیرة وفي 

-PN) فواصل زمنیة متباینة یقررها زفیر معین صادر عن مولد شبه ضجیجي 

Code) إن ذلك كله یجعل من الصعب تحدید لحظة البدایة والنهایة لإرسال .
 هذا المستثمر فضلاً عن تحدید العائدیة.

 :TH -  SS ـمحاسن نظام ال
 FH-CDMA أسهل من نظیرهTH- CDMA ـ یعتبر بناء نظام الـ 

 للاستطاعة بدلاً من ىداً بالقیمة الوسطو عندما یكون المرسل محداً ـ یعد مفید
 القیمة العظمى للاستطاعة.

 "القریب- البعید" فان مشكلة -CDMA FHـ المقدم في نظام النفسه ـ للسبب 
 ضعیفة التأثیر هنا. 

 TH- CDMAالـ مساوئ نظام 



  

ـ الحاجة إلى وقت كاف نسبیاً لإجراء تزامن لمولد الترمیز ویعتبر هذا قاسیا 
بسبب قصر فترة الإرسال. 

 Inter)ند حصول إرسالات مختلفة فإن الحاجة قویة لاستخدام التشبیك عـ 

leaving) تصحیح أخطاء جید.ل وكذلك 
 : Hybrid-CDMA ن النظام الهجي4-4 – 1

هناك نظریاً عدة إمكانیات لدمج طریقتین أو أكثر من الطرق السابق ذكرها في 
 , FH/TH, DS/TH: نثر طیف الإشارة إلا أن هناك أربع طرق أساسیة هي

DS/FH  وكذلك DS/FH/TH كما أن دمج الـ . CDMA مع الـ TDMA أو 
. ویكون CDMA /TD ،MC- CDMA مع متعددة الحوامل نحصل على الـ 

الهدف من هذا المزیج هو السعي لضم عدد من مزایا هذه الطرق سعیاً لأدائیة 
 -DS/FH. نوع ن) المخطط الصندوقي للنظام الهجي9-1 یبین الشكل(.أفضل

CDMA باستخدام الـ ولاً حیث تنثر المعطیات أ DS ومن ثم تعدل الإشارة 
 . لطیف باستخدام حامل یقفز ترددیاً وفقاً لترمیز آخراالمنثورة 

 

 
 

) 9-1الشكل(

 



  

 



  

 
 



  



CDMA 

نقدم في هذا الفصل لمحة عن تقنیات الطیف المنثور الخاصة بتأمین النفاذ 
 الرئیسیة التي تنتج لوي النقال بالإضافة إلى المسائيالمتعدد في شبكات الخل

عن تطبیق هذه التقنیات في بیئة الاتصال هذه مع تعدد المستخدمین. 
  :الخلیوي CDMA   نظام الـأسس  2-1

بین من یعد اختیار آلیة النفاذ التي تمكن من تقاسم الطیف الترددي المشترك 
الأمور الهامة عند النظر بتصمیم أنظمة اللاسلكي النقال. من المعلوم أن عدد 

 یتحدد من خلال الفتحات TDMA والـ FDMAالمستخدمین في أنظمة 
(Slots)الترددیة أو الزمنیة المتاحة. أما في نظام الـ    CDMA ل ك  فإن

. وعلیه  نفسهالمستخدمین یرسلون رسائلهم بآن واحد وضمن المجال الترددي
. فإن سلاسل الترمیز هي التي تتكفل بفصل مستخدم عن آخر

 تتمتع بسعة متكافئة في ، المذكورة أعلاه،لأنواع الثلاثة للنفاذالقول بأن ا یمكن 
 امتعامدة. أم CDMA الـفي وذلك بفرض أن سلاسل الترمیز  الأقنیة الغوصیة

یة في ئعندما تصبح القناة متغیرة التخمید مع الزمن ویمكن أن یرافق ذلك انتقا
 یتمیز عن CDMA الترددات ـ وهي حالة شائعة في الأقنیة اللاسلكیة ـ فإن الـ 

لإمكان تصمیم مستقبل الـ ان بإ . TDMA,FDMAین يالطریقتین الأخر
CDMAت خفو بحیث یستفید من خصائص تعدد المسارات المتزامن مع ال
. ما یؤدي في النهایة إلى تقلیل أثرها على سعة النظامم الانتقائيالترددي 

 في بیئة لاسلكیة  على صعید سعة القناة،،CDMA تحقق المیزة الرئیسیة للـ 
متعددة الخلایا. لقد كانت نظم الاتصال النقالة الأولى تحتاج إلى محطة 

مركزیة واحدة ذات استطاعة إرسال عالیة لتأمین مساحة تغطیة كبیرة. أما في 



  

ویة فقد استبدلت المحطة الواحدة بعدة مرسلات منخفضة يالأنظمة الخل
 یخصص لكل . كل منها یعمل على تغطیة خلیة تشبه خلیة النحلالاستطاعة،

 , FM /FDMA الـ ي  وذلك في نظامحاتجزء من عرض المجال المخلیة 

FDMA /TDMA. كما أن عرض المجال المخصص لخلیة ما یمكن 
عیدة نسبیاً بعد إهمال مقدار التشویش المرافق لذلك. باستخدامه في خلیة أخرى 
 بالحشد تاح التي تشغل كامل مجال الطیف المL یدعى كامل عدد الخلایا

(Cluster)1 – 2(  ، الشكل( .
 
 
 

 
 

 
 
 
 

) 1-2الشكل (

نیة السداسیة عالمیاً لتبسیط تصمیم وتخطیط النظام الخلوي. أما بلقد اعتمدت ال
 قربفي الحالة العملیة فمن الصعب تحقیق هذا الشكل ویكون غالباً اعتباطیاً وأ

 FM في كل خلیة نظام الـ الأقنیةیبلغ عدد  لسداسي.للشكل اما یكون 

/FDMA , TDMA / FDMA   المقدار
L
عادة إ هي معامل L حیث 1

).  1 – 2 في الشكل (7الاستخدام للترددات المتاحة ویساوي 



  

كل خلیة ل يلطیفا یسمح باستخدام كامل المجال CDMAقابل فإن نظام الـ مبال
 Lلاستخدام في هذا النظام هي ا وبالتالي فإن قیمة معامل إعادة ،من الخلایا

في شبكة معینة مقارنة مع الأنظمة  CDMA وهذا یرفع من سعة نظام الـ
 .)2-2؛ الشكل (السابقة

 
) 2-2الشكل(

 
 أن سعة الشبكة تقاس بالعدد الأعظمي للمستخدمین الفعالین ىیجدر الانتباه إل

في كامل الشبكة بدلاً من العدد الأعظمي للمستخدمین ضمن عرض المجال أو 
التحسین في السعة الكلیة للنظام الـ فإن بناء على ذلك  ضمن الخلیة الواحدة.

CDMA  مرات مقارنة مع نظام الـ 6-4بمقدار (یزید (FDMA أو TDMA 
 تشابهي مرة بالمقارنة مع النظام ال20 بینما یبلغ ،ینيالرقم

FM /FDMA  نظام) AMPS( ًمثلا .  
تسبب الإشارات الأخرى للمستخدمین العاملین على في الكثیر من الأحیان 

 Cochanelتداخل تشاركي "تداخلاً یدعى نفسه الشبكة وفي المجال الترددي 

Interference".لمقدرة نظام اللاسلكي الجوال على اً خل محددا ویعتبر هذا التد 



  

 هو المسؤول Lعادة الاستخدام إن معامل علماً بأتلبیة الاتصال بشكل مفید. 
كما أن  افیاً لتجنب هذا التداخل.ك لا یعد L=7عن هذا التداخل. بالتالي فإن  

 بدوره سعة ص سوف یقلل من عدد الأقنیة لكل خلیة مما ینق L>7جعل 
 هناك حلول أخرى (مثل تجزيء الخلیة إلى عدة قطاعات أو استخدام النظام.

هوائیات موجهة) تساعد في تحسین ظروف الإرسال والاستقبال بالخلیة. 
 حالات الكلام خلال المحادثات یعد من تبین من ناحیة أخرى فإن مراقبة و

ه  تالاعتبارات الهامة في دراسة سعة النظام. حیث یتحدث الإنسان عادة بما نسب
%) من وقت المحادثة بینما یمضي الوقت الباقي في حالة استماع. 40 – 35(

 وبالتالي ، یتشارك كل المستخدمین القناة الرادیویةCDMAوفي نظام الـ 
عندما یصمت  ن الفعالون في تلك اللحظة على تداخل أقلویحصل المستخدم

ظهار حالة التحدث تقلل إ على قناة ما. وهكذا فإن عملیة ونالمتحدثون الموجود
% وهذا یترجم زیادة في السعة 65 بنسبة  MAI من تداخل النفاذ المتعدد

 لا یستفیدان من خاصیة TDMA والـ FDMAن نظامي إمرة. 2.5بمقدار 
 . وتقیةالصمت خلال الاستماع لأسباب عملیة

 أمراً مهماً TDMA  والـ FDMAتعتبر عملیة إدارة الترددات في نظامي الـ 
في نظام الـ ، إلا أنها غیر موجودة وحیویاً لتقلیل عملیة التداخل إلى الحد الأدنى

CDMA لا حاجة لعملیة إدارة الترددات هذه. وبالتالي  نظراً لوجود قناة واحدة
 عن حواف مجال التغطیة للخلیة اً ل بعیداعندما یتحرك جهاز الاتصال النق

  المناولة  الإشارة ویحتاج الموقع الحالي في الخلیة إلى عملیةتالواحدة تخف
hand-off أخرى مع المحافظة ترددیة . ینتقل النظام خلال هذه العملیة إلى قناة

  وعي الاتصالن ه في كل من یحدث هذا كل.على استمرار المحادثة الهاتفیة
FDMA والـ  TDMAحاجة لعملیة   بینما لاhand-off في حالة نظام الـ 



  

CDMA وتختلف فقط في نفسه  لأن مختلف الخلایا تستخدم المجال الترددي
 ).Soft hand-off  الترمیز.(ندعو هذه الحالةسللاس

  حدٌ فاصلٌ بالنسبة لعدد المستخدمین المسموح CDMAلا یوجد في نظام الـ  
. وإنما تأخذ مواصفات TDMA  والـ FDMAبهم كما هو الحال في نظامي الـ 

الاتصال بالهبوط التدریجي والناعم مع ازدیاد عدد المستخدمین لشبكة 
یة غیر مفهومة عندما فلهاتاالاتصال. ومن الطبیعي أن تصبح المحادثة 
مكانیة إومع ذلك فإن هناك  یتجاوز عدد المستخدمین للشبكة حداً معیناً .

 قیاساً على ما یجري من "Soft Blockingلناعم االمنع " بما یسمى اً واهتمام
سعیا للحفاظ  TDMA  والـ FDMA في نظام  "Blocking Hardاد حمنع "

على نوعیة مقبولة للخدمة الهاتفیة. 
 وأهمها CDMAمن ناحیة أخرى فإن هناك بعض العیوب في نظام الـ 

 Near– Farالبعید -القریب" ومسألة "Self – Jamming لتشویش الذاتيا"

Effect" .ظهر المشكلة الأولى بسبب التداخل الناتج عن تعدد النفاذ لسلاسل وت
 إذ من المعلوم أن الأجهزة لنقالة في الشبكة ترسل رسائلها .ترمیز غیر متعامدة

 بشكل غیر متزامن عن بعضها البعض حیث تصل إلى المحطة القاعدیة
(Base Station) لنسبیة تكون التأخیر اشكل غیر متزامن. وبما أن أزمنة ب

 بین هذه "Cross-correlationرض الترابط المعت" فإن ،عشوائیة القیمة
 الأمر الذي یتضارب مع الحصول على ، المستقبلة لن یكون صفراً الإشارات

نسبة معقولة من التشویش التداخلي. ولكي نحصل على مستوى منخفض من 
هذا التداخل لابد من انخفاض قیمة الترابط المعترض مهما كانت قیمة التأخیر 

 صغیرة. ینالنسبیة. ویتحقق ذلك إذا كانت قیمة الترابط المعترض بین المستخدم
ة للحصول على سلاسل الترمیز بهذه قلآن طريا هي أنه لا یوجد حتى ةقيوالحق

إذا ما استخدمت المرشحات ف .المواصفات إذا ما استخدمت في نمط اللا تزامن



  

نخفض بفعل تدهور يالمتوافقة في هذه الأنظمة فإن عدد المستخدمین سوف 
نوعیة الاتصال الناجم عن بعض المركبات غیر المتعامدة من إشارات أخرى 

ن هذه الحادثة بعیدة عن نظامي الـ إ .مستقبلة تظهر على شكل تشویش تداخلي
FDMA والـ  TDMA  الإشارات المستقبلة في بسبب المحافظة على التعامدیة

بفضل التزامن الدقیق والترشیح المناسب. 
 -البعید" فیمثل بمشكلة CDMA العیب الأساسي الثاني في نظام الـ اأم

في . وهي استقبال المحطة القاعدیة لإشارة ضعیفة من جوال بعید "القریب
من قریب  یتوضع فوقها إشارة قویة الاستطاعة آتیة من جوال آخر ،الشبكة

مرة من تلك  n التشویش لإشارة قویة بمقدار بأن تأثیریمكن القول  المحطة.
 إشارة تساوي اتلشبكة ذوا مستخدم على nالإشارة الضعیفة یماثل تقریباً دخول 

 لابد إذن من استخدام طریقة د.تلك الإشارة الضعیفة لذلك المستخدم المقصو
لة من الأجهزة الجوالة وذلك في معظم أنظمة مرسلإشارات الاللتحكم باستطاعة 

 بشكل تحكمإلى المحطة القاعدیة حیث تالمهمة عادة . تسند هذه CDMAالـ 
 استطاعة ضبطمختلف الأجهزة الجوالة العاملة ضمن الشبكة لبدائم ودوري 

تستقبل منها (أي تلك الأجهزة) استطاعة شبه لها بحیث الإرسال المناسبة 
 متساویة بصرف النظر عن قربها أو بعدها عنها.

 ):  Air-Interface (التواجهیة مع الهواء IS-95 المعیار 2-2
. ویعمل هذا   معیاراً حدیثاً في نظم الجیل الثاني اللاسلكیةIS-95 یعد المعیار

 ورفع اعتمادیة خدمة الاتصال وتحسین لالمعیار على زیادة سعة قناة الاتصا
جودة المحادثة الكلامیة. ویصف هذا المعیار تفاصیل الشبكة اللاسلكیة بما في 

ذلك ما یلي : 
- التواجهیة مع الهواء  
  protocol stack- مكدس البروتوكول  



  

- مرسلات المحطة القاعدیة ومرسلات الهاتف النقال 
BST and MT transmitters  

    Spreading codes- سلاسل ترمیز النثر  
- متطلبات التحكم بالاستطاعة  

 الوصلة الأمامیة : 2-2-1
 الإشارات الرادیویة إلى الهواتف النقالة لتشكیل BTSترسل المحطة القاعدیة 

. ویعتمد  (forward link or down link)الوصلة الأمامیة (أو الوصلة النازلة)
على معدِل الوصلة الأمامیة لحمایة إشارة الرسالة المرسلة ضد التدهور المنتج 
عن انتشار الموجة الرادیویة ، یتم ذلك من خلال استخدام نثر الطیف وبالتالي 

) معدل 3-2تحقیق تعدد النفاذ من خلال تقسیم الترمیز. یبین الشكل      (
    الوصلة الأمامیة المشار إلیه .

یقدم مرمز الكلام (الفوكودر) المعطیات الرقمیة إلى المعدل في حالة الاتصال 
) آخر. تجري حمایة الإشارة باستخدام (dataالكلامي، أو من مصدر معطیات 

 (مثلاً (Forward Error correction coder)مرمز تصحیح خطأ أمامي 
ترمیز التفافي) ویتم تكرار ذلك بما یملأ الإطار المعد للإرسال . یخضع كل 

) للحمایة ضد Interleavingإطار بعد ذلك إلى عملیة تخالل (أو تشبیك 
 )(التي تسبب عادة أخطاءً  Burst Noiseالأنواع الومضیة من الضجیج (

ومضیة). ثم نجري عملیة بعثرة لهذه المعطیات الخارجة من المخالل 
(Interleaver) بواسطة سلسلة شبه عشوائیة طویلة تسیر بسرعة دفق 

المعطیات هذه.  
 



  

 
 

 CDMA IS-95): معدل الوصلة الأمامیة لمحطة قاعدیة 3-2الشكل (

 
یضاف بعد ذلك معلومات تعبر عن التحكم بالاستطاعة ومن ثم تجري عملیة 

 Orthogonal Walshنثر للمعطیات الناتجة باستخدام ترمیز والش المتعامد (

Code ثم تمزج مع سلسلتین (PN  قصیرتین بهدف البعثرة Randomizing ،
. Q:(Quadrature-phase)) والثانیة متعامدة معها I) :In-phaseالأولى 

 ویتم إرسالها . Rfتساق الإشارة الناتجة بعد ذلك إلى الحامل الرادیوي 
تعمل عملیة التخالل على تشتت البتات الواردة بترتیب معین ضمن كل إطار 
بحیث یساعد ذلك على تخفیف أثر الخفوت على قطعة معینة من المعطیات 

(ذلك أن تلك البتات قد وزعت عشوائیاً ضمن الإطار الواحد كما هو مبین 
)). وغالباً ما یتم استعادة البتات المفقودة خلال عملیة فك 4-2بالشكل (

الترمیز في المستقبل. ویمكن القول عموماً بأن عملیة التخالل تحقق درجة من 
الحمایة ضد التغیرات السریعة التي تطرأ على الأقنیة ولكنها تسيء إلى 

المواصفات في حالة التغیرات البطیئة . 



  

 

  
): عملیة التخالل للحمایة من أثر الأقنیة المتغیرة مع الزمن. 4-2الشكل (

 
أما الترمیز بالسلسلة الطویلة فیحقق درجة من الحمایة لمعطیات الرسالة 

(خصوصیة المعلومات). أما السلاسل شبه العشوائیة القصیرة المستخدمة فهي 
لتوزیع القدرة في الموجة المرسلة بحیث تبدو غوصیة الشكل وتشبه الضجیج. 
تحقق عملیة نثر الطیف من خلال سلاسل متعامدة لترمیز والش بحیث تجري 

 بت (تختلف من 64عملیة ضرب كل إشارة مراد إرسالها بسلسلة والش من 
مستخدم لآخر) لتحقیق عملیة نثر الطیف للإشارة. وعلیه نحصل على ربح 

 مرة . 64معالجة قدره 
تتضمن الوصلة الأمامیة عدة أقنیة منطقیة هي : 

  Pilot channel- القناة الرائدة 
- قناة التزامن 
 (حتى سبع أقنیة) paging- أقنیة تنبیه 

)  Traffic channels قناة (55- أقنیة الخدمة بما لا یزید عن 
أما الأقنیة الثلاثة الأولى فهي قنوات تحكم مشتركة یتقاسمها كل المستخدمین 

في الخلیة التي تغطي مساحة الاتصال الممتدة ما بین الهاتف الجوال والمحطة 
. أما أقنیة الخدمة فهي أقنیة مكرسة للمستخدمین لتحقیق BSTالقاعدیة 



  

الاتصال لكل منهم. ونعین لكل منها ترمیزاً وحیداً من سلاسل والش كما هو 
) . 5-2مبین بالشكل (

مما یمكنها من التشارك بالتواجهیة مع الهواء دون أن تتأثر ببعضها بشكل 
محسوس . 

   
 

 CDMA IS-95): بنیة الأقنیة في نظام 5-2الشكل(

 
 : Pilot channelقناة الدلیل 

 channelتستخدم قناة الدلیل لتحقیق ثلاث غایات هي : تقدیر القناة (

Estimation) المطلوب عند كاشف التعدیل المتسق (Coherent 

Demodulator )كشف تعدد المسارات لدى المستقبل، التعرف وإحراز الخلیة ،(
cell acquisition) خلال عملیة التبدیل (hand off وهي عملیة تهدف) (

للإبقاء على الوصلة الرادیویة للاتصال عند تحرك الهاتف الجوال من خلیة 
لأخرى).وتعتبر بمثابة قناة بث عامة تتوجه إلى العدید من المستخدمین. ویمكن 

حساب مساهمة قناة الدلیل من خلال التقسیم على عدد المستخدمین في رقعة 
التغطیة للخلیة، مما یعني ضرورة إكسابها استطاعة إضافیة لتحسین الأدائیة 

دون أن یؤدي ذلك إلى عواقب سیئة . 
وتستخدم قناة الدلیل ترمیز والش بالقناة صفر (مدخل الكل أصفار في مصفوفة 

) وبالتالي معطیات صفریة بالكامل. أي أن Hadmard metricهادامارد 
. وبسبب ذلك PNمعطیات قناة الدلیل هي بالضبط نسخة عن الترمیز القصیر 



  

فإن تابع الترابط الذاتي لهذه السلسلة یعد موثوقاً ویعطینا الإمكانیة لتحقیق 
 . CDMA IS-95تزامن جید وهو أمر هام بالنسبة لشبكة 

 قطعة صغیرة جذاذة    215 من تسلسل یحتوي على PNتتكون سلسلة الـ 
)Chips) 6-2) مرتبة على شكل دائرة كما في الشكل .(
 

   
 

 قصیرة بشكل دائري لإظهار النماذج ودوران الانزیاحات PN): كتابة سلسلة 6-2الشكل (
Offsets 

 
) وكذلك شبه periodicityحیث یتضح من هذا الشكل خاصیة الدوریة (

 القصیرة إلى قطع متتالیة طول PN . وتقسم سلسلة الـ PNالعشوائیة لسلسلة الـ 
) بالنسبة لقمة (offset جذاذة . كما تعنون كل واحدة بقیمة انزیاح 64كل منها 

الدائرة. أما المحطات القاعدیة في الشبكة فترتبط مع القیم المختلفة لهذه 
 الانزیاحات وبالتالي فهي متزامنة بالنسبة إلى بعضها البعض . 

 (ویساوي PN  للـ offset اً  انزیاح12وتبتعد المحطات القاعدیة القریبة بمقدار 
625µS وإذا أردنا المقارنة فإن تأخیر تعدد المسارات ینتشر ما بین بضعة .(

 pilot( مئات من النانو ثانیة وبضعة میكروثانیة . وعلیه فإن إشارات الدلیل



  

sequences من المحطات القاعدیة المجاورة یمكن تمییزها بشكل واضح عن (
) . multipath  rays إشارة ناتجة عن تعدد المسارات (ةأي

 Synchronization Channelقناة التزامن :  

 system وتستخدم لمزامنة النظام 32تخصص إشارة التزامن لترمیز والش 

timing وترسل المحطة القاعدیة عدة رسائل على هذه القناة بمعدل معطیات . 
 والتي تعد نقطة PN . وإحدى هذه الرسائل هي رسالة انزیاح الـ 1.2Kbitsیبلغ 

 القصیرة . ومن الرسائل الأخرى قیمة مولد السلسلة PNمرجعیة لسلسلة الـ 
 میلي ثانیة . 320الطویلة مقدماً بـ 

 في الهاتف الجوال لیتفق مع PNحیث یستخدم ذلك لإزاحة أو تدویر مولد الـ 
 ، تعتمد المحطات القاعدیة CDMA IS-95المحطة القاعدیة . وفي نظام الـ 

 لتوقیت النظام وتأمین شبكة متزامنة . ویتم أیضاً إرسال  GPSعلى نظام الـ 
الرسائل التالیة عبر قناة التزامن : 

  CAI- مستوى الاتصال المرجعي عبر التواجهیة مع الهواء 
)Communication Air Interface (

) SID) System Identification Number- رقم هویة النظام 
 Paging Channel Data-    معدل المعطیات المعتمد لرسائل التنبیه ( 

Rate: 9.6/4.8/2.4 kbps ( 
  Paging channelقناة التنبیه : 

تستخدم قناة التنبیه (أو النداء) للتحكم بالوصلة الأمامیة (من المحطة القاعدیة 
) . 1-7إلى الهاتف الجوال) حیث یخصص لها إحدى أقنیة والش (الترمیز

وتعمل المحطة القاعدیة –عبر هذه القناة- على إیقاظ الهاتف النقال، 
       والاستجابة إلى إرسال النفاذ ، وتحمیل و إیصال المعلومات المضافة 

)overhead informationبالإضافة إلى دعم وظائف المناولة ((hand-off) .



  

والحقیقة أنها تعمل على إیصال عدة رسائل مضافة ومعززة بما في ذلك لائحة 
 للمحطات PNالجوار. وتتضمن هذه الأخیرة (لائحة الجوار) انزیاحات الـ 

القاعدیة المجاورة، الأمر الذي یساعد على تسریع عملیة المناولة في شبكة 
أقنیة الخدمة المتاحة لمشترك إحدى متواقتة. كما تعمل قناة التنبیه على تعیین 

 یطلب الاتصال.
  Traffic channelأقنیة الخدمة 

) . تحمل هذه 55تخصص أقنیة الخدمة الترمیزات الباقیة من والش (وعددها 
 (ویسمى زمرة المعدل   8kbpsالأقنیة المعلومات وفقاً لأحد المعدلین : إما 

rate-set-1 أو (13kbps) rate-set-2 ومن المعلوم أن بالإمكان تخفیف .(
معدل نقل معطیات الكلام خلال المحادثة الهاتفیة عند انخفاض وتیرة الكلام 

(مثال ذلك التوقف بین الكلمات وخلال الإنصات وذلك باستخدام فوكودر 
بمعدل معطیات متغیر). إن مثل هذه الخوارزمیات تنقص معدل المعطیات 
المذكور إلى النصف أو الربع أو الثمن مما یسمح بزیادة مناعة النظام ضد 

التداخل . 
) معدل المعطیات وخصائص ترمیز القناة لاقنیة الوصلة 1-2یبین الجدول (

 الأمامیة .
 

 CDMA IS-95): محددات قناة الوصلة الامامیة لنظام 1-2الجدول (

 



  

   
 

من ناحیة أخرى تقسم سلسلة معطیات الرسالة إلى أجزاء تسمى أطر 
(frames) میلي ثانیة . یعتبر 20 ویدوم اً  رمز192. ویحتوي كل إطار على 

هذا المقدار الزمني مناسباً لأن الإشارة الكلامیة تبدو شبه مستقرة عبر الأزمنة 
 میلي بالثانیة) ، بینما یؤثر زیادة هذا الزمن سلباً على 20 إلى 5القصیرة (من 

   CRCالمستمع . یتم إلحاق عدد من البتات إلى كل إطار وهي بتات الـ 
) . 7-2لكشف وجود أخطاء في الإطار وكذلك بتات الذیل كما في الشكل (

 
 CDMA IS-95):بنیة الاطار بالوصلة الامامیة لنظام  7-2الشكل (

 متاحة عند معدلات البتات الأعلى ویستفاد منها CRCوتكون بتات الـ 
للمساعدة في تحدید معدل البت للرسالة. أما بتات الذیل فتستخدم لإزالة 

) بعد الانتهاء من Convolutional Encoderمحتویات المرمز الالتفافي (
معالجة كل إطار. 

أما الفوكودر ذو معدل البث المتغیر فیعمل على زیادة سعة نظام الاتصال 
CDMA IS-95 إذ أنه عند استعمال نصف معدل البث فإننا نتیح إرسال كل .

رمز مرتین عند نصف الاستطاعة الاسمیة، وكذلك الحال أربع مرات عند 
استعمال ربع معدل المعطیات وذلك أیضاً عند ربع الاستطاعة الاسمیة، كما 

یتكرر الحال بواقع ثماني مرات إرسال وثمن الاستطاعة الاسمیة عند مدى 

Full rate (9.6Kbps) 
 
Half rate (4.8Kbps) 
 
Quarter rate (2.4Kbps) 
 
Eighth rate (1.2Kbps) 



  

معطیات یساوي الثمن. إن ذلك یحقق لنا نفس الطاقة و القدرة للبت في 
المستقبل ولكن مع تناقص استطاعة المرسل بالشكل الموصوف أعلاه. 

هناك أیضاً طریقة أخرى لزیادة سعة نظام الاتصال وذلك من خلال تحدید 
القدرة المرسلة خارج عرض المجال لقناة الاتصال . ویتحقق ذلك من خلال 

مرشح تشكیل حزمة مناسب یتواجد في جزء الإرسال للمحطة القاعدیة. إن هذا 
 مجال يذ FIRالمرشح من نوع تشیبیشیف متساوي التعرجات ومن طراز 

). كما یحتوي المرسل على مرشح نوع transition-bandانتقال ضیق للغایة (
APF) یعمل على تعویض تشویه تأخیر المجموعة group-delay المتوقع (

عند طرف الاستقبال بالهاتف النقال . وعلینا أن نتذكر بأن تشویه الصفحة 
وتأخیر المجموعة هي من الأمور المؤثرة جداً في أنظمة الاتصال التي تعتمد 

على التعدیل الطوري . 
 CDMA IS-95): متطلبات الحد الأدنى للأدائیة المستقبل بنظام 2-2الجدول (

 
) المتطلبات الدنیا للاأدائیة في المستقبل الرادیوي النقال. 2-2یحدد الجدول (

وفي هذه الاختبارات لقیاس الأدائیة تقوم المحطة القاعدیة بالإرسال لكل الأقنیة 
المخصصة لها وعند سویات الاستطاعة المحددة . یلاحظ أن معیار الـ 

CDMA IS-95 ،لا یعطي أیة معلومة إضافیة تتعلق بمستقبل الهاتف الجوال 



  

لأن تصمیم هذا المستقبل یتعلق بالشركة الصانعة له وهو على درجة عالیة من 
  التعقید .

  Reverse  Link الوصلة العكسیة 2-2-2
) عندما یقوم الهاتف النقال Up-linkتتشكل الوصلة العكسیة أو القناة العلیا (

بالإرسال إلى المحط القاعدیة . ویقوم المرسل بالاستفادة من معدل القناة 
العكسیة لحمایة إشارة الرسالة ضد التدهور المصاحب للانتشار الرادیوي 

 )كاملاً . یبین System Timingبالإضافة إلى التوافق مع میقاتیة النظام ( 
) معدل الوصلة العكسیة وملخص أدائه.  8-2الشكل (

 
 CDMA IS-95): معدل الوصلة العكسیة للهاتف النقال 8-2الشكل (

 
بخلاف الوصلة الأمامیة فإن من شبه المستحیل الحصول على أقنیة متعامدة 
بشكل حقیقي على الوصلة العكسیة . ویرجع السبب في ذلك إلى أن الهواتف 

النقالة موزعة بشكل عشوائي في المنطقة التي تغطیها خلیة الاتصال، كما أنها 
على مسافات مختلفة من المحطة القاعدیة ولها تأخیرات انتشار مختلفة. وبهذه 

الحالة فإن التزامن یصبح مختلاً كما أن سلاسل النثر تصبح أقل فاعلیة. 
وبالتالي فإن الهواتف الجوالة تصبح أكثر تقییداً بوظیفة الجهاز المحمول 

للمستثمر. لذلك فإن معدل الوصلة  )form-factorوبمتطلبات معامل الشكل (



  

العكسیة یصبح أكثر بساطة ویصبح عبء الأدائیة للوصلة العكسیة على كاهل 
المحطة القاعدیة.  

كما في الوصلة السابقة فإن دخل الوصلة العكسیة عبارة عن معطیات قادمة 
من الفوكودر أو من مصدر معلومات آخر. وهنا أیضاً ترمّز الإشارة وتكرر 

 Data). ثم تخالل  المعطیات بعد ذلك (frame bufferلتملأ مستوعب الإطار(

Interleaving(  16وتعدل على أساس والش. ثم یقسم كل إطار بعد ذلك إلى 
مجموعة متساویة من المعطیات تدعى مجموعات التحكم بالاستطاعة . وعندما 

یعمل الفوكودر على سرعة أقل من سرعته العظمى فإن المكرر والمخالل 
. ثم نفسهیعملان معاً لإنتاج أطقم مكررة من المعطیات ضمن الإطار الواحد 

 Data Burstتساق هذه التفاصیل لقیادة الموزع العشوائي الرشقي (

Randomizer) حیث یعمل هذا الأخیر على طمس  المعطیات (Data 

Blanking المكررة. یتوقف المرسل عن الإرسال عند ورود فترات الطمس ( 
مما یسمح بتخفیض الاستطاعة الوسطیة المرسلة. وعلیه فإن دفق المعطیات 

)Data Stream) یضرب بترمیز الطمس الطویل (Masked Long Code ثم (
 . إن كلاً من Q منها والـ I الـ PNتوزع عشوائیاً بواسطة الترمیزات القصیرة 

 تزامن بالنسبة للمحطة القاعدیة PNالترمیزات القصیرة و الطویلة شبه العشوائیة 
باستخدام المعلومات المرسلة على قناة التزامن . أما التعدیل بواسطة والش فهو 

 ) حیث یحول كل ary modulation method-64 (64تعدیل بطریقة العدد 
 من حالات التعدیل . كما أن كلاً من 64 بت إلى إحدى الحالات الـ 6رمز من 

 Hadamard مأخوذة من مصفوفة اً  بت64حالات التعدیل هذه عبارة عن 
) والمستخدمة في الوصلة الأمامیة. ویكمن الفارق هنا بأن by-64-64المربعة (
 تستخدم لتحدید النقاط المحددة (أو حالات التعدیل) Hadamardمصفوفة 



  

) المعروف وبالتالي فهي لا تستخدم Constellation-viewلمشهد التجمهر( 
للنثر ولا لتعدد النفاذ . 

)، فإن الوصلة العكسیة تحوي نوعین من الأقنیة هما 9-2كما یوضح الشكل (
قناة النفاذ وأقنیة الخدمة . أما قناة النفاذ فهي متممة لقناة التنبیه الموجودة في 
الوصلة الأمامیة، وتستخدم لإصدار النداءات، والرد على التنبیهات، وتسجیل 

رقم الهاتف الجوال بالإضافة إلى إیصال عدد من رسائل التكلفة الأساسیة. أما 
 . 4.8kbpsسرعة الإرسال فتكون عادة 

أما النوع الآخر من الأقنیة فهو قناة الخدمة حیث تحمل إشارات الرسائل 
وتستخدم ترمیز والش المخصص من قبل المحطة القاعدیة . 

   
  
 

 CDMA IS-95): تموضع أقنیة الوصلة العكسیة في نظام 9-2الشكل (

 
 والذي یغطى من قبل الرقم الإلكتروني التسلسلي –یستخدم الكود الطویل 

 على الوصلة العكسیة . CDMA التمییز بین مستخدمي الـ –للهاتف النقال 
 شبه متعامد للمستخدمین على القناة PNویجري ذلك من خلال إعطائه نثر 

 قناة نفاذ 32العكسیة استناداً إلى خصائص تابع الترابط الذاتي له. وهناك فعلیاً 
 قناة خدمة على الوصلة 62(لكل قناة تنبیه مكرسة) وكذلك ما لا یزید عن 



  

العكسیة. وفي الواقع العملي، یسمح لعدد أقل من أقنیة الخدمة بالعمل وذلك 
نظراً لضرورة تحقیق متطلبات الأدائیة ولو بحدودها الدنیا . 

 CDMA IS-95): محددات أقنیة الوصلة العكسیة في نظام 3-2الجدول (

 
) 4-2) محددات القناة العكسیة بینما یعطي الجدول (3-2یلخص الجدول (

متطلبات الأدائیة الدنیا لمرسل رادیوي نقال. إن هذه المتطلبات تحقق الجودة 
المطلوبة للقناة العكسیة وتساعد على تعظیم سعة شبكة الاتصال . 

 ) فهو یقیس ρ -waveform quality factorأما معامل جودة شكل الموجة (
) Cross – correlationدقة التعدیل باستخدام الترابط المعترض (المتبادل)( 

 Basebandللإشارة المرسلة مع الإشارة المثالیة لعرض المجال الأساسي (

Signal (  
 

 
 

 CDMA IS-95متطلبات الحد الأدنى للأدائیة لمرسل هاتف النقال  ): 4-2الجدول (

أي : 
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 لإشارة الـ k هي العینة Dk  من الإشارة المرسلة ،  k یمثل العینة Skحیث 
)BB المثالیة، و (M) هو دور القیاس مقدراً بزمن أنصاف الجذاذات half- 

chips وفي الحالة العملیة تكون قیمة الـ . (ρ 0.98 المقاسة حوالي . 
 : Power Control Algorithm خوارزمیة التحكم بالاستطاعة 2-2-3

 من قبل التداخل DS-CDMAتتحدد سعة النظام في نمط السلسلة المباشرة 
) ویتجلى ذلك بشكل ضار في مشكلة القریب البعید salf –interfenceالذاتي (

)near-far problem التي تحدث عند مستقبل المحطة القاعدیة. لذا فإن (
هناك أهمیة فائقة لإجراء تحكم باستطاعة الإرسال لكل أجهزة الهواتف النقالة 

في النظام مما یعتبر تحدیاً إضافیاً لتصمیم هذا المرسل المستقبل. 
) لملاحقة مستوى الاستطاعة AGCیتضمن المستقبل حلقة تحكم آلي بالربح (

المستقبلة والتي تتغیر بسبب الفقد على المسار الطویل وبسبب الخفوت القصیر 
 طریقتین للتحكم بالاستطاعة من أجل تعویض CDMA IS-95. یستخدم الـ 

هذین الأثرین المذكورین . 
تستثمر طریقة الحلقة المفتوحة مستوى الاستطاعة المقاس عند مستقبل الهاتف 

) لتقدیر فقد المسار للوصلة الأمامیة. ومن ثم توصف الاستطاعة PRxالنقال (
المرسلة من هذا النقال على النحو الآتي : 

 
)2-2       (RxTx PdBmP −−≈ 73 
 



  

 ، فإن 85dBm-وعلى سبیل المثال ، إذا كانت قیمة الاستطاعة المستقبلة 
  مع ملاحظة أن استجابة الحلقة 12dbm+الاستطاعة المرسلة تضبط لتصبح 

المفتوحة هذه تصمم بحیث تكون بطیئة بشكل متعمد لتجاهل أثر الخفوت 
) . 10-2القصیر كما هو مبین بالشكل (

 
 
 
 

 
):استجابة الاستطاعة لمرسل هاتف نقال ذو حلقة مفتوحة 10-2الشكل (

 
 وتتحسن أدائیة طریقة التغذیة AGCعند إضافة الإشارة الراجعة تكتمل حلقة الـ 

الخلفیة . وتتألف الإشارة الراجعة من إشارة الخطأ المرسلة من المحطة القاعدیة 
إلى الهاتف الجوال بهدف إعطائه التعلیمة اللازمة لانقاص استطاعة إرساله 

 . وهي ترسل مرة واحدة مع كل مجموعة 1dBبمقدار محدد - غالباً ما یكون 
 مرة بالثانیة . وبهذه 800تحكم بالاستطاعة وبالتالي فهي تتجدد و بمعدل 



  

 . یشار 100km/hالحال تعد كافیة لتخدیم سیارة متحركة بسرعة لا تزید عن 
إلى الطریقة الثانیة للتحكم بطریقة التحكم بالاستطاعة بواسطة الحلقة المغلقة .  

 : Performance summary  تلخیص الأدائیة 2-2-4
تصمم أنظمة الاتصال عادة لتزوید المستخدمین لها بأفضل سویة مختلفة من 
جودة الأداء . لكن الحل الأمثلي لتخدیم أكبر عدد من المشتركین مع تحقیق 

 لیس بالمسألة السهلة في شبكات الاتصال بالـ Qosمستوى الخدمة المطلوب 
CDMA ففي نظام . DS-CDMAتتحدد سعة النظام بشكل  )soft بسبب (

kSINtالتداخل الذاتي ، حیث وجدنا أنه یعطي بالعلاقة :  =≈ 
 هو الضجیج الذي یراه المرابط ویمثل طاقة الإشارة المستقبلة من N(t)حیث 
  الاستطاعة المستقبلة من S مستخدم بالإضافة للضجیج الحراري،  و k-1قبل 

المستخدم . 
 ) یتحقق إنقاص هذا التداخل من خلال انقاص CDMA IS-95وفي نظام الـ( 

الاستطاعة المرسلة بواسطة الفوكودر متغیر المعدل، كما أنه یزید  من قبل 
. وبالنتیجة یمكن أن نكتب ما نفسهالخلایا المجاورة التي تستخدم تردد القناة 

یلي :  
)2-3  (  ( )vfkSI +≈ 1 
 

هو معامل یأخذ بالاعتبار آثار التداخل الناجمة عن بقیة الخلایا (قیمته ƒحیث 
 فتعبر عن معدل نشاط الكلام خلال المحادثة υ). أما  0.55بالمتوسط حوالي 

 للمحادثات الهاتفیة باللغة 3/8 (وهي حوالي Voice activityالهاتفیة 
الإنكلیزیة) .  

أما في الحالات العملیة، حیث نحتاج إلى سعة كبیرة لنظام الاتصال، فإن الحل 
المتبع هو في تقسیم كل خلیة إلى قطاعات حیث یستخدم عندها هوائیات 



  

 عند استخدامنا ثلاثة Gs=2.5موجهة. یمكننا الحصول على كسب هوائي قدره 
 CDMA IS-95قطاعات بالخلیة وبالتالي تصبح سعة الوصلة العكسیة لنظام 

 :

)2-4  ( ( ) ( )min0/
/

1 NE
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) Eb/No(حیث یفترض وجود تحكم مثالي بالاستطاعة. وتعتمد القیمة الدنیا لـ

على قناة الاتصال ومتطلبات الأداء المطلوبة للمستقبل. عند الحركیة 
المنخفضة تصبح القناة أكثر قابلیة للتنبؤ لذا فإن التحكم بالاستطاعة یحسن 

 ) وفي هذه الحالة تكون قیمة Interleavingالأداء بینما یسیئ إلى التخالل ( 
(Eb/No)min 4 تساويdb مستخدم/ خلیة. 46 المقدرة حوالي الاستطاعة وتكون 

ولكن مع ارتفاع الحركیة یتحسن أداء التخالل بینما یتراجع أداء التحكم 
 6db) الدنیا اللازمة بحدود Eb/No. عند ذلك تصبح قیمة (الاستطاعةب

 مستخدم / خلیة. وبطبیعة الحال تنخفض هذه 29وتنخفض سعة الخلیة إلى 
 أمثلي.  غیراستطاعةالأرقام مع تحكم 

أما في الوصلة الأمامیة فإن السعة فیها تتحدد بشكل مختلف، ذلك أن التحكم 
بالاستطاعة في الخلیة یكون مثالیاً لأن كل الإشارات المرسلة تصدر عن 

محطة قاعدیة واحدة وتتعرض لنفس شروط الانتشار الرادیویة . وتتحدد سعة 
 بترمیزات والش المتاحة وآثار CDMA IS-95الوصلة الأمامیة في نظام الـ 

) التي تتم. لتحقیق تحسین الأدائیة بواسطة soft hand-offالمناولة اللینة ( 
التنوع المكاني والتساعد في المناولة یتم ربط النقال المستخدم إلى أكثر من 

 )، soft hand-off( محطة قاعدیة واحدة وهو ما یعرف باسم المناولة اللینة
حیث تحتاج كل عملیة ربط إلى تخصیص قناة خدمة وبالتالي إلى كود والش. 



  

 قناة 1.92وفي الواقع العملي بینت النتائج أن كل مستخدم یشغل بالمتوسط 
خدمة. وعلیه فإن سعة الوصلة الأمامیة: 

)2-5     (
92.1
mk ≈ 

 
 ، أي أنها 28 ، فإن السعة هي m=55 عدد كودات والش . وبما أن mحیث 

أقل من سعة الوصلة العكسیة .  
 تتحدد من قبل الوصلة الأمامیة رغم أن CDMA IS-95وهكذا نجد أن سعة الـ 

أقنیة الوصلة العكسیة فیه غیر متعامدة . 
:  في قناة غوصیةCDMAوحیدة تعدیل خلیة كاشف  2-3

A single – Cell CDMA Demodulator in a Gaussian Channel 
من یتألف من انظام اتصال خلیوي غیر متزل CDMAنحلل هنا خلیة واحدة 

   الشكل یبین  .وحدات جوالة تعمل كمرسلات ومحطة قاعدیة تعمل كمستقبل
. ا المرسلهذ) المخطط الصندوقي ل11- 2(

سمح لهم بالاتصال على النظام ذین ي نشیر إلى المشتركین بالمستخدمین ال
 حیث یعطى لكل مشترك سلسلة ترمیز وحیدة . كما نفترض أن ،المذكور

سمي المستخدمین ن و،N كل منها بطول ،عددهم یساوي الترمیزات المتاحة
أولئك الذین یرسلون رسائلهم في لحظة ما. 



  

 
) 11-2الشكل(

 مستخدم یستعملون نفس تردد الإرسال وبذات k) وجود 11 -2یبین الشكل (
 فهو موضح بالشكل Txkه و والذي ندعk أما المرسل المكرس للمستخدم .الوقت

 حیث (dkm) سلسلة ثنائیة kthلمعلومات الرقمیة ا یولد مصدر .)12 – 2(
  . عن اللحظة الزمنیةm تعبر

 
) 12-2الشكل(

 
-    إلى القیم المقابلة1 , 0الرقمیة القیم  على تحویل (mapper)یعمل المحول 

  بالعلاقة:bk (m) یعطى الرمز الثنائي . على التوالي1+ , 1
)2-6    (( ) ( ) 12 −= mdmb kk 



  

 قیمتها كالتالي:فتحدد  kthأما الإشارة الثنائیة 

)2-7            (( ) ( ) ( )∑
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Tkk mTtUmbtb 

 عرض النبضة المربعة المقابلة T  عدد الرموز المرسلة ،2M + 1حیث یمثل 
ة واحدية المربع فهي الموجة ال UT (t) أما   المعلومات ،خانةلزمن إرسال 

: كالتاليالمحددة 
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 تكون N ذات طول Ckسلسلة ترمیز شبه عشوائیة مرسل،  كما یخصص لكل 
 ذو (symbol) ویسمى الرمز.كل منها متعامدة مع بقیة السلاسل المنتقاة

j من سلسلة النثر بـ kthالترتیب 
kC وهو مخصص إلى المستخدم kth عند 

  . jTcاللحظة الزمنیة 

 زمن دوام الكسرة الواحدة وتأخذ القیم ضمن TCحیث
+].  1,  -1[ المجالِِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌ِ◌◌ِ 

 وفي معدل الطیف المنثور تجرى عملیة الضرب بین الإشارة الرقمیة وسلسلة 
  حیث:Ck(t)لترمیز المسماة 

)3-9      (( ) [ ] ( ) [ ]
[ ]





∉

∈−+
= ∑

−

=

Tt

TtjTtCkttC
N

j
cT

j
kc

k
c

 ,0                                                               0

 ,0             cos2
1

0
ψϕω 

 
Tc (t)ψ حیث    Tc  (normalized chipهو الشكل المنظوم للكسرة   

waveform)و   حیثfc  و تردد الحاملφk .هو الطور العشوائي للحامل 
 وعملیة ضرب fcتبین العلاقة بأن هذا المعدل یعطي إزاحة ترددیة بمقدار 

ج المرسلة للمستخدم خرأما إشارات ال . الموجة وترشیح لشكلCkبسلسلة لترمیز 
kth:فهي  
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 kth  للـاقة المرسلةطهي ال Eck ,  kth هو الانزیاح الزمني للمستخدم kτحیث 
نزیاحات ان للإشارات المرسلة إ وفي حالة النظم غیر المتزامنة ف.عبر الكسرة

 للرمز یفترض أن تكون متساویة ولكل T ولكن المجالات الزمنیة ،زمنیة مختلفة
 المرسلات. 

ویعمل مرشح الإرسال على ضغط طیف الإشارة خارج عرض المجال 
Bc=1/Tc حیث نفترض أن T هو عدد مضاعف ل Tc ویتحدد كسب النثر 

 كالتالي:

)2-11    (
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 عرض المجال لإشارة B عرض مجال الطیف للإشارة المنثورة وBcحیث 
.  base bandالحزمة  الأساسیة 

. وعلیه Gp مساوٍ لكسب المعالجة Nطول السلسلة أن نفترض لتسهیل العمل 
جة القناة ذ كما نركز على نم.) بشكل مبسطmodelیمكن تولید النموذج (

2وبتشتت  ، ري المتوسطفصوي صووغباستخدام ضجیج مضاف أبیض 
nσ: 

n(t) Zero- mean Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
 والتداخل خطيالتشویه اللا وبفرض عدم وجود تشویه آخر بالقناة باستثناء

الناجم عن تعدد النفاذ لعدد من المستخدمین الآخرین. 
 إشارة معدلة متراكبة في وسط k فیمكن تمثیلها بـ t (rأما الإشارة المستقباة (

 :صيوغضجیجي 
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  بسبب الانتشار. kth تخمید الإشارة Akحیث 



  

 

 
 )13-2الشكل (

 تكون إشارات المستخدم متزامنة DS/CDMAفي نظام الاتصال المتزامن 
) في شبكة forward-link المثال على ذلك فهي الوصلة الأمامیة (ما أ.بالرمز

 وتكون الإشارة المستقبلة في هذا النظام مستنبطة من العلاقة ،الاتصال الخلوي
) متساویة وتساوي k =1,2,3,...K (kτ) حیث تكون الإزاحات الزمنیة 2-12(

 الصفر
 
 
 



  

 





The Digital System
 

: - مقدمة 
یزداد اعتماد نظم الاتصالات الحدیثة على النظم الرقمیة لتحقیق العملیات 
المعقدة وإجراءات معالجة الإشارة. إذ تحوي البنیة التقلیدیة لنظام اتصال 

 وهي MCUلاسلكي على حاسبین متخصصین هما: وحدة الحاسب المیكروي 
 ، DSPالتي تسیر عملیات الإدارة والأخرى هي وحدة معالج الإشارة الرقمي 

 والتي یناط بها تنفیذ خوارزمیات معالجة الإشارة المطلوبة. 
وتتزاید متطلبات معالجة الإشارة رقمیاً ضمن نظام اللاسلكي مع تطور هذه 

 وتلبي باستمرار هذا الاتجاه. CMOSالأنظمة المطرد كما تستجیب تقانة الـ 
وتنفذ عادة توابع معالجة الإشارة باستخدام كیانات جامدة تخصصیة بالإضافة 

 . و تزودنا هذه الأخیرة بالمرونة اللازمة firm wareإلى كیانات لینة مكرسة 
ولكنها تستهلك استطاعة أكبر بالمقارنة مع استخدام الكیان الجامد الذي یحقق 

 سرعة أكبر واستهلاك أقل للاستطاعة .
 . كما DSP و MCUسنتعرض في هذه الفقرة لأهم الأمور المتعلقة ببنیة الـ 

نراجع أهم ما نحتاجه في معالجة الإشارة مثل: الاعتیان، تبدیل معدل 
المعطیات، الترشیح الرقمي، التحلیل الطیفي، تطبیق نافذة على المعطیات 

 وكذلك كشف المعطیات. 
 
 



  

 
:  بنیة النظام الرقمي3-1

 واحد DSP و MCU) مكونات النظام الرقمي ویتألف من 1-3یبین الشكل (
على الأقل بالإضافة إلى ذاكرة أساسیة و ممرین أحدهما للمعطیات والآخر 

) فنتخاطب مع المیكرفون User Interfaceللتعلیمات. أما تواجهیة المستخدم (
 فضلاً RFوشاشة الإظهار ولوحة الكباسات كما تتصل مع مرسل/ لاقط  الـ 

 عن الاتصال مع الخارج.

 
): النظام الرقمي في نظام نقال حدیث 1-3الشكل(

 
:   MCU  وحدة الحاسب الصغري 3-1-1



  

 نظام اللاسلكي الجوال ویدیر الإجرائیات المتعلقة ببروتوكول MCUیقود الـ 
الاتصال كما تستخدم معالجاً بالإضافة إلى المتممات المبینة بالشكل . وتقوم الـ 

ALU . بتنفیذ مختلف العملیات المنطقیة كما تدعم العملیات الحسابیة الأخرى 
ویمكن أن تتضمن أیضاً كیاناً صلباً خاصاً لتسریع عملیات القسمة والجذر 

التربیعي وعدداً من العملیات الریاضیة الخاصة .  
 المؤقتات لملاحقة میقاتیة الشبكة وبالتالي تستخدم هذه MCUوتكرس الـ 

المعلومة لتحدید الحدود الزمنیة للإطارات وأمكنة الفتحات. كما تستخدم 
المؤقتات أیضاً لإقلاع مهام محددة مثل تحویل الجهاز النقال إلى أنماط عمل 

مختلفة مثل الاستقبال، النوم، التحدث.  
 على ملفات السجلات لخزن معطیات للمعایرة بالإضافة للرقم MCUیعتمد الـ 

الإلكتروني التسلسلي للمستخدم بالإضافة لعدد آخر من المعطیات التي لا 
 تمحى . 

 :  DSP معالج الإشارة الرقمي 3-1-2
 بنیة خاصة للقیام بمهمة الفوكودر وكذلك بوظائف التعدیل DSPیستخدم الـ 

) . تحتاج هذه العملیات إلى قدرة حساب فائقة قد modemوكشف التعدیل (
 . CMOSأمكن تحقیقها عملیاً منذ مدة قصیرة بفضل التقدم في تقانة الـ 

یعتمد كل من الفوكودر والمودم على خوارزمیات قویة یغلب علیها البنیة 
المتقدمة فضلاً عن التكراریة مما یسمح بتنفیذها إما بالكیان اللین أو بالكیان 

الجامد. ویستند اختیار أحدهما على معاییر مثل السرعة، المرونة، ومتطلبات 
الاستطاعة المستهلكة. وتكون فسحة العمل عادة بإسناد مهمة معالجة الإشارة 

) إلى الكیان Chip Rateبتنفیذ الخوارزمیات على مستوى معدل النثرات (
الجامد بینما یترك للكیان اللین تنفیذ الخوارزمیات على مستوى معدل الرموز 



  

(Symbol Rate))تفاصیل تنفیذ بعض خوارزمیات 1-3. یبین الجدول (
 في الهواتف النقالة .  CDMA IS-95المعیار 

 
 بدلالة 100MIPS معبرة عن معالج اعتباري باستطاعة MIPS): قیم ال 1-3الجدول (

تحسین البنى 

 
 

 ) كیانات  DSP -Digital Signal Processorتتضمن بنیة معالج الإشارة (
 تتخصص في حساب بعض الوظائف المطلوبة ذات السرعة H/Wجامدة 

) كأحد الأمثلة الهامة على MACالعالیة. وتبرز عملیة الضرب والمراكمة (
ذلك. یتم تنفیذ هذه الوظیفة بواسطة ضارب ذي بنیة متوازیة أو بواسطة بنیة 

الجمع أو الإزاحة. أما المثال الآخر الثاني على ذلك فهو الذاكرة الآنیة الصغیرة 
)cash memory المتاحة في قلب حلقة التعلیمات ، بینما تمثل المرابطات (
)correlators) المستخدمة لتحصیل إشارة الدلالة (pilot signal 

acquisition.ولكشف المعطیات المثال الثالث ( 
 على إنقاص أزمنة التنفیذ –تعمل كل هذه التحسینات باستخدام الكیان الجامد 

. ویعد هذا الأمر حیویاً بسبب اعتماد أنظمة الاتصال DSPفي معالج الـ 



  

الحدیثة على أطر ثابتة ومفصلة الأمر الذي یستوجب وجود فواصل زمنیة 
صارمة ومتكررة. لهذا الواقع فإن من الضروري معرفة أزمنة التنفیذ لمختلف 
خوارزمیات معالجة الإشارة. من الصعب تحقیق هذا الأمر باستخدام معالج 

) لأنه یعمل على التعامل General Purpose Processor -GPP إشارة عام (
مع انسیاب المعطیات ومع سلسلة التعلیمات بشكل یوازن فیها عملیة التحمیل 

 مجموعة من DSPمما یصعب تحقیق ما نرمي إلیه . بینما یستخدم معالج الـ 
-VLIW)التعلیمات مؤسسة على ما یدعى كلمات التعلیمات الطویلة جداً 

Very Long International Words) مما یتیح استخدام ترمیز للتعلیمات 
ذات أزمنة تنفیذ محددة ومعرفة تماماً . 

 : Memory الذاكرة 3-1-3
 DSP) مكرسة أو متشاركة لربط الـ Busesیستخدم النظام الرقمي هنا ممرات (

 إلى الذاكرة. وتقسم هذه الذاكرة إلى أجزاء تتضمن كود الإقلاع، MCUوالـ 
 ، والمعطیات المؤقتة وذلك كما یبین DSPوبرمجیات التحكم، وبرمجیات الـ 

). إن هذا الترتیب ینتج زمن نفاذ أقل ویقلل من الحلقات غیر 2-3الجدول (
المجدیة ویخفض الكلفة. 
): كتل الذواكر في نظام هاتف نقال 2-3الجدول (

 
  Micro Controller Unit - MCU- وظائف وحدة التحكم 3-2

 بوظیفتین رئیسیتین هما إدارة البروتوكول والتحكم بالاستطاعة . MCUتقوم الـ 



  

  إدارة البروتوكول : 3-2-1
 بحیث یتابع خطوات البروتوكول بكل دقة ، سواء ما یخص MCUیصمم الـ 

 MAC -layer طبقة التحكم بالنفاذ المتوسط (ومنها الطبقة الفیزیائیة أ
Medium Acces control وطبقات التحكم بوصلة الرادیو (Radio) link 

controlled  .( 
)، Network timingوتتضمن هذه الخطوات تحدید ما یلي: میقاتیة الشبكة (

طریقة تعدد النفاذ، صیغة التعدیل، بنیة الإطار، مستوى الاستطاعة بالإضافة 
إلى الكثیر من التفاصیل الأخرى.  

یقوم نظام الهاتف النقال بتحقیق التزامن مع الشبكة من خلال إشارة الدلیل وقناة 
 (من خلال ضبط  pilot channel–التزامن. ویتم الحصول على قناة الدلالة 

 القصیر للهاتف النقال مع سلسلة الدلالة المستقبلة من PNإیقاع مولد الـ 
المحطة القاعدیة) وذلك بهدف إقامة الوصلة بین النقال والمحطة القاعدیة بما 

) وإظهار آثار الانتشار coherent detectionیمكن من تحقیق كشف متسق (
الرادیوي، كما یكشف ترمیز قناة التزامن بهدف الحصول على توقیت دقیق 

یسمح برصف حزم المعطیات بشكل ینسجم مع إطارات الشبكة. وبمثل ذلك 
 وطبقة التحكم بالرادیو. MACیمكن تمریر المعطیات عبر طبقة الـ 

) والنفاذ pagingوتتحقق عملیة النداء وإنهاء المكالمة من خلال أقنیة التنبیه (
 على حفظ المیقاتیة عبر فتحات العمل بالإضافة إلى MCUحیث تعمل الـ 

 استجابة للشبكة عبر قناة النفاذ ةمراجعة رسائل قناة التنبیه فضلاً عن توجیه أي
) تقوم MCU. ولكي یقام الاتصال أو یستجاب النداء (مكالمة)، فإنها (أي 

) للفت انتباه المحطة القاعدیة وبالتالي acces probeبإرسال مشعرات نفاذ (
 تعمل على MCUالعمل على تحقیق الوصلة. أما عند إنهاء المكالمة، فإن الـ 

إیقاف الإشارات ومن ثم الطاقة عن الدارات الأساسیة .  



  

 بالإشراف على عملیة المناولة من خلیة إلى أخرى عبر MCUكما تقوم الـ 
مجموعة من الخطوات المحددة، بحیث نضمن ارتباط الهاتف الجوال بالمحطة 

القاعدیة من خلال أقوى إشارة ممكنة. ویتحقق ذلك من خلال قیاسات إشارة 
 ومن ثم تقسیم انزیاحاته إلى أربع فئات توصف نزولاً انخفاض pilotالدلالة 

). إن المجموعة الفعالة 3-3شدة الإشارة المستقبلة طبقاً لما یوضحه الجدول (
هي الأكثر أهمیة لأنها تمثل اللائحة المعتمدة لإشارة الدلالة كي تتحقق على 

 أساسها عملیة المناولة من خلیة إلى أخرى.
 (Pilot Offset)): أنواع انزیاحات الدلالة 3-3الجدول (

 
:  Power Management إدارة الطاقة 3-2-2

 بعملیة الإدارة الذكیة للاستطاعة ضمن الهاتف النقال ویتضمن MCUتقوم الـ 
ذلك مستوى الطاقة بالبطاریات، والتحكم بشحنها فضلاً عن تقلیل الاستهلاك 

وهو من الأمور الحیویة في الأنظمة المحمولة.  
وهناك عملیاً ثلاثة أنماط للعمل في الهاتف الجوال هي: حالة الاستقبال وحالة 

 بتفعیل MCU).  ففي الحالة الأولى یقوم الـ Idle modeالكلام وحالة التوقف (
 والمودم الرقمي مما یسمح بكشف تعدیل قناة التنبیه والتقاط Rfمستقبل الـ 

رسالة التنبیه المطلوبة، ثم یتم الانتقال إلى نمط الكلام . یكون جهاز اللاسلكي 
مفعلاً بالكامل في نمط الكلام كي یكون بالإمكان القیام بالاتصال في 

 یثبط معظم الوظائف باستثناء MCUالاتجاهین. أما في حالة التوقف فإن الـ 
الساعة الرقمیة للنظام .  



  

وسعیاً لتقلیل التداخل وتحسین سعة النظام بالإضافة إلى توفیر أطول زمن 
لعمل البطاریة فإن الشبكة تبث رسائل تنبیه بشكل دوري وعند أوقات محددة 

مسبقاً تدعى بالفتحات الزمنیة وذلك بدلاً من فعل ذلك باستمرار . توجد 
 . وعلیه فإن الهاتف النقال sec 1.25 وتحدث كل 2.5msالفتحات الزمنیة كل 

یمضي معظم أوقاته في حالة التوقف ویستیقظ فیه المستقبل فقط عند الفتحات 
الزمنیة الفعالة. 

إن العمل وفق مبدأ الفتحات یعقد من تصمیم الهاتف اللاسلكي النقال بسبب 
الحاجة إلى التزامن لكشف تعدیل الإشارات المستقبلة. كما یحتمل أن یتغیر 

مستوى الاستطاعة لدى المستقبل بین فتحتین زمنیتین الأمر الذي یتطلب زمناً 
 تهیئة المستقبل وفقاً لذلك MCUلضبط الربح للمستقبل. وعلیه یتوجب على الـ 

 على تقطیع عمل المرسل في نمط التحدث (وذلك وفقاً MCU. كما یعمل الـ 
للنشاط الكلامي) مما یسمح بإطالة زمن العمل للبطاریة رغم أن حالات العبور 

تؤدي إلى تداخل إضافي یصیب النظام.  
ویستجر الهاتف النقال تیارات مختلفة خلال الفتحات وأوقات الحدیث كما یبین 

). من المفید عادة استنباط محددات مفیدة من هذا الشكل 2-3ذلك الشكل (
 والتي tt-talk time)) وزمن التحدث( ts-standby timeتدعى بزمن الراحة (

 تعطى بالعلاقات التقریبیة التالیة 
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 جزء الزمن الذي یعمل فیه mA.h ، k طاقة البطاریة مقاسة ∋حیث 
 تیار الإرسال، معامل ITXتیار المستقبل،  IRX تیار التوقف، Iidleالمستقبل، 

) .  3/8النشاط الكلامي (عادة بحدود 
 

 
آ- مرحلة الانتظار 

 

 
ب- مرحلة الكلام 

 ): الاستهلاك الجاري لهاتف نقال خلال 2-3الشكل(
مرحلة الانتظار (آ) ومرحلة الكلام (ب) 

 
- خوارزمیات معالجة الإشارة :  3-3

 بتنفیذ خوارزمیات عالیة الأهمیة على المعطیات المقطعة DSPیقوم معالج الـ 
بطبیعة الحال بعد عملیة الاعتیان وتحویلها لشكلها الرقمي یصبح من الممكن 

تنفیذ مختلف خطوات معالجة الإشارة اللازمة وأهمها تحویل معدل العینات 
)sample rate conversion والترشیح الرقمي، والتقدیر الطیفي ،((Spectral 



  

Estimation))  تحویل فوریة السریعFFT وتحدید المعطیات ضمن نوافذ ،(
 بالإضافة إلى كشف المعطیات . 

 نظریة الاعتیان :  3-3-1
كما هو معلوم فإننا نقوم بتحویل الإشارة التشابهیة المستمرة إلى عینات مقطعه 

) حیث :  3-3من خلال عملیة الاعتیان المبینة بالشكل (
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الدخل 

   

 
الخرج 

): توضیح عملیة الاعتیان 3-3الشكل (



  

 
 التابع لعینات الخرج المقطعة أما قطار نبضات y(t) دور الاعتیان و Tحیث 

دیراك فیعطى تحویل لابلاس له بالعلاقة : 
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 للإشارة المقطعة بالعلاقة : y(s)وعلیه نحصل مع 
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حیث تؤول إلى العلاقة : 
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    أما تحویل فوریة للتابع فهو :    
 

)3-7   (( ) [ ]∑
∞

−∞=

−=
n

snX
T

Y ωωω 1 

حیث تردد أخذ العینات 
T

ws
π2

 . یتضح مما سبق أن طیف الإشارات هو =

تكرار دوري لطیف الإشارة الأساس متوضع عند مضاعفات تردد الاعتیان. كما 
 یحدث عند انخفاض تردد الاعتیان عن Aliasingنعلم أن تراكب الأطیاف 

ضعف عرض مجال الإشارة الأساسیة.  بینما یتم الحفاظ على كامل معلومات 
 (شرط شانون). یبین الشكل 2wsطیف الإشارة عندما یتجاوز تردد الاعتیان 



  

) بمعدل نیكوست وهي هامة جداً في 8-3) هذه المسألة ونسمي العلاقة (3-4(
معالجة الإشارة الرقمیة. 

)3-8      (
B

TBs
πω ≤≥        2 

 

 
): تراكب الاطیاف عند انخفاض تردد الاعتیان 4-3الشكل (

 
 :  sample rate conversion تبدیل معدل أخذ العینات 3-3-2

تعمل خوارزمیات معالجة الإشارة عند معدلات مختلفة للمعطیات وبالتالي فهي 
تستند إلى تبدیل معدل أخذ العینات. یسمى تخفیض معدل أخذ العینات عن 

 وعند زیادة هذا المعدل عن قیمته Decimationمعدلها الأساسي بالإنقاص 
ن تا. تتحقق هاتان العملیتان المتعاكسInterpolationالأساسیة یسمى الاستیفاء 

باستخدام عملیة أخذ عینات وترشیح خطي . 

 

 



  

 
إشارة الدخل 

 إشارة إعادة الاعتیان
 mT إلى T للاعتیان من Decimation): توضیح عملیة الإنقاص 5-3الشكل (

) كیفیة حذف عینات من الإشارة الأساسیة مما یؤدي إلى 5-3یبین الشكل (
تخفیض معدل المعطیات وبالتالي إنقاص عرض المجال للإشارة المنقصة . 

 وبالتالي تتراكب mT إلى Tأي أن هذه العملیة تنقص معدل غیاب الإشارة من 
الإشارات الغریبة أو الضجیج الموجودة في الإشارة الأساسیة فوق المعدل 

 corruption ، ثم نعمل على منع تحریف ws/2mالجدید للاعتیان ذي التردد 
 قبل اً  منخفضاً  عن طریق إمرارها غیر مرشح تمریرy(m)الإشارة المنقصة 

 عملیة الاعتیان الجدیدة .
 

 

 



  

 
 

 
 T/k6 إلى  T): عملیة الاستیفاء بزیادة الاعتیان من 6-3الشكل (

 

) عینة ذات k-1) فهي تضیف (6-3أما عملیة الاستیفاء والمبنیة بالشكل (
قیمة صفریة وذلك بین كل زوج من العینات الأساسیة . نسمي هذه العملیة 

 وإیجاد T/k إلى الدور T من الدور tx)(برفع معدل الاعتیان لإشارة الدخل 
نسخ عن طیف الإشارة الأساسیة. ولإزالة هذه النسخ تمرر الإشارة بعد استیفائها 

عبر مرشح تمریر منخفض بحیث یعمل هذا المرشح على تنعیم العینات 
 . y(k)  الصفریة ونحصل بالنهایة على إشارة مستوفاة

 خطیاً LPFتتضمن كلا العملیتین كما ذكرنا، الاستیفاء والانقاص، مرشحاً 
وهي مرشحات مثالیة في مجال الطیف وتنفذ بطریقة توابع المراكمة والضخ 

)Accumulate -and- Dump) یعبر عن هذه التوابع 7-3) كما في الشكل (
 (تراكم وضخ) كما یلي: 
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 z ومن ثم یمكن كتابة تحویل −ste عامل التأخیر الواحدي ویساوي zحیث 
للعلاقة بالشكل المغلق كما یلي :  
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 : jwTe  بـ zویكون تابع التحویل التردد للمرشح بعد تعویض 
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 ینعدم إذا ما أعیدت كتابة تابع التحویل باستخدام N/1حیث نلاحظ أن الحد 
 . من المعلوم أیضاً أن مرشح المراكمة sincx=sinc(x)/x حیث sincتابع الـ 

). (comb filterوالضخ المشار إلیه یدعى أیضاً بالمرشح المشطي 
 المرشحات الرقمیة : 3-3-3

تستخدم المرشحات الرقمیة بكثافة عالیة في نظم الاتصالات الرقمیة. وهي 
تعمل على إزالة الضجیج والتداخل من الإشارة. وتشكل طیف التعدیل قبل 

الإرسال، وتحذف تراكب الأطیاف خلال عملیات الاعتیان، وتمكننا من مالجة 
الإشارة متغیرة المعدل كما تخمد من التغذیة الراجعة في حلقات التغذیة الراجعة. 

إن المرشحات الرقمیة هي مرشحات خطیة وتصنف إلى مرشحات محدودة 
  . IIR ومرشحات غیر محدودة الاستجابة النبضیة FIRالاستجابة النبضیة 

 
 



  

 

 
): المرشح المثالي وبنیة مرشح التأخیر والتجمیع الرقمي 7-3الشكل (

 
)، مرشحاً خطیاً ذا محددات ثابتة. 8-3، المبین بالشكل (FIRیعتبر مرشح الـ 

 عینة بالدخل ویحدد من قبل تابع التحویل وفق Nیرتكز هذا المرشح على 
المعادلة: 

)3-12 (( ) ( ) ( ) ( )1...1 110 +−+−+= − Nnxcnxcnxcny N 

 
 FIR): بنیة مرشح 8-3الشكل (



  

 المرشح. من المعلوم أن هذا المرشح لا یحتوي على tapsتوزیع مآخذ  Ciحیث 
حلقات تغذیة خلفیة وبالتالي فإن جذور تابع التحویل هي إصفار فقط ولا یوجد 

فیه أقطاب وبالتالي فهو مستقر بشكل مطلق بالإضافة إلى استجابة محددة 
بالمطال واستجابة طور خطیة . إن هذه الخصائص تجعل منه خیاراً مناسباً 

 .BPSK  وQPSKلتحقیق نظم التعدیل الطوري بالاتصالات مثل الـ 

 
 IIR): بنیة مرشح 9-3الشكل (

) فهو بطبیعته یشبه نظیره 9-3 والمبین بالشكل (IIRأما المرشح العودي 
) مساراً للتغذیة الخلفیة ویكون لتابع N-1التشابهي. یتضمن هذا المرشح (

التحویل عدد من الأقطاب والأصفار مما یجعل منه دارة مستقرة شرطیاً . ویمتاز 
 مرتفع بالإضافة إلى حدة الانحدار بالاستجابة Qبتحقیق معامل جودة 

 أقل حجماً واستهلاكاً IIRوخصائص طور غیر خطیة. تعد مرشحات الـ 
 .FIRللاستطاعة مقارنة بالـ 

 : FFT تحویل فوریة السریع 3-3-4



  

 ویتم ذلك DSPیعتبر التحلیل الطیفي من المهام الشائعة التي ینفذها المعالج 
 التي هي عبارة عن FFTمن خلال تحقیق خوارزمیة تحویل فوریة السریع 

 المعطى بالعلاقة : DFTطریقة فعالة لحساب تحویل فوریة المقطع 
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  و fs/2+  مركبة ترددیة موزعة بالتساوي ضمن المجال الترددي Nوینتج لدینا 
–fs/2 
 عدد عینات المعطیات الرقمیة . فإذا استعضنا N تردد الاعتیان و fsحیث 
Njeعن  /2π− بالمقدار  WN: أمكننا كتابة  
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 متماثلة من أجل عینات إشارة محدودة DFTحیث أمثال تكامل فوریة والـ 
الطیف تحقق معدل نیكوست . 

 وتسریعه بشكل ملموس . DFT فهي طریقة ذكیة لحساب الـ FFTأما الـ 
 في الزمن Decimation إما بطریقة الانقاص FFTویمكن تحقیق خوارزمیة الـ 

 إلى سلسلة FFTأو الانقاص في التردد . في كلا الحالتین للحساب یؤول الـ 
 Butterfly بنقطتین تدعى بحسابات الفراشة (DFTمن عملیات الـ 

computation) وهي حسابات مباشرة وسهلة لأنها 10-3) كما في الشكل (
عبارة عن عملیة عقدیة واحدة فقط وتعطى بالعلاقة : 
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NN یحتاج إلى (FFTوفي النتیجة فإن الـ 
2log

2
) عملیة حسابیة مقارنة مع 

N2 عملیة حسابیة للـ DFT . 



  

 

 
 FFT ـ): حسابات الفراشة المستخدمة في ال10-3الشكل (

 
 : windowing operation عملیة تطبیق النوافذ 3-3-5

تعتمد الآلیة المتبعة في معالجة الإشارة الرقمیة على تجزيء المعطیات إلى 
حزم بواسطة عملیات النوافذ. وتكون حصیلة هذه النوافذ إما تضییق سلسلة 

) وذلك حسب نوع tapering) أو تكویر حوافها (truncatingالمعطیات (
المعالجة المطلوبة . فعلى سبیل المثال یحتاج حساب تابع الترابط المطلوب 

لقیاس الاستطاعة الإشارة إلى نافذة بسیطة على معطیات الإشارة بینما تتطلب 
 سلسلة دوریة لمعطیات الإشارة نحصل علیها من نافذة مكورة FFTخوارزمیة الـ 

) عملیة تطبیق النافذة 11-3). یمثل الشكل (tapered windowالحواف (
ویعطى بالعلاقة :  
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. ): عملیة تطبیق النوافذ11-3الشكل (

) أهمیتها لكونها تبین لنا تغیر طیف سلسلة المعطیات 17-3تكتسب العلاقة (
(بشكل معین) بفعل عملیة تطبیق النافذة. إن أبسط النوافذ هي المستطیلة 

 ) وتعطى بالعلاقة :12-3والمبینة بالشكل (

 
 

 
 

تابع النافذة المستطیلة في مستوي الزمن ومستوي التردد  ):12-3الشكل (
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 لها فهو : DFTأما تحویل فوریة المقطع 
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 حیث Nیعتمد عرض الفص الأساسي وكل من الفصوص الجانبیة على قیمة 

 بالإضافة إلى ذلك فإن الطاقة الموجودة في كل فص .یزداد مع انخفاضها
جانبي تعتمد على نوع تابع النافذة . لذلك فإن هناك عدداً مناسباً من هذه 

 ) .13-3) وكذلك الشكل (4-3النوافذ یبینها الجدول (
 

 ): خصائص بعض توابع النوافذ الشهیرة4-3الجدول (



  

 
 
 

 
): بعض توابع النوافذ الشهیرة 13-3الشكل (

 
 عملیة الكشف : 3-3-6

تعد عملیة كشف واسترجاع المعطیات الجزء الأهم في معالجة الإشارة 
المستقبلة. وتتبع صعوبتها وتحدیاتها في أنظمة الاتصال اللاسلكي من تراكب 



  

الضجیج وآثار الانتثار المرافقة لكل وصلة لاسلكیة. ولمكافحة هذه الآثار یتم 
تصمیم المرسل والمستقبل بشكل مكمل لبعضهما البعض. 

) مستقبلاً ذا مرشح توافقي بسیط یتألف من مرشح خطي 14-3یبین الشكل (
h(t) وآخذ عینات ومقارن عتبة . نرمز للإشارة المرسلة بـ s(t) وهي رقمیة تأخذ 

 وتعطى r(t) . أما الإشارات المستقبلة فهي sn(t) و so(t)القیمتین المحتملتین 
بالعلاقة : 

)3-20   (( ) ( ) ( ) ( )tntstctr += * 
 ضجیج غوصي أبیض التوزع. یعمل n(t) الاستجابة النبضیة للقناة c(t)حیث 

 على إعادة تشكیل الإشارة المستقبلة بتعظیم قدرتها عند h(t)المرشح الخطي 
. SNRلحظة أخذ القرار وبالتالي فهو یحسن نسبة الإشارة للضجیج الكلیة 

  وفق العلاقة : t=Tیعطي آخذ العینات إشارة ذات قیمة وحیدة عند كل لحظة 
)3-21     (( ) ( ) ( )TnTatz i += 

 n(T) وأما a1 أو a0 قیمة مكونة لإشارة بالخرج وهي نظریاً إما ai(T)حیث 
 . یقوم المقارن باختبار قیمة z(t)فیمثل قیمة مكونة الضجیج في خرح المرشح 

z(t) مع قیمة العتبة γ فإن كان ، γ  )( 〈Tz فإن الفرضیة المرجحة هي وجود
ho أي أن S0(t) هي قیمة الإشارة المرسلة ، والعكس بالعكس في حالة 
γ〉)(Tz حیث یفترض عندها إرسالS1(t)  . 
 

 
 

): مستقبل رقمي بسیط 14-3الشكل (



  

 
 یعتبر خطیاً ولا یتغیر مع الزمن وبذلك فإن أثره على الضجیج h(t)إن المرشح 

 n(t)الغوصي هو إنتاج ضجیج غوصي آخر . لذا نوصف مركبة الضجیج 
بعملیة ذات متوسط صفري أي : 
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 هي تشتت الضجیج . 2σ هو المتوسط (یساوي صفر في العادة) و noحیث 
 فإن قیمة ai(T) إلى مركبة إشارة z(t)وعند إضافة متحول ضجیجي غوصي 

 . a1 و a0متوسط متحول الضجیج الناتج سیكون إما 
 بالعلاقة : S0(t) عند إرسال z(T) للتابع pdfیعطى تابع كثافة الاحتمال 
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نفسها الطریقة ب . وz(T) من أجل s0(t)والتي تعرف باسم الاحتمال الشرطي لـ 
 بالعلاقة :  z(T) من أجل s1(t)نعرف الاحتمال الشرطي لـ 
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على هذا الأساس یصمم المقارن الأمثلي بحیث یقلل ما أمكن من خطأ 
الكشف. إن هذا الخطأ ینتج عادة، في النظم الرقمیة، من مصدرین أولهما: عند 

 وارتفاع قیمة ضجیج القناة بشكل یجعل إشارة الخرج المستقبلة s0(t)إرسال 
z(t) أكبر من γ إن احتمال ذلك هو المساحة التي یحصرها ذنب التوزع . 

 أي: ∞ إلى γ من pdfالغوصي لتابع كثافة الاحتمال  
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 ).15-3وهو مبین بالشكل (



  

 
): تابع احتمال الخطأ لنظام رقمي 15-3الشكل(

 complementary errorوكذلك یمكن أن نكتب بدلالة تابع الخطأ المتمم 

function : 

)3-26  ([ ] [ ] ∫
∞







 −==

x

duuxQxerfc
2

2
exp

2
1
π

 

 ولكن ضجیج القناة یجعل مطال s1(t) عندما نرسل eكما ینتج أیضاً الخطأ 
 واحتمال ذلك یساوي : γ أقل من z(T)الإشارة خرج المستقبل 
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 هو مجموع الاحتمالیة السابقین أي : pBوعلیه یكون احتمال خطأ البت 
)3-28  (( ) ( ) ( ) ( )2211 || spsepspseppB += 

 للضجیج pdf یعتمدان على الـ p(e/s0) و p(e/s1)الـ من حیث نلاحظ أن كلاً 
 pdf بشكل نجعل الـ γتماماً . لذا نختار نفسها  بالطریقة n(t)الغوصي 

 متساویة ومتناظرة وبالتالي : 
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 . 2/1 متساویین وقیمة كل منهما p(s0) و p(s1)وذلك بعد أن جعلنا كلاً من 
 بشكل مناسب كما γولعلنا نحصل على أفضل أدائیة للمستقبل عندما نختار 

  بشكل مناسب .a1 و a0أننا نباعد بین 



  

أما الشكل الآخر البدیل عن المستقبل الرقمي الموصوف (وهو مطابق بالأدائیة 
 correlator)لما یدعى مستقبل المرشح المتوافق) فهو المستقبل ذو المرابط 

receiver)) حیث یعمل هذا الأخیر على مقارنة 16-3 المبین بالشكل ،(
 si(t)الإشارة المستقبلة عن طریق حساب الترابط، مع كل رمز مرسل ممكن 

 أي:
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 . یقوم آخذ العینات i هو فرضیة القرار بأن هذا هو الرمز Zi(T)حیث 
  تساوي : t=Tبإعطاء قیمة وحیدة عند 

)3-31  (( ) ( ) ( )TnTaTz ii +=  
تكون متطابقة مع مستقبل المرشح المتوافق. هذا الأمر بین أن المرابط المتوافق 

 لتشكیل مستقبل المرشح المتوافق . synthesisهو في الحقیقة طریقة تركیبیة 
وفي النظم الرقمیة فإن مستقبل المرابط یبسط إلى تابع ترابط مبني على وجود 

 .s0(t) أو s1(t)إما 

 
): مستقبل بالترابط 16-3الشكل(

 و −bE توجد عند a1 و a0 فإن الرموز BPSKأما بالنسبة لتعدیل الـ 

bE+ وبالتالي فإن المسافة بین الرمزین هي bE2 : ویكون 
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 فإن كل رمز QPSK استطاعة الضجیج . أما من أجل تعدیل الـ Noحیث 
 و sE2. وبما أن البتات المتجاورة تتباعد عن بعضها بمقدار 2bitsیمثل 

bs EE  pB . لذا یكون لدینا bE2 فإن المسافة بین رمزین متجاورین هي =2
 . أي أننا تمكننا من زیادة معدل BPSKفي حالة الـ pBهنا مساوٍ تماماً لـ  

 .  SNRالبت دون التأثیر على الـ 
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

     speech coding    
 

 : - مقدمة
تحول إشارة الكلام، ذات الطبیعة التشابهیة، إلى الشكل الرقمي للاستفادة من 

  DSP  ـالمزایا المتوفرة في نظام الاتصالات الرقمیة، ویشمل ذلك خوارزمیات ال
الفعالة، و التبادل السهل بین المعطیات الرقمیة والكلام، وتشفیر الكلام 

وحمایته، وتصحیح أخطاء النقل عبر الأقنیة المضججة  بالإضافة إلى تخزین 
المعلومات . تدعى عملیة التحویل هذه بترمیز الكلام وهي شكل من أشكال 

 .Source Codingترمیز المنبع  
تسفر عملیة ترمیز الكلام في الحالة العادیة عن معدل معطیات مرتفع، وهذا 
یستوجب عرض مجال أوسع من طیف الإشارة  الكلامیة  التشابهیة مما یؤثر 

سلباً على أدائیة النظام وإنقاص فعالیة الطیف، الأمر الذي  یدفع باتجاه ضغط 
 المعطیات لترمیز الكلام.

تعتمد عملیة ضغط المعطیات على الترمیز الحاذق لإشارة الكلام واستثمار 
إمكانیة الإنسان  على تمییز الكلمات حتى ولو لفظت بأشكال ولهجات مختلفة. 

 Logarithmic Pulse Code  اللوغارتمي  PCMیستخدم ترمیز الـ  

Modulation بشكل عام في ترمیز الاتصالات الكلامیة السلكیة.  أما في   
حالات الاتصالات اللاسلكیة، فإن معظمها یستخدم أحد أشكال ترمیز التنبؤ 

). Linear Predictive Coding- LPCالخطي  (
 



  

 
 خصائص الكلام الإنساني  4-1

یتضمن الكلام الإنساني نوعین من الأصوات أحدهما یدعى الصوت المجهور 
(Voiced Sound) والآخر یدعى الصوت المهموس  Unvoiced Sound) .(

) Vowelsتهتز الحبال الصوتیة خلال الأصوات المجهورة (حالة المصوتات 
بتردد معین فتنتج  خرجا نبضیاً ملیئا بالتوافقیات.  یتم تشكیل هذه التوافقیات 

من خلال حجرات الحلق والفم والأنف لإخراج عدد مختلف من الأصوات. أما 
مثلاً ) فإن الحبال الصوتیة   f,s,pخلا ل الأصوات المهموسة (الأحرف الساكنة 

لا تهتز، وبالتالي فإن جریاناً اضطرابیاً للهواء یولد أصواتاً شبیهة  بالضجیج 
 وتمر عبر الشفاه والأسنان لإحداث الأصوات المهموسة.

یعتبر الصوت الإنساني غنیاً جداً بالقطع المجهورة  والساكنة تتراوح أطوالها من 
 میلي ثانیة وهي تبدو شبه مستقرة. یبین التحلیل الطیفي وجود ما 20  إلى 5

 ) وهي عبارة عن المغلف الطیفي للإشارة  المحكیة  Formantsیسمى البواني (
)  1-4بعد تفاعلها ضمن الأنبوب الصوتي (الحلق، الفم، الأنف). یبین الشكل (

وجود أنماط رنین تدعى بالبواني، كما یتضح وجود ثلاث بوان دون الـتردد  
3Khz كیلو هرتز.5 و 3 بالإضافة إلى واحدة  أو إثنتین  ما بین  

عند تحلیل الكلام إلى قطع صغیرة تظهر لنا الخصائص الهامة التالیة : 
  . غیر منتظمة لمطال الإشارة الكلامیةpdكثافة احتمال  •

  .طیف غیر مسطح •

  .ترابط ذاتي غیر منعدم بین مختلف القطع الكلامیة •

من ناحیة أخرى فإن الإشارة الكلامیة یمكن تحدیدها طیفیاً دون خسارة 
بالمعلومات وهذا یساعد كثیراً في تحویلها لإشارة رقمیة. كما أن ارتفاع قیمة 



  

الترابط الذاتي یمكننا من إجراء تنبؤ ناجح عن عینات قادمة من الكلام انطلاقاً 
 من العینات الحالیة.

 
): الخصائص الترددیة والزمنیة لإشارة كلام أنساني 1-4الشكل (

  خوارزمیات ترمیز الكلام العامة   4-2
) لضغط encoderتتضمن خوارزمیة ترمیز الكلام العامة استخدام المرمز (

) الذي یعمل  على تركیب ( decoderمعلومات الكلام وكذلك مفكك الترمیز  
الكلام. تعمل هذه الوظائف معاً على تقلیل معدل البتُ المرسل وتقدیم كلام 

 مركب في طرف الاستقبال ذي نوعیة جیدة  وذلك بأقل تعقید وتأخیر ممكنین.
تقع خوارزمیات ترمیز الكلام في عائلتین أساسیتین الأولى تسمى  مرمزات 
شكل الموجة والثانیة المرمزات الوسیطیة أو الفو كودر. تركز الأولى على 

 ) وشعاعي لاستعادة الإشارة Scalarشكل الموجة باستخدام تكمیم سلمي (
الكلامیة بأمانة . 



  

 ) بمتانتها وصلاحیتها Waveform Codersتمتاز مرمزات شكل الموجة (
لطیف واسع من الإشارات. أما الفوكودرات فإنها تستغل خصائص الإشارة 
الكلامیة لإنتاج أصوات مفهومة  ولكنها تبتعد نسبیاً عن خصائص وجودة 
الإشارة الكلامیة الأصلیة.  لذلك فهي تصلح لنقل الإشارة الكلامیة بمعدل 

معطیات منخفض كما هو الحال في الهاتف النقال مثلاً . 
 كل خوارزمیات ترمیز الكلام بتحویل إشارة الكلام من شكلها التشابهي إلى أتبد

 (Quantization)شكلها الرقمي بعد عملیة الاعتیان. بذلك تنتج عملیة التكمیم 
تشویها بسبب محدودیة الحالات الرقمیة المقابلة لقیم العینات. للحصول على 

 وتكون تمییزیة 8Khzتكمیم جید للإشارة الكلامیة تتم عملیة الاعتیان عند 
 .bit-13المبدل 

  Waveform  Coders مرمزات شكل الموجة  4-2-1
تستخدم هذه المرمزات في  التطیبیقات العادیة والعامة وتعطي معدل معطیات 

) بالإضافة إلى نوعیة مقبولة وینتشر استخدامها في Kbps 64-16متوسط (
 لإنتاج دفق (uantizer)الاتصالات السلكیة. یحتوي هذا المرمز على مكمم 

المعطیات بالخرج وذلك على شكل قیم ثنائیة تأخذ شكل النبضات (ومنه نشتق 
). إن مرمز الـ Pulse Code Modulation-PCMالتعدیل بالترمیز النبضي  

PCM 104 التقلیدي ینتج معدل معطیات-Kbpsاً   لذا فإن له مجالاً عریض 
نسبیاً .  

لتقلیل عرض المجال هذا بالإضافة إلى معدل المعطیات المسبب لذلك، 
(متقاربة)  نستخدم مكمماً غیر منتظم تكون فیه مستویات التكمیم ناعمة

للإشارات ذات التغییر السریع بالمطال ومستویات تكمیم خشنة (متباعدة) 
للحالة المغایرة . تتحدد مستویات التكمیم هذه تبعاً لأحد تابعین شبه لوغارتمیین 



  

 . A  والآخر التقلیص وفق قانون μیدعى أحدهما  التقلیص وفق قانون 
  :μتعطى علاقة قانون 
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 . 255μ= وحیث  Vin(t)/Vmaxام  د هي تابع منظوم باستخVn(t)حیث  
  فیعطي بالعلاقة: Aأما قانون التقلیص 
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  .A=87.56حیث  
 بت  13) فعالیة هذه التوابع من خلال ضغط إشارات ذات2-4یبین الشكل (

) وهي السرعة النظامیة المستخدمة في معظم 64Kbps بت  فقط أي (8إلى 
شبكات الاتصال السلكیة . كما أن هناك طریقة أكثر فعالیة تعرف باسم 

) الذي 3-4  المبین بالشكل (DPCMالتعدیل الترمیز النبضي التفاضلي  
 یستثمر بشكل أكبر الترابط الموجود بین العینات المتجاورة. 

 
 Log  - PCM): عملیة ضغط 2-4الشكل (



  

 Short Term Predictor  على متنبئ بالمدى القصیر (DPCMیحتوي مرمز 
 p استنادا إلى ŝ(n) فیشكل لها تقدیراً  n( s) یعمل على تقدیر عینة الكلام (
عینة سابقة وفق العلاقة التالیة : 
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  ذو FIR  ثوابت ثابتة. هذا یرینا أن المتنبئ هو ببساطة مرشح  ak} {حیث 
p مأخذ. ویمكننا كتابة التقدیر بمستوي  z : بالعلاقة  
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 DPCM): معدل ومفكك تعدیل 3-4الشكل (

  بین عینة الكلام الحالیة وبین e(n)  بتقدیر الفرق  DPCMیقوم مرمز الـ 
  ثم ترمز هذه المعلومة ونرسلها إلى المستقبل s(n)-ŝ(n) أي  ŝ(n) التقدیر

حیث یقوم الأخیر (مفكك الترمیز) بإدخال المعلومات إلى مرشح توافقي تنبؤي 
)Matching Prediction Filter . لإعادة تركیب الكلام ( 



  

  یدعى بالتعدیل التفاضلي حیث یسمح DPCMهناك نوع آخر من الـتعدیل 
 ) وثوابت المتنبئ للتمكن من ملاحقة تغیر Step-Sizeبتغیر مقدار الخطوة (

 الإشارة الكلامیة بشكل أفضل .  
:  الفوكودرات 4-2-2

من  المفید في شبكات الاتصال اللاسلكي أن نضغط سلسلة المعطیات بشكل 
ستخدام أمثل للطیف اللاسلكي . وتقوم خوارزمیات ترمیز اأكبر وبالتالي تحقیق 

الكلام بواسطة الفوكودر  بتحقیق ذلك اعتماداً على خصائص الكلام الإنساني 
  و 4Kbps ـویمكن بالتالي الوصول إلى معدل ترمیز معطیات یتراوح بین ال

16Kbps  .وذلك بدرجة مقبولة من التعقید ونوعیة الكلام  
) مبدأ الفوكودر المقتبس من عملیة إصدار الكلام الإنساني  4-4یبین الشكل (

 بواسطة منبع (Voiced Sounds)حیث تجري محاكاة الأصوات المجهورة 
نبضي دوري متحكم به، أما الأصوات المهموسة فتقلد بمنبع ضجیج. تمر 

  (Formant Filter)الإشارة بعد ذلك عبر دارة تكبیر ومن ثم إلى مرشح البواني 
 .   (Vocal Tract)لمحاكاة أثر الأنبوب الصوتي لدى الإنسان 

 
): نموذج فوكودر لتولید كلام مركب 4-4الشكل (

تستند خوارزمیات الفوكودر بشكل عام إلى تقسیم الكلام إلى قطع طویلة نسبیاً 
  ثم ،(تقابل الصوت المهموس)  وإلى قطع أصغر تقابل الصوت المجهور



  

 أكثر للإشارات الأسرع تغیراً والعكس اً تعالج هذه الإطارات بحیث تعطى بتات
 وبالعكس.

  الفوكودر القنالي4-2-2-1
) الفوكودر القنالي الذي یعتبر أقدم أنواع الفوكودرات وهو 5-4یبین الشكل ( 

ببساطة مرشح تحلیل طیفي یعمل في مستوى التردد،  حیث یجزئ مستوى 
  إلى 16  یتراوح من (BPF)  ) إلى عدد من الاقنیة 3Khzالطیف السمعي ( 

 .(BPF)  مرشحاً مع ارتفاع لعرض المجال كلما ازداد تردد عمل المرشح 19
   میلي ثانیة.30 إلى 10أما مرمز القناة فیقوم بأخذ عینات من كل قناة كل 

 

 
): المخطط الصندوقي لفوكودر قنواتي 5-4الشكل(

 
یحلل هذا الفوكودر البنیة الدقیقة لإطار الكلام فیقرر على ضوء ذلك خصائص 

مصدر التهیج بما في ذلك معامل الربح وثنائیة المجهور /المهموس 
(Voiced/Unvoiced –V/UV) بالإضافة إلى التردد الأساسي للمجهور  

(Pitch Frequency) ویختص معامل الربح بمعایرة مستوى الكلام المرمز  .
الناتج بما یتوافق مع سویة القدرة الإجمالیة لإشارة الدخل. بینما یحدد قرار 



  

 طبیعة مصدر التهیج المطلوب في (Voiced/Unvoiced –V/UV)الثنائي 
لحظة ما . فإن كانت نتیجة تحلیل إطار الصوت شبیهاً بالضجیج وذا طاقة 
نه أمنخفضة وتقاطعات كثیرة مع مستوى الصفر للإشارة  اعتبر هذا الصوت ب

. في هذه  الحالة یتم (V)  والعكس بالعكس في حالة المجهور (UV)مهموس 
 من خلال حساب وقیاس الترابط (Pitch Frequency)قیاس التردد الأساسي 

الذاتي أیضاً . ثم یتم تقلید هذا الصوت من خلال منبع التهیج النبضي الدوري . 
یقوم المرمز في هذا الفوكودر بإرسال معطیاته الرقمیة ذات معدل البت 

المنخفض بحیث تعبر عن التهییج الصوتي والمغلف الطیفي لإشارة الكلام 
 في الطرف المستقبل، (Decoder)الداخلة إلیه. بینما یعمل مفكك الترمیز له 

باستخدام هذه المعطیات، على إعادة تركیب الإشارة الكلامیة بشكل 
صطناعي. ا

 Linear Predictive Coderمرمز التنبؤ الخطي  4-2-2-2

  وهو یعمل في مستوي الزمن الأمرLPCیسمى هذا الفوكودر اختصاراً بال  
الذي یعطیه تحسینات عن سابقه تتمثل في استبدال المرشحات القنواتیة 

).  یستخرج هذا 6-4المتعددة بمرشح أكثر تطوراً وكما هو مبین بالشكل (
المرشح المحددات المذكورة سابقاً وهي المغلف الطیفي والتردد الأساسي 

ومستوى الطاقة (لكل إطار زمني محدد) ثم یرّمز هذه المحددات ویرسلها إلى 
 ـالمستقبل حیث یقوم هذا الأخیر بإعادة تركیب الإشارة الكلامیة . یعد عمل ال

LPC مرهقاً جداً بسبب ضخامة العبء الحسابي الناتج إلا أن معالِجات الـ  
DSP  .قد مكنت من تحقیق هذا الفوكودر بشكل مناسب  



  

 
- آ- 

 
 -ب-

 
 : LPC): فوكودر 6-4الشكل (

تقریر مغلف الطیف  والتردد الأساسي (آ)، تحلیل معامل الربح (ب)، مفكك الترمیز 

 في المستقبل انطلاقا من (Speech Synthesis)تتم عملیة تركیب الكلام 
) وفق العلاقة: 4-4النموذج المبین بالشكل (

) 4-5  (  ( ) ( ) ( )zA
GzVzS = 

  معامل G  یمثل التهییج و V(z)  إشارة الكلام المركبة  و s(z)حیث  
  یدعى بمرشح التركیب. ویمكن إعادة كتابة هذه العلاقة A(z)/1التكبیر و 

  :بالشكل



  

) 4-6   (( ) ( )[ ] ( ) ( )zGVzSzAzS +−= 1 
ثم تنقل إلى مستوي الزمن. 

نلاحظ بأن الحد  الأول من هذه العلاقة یشكل مرشحاً خطیاً من نوع كله 
  وهو الذي یشكل الملف الطیفي للإشارة (All-Pole Linear Filter)أقطاب 

 الكلامیة.
 Linear)یتم تقدیر معاملات مرشح التركیب باستخدام التنبؤ الخطي 

Prediction) استنادا لهذا المبدأ ویكون تقدیر العینة الحالیة مساویاً للمجموع . 
 عینة)  وتكتب كالتالي :  16و8 عینة سابقة (یتراوح بین pالخطي لـ 
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 ثوابت المرشح المتكیف أو ما یدعى بالتقدیر ( التخمین). ولكن {αk} حیث 
لسوء الحظ لا یمثل هذا المرشح الأنبوب الصوتي للإنسان بشكل جید وبالتالي 

 هو :  (Prediction Residual)ینتج عنه ما یسمى راسب  التنبؤ 
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 Gv(n)  من المهم ملاحظة أن راسب التنبؤ هذا هو ببساطة مصدر التهییج
 . ak=αkعندما یكون 

تتحدد معاملات المرشح عن طریق تقلیل راسب التنبؤ وذلك باستخدام الطاقة 
  في إشارة الخطأ والمعطاة : Eالمتوسطة 
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 نراعي فیه الدقة المطلوبة (Compromise)  كحل وسط  Nحیث نختار 
وخصائص الترابط  الذاتي المقدرة . 



  

) بالنسبة لثوابت 10-4للحصول على معاملات المرشح  نشتق العلاقة( 
 ونعدم المشتق فنحصل على : αmالمرشح  
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  وعینات أخرى موزنة s(n-m)  تصف الترابط بین العینات (Cmk)حیث 
αks(n-k) تدعى المعادلات الخطیة لمتنبئ الثوابت بالمعادلات النظامیة أو . 
 . Levinson-Durban وتحل بواسطة خوارزمیة  (Yule-Walker)معادلات 

یمكن القول بانه في الحالة المثالیة فإن مرشح التنبؤ یعمل كمزیل للترابط قصیر 
 (Error Residual) وینتج راسب خطأ (Short-term Decorrelator)الأجل 

ذو طیف استطاعة مسطح . 
 ، بالتالي فإن A(z)/1لقد ذكرنا سابقاً أن مرشح التركیب للكلام یتحدد بالتابع 

خطأ ما یحدث لأي ثابت من ثوابت  المرشح سوف یؤثر بشكل كبیر على كل 
.  يءالمحتوى الطیفي الناتج مما یسبب تدهور نوعیة الكلام المركب بشكل س

 إلى أصفار في } αk {ویتحقق علاج ذلك بتحویل ثوابت توفیق المرشح 
 ، وبالتالي فإن كل زوج من الأصفار یوصّف تردد رنین یرتبط به zمستوي 

 Line)  هذه بترددات طیف الخط zعرض مجال معین. تدعى أصفار تحویل 

Spectrum Frequencies)  حیث تجمّع لتشكیل ما یسمى أزواج طیف الخط  
.(LSPs) وعلیه فإن الواقع العملي یبین أن محددات الـ LSP هي أكثر فعالیة 

ضد الأخطاء لذا فهي تكمم وترسل من المرمز بدلاً من إرسال معاملات 
المرشح ذاتها . 

 التقلیدي یستخدم مبدأ التحلیل ثم التركیب في عمله LPCنلاحظ أن فوكودر الـ 
دون وجود تغذیة راجعة، فهو یرسل محددات عن راسب التنبؤ أو إشارة الخطأ 

كي تعمل على تهییج مرشح  التركیب بشكل محدد في المستقبل.  لكن 



  

الحصول على نوعیة أفضل للكلام المركب یستدعي استخدام  حلقات تغذیة  
خلفیة تحسن من أداء هذا الفوكودر بشكل عام .  

في هذا النوع الأخیر من الفوكودرات - والتي تستخدم حلقیة تغذیة خلفیة -  
وبین إشارة  š(n) یقوم مرمز التنبؤ الخطي بتقلیص الفرق بین الإشارة المركبة 

  إلى الصفر. یسمى هذا بالفوكودر الذي یستخدم التركیب للتحلیل s(n)الدخل 
: ) ووفق العلاقة7-4بهدف أمثلة مصدر التهییج كما هو مبین بالشكل (

)4-12(  ( ) ( ) ( )nsnsne ~−= 

 
 یحلل بواسطة التركیب LPC): فوكودر 7-4الشكل (

كما یحتوي على خوارزمیة تساعد في انتقاء أفضل مصدر تهییج . أما اختیار 
  فهو أمر حرج ویستند في (Error Minimization)معیار تصغیر الخطأ 

 بین سلسلة (Mean Square Error-MSE)العادة إلى خطأ التربیع المتوسط 
الدخل وسلسلة التركیب وفق ما یلي :  
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كما أن هناك طرقاً أخرى لتصغیر الخطأ تستند إلى الترابط الذاتي مثلاً وإلى 
توابع التشتت الذاتي . 

 ،  لا تأخذ بالاعتبار MSEإن المعاییر المباشرة لمعالجة الخطأ ، مثل معیار 
نوعیة الإحساس بالكلام المرقمن، لذا یضاف مرشح توزین لصیاغة طیف 

  وتركیز القدرة عند ترددات البواني، الأمر الذي (Error Spectrum)الخطأ  
یكرس تقلیل الخطأ عند هذه الترددات. یتم نمذجة هذه المرشح عملیاً بشكل 

یتلاءم مع استجابة الأذن البشریة . 
 RPE-LTP:  خوارزمیة 4-2-2-3

 لترمیز الكلام تستخدم  في نظام الـ RPE-LTP ـمن المعروف أن خوارزمیة ال
GSM باستخدام المتنبئ –  وهي مأخوذة من عبارة التهییج النبضي المنتظم 

-Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction-RPE)طویل الأمد 

LTP)) 8-4   كما في الشكل  .(

 
 GSM ـ المستخدم بنظم ال RPE-LTP ـ): المخطط الصندوقي لمرمز ال8-4الشكل (

تنص هذه الخوارزمیة على استخدام مرشح تنبؤ خطي مع إضافة منبع متطور 
  وتحلل التردد RPEللتهییج متعدد النبضات. فهي تمزج منبع الصوت بآلیة الـ 

 .  یستخدم هذا الأخیر LPT عن طریق الـ (Pitch Frequency)الأساسي 
    لتخمین التردد (Single tap Adaptive Filter)مرشح توافق وحید المأخذ  



  

 . أخیراً تزودنا هذه الخوارزمیة s(n)-ŝ(n)الأساسي لراسب التنبؤ الخطي  
  بنوعیة متوسطة الجودة.  13Kbpsترمیزاً للكلام بمعدل معطیات   

  المهیجة بالكود:LPC ـ  خوارزمیات ال4-2-2-4
 Code Excited LPC Algorithm 
تنص هذه الطریقة في التهییج على استخدام منبع یعتمد ما یسمى كتاب الرموز 

(code Book) أو لائحة بأشكال موجات التهییج كما هو موضح بالشكل  
). یستخدم هذا الكتاب المذكور لتخزین إشارات تهییج غوصیة وبیضاء 4-9(

وصفریة المتوسط  حیث تستخدم لكل من المرمز ومفكك الترمیز. وعند كل 
 من الناحیة السمعیة  –قطعة كلامیة یتم البحث داخل الكتاب عن أفضل شكل 

(Best Perceptual Match) وبعد ذلك یجري إرسال رقم / دلیل هذا الكود 
المختار مما یجعل عملیة الترمیز هذه معقدة للغایة وكذلك بنیة المرمز 

 المستخدم . 

 
 CELP): مخطط صندوقي لفوكودر 9-4الشكل (

 Vector)استخدمت خوارزمیة التهییج بالجمع الشعاعي للتنبؤ الخطي 

Summed Excitation Linear Predictor- VSELP) من قبل عدد من  
).  وبصرف النظر عن تعقید هذه NADCنظم الاتصال النقالة (أنظمة شركة 



  

 هو ترمیز للإشارة الكلامیة بمعدل معطیات VSELPالخوارزمیة فإن ناتج ال  
8Kbps ونوعیة للكلام المستقبل هي أفضل بقلیل مما تعطیه خوارزمیة  RPE-

LTP  . 
 CDMA IS-95 خصیصاً لنظم الهاتف النقال  QCELP ـتستخدم خوارزمیة ال

وتحتوي على أربع معدلات ترمیز مع بنیة قابلة للتعدیل لتحقیق معدل متغیر 
 Variable)لترمیز الكلام حیث تمكننا هذه المعدلات الأربعة لترمیز الكلام 

Rate Speech Coders) من تخفیض الاستطاعة الوسطى المرسلة الوسطى 
.                                (Network Interferences)المرسلة وهذا یخفض بدوره تداخل الشبكة 

ربع، ثمن) من  نصف، وتقوم هذه الخوارزمیة بتقریر معدل الترمیز (كامل،
 میللي ثانیة) مع مستویات ثلاثة 20خلال مقارنة القدرة في كل قطعة كلامیة (

 للقدرة.
 - فهي دائریة مما (128x128) المؤلف من مصفوفة  –أما بنیة كتاب الرموز 

 عینة وبالتالي تقلل من حجم 128یسمح بتخزینه على شكل شعاع بطول 
الذاكرة المطلوبة بالإضافة إلى تسریع وتسهیل معالجة الإشارة المطلوبة.  

یتم تقریر معدل المعطیات للمرمز على خطوتین . إذ یتخذ أولاً اتخاذ القرار 
بالمجهور / المهموس للقطعة الكلامیة المعالجة . على ضوء ذلك یعطي 

للأصوات المجهورة المعدل الكامل أو النصف بینما یعطي للمهموس معدل 
الثمن فقط . أما في الخطوة الثانیة فتدرس الأصوات المجهورة بشكل أدق 

وتعطى المعدلات الكاملة أو النصف أو الربع بینما تستخدم العینات الدینامیكیة 
 ). 10-4(  لتأخذ بالاعتبار تغیرات الضجییج الموجودة وهو ما یبینه الشكل 

لتحقیق معدل معطیات متغیر یجري تقلیص حجم كتاب الرموز وكذلك مرمز 
التنبؤ الخطي حیث یستخدم كل كتاب الرموز عند تقریر معدل معطیات كامل 



  

أو نصف بینما یستخدم مولد شعاع شبه عشوائي عند تقریر معدل معطیات 
یساوي الربع أو الثمن . 

 
): اعتماد معدل المعطیات على التغیرات الدینامیكیة لموجة الكلام 10-4الشكل (

 عدداً من البتات  لكل قطعة كلامیة  (إطار یطول QCELP ـیخصص مرمز ال
 ). 11-4 میلي ثانیة ) كما هو مبین بالشكل (20

 
 CDMA IS-95): بنیة إطار الكلام الرقمي في نظام 11-4الشكل (

فعندما یكون إطار الكلام الموجود بطئ التغیر یحتاج المرمز إلى عدد أقل من 
المحددات لتوصیف منبع التهییج والمرشح. أما عند التغیرات السریعة للكلام 

  میلي 2.5فیقوم المرمز بتحلیل القطع الكلامیة الرقمیة عبر إطارات ذات طول 



  

ثانیة. وفي الحالة العملیة یتبین أن المعدل الكامل ومعدل الثمن هما الأكثر 
 تواتراً من المعدلات الأخرى. 

وهناك نوع آخر من خوارزمیات الترمیز تدعى خوارزمیة المرمز ذو المعدل 
 . یقسم كل إطار (Enhanced Variable Rate Coder)المتغیر المحسن  

حیث یجري البحث عن معدل (Sub-frame) إطارات جزئیة ةزمني هنا إلى ثلاث
كامل ونصف وثمن معدل المعطیات فقط . على ضوء ذلك یتم تحدید عدد 

النبضات المستخدمة للتهییج من خلال مقاس كتاب الرموز المستخدم إذ یكون  
 بت للنصف، ومولد شعاع شبه عشوائي في حالة 10و  للمعدل الكامل،اً  بت35

   بهذه الحالة).QCELP ـالثمن (أي أنه مماثل لل
   المستخدمة في نظم الاتصالات LPC ـ) خوارزمیات ال1-4یلخص الجدول (
 اللاسلكیة النقالة .

 
 ): خوارزمیات الضغط الشهیرة في أنظم اللاسلكي.1-4الجدول (

  نوعیة الكلام :4-3
تتدهور نوعیة الكلام مع عملیة التكمیم وینضاف إلیها تأثیرات ضغط المعطیات 

وهي أمور لا یمكن تجنبها إلا أن فوائد الاتصالات الرقمیة المعروفة تفوق 
بكثیر ذلك التدهور المذكور . وتقّیم خوارزمیات ترمیز الكلام على أساس تعقید 
خوارزمیاتها والتأخیر ونوعیة الكلام في المستقبل، وهي جمیعاً مرتبطة مباشرة 

مع عرض المجال للإشارة الرادیویة. یلعب تقلیص تعقید خوارزمیة الترمیز دوراً 
  وعلى بطاریة النظام. DSP ـمهماً لما له من تخفیف العبْ على معالج ال



  

، على سبیل المثال، إلى تعقید حساب قدره  CELP ـیحتاج تنفیذ خوارزمیة ال
20MIPS میلي ثانیة وهي بكل 50. أما التأخیر في كل مرحلة فلا یزید عن 

الأحوال غیر محسوسة عملیاً . أما النوعیة فتستهدف  جمیع خوارزمیات  
الترمیز للوصول إلى نوعیة تقارب تلك المحققة بالاتصالات السلكیة.  

تعتمد عملیة تقییم نوعیة الكلام الرقمي مهمة صعبة بسبب تأثیر عدد من 
محددات إشارة الكلام بشكل كبیر على نوعیة الإدراك للحدیث. وتصنف نوعیة 

 Network) والشبكة (Broadcast)الكلام الرقمي ضمن أربع فئات هي: البث 

or Toll) والاتصالات والكلام التركیبي أو الاصطناعي  (Synthetic ) . 
تحلل نوعیة الكلام بعدة طرق من بینها الطریقة الشائعة التي تقضي بقیاس 

  للإشارة التركیبیة وفق العلاقة : SNRالنسبة  
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 معطیات الكلام المرمز. تعبر هذه š(n)  إشارة الكلام الأصلیة و s(n)حیث  
الطریقة عن قیاس على المدى الطویل نسبیاً وهي تخفي التغیرات السریعة 

  لقطع صغیرة وتجمیع هذه القیم SNR ـبالإشارة الكلامیة وعلیه فإن قیاس ال
  المعطاة بالعلاقة: (Segmented SNR – SEG SNR)یعطي ما یسمى
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 میلي ثانیة . بالإضافة إلى ذلك فإن قیاسات أخرى لنوعیة 5 تغطي Nحیث  
، المسافة الإقلیدیة والمسافة (Articulation Index)الكلام مثل : دلیل النطق  

اللوغاریتمیة للطیف تضیف دلالات أخرى  معبرة عن نوعیة الكلام. 



  

ترتكز معظم مرمزات الكلام في عملها على إدراك الكلام وفهمه في النهایة، 
. وهناك  ثلاث (Subjective)وبالتالي یتم الحكم علیها من خلال طرق وصفیة 

  (Diagnostic Rhym Test-DRT)طرق بهذا المعنى وهي: اختبار الـ 
 Diagnostic) واختبار (Mean Opinion Score-MOS)واختبار 

Acceptability Test-DAT)ـ. أما بالنسبة لاختبار ال DAM فیسأل المستمع  
  فیقدر DRT ـالمتمرن عن تمییزه لزوج من الكلمات المتشابهة باللفظ أما ال

المستمع المتمرن نوعیة الكلام التركیبي من خلال استخدام مرجع ناظمي بینما 
  أداء مستمعین عادیین غیر متدربین حول الكلام MOSیسجل في اختبار الـ 

التركیبي الذي یسمعون.  تعد الطریقة الأخیرة ذات شعبیة أكبر لكونها وصفیة 
  ولا تحتاج إلى أي مرجع وحیث یعتمد الترتیب المبین (Subjective)تماماً 

).  2-4بالجدول (
 
 

 ): علامات الجودة2-4الجدول (
 لمتوسط  سویات التقییم 

  

) تقییماً موضوعیاً وصفیاً لأهم مرمزات الكلام المعروفة 3-4یبین الجدول (
حیث یتضح منها انخفاض نوعیة  الكلام المرمز مع انخفاض معدل المعطیات 

للمرمز.   
 
 

): متوسط علاما التقییم 2-4الجدول (
  لأكثر نظم الترمیز استخداماً 







  

Digital modem

  
 : - مقدمة

یتطلب الاتصال اللاسلكي الموثوق تكییفاً لإشارة الرسالة بما یمكنها من تحمل 
الخفوت والتداخل اللذین تتعرض لهما . ویترجم ذلك غالباً بزیادة في عرض 
مجال الإشارة لتحقیق تلك التحسینات في أدائیة نظام الاتصال . وفي نظام 

 تستوجب عملیة نثر الطیف توسعاً مهماً في عرض DS-CDMAالاتصال 
مجال الإشارة ، إلا أن ذلك یمكننا أیضاً من نفاذ العدید من المستخدمین 

وتقاسمهم القناة الرادیویة بشكل آني.  
تعمل نظم الاتصالات اللاسلكیة الحدیثة على تكییف إشارة الرسالة في طرف 

 فعالة وناجعة. DSPالإرسال ثم تستعیدها لدى المستقبل باستخدام خوارزمیات 
ن یدعیان مع يوتنفذ تلك الخوارزمیات من قبل المعدل وكاشف التعدیل اللذ

-5 وكما هو موضح بالشكل Modem) (Digital)بعضهما بالمودم الـرقمي  
). یقوم المعدل بتحمیل موجة الرسالة على حامل بهدف الإرسال الرادیوي 1

مستخدماً طرقاً للحمایة ضد خفوت القناة وبقیة التدهورات الأخرى بینما یزید 
بالوقت نفسه من فعالیة المجال الترددي. في المقابل یقوم المستقبل بتتبع 

وكشف الإشارة المرسلة بعد تخمید التداخل الذي یصیبها واستخراج المعطیات 
التي فیها من قلب الضجیج الذي لوثها.  

سنصف في الفقرات التالیة بعض المسائل الهامة المتعلقة بتصمیم المودم لنظام 
 وأهمها: التزامن، وترمیز القناة بالإضافة لترشیح الإشارة في DS-CDMAالـ 

 ثم كشف AGC والحامل والـ pilotطرف المرسل ثم عملیات تحصیل الدلیل 
واسترجاع المعطیات في طرف المستقبل وفي كاشف التعدیل أو( 

Demodulator  .(



  

 

 
): المودم الرقمي 1-5الشكل (

 
 Digital Modulator- المعدل الرقمي  5-1

یقوم المعدل الرقمي في الهاتف النقال بترمیز معطیات الرسالة تحضیراً لنقلها 
على قناة الوصلة العكسیة وبالتالي كشفها في المحطة القاعدیة. وفي نظام الـ 

DS-CDMA تعاني الوصلة العكسیة من مشكلتین أحداهما أن الهاتف النقال 
) مما یوجب على مستقبل Chip –rate timingلا یرسل میقاتیة معدل الجذاذة (

المحطة القاعدیة استرجاع المرجعیة في الطور . إن مثل هذه الطریقة في 
 مقارنة مع طرق الكشف المتسق على 3dbالكشف تنقص الأدائیة بما یساوي 

 . أما المشكلة الثانیة فهي أن على المحطة القاعدیة أن AWGNأقنیة الـ 
تستقبل إشارات الهواتف النقالة الموزعة بشكل عشوائي ضمن خلیة الاتصال 

فضلاً عن أنها تكون متحركة في غالب الأحیان مما یجعل عملیة التزامن 
للإشارة المستقبلة أكثر صعوبة (وهو أمر ضروري للنثر المتعامد) وكذلك 



  

التحكم الدقیق بمستویات الاستطاعة (وهو أمر هام لتعظیم سعة الشبكة من 
المستخدمین) . 

) بتكییف الإشارة بحیث نتمكن من 2-5یقوم المعدل الرقمي المبین بالشكل (
تحسین عملیة الكشف من خلال تحقیق تزامن میقاتیة خشن وكذلك تحكم سریع 

بالاستطاعة. ویتحقق ذلك بواسطة استخدام صیغ وتعدیل المعطیات بالشكل 
 . CDMA IS-95الذي ینص علیه المعیار 

 

 
 CDMA IS-95): المخطط الصندوقي لمعدل رقمي في نظام 2-5الشكل (

 
 :  Synchronization التزامن 5-1-1

یقوم المعدل الرقمي، في الحالة المثالیة، بمزامنة إطارات الوصلة العكسیة 
 وكذلك من خلال الفواصل الزمنیة للإطارات المشكلة PNبواسطة سلاسل الـ 

في المحطة القاعدیة. لكن الواقع العملي یجعل تحقیق ذلك شبه مستحیل بسبب 
آثار الانتشار الرادیوي الضارة مما یستوجب البحث عن حل بدیل . إن هذا 



  

 Alignment of the transmittedرسلة المالبدیل یستوجب مراصفة المعطیات 

data) مع الإشارة المستقبلة عند الهاتف النقال . یتسبب ذلك بانزیاح التزامن (
بسبب هذه الحلقة من التأخیر من  المحطة القاعدیة إلى الهاتف النقال ثم 

العودة، لكن هذا الانزیاح یمكن قبوله.  
) على إبقاء تزامن النظام 3-5تعمل حلقة الملاحقة الزمنیة الموضحة بالشكل (

) لكل أطار مرسل ثم تستخدم وظیفة المیقاتیة start. فهي تقوم بمراصفة البدء (
) Trtفي النظام لكشف بدایة كل إطار مستقبل وتعمل على إزاحة إشارة القدح (

بمقدار یساوي تماماً تأخیر المعالجة للمودم الرقمي أي : 
 
)5-1  (( )ModDeRxTr nTtt ττ +−+= mod 
 

 تمثل الطول T رقم صحیح و n زمن البدء لأي إطار مستقبل و tRXحیث 
 فهي زمن تأخر τDemod، أما ms 20الزمني لإطار المعطیات ویساوي عادة 

 زمن تأخر المعدل . ونلاحظ اهمال زمن التأخیر على نظام τModالكاشف و 
 . Rfالـ 

لقد تم تبسیط عملیة التزامن بسبب ثبات الفواصل الزمنیة بالإطار وكذلك 
 . GPS على زمن مرجعي من الـ CDMA IS-95اعتماد كامل شبكة الـ 

 وقناة PNویتحقق إیصال هذا الزمن المرجعي عبر سلسلة طویلة من الكود 
 التزامن للوصلة الأمامیة .

 
  :channel coding  ترمیز القناة 5-1-2

تكمن المیزة الهامة للاتصالات الرقمیة في قدرتها على حمایة المعطیات ضد 
) وتتحقق تلك الحمایة بواسطة ترمیز channel impairmentsإساءات القناة (



  

القناة. وفي تحلیل ذلك نتذكر أن عملیة الترمیز في الأساس تضیف تكراراً 
redundancy بالمعطیات للمساعدة على كشف الأخطاء بالإضافة إلى تقدیم 

الحلول لإصلاح المعطیات الخاطئة . ویختلف ترمیز القناة عن ترمیز المنبع 
كما أن حیث یحاول الأخیر انقاص كمیة المعطیات المعبرة عن الإشارة فقط . 

. بناء مرمز القناة یتحقق في قلب المعدل الرقمي 

 
 

 
):حلقة الملاحقة الزمنیة بنظام التزامن والمخطط الزمني 3-5الشكل (

) في المعدل حزمة من المعطیات قبل Frame Bufferیستقبل حاوي الإطار (
إشارة الإقلاع . وتكون هذه الحزمة من المعطیات مرمزة عبر مرمز التفافي 



  

)Covolutional Encoder وهو عبارة عن مرشح خطي رقمي یعمل على ،(
إدخال قدر من التكراریة لسلسلة المعطیات الأساسیة الأمر الذي یمنحها درجة 
من الحمایة الأمامیة ضد الأخطاء الناجمة عن الضجیج المضاف في القناة . 

) مرمزاً التفافیاً بسیطاً یتألف من عنصري ذاكرة وجامعین 4-5یبین الشكل (
بالإضافة إلى ضارب یعمل بضعف سرعة المعطیات الأساسیة . یعطى خرج 

المرمز بالعلاقة : 
)5-2   (( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 21 21   ;   2 LnananananaL =−+−+−+= 
 

 L2 أو L1) فیعمل على انتخاب MUX سلسلة الدخل. أما الناخب (aحیث 
بشكل متناوب عند السرعة الطبیعیة للساعة مولداً بذلك خرجین ممكنین لكل 

 دخل وبذلك فهو یضاعف معدل المعطیات .

 
 1/2  ومعدل 3): مرمز التفافي بطول 4-5الشكل (

      
 ومعدل الترمیز constraint length    یتصف المرمز الالتفافي بطوله المقید 

code rate-r إذ یشیرالطول المقید .k إلى الفاصل span بین سلسلة الدخل 
المعالجة بالمرمز وهو یساوي عدد عناصر الذاكرة الموجودة بالمرمز مضافاً 

) فیصف العلاقة بین بتات الدخل وبتات r. أما معدل الترمیز (1إلیها المقدار 



  

) k =3 و r =1/2الخرج . إن الترمیز الالتفافي في هذا المثال البسیط هو (
بینما یوصف الترمیز الالتفافي المستخدم حقیقة في معدل الوصلة العكسیة 

 . r =1/3 و k= 9 بما یلي : CDMA IS-95بالهاتف النقال العامل بالنمط 
تكرر المعلومات المرمزة بقدر ما نحتاج ثم تكتب على شكل أعمدة في 

). وتترك 5-5 المبینة بالشكل (اً  سطر32 و اً  عمود18المصفوفة ذات 
) حیث تقرأ المعطیات interleavingالمعلومات إلى حین بدایة عملیة التخالل (

على شكل أسطر مما یسمح بإزاحة ترتیب المعطیات الأساسیة . إن عملیة 
التخالل تحسن من خصائص النظام في حالة وجود أقنیة لاسلكیة تنغیر بسرعة 

 بهذه العملیة (time diversity)وذلك بسبب ما یدخل من تنوع في المعطیات 
، ولكننا نحصل على مفعول معاكس عندما تكون الأقنیة اللاسلكیة المستخدمة 
بطیئة التغییر . وفي الحالة العملیة فإن الفاصل الزمني المحدد لعملیة التخالل 

أي طول الإطار- لأن تأخیراً یزید عن ذلك یؤثر على جودة – ms 20هو 
 الكلام . 

 

 
 



  

): عمل المخالل على سلسلة المعطیات 5-5الشكل (

 
 

) تعرف sub-framesتنتج البنیة المبینة والثابتة لمصفوفة التخالل اطراً جزئیة (
، بحیث یكون power control groups باسم مجموعات التحكم بالاستطاعة 

 وتتكرر مع معدلات معطیات أقل من المعدل الكلي. أي أن ms 1.25طولها 
 یكرر كل منها مرتین عند العمل sub-framesهناك ثمانیة قطع من الإطار 

على نصف المعدل. أما عند العمل بربع المعدل فإن هناك أربع قطع إطار 
تتكرر أربع مرات وهكذا الحال عند العمل على ثمن المعدل حیث یكون هناك 

  إطار تتكرر كل منها ثماني مرات. اقطعت
 )فإنه یعدل باستخدام توابع والش . وتقوم هذه Interleaverأما خرج المخالل (

 64التوابع بانتقاء ستة رموز بآن واحد وتقاطعها مع أحد كودات والش الـ 
 . ولا تستخدم هذه العملیة للنثر Hadamardالمعطاة بمصفوفة هادامارد 

) أو بشكل ary modulation-64 (64المتعامد بل یشار لها عادة بتعدیل الـ 
مخصص "تعدیل والش" . 

بعد الانتهاء من تعدیل المعطیات بواسطة معدل والش نقوم بإجراء بعثرة على 
       ) قبل إدخالها إلى دارة نثر الطیف scramblingتلك المعطیات (

)spreading بواسطة الكود المطمس الطویل للـ (ESN      )Electronic 

serial number یتألف هذا الكود الطویل من سلسلة .(PN 242 تتألف من 
 یوم . تقوم هذه السلسلة بمتابعة وقت الشبكة كما تعطي 41جذاذة تتكرر كل 

 Masked-ESNإشارة لمزامنة الهاتف النقال . ویتم تولید هذا الكود الطویل (

long code بواسطة الهاتف الجوال ثم یزاح عن سلسلة الـ (PN للشبكة بواسطة 
 للمستخدم. وبهذه الحالة فإنها تعطینا عدداً ESNالرقم الإلكتروني التسلسلي 



  

كبیراً من الكودات الممكنة لاستخدامها لتعدد النفاذ على الوصلة العكسیة 
ولبعثرة المعطیات من أجل زیادة الحمایة والسریة للمعطیات . 

) بتخفیض الاستطاعة الإجمالیة الوسطى randomizerیقوم الموزع العشوائي (
للمرسل وذلك بمنع إرسال مجموعات التحكم بالاستطاعة المكررة التي تم 

تولیدها بواسطة مكرر الرموز (عند معدل ترمیز للفوكودریساوي النصف أو 
الربع أو الثمن). ویستخدم الموزع العشوائي خوارزمیة تعتمد على الكود الطویل 

للعمل على طمس حلقات التحكم بالاستطاعة المكررة المذكورة بشكل شبه 
عشوائي. الفائدة المتحصلة من ذلك هي إنقاص التداخل وزیادة سعة النظام 

وتحسین طاقة البت بالنسبة لكمیة الضجیج فیه أي : 

) 5-3    (( )kfv
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 معامل یعبر عن التداخل الناجم عن بقیة fمعدل النشاط الكلامي،  υ حیث 
 عدد المستخدمین.  kالخلایا بالشبكة و 

وینسب للموزع العشوائي أیضاً مساهمته في إطالة عمر بطاریة الهاتف النقال 
بسبب إیقاف المرسل في فترات طمس المعطیات . 
 حیث تغطى Q و Iتجزأ المعطیات بعد هذه المرحلة إلى مسارین هما 

 القصیرة التي تتألف من سلاسل من الجذاذات المختلفة بطول PNبالكودات 
في الوصلة الأمامیة بفضل حلقة نفسها  pilotدلیل ال وتكون على خطى 215

 بشكل Q و Iالملاحقة الزمنیة . ومنعاً لتغیر المعطیات في كل من المسار 
 تؤخر بمقدار نصف جذاذة عن تلك التي في Qآني ، فإن معطیات المسار 

 QPSK في تعدیل الـ offset. هذا الأمر یتسبب في حدوث انزیاح Iالمسار 
)OQPSK وبالتالي انقاص تغیرات المطال في مغلف الحامل (لأن هناك وفي (



  

 فاصلة زمنیة نختارها) كما أن ذلك ةالحالة القصوى تغیراً في بت واحد عند أي
یخفف من تعقیدات تصمیم الجزء الرادیوي للهاتف النقال . 

 ي المستخدمة في المودم بواسطة سجل إزاحة ذPNیتم عادة تولید سلاسل الـ 
) . حیث ینتج لدینا 6-5) كما هو موضح بالشكل (MLSRطول أعظمي (

 نبضة 2r-1 تبدو عشوائیة المظهر إلا أنها في الواقع تتكرر كل PNسلسلة 
 عدد خانات سجل الإزاحة . rساعة حیث 

 
 MLSR): مولد 6-5الشكل (

 
(آ) 



  

 
(ب) 

 (آ)، وطمس الخرج یؤخر السلسلة بمقدار نبضتي ساعة(ب) PN): مولد سلسلة 7-5الشكل (

 بالعلاقة الخطیة التالیة : MLSRنوصف سلسلة الـ 

)5-4    (( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
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. modular -2 أما الجمع فهو 0 أو 1 یأخذ القیمة Ciحیث متحول الربط 
 بالزمن وهذا یستدعي إجراء تزامن للنظام PNومن المفید غالباً إزاحة السلسلة 

أو إنتاج كودات متعددة النفاذ . ویمكن إجراء هذا الانزیاح بطمس العملیة كما 
 PN} على تأخیر سلسلة الـ 111) حیث یعمل الطمس {7-5في الشكل (

نبضتي ساعة .  بمقدار
 
  ترشیح الإشارة :5-1-3

مردود عرض المجال من محددات الجودة الهامة في نظم الاتصالات  یعتبر
 المنظومة المرسلةاللاسلكیة. إذ أنه یقیس عرض المجال الذي تشغله الإشارة 

بدلالة معدل معطیات الإشارة الأساسیة للرسالة. وفي الحالة العملیة نعمل على 
ترشیح إشارة الرسالة أو تشكیلها نبضیاً قبل التعدیل لاحتواء طیف الإشارة 

 كما سنوضحه لاحقاً بالنسبة لأكثر أنواع التعدیل شیوعاً . المرسلة



  

 كما یلي : BPSKیمكننا توصیف الإشارة المعدلة بطریقة 
)5-5   (( ) ( )[ ]tftAts θπ += 2cos 

 . كما أن d(t)=1 عندما π أو d(t)=o  عندما معطیات الرسالة θ(t)=0حیث 
نفس العلاقة یمكن أن نكتب : 

)5-6   (( ) ( ) fttAdts π2cos= 
    یمثل معطیات الرسالة المشكلة من نبضات مستطیلة بقیم ثنائیة d(t)حیث 

 BPSK للإشارة المعدلة psd) . وعلیه فإن كثافة طیف الاستطاعة 1-, 1+(
 لمعطیات الرسالة أي نبضات نیكوست أو النبضات psdهو ببساطة الـ 
المستطیلة . 

 لمعطیات الرسالة بأخذ تحویل فوریة للإشارة ثم نربّع psd    نستطیع إیجاد الـ 
 هو : Tb/2 >t> Tb/2– عبر المجال d(t)الناتج . إن تحویل فوریة للإشارة 
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 تساوي :  psdوله 

)5-8    (( ) ( ) 2||1 fD
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bEA/2) . وبما أن 8-5وذلك ما یوضحه الشكل (  للإشارة psd فإن الـ =
 هي : BPSKالمعدلة بالـ 
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 فتحمل بتین من الرسالة في كل رمز باستخدام QPSKأما الإشارة المعدلة 
 المتعامدة حیث : BPSKإشارات الـ 

)5-10     (( ) ( ) ( )[ ]ttdttdAts QI ωω sincos
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+= 



  

 یمتد إلى ضعف Tsوباعتبار أن كل رمز یمثل بتي معطیات فإن دور الرمز 
 متماثلة BPSK للإشارتین المتعامدتین psd . وبملاحظة أن الـ Tb bitدور الـ 
 الإجمالیة هي :  psdفإن الـ 
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sEAحیث   فهي أن فعالیة QPSK . أما النتیجة المهمة للـ Es=2Eb و =2
هذه الطریقة في التعدیل بالنسبة لعرض المجال تساوي ضعف نظیرتها الـ 

BPSK كما أن الـ . psd لكل من QPSK والـ OQPSK . متماثلة 
 

 
 لمعطیات الرسالة psd ـ هو ببساطة الBPSK لاشارة معدلة psd ـ): ال8-5الشكل (

 
في الواقع العملي تصاغ معطیات الرسالة بشكل نبضي بهدف تقلیل طاقة 

 واحداً Minimem shift keying (MSK)الفص الجانبي . ویأتي تعدیل الـ 
 على صیاغة نبضات المعطیات MSKمن الأمثلة على ذلك ، حیث یعمل الـ 

المربعة بحیث :  
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وبالتالي یتم تجنب انقطاعات الصفحة (الطور) عند بدایة ونهایة نبضات 
 له كالتالي :  psdالمعطیات . وتعطى الـ 
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 أحد أشكال التعدیل MSK . ویعد الـ Ts/1.5حیث یمتد الفص الرئیسي إلى 

ذي المغلف الثابت حیث یتمتع هذا التعدیل بالخصائص التالیة :  
 - طاقة منخفضة جداً في الفص الجانبي 

   بكفاءة عالیة C- یستخدم مكبر استطاعة من نوع 
 - كشف سهل للحامل عند كشف التعدیل المتناسق 

 - مناعة عالیة ضد تغیرات وتأرجح الإشارة
 حیث أن تشكیل معطیات MSK شكلاً من أشكال الـ GMSKیعد تعدیل الـ 

الرسالة بواسطة مرشح یزید من تقلیص الطاقة في الحزم الجانبیة . یعطى 
 التابع النبضي لهذا المرشح بالعلاقة : 
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 . نلاحظ اختفاء الحزم الجانبیة بالكامل عندما تكون قیمة Bα/0.5887=حیث 
B 0.5887 تساوي.  

) كثافات طیف الاستطاعة لهذه الأشكال من التعدیل حیث 9-5یبین الشكل (
 لدیها BPSK ، QPSK ، OQPSKیتضح أن أنواع التعدیل الخطیة مثل الـ 

  فضلاً عن وجود قدر أكبر من الطاقة بالحزمة الجانبیة .Ts/1قیمة صفر عند 



  

 
 ): مقارنة عرض مجالات الإشارة لعدة نظم تعدیل9-5الشكل (

 
 للإشارات المولدة بتقنیات التعدیل ذات المغلف الثابت psd'sوبالمقابل فإن الـ 

 لدیها حزمة رئیسیة أعرض وطاقة أقل بالحزم – GMSK والـ MSK مثل الـ –
الجانبیة؛ الأمر الذي یعزى إلى وجود المرشح الذي یعمل على تقلیل انقطاعات 

الطور عند بدایات ونهایات نبضات المعطیات . 
تحقیقاً لأمثلیة الأداء فإن المرشح المذكور یجب أن یستند إلى الفكرة القائلة 

بصیاغة كل نبضة في سلسلة المعطیات بحیث تكون الاستجابة الكلیة لنظام 
 لحظة زمنیة ةالاتصال (أي المرسل والقناة والمستقبل) تساوي الصفر عند أي

من لحظات الاعتیان ما عدا تلك التي یوجد عندها الرمز المرسل كما هو مبین 
 (Nyqnist Criterion)). یدعى ذلك الشرط بمعیار نیكوست 10-5بالشكل (

  .Inter symbol cancellationلحذف توضع الرموز على بعضها 
  



  

 
 ISI ـ): معیار نیكوست لحذف ال10-5الشكل (

 
) من أشهر وأكثر هذه RCF) Raised Conine Filterیعد مرشح الـ 

 المرشحات استخداماً لنظم الاتصالات هذه . أما تابع تحویلة فیعطى بالعلاقة:
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 معامل توسع عرض المجال ، وقد أعطیت هذا الاسم بسبب αحیث تمثل 
 للإشارة المعدلة وذلك ما یدل علیه الشكل psdتأثیرها على الحزمة الرئیسیة للـ 

 ینشطر عادة إلى RCF) ، أما في الحالة العملیة فإن مرشح الـ 5-11(
)مرشحین من نوع  )fH أي Root raised conise filter (RRCF)  . 

 



  

 
 Root Raised Cosine   ): تابع التحویل لمرشح 11-5الشكل (

 
 لتشكیل النبضات فیكون CDMA IS-95أما المرشح المستخدم في نظام الـ 

 وله خصائص tap-48 ذات FIRضیقاً جداً . وهو یتشكل من بنیة لاعودیة 
 ضمن 1.5dBطور خطیة مع تعرجات صغیرة ضمن مجال التمریر (أقل من 

) بالإضافة إلى تخمید شدید للطیف الواقع خارج المجال 590Khz-0المجال 
). لذلك فإن طیف الموجة المرشحة للـ 740Khz عند تردد 40dB(أكثر من 

CDMA IS-95) لسوء 12-5 یوجد ضمن الحزمة الرئیسیة وكما في الشكل .(
الحظ فإن هذا المرشح لا یخضع لمعیار نیكوست وبالتالي نشاهد له تدلیاً 

)overshoot في مستوي الزمن وینتج عنه تداخل ما بین الرموز (Inter 

symbol Interference (ISI) . 
 



  

 
 بعد الترشیح CDMA IS-95 ـ): طیف إشارة ال12-5الشكل (

 
  :Digital Demodulator الكاشف الرقمي 5-2

یعد الكاشف الرقمي (أو كاشف التعدیل الرقمي) الجزء الأكثر تعقیداً في نظم 
الاتصالات الرقمیة . فهو المسؤول عن استعادة الإشارة المرسلة بعد أن تقوم  
قناة الاتصال اللاسلكیة بإدخال التشویهات علیها ، وبالتالي فإن هذه المهمة 

الشاقة تؤثر بشكل حاسم على أدائیة المستقبل كله . 
 Rake) والمستقبل الشوكي (Searcherیتكون الكاشف الرقمي من الباحث (

receiver بالإضافة إلى عدد آخر من الدارات التي تقوم بوظائف للمعالجة (
) . 13-5الرقمیة للإشارة المستقبلة ووفقاً لما یبینه الشكل (



  

 
 CDMA IS-95): المخطط الصندوقي لمفكك التعدیل هاتف نقال 13-5الشكل (

 الداخلي للهاتف النقال استناداً للإشارة PNحیث یقوم الباحث بمزامنة مولد الـ 
) وتدعى هذه العملیة بتحصیل الدلیل pilot channelالمرجعیة المستقبلة (

)pilot acquisition یقوم بعد ذلك المستقبل الشوكي باستخدام هذا الطور . (
) للمعطیات coherent detectionالمرجعي للقیام بعملیة الكشف المتسق (

المستقبلة. أما الخوارزمیة التي یستعملها الكاشف الرقمي لاستعادة المعطیات 
 .  Viterbi Algorithmالمرسلة فهي خوارزمیة فیتربي 

 تحكم بحلقة مغلقة لملاحقة شدة الحامل للإشارة ایستخدم في العادة نظام
) AFCالمستقبلة بالكاشف الرقمي. حیث تعمل حلقة التحكم الآلي بالتردد (

) للوصول إلى إشارات المجال الأساسي synthesizerعلى تصحیح المركب (
) . أما Down Conversionبشكل صحیح وذلك بعد عملیة التبدیل النزولي (

 فهي تعمل على ضبط ربح المستقبل الرادیوي AGCحلقة التحكم الآلي بالربح 
للتغلب على الخفوت المرافق عادة للقناة اللاسلكیة . 

  :Pilot Acquisition تحصیل الدلیل 5-2-1
یعد تحصیل الدلیل العمل الأول الذي یتوجب على الكاشف الرقمي القیام به . 

وفحوى هذه العملیة هو القیام بتحلیل الإشارات المستقبلة من قبل المستقبل 



  

الرادیوي بما في ذلك التداخل والضجیج بالإضافة إلى إشارات أخرى تنصب 
. وفي الحالة المثالیة فإن المستقبل الرادیوي یقوم  نفسهعند التردد المختار

 عند تردد حامل معین ةدوبتخمید التداخلات  والإبقاء فقط على الإشارات الموج
 مختلفة بالإضافة إلى مركباتها الناجمة عن تعدد CDMAوالعائدة إلى أقنیة 

 مسارات الانتشار لها . 

تتشارك كل عملیات الإرسال على الوصلة الأمامیة بخاصیة هامة جداً وهي 
 القصیرة PN والتي هي توقیع سلسلة الـ pilot channelهیمنة القناة المرجعیة 

)215 chips وتتحقق وظیفة التحصیل لهذا المرجع باستخدام خوارزمیة بحث . (
) Q و I (فیها PNمهمتها فحص الترابط بین المعطیات الداخلة وبین سلاسل 

مولدة داخلیاً باستخدام العلاقة : 
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  i هو الانزیاح pni الإشارة المستقبلة وr(t) طول الترابط المعترض وNحیث 
) . masking (نلاحظ أن الانزیاح یتشكل بعملیة طمس PNلسلسلة الـ 

 القصیرة للتحقق من أقوى PNویتوجب اختبار كل انزیاح ممكن لسلسلة الـ 
إشارة مرجع وبالتالي الاستناد إلیها لتحقیق عملیة التحصیل . وهذا یعني أنه إذا 

) فإن Tc/4 بمقدار ربع الجذاذة (Resolutionكان للمستقبل الرقمي قدرة تمییز 
 عملیة اختبار افتراضیة . 4+215هناك 

     لتسریع عملیة البحث هذه نستخدم عادة خوارزمیات التواجد المضاعف 
)Double-Dwell Algorithm حیث یتم أولاً حساب الترابط بین عدد من . (

 . فإذا أخفق 1θ) ونقارن النتیجة مع عتبة معینة N>L1 (حیث L1العینات 
 L2الترابط یتم الحساب الثاني فإن كانت النتیجة إیجابیة زید عدد العینات إلى 



  

 . فإن نجحت المقارنة اعتبرت الفرضیة 2θعینة ونقارن النتیجة مع عتبة ثانیة 
 إلى وضعیة المحافظة PNصحیحة ونجري عملیة تقدیم الإنزیاح سلسلة الـ 

)Set maintenance- block . (
أما إذا كان الاختبار الثاني فاشلاً فإننا نهمل تلك الفرضیة . وهكذا إذا تم 
 L1استبعاد الفرضیات غیر المحتملة بسرعة من خلال عدد العینات الأولى 

) یتم إنقاصه بشكل Overall acquisition timeفإن الزمن الكلي للتحصیل (
ملموس ؛ كما یمكننا إنقاص هذا الزمن بشكل أكبر من خلال استخدام عدد من 

 ) بشكل متوازٍ . Correlatorsالمرابطات (
 ) فهو تنظیم set maintenance functionأما عمل تابع وضعیة المحافظة ( 

نتائج خوارزمیة الباحث باستخدام معلومات تأتي من الشبكة عبر قناة التنبیه . 
) بواسطة Pilot signalsوتدل هذه المعلومات على أقوى إشارات الدلالة (

 إلى إحدى العوائل الأربع PN ، وكذلك تصنیف انزیاحات الـ PNانزیاح الـ 
 التالیة :

 عن المحطات PN): تبین انزیاحات الـ Active set- المجموعة الفعالة (
القاعدیة التي ترسل إشارات مقبولة للهاتف النقال .  

 التي PN): تسجل انزیاحات الـ Candidate set- المجموعة المرشحة (
یعتبرها الهاتف النقال قویة بشكل یكفي المجموعة الفعالة . 

 للمحطات PN): یتضمن انزیاحات الـ Neighbour set- المجموعة المجاورة (
القاعدیة المجاورة . 

 PN): تقبض على انزیاحات الـ remaining set- المجموعة المتبقیة (
الضعیفة . 

) ویتلقى soft Handoffعملیاً یكون الهاتف النقال في وضعیة المناولة اللینة (
الإشارات المرسلة من محطتین قاعدیتین أو ثلاث. وتمیز وضعیة الإبقاء تلك 



  

 الفعالة بالإضافة إلى مكونات تعدد المسارات فتعمل على تقدیم PNالانزیاحات 
  تبعاً لنتائج الترابط المعترض الأعلى للمستقبل الشوكي .PNانزیاحات الـ 

 بشكل دقیق وذلك لأن عملیة إزالة PNومن المهم جداً تحدید میقاتیة سلسلة الـ 
) تتحقق من خلال مرابط بسیط موصف بالعلاقة :  Dispreadingالنثر (
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 اً  معترضاً  دور البت في إشارة الرسالة. وتكون النتیجة أساساً ترابطTbحیث 
 المولدة داخلیاً والتي تسیر مع PN المستقبلة وبین سلسلة الـ PNبین سلسلة الـ 

) . ویكون تابع الترابط الذاتي pilot acquisitionإیقاع تحصیل المرجع (
   ) أكبر من دور الجذاذة τ جداً من أجل انزیاحات (اً  صغیرPNلسلسلة الـ 

)Tc: ویمكن أن تقرب بواسطة تابع تقریب خطي بقیم تعطى بالعلاقة ( 
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د و ویكون صغیراً جداً عند وجR(τ)وعلیه فإن خرج الكاشف یتناسب مع الـ 

بتات تزامن مغلوطة . 
 
  :Carrier Recovery استعادة الحامل 5-2-2

تعمل حلقة استعادة الحامل على ربط الكاشف الرقمي مع المستقبل الرادیوي. 
وتستخدم التغذیة الخلفیة لإغلاق طور المستقبل الرادیوي إلى التردد الحامل 

الذي یقلل من أخطاء الطور  ) ، الأمر14-5المرسل ، كما هو مبین بالشكل (
في عملیة كشف المعطیات وهذا شيء مهم في نظم التعدیل بالطور .  

 



  

 
  لكشف الحامل AFC ـ): حلقة ال14-5الشكل (

 
تتضمن عملیة الكشف إسقاط العینات للإشارة المستقبلة على المستوي العقدي. 

 - في الحالة المثالیة- لتؤلف مع distinctوتأخذ هذه العینات أمكنتها المستقلة 
-5) المبین بالشكل (Constellation-diagramبعضها مخططها التجمهر (

) . أما في الحالة العملیة فإن العینات تتبع مسار الإشارة المستقبلة 15
 وتتعرض للتشتت في كل مرة تختلف فیها میقاتیة المستقبل عن المرسل.
یعمل المستقبل كما هو معلوم على استخلاص إشارة المجال الأساسي 

والتخلص من الحامل المرسل، وعلیه فإن أي خطأ في التردد سوف یعمل على 
تدویر عینات الإشارة في المستوي العقدي بمقدار الخطأ الترددي ویسبب بالتالي 

أخطاء بالكشف . 
یعتمد الكشف المتسق على إشارة مرجع لإجراء تلازم بین المستقبل والمرسل، 

 المرجع. pilot على إشارة الدلیل CDMA IS-95وتستند أجهزة الهاتف النقال 
وهي تقوم بهذا الدور لأنها إشارة قویة نسبیاً وتتوافق مع إشارة التزامن، والتنبیه، 

الناجمة عن انتشار الموجة نفسها وأقنیة الخدمة كما أنها تتعرض للآثار 
 الرادیویة.



  

للتمعن بعملیة استعادة الحامل في جهاز الاستقبال نتذكر بأن الكاشف یلاحق 
طور الإشارة المرجع. إن هذه العملیة هي مباشرة لأن المعطیات المرسلة بهذه 

القناة هي سلسلة تتكون من الأصفار فقط. بالنتیجة فإن طور إشارة المرجع 
 للإشارة المستقبلة وتطبیق العلاقة Q و Iیمكن إیجاده باستخدام قیمة كل من 

البسیطة : 
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 (آ)   (ب)   

 (ب) QPSK (آ)، وBPSK): مخطط التجمهر لإشارات 15-5الشكل (

 
حیث یمكن منها إیجاد اختلاف التردد بین الحامل المرسل والمستقبل باستخدام 

العلاقة : 
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) لإجراء بعض RF Synthesizerیعاد حقن النتیجة إلى المركب الترددي (
الضبط وإحكام القیمة. علماً أن وجود أخطاء ترددیة كبیرة تسبب في قفز 

المعطیات حولها وجعل عملیة تحلیل مسار إشارة المرجع أمراً صعباً . یتم عادة 
 . FFTالتعاطي مع هذه الأخطاء من خلال خوارزمیات الـ 

نعالج فیما یلي أثر أخطاء الصفحة الصغیرة والمحدودة وذلك عن طریق تقریر 
هذا الأثر على طاقة البت . نعبر ریاضیاً عن الإشارة المستقبلة المنثورة بشكل 

 . ولكن بعد عملیات إزالة الحامل Pn(t) Ad(t) cos wt بالعلاقة : r(t)مباشر 
والترشیح وإزالة النثر تأخذ الإشارة الستقبلة الشكل الآتي : 

) 5-21   (( ) ( ) ( )ttAdtEb ∈∝ ωcos 
 

 الانزیاح الناجم عن ω∋ الطاقة الموجودة في البت المستقبل ، Eb(t)حیث 
 . هذا یعني Єθ فهو خطأ الطور الآني wЄ tالخطأ بتزامن الحامل، أما الجداء 

 . كما یعني أیضاً أن cos(θЄ)أن مطال طاقة البت المستقبلة تتناقص مع 
احتمال الخطأ بالكشف تزداد كلما اتجهت العینات قریباً من حدود القرار 

decision boundary) كما نعلم فإن احتمال 16-5 كما هو مبین بالشكل .(
 للمعطیات یعطى بعلاقة سابقة یمكن توسیعها BPSKالخطأ في تعدیل الـ 

لتغطي خطأ الطور كما یلي : 
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 لخطأ  (rms) هو الجذر التربیعيЄθ هو تابع الخطأ المكمل ، [ ]Qحیث 
 فإن احتمال الخطأ QPSKالصفحة  . ومن أجل المعطیات المعدلة بطریقة 

یوسع لیكون : 
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یتبین من هذه العلاقة تسرب مكونات من الإشارة المتعامدة  مع تدویر 

المعطیات في المستوي العقدي بسبب خطأ التردد . 

 
 

): تأثیر خطأ الصفحة على مخطط التجمهر 16-5الشكل (

 
  :signal leveling مستوى الإِشارة 5-2-3

 على تأمین وصلة ثانیة بین الكاشف الرقمي وبین AGCتعمل حلقة الـ 
) 17-5المستقبل الرادیوي . فهي تستخدم حلقة التغذیة الخلفیة المبینة بالشكل(

 . وتعد A/Dللحفاظ على مستوى إشارة ثابت نسبیاً وذلك على مدخل المبدل 
هذه المهمة فائقة الصعوبة لأن الإشارات المستقبلة تتعرض إلى تخمیدات 

واسعة النطاق بالإضافة إلى خفوت تعدد المسارات وهي ملازمة لأقنیة 
 الاتصال اللاسلكیة . 

) إشارة مستقبلة تقلیدیة یلاحظ التغیرات الحادة علیها . 18-5بین الشكل (
) یتحدد عادة Up fadeتسمى الزیادة في سویة الإشارة بالخفوت الصاعد (



  

 . أما النقصان باستطاعة الإشارة فیسمى rms فوق مستوى الـ 6dBبمقدار 
) وتكون حادة في العادة وأحیاناً تكون دراماتیكیة down fadeبالخفوت النازل (

 .

 A/D التي تعمل على محاولة تثبیت مستوي الدخل للمبدل AGC ـ): دارة ال17-5الشكل (

 

 



  

): استطاعة إشارة مستقبلة على مدخل هاتف نقال 18-5الشكل (

 
 عادة حساسة لمجالات محدودة من مستویات الدخل، كما A/Dتكون المبدلات 

أن لهذه الدارات مستوى ضجیج أرضیة ثابت وبالتالي فإن المواصفة المهمة لها 
)(SNR تتدهور مع انخفاض سویات الدخل . بناءاً على ذلك فإن القیمة 

 تقریباً 6dB) لإشارة الدخل تتركز عادة عند قیمة تنخفض بمقدار rmsالفعالة (
 وذلك بهدف تحقیق أدائیة A/D) للمبدل full-scaleتحت المقیاس الكامل (

  .AGCأمثلیة . إن هذا الأمر یمثل في الواقع هدف خوارزمیة الـ 
) للإشارة المستقبلة والتي rms على القیمة الفعالة (AGCترتكز خوارزمیة الـ 
تتحدد بالعلاقة : 
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 . من المناسب إعادة Tوهي مقیاس للاستطاعة المتوسطة على مدى المجال 
كتابة العلاقة الأخیرة كالتالي : 
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 rms هو العدد المكافئ للعینات . وفي كل الأحوال فإن علاقة الـ Nحیث 
تستند إلى تابع الجذر التربیعي . وفي الحالة العامة لا یتوفر هذا التابع في 

 لذلك لا یعتبر فعالاً . في هذه الحالة تستخدم بعض DSPالكیان الجامد للـ 
التوابع التقریبیة في العدید من الحالات بحیث : 
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والتي تبسط للشكل:  
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نلاحظ أن علاقات التقریب هذه تعبر عن استطاعة الإشارة بالدیسیل مما یسهل 

توصیف مستویات الإشارة في المجال الدینامیكي الواسع للمستقبل . 
 للتحكم بالاستطاعة بواسطة الحلقة AGC) خوارزمیة الـ 19-5یبین الشكل (

المغلقة والحلقة المفتوحة . حیث تتضمن هذه الخوارزمیة مرشحاً رقمیاً نوع 
FIR لتثبیت الحلقة وللتأكد من أن نظام الاستقبال یتابع مستوى الـ rms للإشارة 

 النقالة نعمل CDMA IS-95بدلاً من تعرجات الإشارة المستقبلة . وفي نظم الـ 
 المحسوبة للإشارة المستقبلة إلى دارة التحكم rmsعلى تغذیة قیمة الـ 

بالاستطاعة ذات الحلقة المفتوحة والتي تقرر مستوى الاستطاعة المرسلة. 
 ویتحدد ذلك بالعلاقة :

 
)5-28  (RxTx PdBmP −−= 73 
 

 مستوى الاستطاعة المرسلة . PTX مستوى الاستطاعة المستقبلة و PRXحیث 
توضع استجابة الحلقة المفتوحة للمرسل بشكل تكون فیه أبطأ بكثیر من حلقة 

 للمستقبل مما یمنع المرسل من متابعة الخفوتات السفلى لإشارة AGCالـ 
المستقبل . 

 
 أیضاً منطقاً یعتمد الحلقة المغلقة وذلك للعمل AGCكما تحتوي خوارزمیة الـ 

على كشف معلومات التحكم بالاستطاعة المرسلة من المحطة القاعدیة لإزاحة 
)off set حلقة الـ (AGC بالمرسل . یتم استخلاص المعلومات من كل إطار 

) أو من زمر التحكم بالاستطاعة عند received sub-frameجزئي مستقبل (
 . 800HZمعدل معطیات قدره 



  

 

  
 ولاقلاع الحلقة المفتوحة A/D لتثبیت دخل المبدل AGC ـ): دارة ال19-5الشكل (

للاستطاعة المرسلة 

 
 أیضاً الطیف الترددي للموجة المستقبلة. ومن AGCوتظهر خوارزمیة الـ 

المعلوم أن موجة الطیف المنثور تكون مسطحة بشكل مبدأي، إلا أن وجود 
تداخلات قویة یتسبب بظهور نواتج عن ظاهرة التعدیل البیني ضمن المجال: 

)in-band intermodulation products .تؤدي إلى تدهور عملیة الكشف (
یمكن بسهولة تمییز هذه النواتج لأنها تظهر ضمن طیف ضیق نسبیاً خلال 

. وفي هذه الحالات یجري إنقاص الربح في FFTعملیة تحلیل طیفي بالـ 
النهایة الأمامیة للمستقبل بهدف إنقاص هذه التشویه على المراحل اللاحقة 

). 17-5كما هو مبین بالشكل( LNAوذلك من خلال مفتاح حول مكبر الدخل
  :Data Detection كشف المعطیات 5-2-4



  

 Directتستخدم نظم الاتصال ذات الطیف المنثور باعتماد السلسلة المباشرة (

sequene spread spectrum) المستقبل الشوكي (Rake receiver والذي - (
 Matched correlatorهو استطالة لطریقة الكشف المتوافق بالترابط (

receiver لكشف المعطیات. یتألف المستقبل الشوكي من مرابطات متوازیة -(
 Maximum)تدعى بالأصابع بالإضافة إلى دارة ضم بالنسبة الأعظمیة 

Ratio Combiner)) 20-5، كما في الشكل. ( 

 
): المخطط الصندوقي لمستقبل شوكي 20-5الشكل (

تصمم هذه المرابطات الأصبعیة بحیث یمكنها استخلاص إشارات تعدد المسار 
الأقوى شدة والواصلة إلى المستقبل. ویتم التعرف على الإشارات من خلال 

) بسلسلة الـ Relative offsetsخوارزمیة بحث تتصف بوجود انزیاحات نسبیة (
PN : القصیرة. یمكننا إذن كتابة معادلة المرابط كالتالي 
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 التأخیر المنظوم لتعدد المسارات . τحیث 



  

من جهة أخرى یقوم ضام النسب الأعظمي بجمع مخارج المرابطات الأصبعیة 
وبالتالي زیادة الاستطاعة المحصلة للإشارة المستقبلة . تعطى إشارة الخرج 

للضام بالعلاقة : 
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هو τk  عادة) ، 6 إلى 3 عدد الأصابع في المستقبل الشوكي (ما بین kحیث 
التأخیر الإضافي المرافق لكل مكونة قویة من مكونات تعدد المسارات . یعتمد 

هذا المستقبل أساساً العلاقة التالیة في تصمیمه لتحقیق المطلوب : 
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) أساس العمل لأصبع واحد من هذا المستقبل لتبیان آلیة 21-5یوضح الشكل (
كشف المعطیات حیث یقوم بعزل واحدة من مكونات تعدد المسارات القویة 

) ویدون pilot dataویزودنا بعملیة مزامنة البت ویقوم بكشف معطیات المرجع (
مقدار التدویر بالإضافة إلى تقدیر خصائص المطال والطور للقناة الرادیویة ثم 

) .  Dispreadingعملیة إزالة النثر لمعطیات الرسالة (

 
بنیة  أصبع مستقبل شوكي  ):21-5الشكل (



  

 معینة لعزل مكونة تعدد PNیستخدم الأصبع مرابطاً بالإضافة إلى سلسلة 
المسارات المستهدفة، ویتم هذا بالاعتماد على قدرة المرابط على استخراج مكونة 

تعدد المسارات وتخمید أیة إشارات أخرى . 
 بتزوید CDMA IS-95یقوم المعدل بالمحطة القاعدیة، في نظم الاتصال 

 . وبذلك یمكن تجمیع هذه الأقنیة Q وقناة الـ I إلى قناة الـ هاالمعطیات نفس
 القصیرة لتكریس ومضاعفة طاقة الإشارة . PNوضمها بعد مرابطات الـ 

ویحتوي كل إصبع على أربعة مرابطات إضافیة یكرس ثلاثة منها لاستخراج 
المیقاتیة بیما یكرس الرابع لكشف المعطیات . أما المرابطات الثلاثة الأولى 

) وتعمل على مزامنة البت. تشغّل time-trackingفتسمى الملاحقات الزمنیة (
هذه المرابطات على أطوار مختلفة من العینات المأخوذة من سلسلة المعطیات 

 overالمستقبلة. وتنتج أطوار العینات هذه من عملیة فوق الاعتیان (

sampling المطبقة على سلسلة المعطیات المستقبلة وتكون متباعدة في (
) . Tc/2العادة بمقدار نصف الجذاذة عن بعضها (أي 

تدعى مرابطات الملاحقة الزمنیة الثلاثة بـ : مبكر، ومتأخر، وعلى الوقت 
) مرابط المعطیات أما match(موقوت) حیث یصمم هذا الأخیر لكي یوافق (

 . لتقویم أدائیة Tc/2الاثنین الآخرین فیعملان بإزاحة قبلیة وبعدیة مقدارها 
الاعتیان نحسب الترابط الذاتي لكل طور زمني باستخدام العلاقة : 
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 عدد العینات . N و r(t) متوسط استطاعة إشارة المرجع R(o)حیث 
تعمل مرابطات التوقیت الزمني بخوارزمیة تستند إلى عملیة كشف المعطیات. 

 كما هو nT+Δ و nT-Δویكون الترابط الذاتي للعینات المؤخرة والمقدمة : 
) . 32-5مبین بالعلاقة (



  

)5-32 (( ) ( )∆+=∆−= +− RRRR            
 . وفي الحالة المثالیة فإن أزمنة العینة تقع عند طرفین Δ=Tc/2حیث 

  حسبما یوضحه R--R+→0متعاكسین للفص الرئیسي للترابط الذاتي كما أن 
 . +R تكون أصغر من -R). فإن كان التوقیت مبكراً فإن 22-5الشكل (

 . كما تقوم +R تكون أكبر من -Rوبالمقابل إذا كان التوقیت مؤخراً فإن 
خوارزمیة الملاحقة الزمنیة بتقییم عملیة تزامن البت باستخدام العلاقة : 

)5-33  (( ) ( )∆+−∆−= 22 RRError 
-Delay-Locked Loopكما تجاهد لتقلیل الخطأ بعمل حلقة إحكام التأخیر (

DLL .التي تقدم أو تؤخر طور الاعتیان للإبقاء على أقل قیمة ممكنة للخطأ (
 

 
): مخطط صندوقي لحلقة اقفال مؤخرة وعملیة ملاحقة (تبكیر- تأخیر) 22-5الشكل (

 
) on-time correlator بالإضافة إلى ذلك فإن المرابط الموقوت (

یعطي المعطیات المستخدمة لاستخراج الحامل . وعلینا أن نلاحظ بأن الخرج 



  

) لأن decoding) أو فك الترمیز (Despreadingلا یحتاج إلى إزالة النثر (
قناة المرجع تتشكل من سلسلة معطیات كلها أصفار وكذلك تابع والش كلي 

 الأصفار .
دة في كل إصبع فیكرس لفك التعدیل للمعطیات ویمتد وأما المرابط الرابع الموج

 جذاذة (ما یعادل زمن رمز واحد) : 64لطول 
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 هو كود والش المحدد لذلك . أما ربح wr(t) و PN تأخیر السلسلة τحیث 
 ) .18dBمرة(أي 64المعالجة المتحقق بهذا المرابط وعملیة إزالة النثر فهي 

 deskwed and یتم إزالة انحرافها ثم توزن (z(t)یخرج من كل إصبع معطیات 

scaled تبعاً لقیمة دلیل الإصبع المعني ولشدة مكونة تعدد المسارات . تسمى (
) وتتحقق جزئیاً بواسطة مرابط channel estimationهذه العملیة بتقدیر القناة (

) فیجمع Maximum Ratio combinerالمعطیات. أما ضام النسبة العلیا (

tz)(المخارج بشكل بناء لإنتاج ما یسمى معطیات المستقبل الشوكي 
−

 المعطى  
بالعلاقة : 

)5-35   (( ) ( )∑ −=
−

k
kk TzTz τ 

) . 34-5  هي قرار الأصبع المعطى بالعلاقة (zk(T-τK)حیث 
 
  :Data Recovery استخراج المعطیات 5-2-5

إن عملیة الكشف هي فك التعدیل عن الإشارة المستقبلة ولكنها لیست استخراجاً 
لمعطیات الرسالة . ذلك أن هذه المعطیات ما تزال محمیة بالترمیزالالتفافي 

 ) بالإضافة إلى البعثرة المطبقة في Block Interleavingوالتخالل الكتلي (
مرسل المحطة القاعدیة . 



  

وبالتالي فإن عملیة الاستخراج هي ترجمة المعطیات الناجمة عن المستقبل 
) للرسالة الأصلیة . estimateالشوكي إلى تقدیر (

وهكذا یتم إجراء المعالجات التالیة على المعطیات الخارجة من المستقبل 
) وذلك بإزالة الكود الطویل Descramblingالشوكي حیث یبدأ بفك البعثرة (

المضاف من قبل معدل الوصلة الأمامیة الموصف سابقاً . ویحتاج هذا الأمر 
 الداخلي مع السلسلة التي یستقبلها الهاتف النقال وهي PNإلى تزامن مولد الـ 

مهمة تتحقق مباشرة لأن المحطة القاعدیة ترسل قیمة هذا الكود الطویل المقدم 
 میلي ثانیة . 320بمقدار 

) للمعطیات وذلك Deinterleaving    یتم بعد ذلك فك عملیة التخالل (
بعكس عملیة التخالل التي نفذت في معدل الوصلة الأمامیة . 

) لاستخلاص المعطیات. Decoding وأخیراً تجري عملیة فك الترمیز (
إلى وهنا تكون العملیة أكثر صعوبة لأن معدل الوصلة الأمامیة یرمز أولاً 

معطیات الرسالة ومن ثم یقوم بتكرار البتات المرمزة حسب الاحتیاج لملأ إطار 
المعطیات (علینا التذكر هنا بأن عدد بتات الرسالة یتغیر تبعاً لمعدل المعطیات 

المتغیر بالفوكودر) . أما زیادة التعقید بالمسألة فتتمثل بعدم إرسال المحطة 
القاعدیة لمعدل المعطیات بالفوكودر الأمر الذي یستوجب وجود عملیة التحقق 

 .  CRCمن نتائجها مقابل الـ 
) السابق 4-5لتوضیح عملیة فك الرمیز بواسطة خوارزمیة فیتربي یبین الشكل (

مرمزاً بسیطاً یستند إلیه . یمكن شرح عمل المرمز الالتفافي بواسطة المخطط 
). في هذا المخطط 23-5) المبین بالشكل (Trellis Diagramالعریشي (

یشار إلى محتویات سجل الإزاحة على شكل عقد أما البت التالي في سلسلة 
الدخل فترى على شكل فرع . أما خرج المرمز الالتفافي فیظهر بعد كل فرع. 



  

 بت لأن المرمز یعمل بمعدل 2وفي هذا المثال فإن كل رمز بالخرج هو 
النصف . 

 Maximumتوصف خوارزمیة فیتربي بأنها كاشف الترجیح الأعظم (

likelihood Detector حیث نستخدم المعطیات المستقبلة لإعادة تكوین (
سلسلة المعطیات المرسلة وبالتالي إشارة الرسالة . أما التحدي فیتمثل في الآثار 
الضارة للضجیج وبقیة الملوثات التي تغیر من المعطیات المستقبلة . وللتغلب 

على هذه الملوثات یقوم الترمیز الالتفافي وكذلك الترمیز الكتلي باستخدام 
) . Redundancyالتكرار أو الحشو (

 
 

) 4-5): مخطط عرائشي للمرمز الالتفافي المبین بالشكل (23-5الشكل (

 
عند استخدام خوارزمیة فیتربي كاشفاً بالترجیح الأعظمي تقوم بتحلیل 

الاحتمالات الشرطیة لكل فرع من فروع المخطط العرائشي استناداً للمعطیات 
المستقبلة . وهي تفعل هذا على سلسلة من المعطیات لتأخذ بالحسبان عمق 



  

) كما أن هذه الخوارزمیة تستثمر constraint lengthالمرمز (أو طوله المقید 
مراقبة معطاة لتبسیط عملیة فك الترمیز . 

 "ترجیح" إرسال سلسلة معینة أو شعاع p(y|x)یصف الاحتمال الشرطي 
 . یتم ذلك بحساب المسافة y استناداً إلى شعاع معطیات مستقبل xمعطیات 

الأقلیدیة بین المعطیات المستقبلة وحالات من الرموز المحددة تظهر من 
 conditionalالمخطط العرائشي. ویعطى هذا الاحتمال الشرطي (

probability : لمسار ما من المخطط العرائشي المذكور بالعلاقة (
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 دلیل لكل الرموز المتتالیة الموافقة للفروع المشكلة للمسارات على nحیث 
المخطط المذكور . بأخذ لوغارتم العلاقة السابقة یتبسط كثیراً حسابها ویكون 

 لدینا التابع الجمعي البسیط التالي :
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  كما یلي :m(n) ینسب إلى الفرع القیاسي lnp[y(n)|x(n)]إن الحد 
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 ثابت تناسب. وفي الحالة العامة یبحث كاشف الترجیح الأعظمي عن μحیث 
سلسلة المعطیات، أو المسار، من خلال المخطط العرائشي حیث یتعاظم 

مجموع الفروع القیاسیة . 



  

بهذا الوصف فإن تعقید الحسابات في كاشف الترجیح الأعظمي كبیر جداً لأن 
عدد المسارات یتضاعف مع كل حالة. ومع ذلك یمكن تبسیطه بعد ملاحظة 

أن اجتماع مسارین عند عقدة ما فإن المسار ذا القیاس الأعلى هو لوحده 
المسار الهام أما باقي المسارات فیتم إهمالها . وبالنتیجة فإن عدد المسارات 

المعتمدة یساوي بالحالة القصوى عدد العقد بالمخطط العرائشي . 
) مثالاً توضیحیاً على استخدام خوارزمیة فیتربي في مرمز 24-5یبین الشكل (

) كي یقوم simple branch metricالتفافي حیث یستخدم فرع قیاسي بسیط (
بعد حالات توافق البتات بین المعطیات المستقبلة وبین السلسلة الناتجة من 

المخطط العرائشي . 
تشكل بتات الذیل جزءاً مهماً في عملیة فك الترمیز إذ تقوم بعملیة تنظیف أو 
محي المرمز الالتفافي وتعطي نقطة بدایة محددة لمفكك الترمیز . على ضوء 
ذلك فإن دخل ومحتویات المرمز الالتفافي عند النهایة تكون معلومة . یلاحظ 

أیضاً أن خوارزمیة فیتربي تعمل بشكل خلفي أي من البتات الأخیرة رجوعاً إلى 
إطار المعطیات عند البدایة . 
 عند نهایة إطار المعطیات ؛ یلاحظ في هذه 00تكون محتویات المرمز تساوي 

الحالة وجود فرعین ممكنین فقط للاتصال إلى هذه العقدة . وبالعودة إلى 
 ، بینما 00 ینتج الفرع العلوي والخرج 0المخطط العرائشي نجد بأن المدخل 

 . تقارن هذه الكودات الناتجة مع 11 الفرع السفلي والخرج 1ینتج المدخل 
-آ) . 24-5المعطیات المستقبلة ویتم حساب فرع القیاسات كما في الشكل (

 . كما یرینا 01 و 00 عند هذه النقطة یوجد لدینا عقدتان ممكنتان هما 
المخطط العرائشي أیضاً أن كل عقدة تخدم مسارین . تقوم خوارزمیة فك 
الترمیز بالحصول على كود الخرج المتوقع لكل فرع (مسار) وتقارن تلك 



  

الكودات مع المعطیات المستقبلة وتحسب القیاسات العائدة لها وتبین النتائج 
 -ب) .24-5كما في الشكل (

 
 

     (آ)
 

     (ب)

          (ج)



  

   (د)
 

 3): خوارزمیة فیتربي- أفرع العقدة الأخیرة(أ)، آخر عقدتین (ب)، آخر 24-5الشكل (
 (د) mergedعقد (ج)، ازالة المسارات المندمجة 

تستمر هذه العملیة بشكل خلفي حتى یتم تحلیل كامل إطار المعطیات 
المستقبلة. یلاحظ استبعاد المسارات ذات الرتبة المنخفضة بعد مرور ثلاثة من 

 ج، د) . 24-5الرموز كما یوضح ذلك الشكل (
 بالتحقق من معطیات الرسالة الأساسیة وذلك عند نصف المعدل CRCیقوم الـ 

 ). فعند المعدل المنخفض یتحسن Half and Full rateوكامل المعدل (
استخلاص المعطیات نتیجة لتكرر الرموز الناجم عن التكرار الإضافي. ومع 
ذلك یستبعد إطار المعلومات هذا عند الإخفاق في تحلیله ویثبت لدى المعالج 

استبعاد هذا الإطار . 
  تنفذ خوارزمیة فیتربي باستخدام كیان جامد من نوع "أضف-قارن-اختار" 

)Dedicated Add-compare-Select Hardware (ACS) وتكون آلیة عمله (
 (یضاف كل فرع قیاسي إلى المستوى السابق لحالات العبور Addكما یلي: 

 قارن بین زوج من المجموع القیاسي لكي تمر Compareالمسموحة)؛  
 اختر المسار الأكبر واستبعد الثاني، یمكن selectالمسارات إلى عقدة حالة؛   

اختیار أي منهما بسبب تساوي الاحتمال لهما. 



  

یحتاج تشغیل مفكك ترمیز فیتربي إلى تخزین زمرتین من النتائج . أما الزمرة 
) وتجدد عند كل Metric Computationالأولى فتلاحق حسابات القیاس (

) . أما الزمرة الثانیة فهي المعطیات التي اختیرت عند node stateحالة عقدة (
كل حالة عقدة وهي بنهایة المطاف إشارة الرسالة المطلوبة . أما القرار الأخیر 
فیتخذ بتسلسل معكوس ، یبدأ من القرار الأخیر ویعود خلفاً إلى القرار الأول. 

ویلاحظ هنا عدم حاجة هذه الطریقة إلى تغطیة إطار كامل ولكن فقط المسافة 
) ، وتدعى هذه المسافة بطول الاقتفاء remergedبین مسارین مدمجین (

. trace back length of the algorithmالخلفي للخوارزمیة 
یعمل كل من المرمز الالتفافي وخوارزمیة فیتربي على حمایة المعطیات . 

تتوقف درجة الحمایة هذه على بنیة المرمز الالتفافي ولكنها تحد من قبل نظریة 
) والتي تنص على إمكانیة Shanon`s Capacity Theoremشانون للسعة (

 R) وبمعدل معطیات C قناة (ذات سعة كافیة ةإرسال معلومات عبر أي
) Arbitrarily Small Error Probabilityباحتمال خطأ اعتباطي الصغر (

باستخدام طریقة ترمیز معقدة بشكل كاف . تعطى سعة القناة المتأثرة بضجیج 
  بالعلاقة :AWGNغوصي 
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 عرض المجال . W استطاعة الضجیج و N استطاعة الإشارة و Sحیث 
 trade)نلاحظ أن هذه العلاقة تحد من معدل الإرسال وتبین لنا عملیة الموازنة 

off) . بین الاستطاعة وعرض المجال 
 علینا تذكر العلاقة التي تربط بین الطاقة في البت وبین كثافة الضجیج وهي:
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 هو معدل النثر. كما یمكن الحصول على العلاقة التالیة من كلا W/Rحیث 
 العلاقتین السابقتین :



  

)5-41  (







+=

W
R

N
EWC b

0
2 1log 

 وكذلك أعظم قدر من الحمایة (مقاساً Cحیث تبین هذه العلاقة سعة القناة 
) . Eb/Noبالمقدار 

) للكیان Resolationكما تحد أدائیة عملیة فك الترمیز أیضاً بقدرة التمییز (
 یكون المرمز الالتفافي CDMA IS-95الجامد المستخدم . ففي نظام الاتصال 

 مسارات اقتفاء خلفي مختلفة. وفي 28 ؛ وعلیه فإن هناك k=9محدوداً بطول 
الواقع العملي لا یمكن تخزین قدر كبیر من البتات لأجل كل مسار، لذا فإن 

من الضروري اختیار حل وسط ، الأمر الذي یؤثر على دقة حسابات القیاس 
(Metric computation) . 

هناك طریقتان لإجراء الحسابات لقیاسات الفروع هما: المسافة الإقلیدیة ومسافة 
هامنغ . أما المسافة الإقلیدیة فهي المسافة الهندسیة بین الكودات المحتملة 
وبین المعطیات المستقبلة . بینما تقوم حسابات مسافة هامنغ على تحویل 

المعطیات المستقبلة إلى أقرب كود محتمل. إن هذه الطریقة الأخیرة بما تقدمه 
من تبسیط للحسابات إلا أنها تحذف العدید من الخیارات الرمادیة بالمعطیات 

المستقبلة كما تخفض دقة القیاس للفرع . من جهة أخرى فإن خوارزمیات القرار 
) تعتمد المسافات الإقلیدیة بینما تستخدم soft-decision algorithmsاللین (

) مسافات هامنغ . Hard-decision algorithmsخوارزمیات القرار الجامد (
 (code rate))ومعدل الكود constraint lengthویلعب كل من الطول المقید (

) المرمز الالتفافي كما هو مبین بالجدول performanceدوراً هاماً في أدائیة (
). یتضح من هذا الجدول فوائد زیادة معدل الكود واستخدام القرار اللین. 5-1(

كما تجدر الإشارة إلى أن آثار الترمیز تكون أكثر أهمیة عند وجود خفوت من 
) . Rayleigh Fading Environmentنوع رالي (

 BER=10-3 من اجل متطلب AWGN): مقارنة ادائیة عدة ترمیزات التفافیة بوجود 1-5الجدول (



  

 



  



CDMA

3G - CDMA Systems

 مقدمة :- 
مع ارتفاع الطلب على خدمات الاتصال اللاسلكي، تزداد الحاجة إلى إمكانیة 

 أفضل اً نفاذ أوسع وسرعة معطیات أكبر. إن ذلك یستدعي بالضرورة استثمار
للموارد الرادیویة. 

 في تقدیم سرعة 3Gیتمثل الهدف من الجیل الثالث من الاتصالات النقالة 
معطیات أعلى عند سعة معقولة بینما یتواصل العمل على تحسین حلول تعدد 

 . ویتمثل الهدف المحدد بتحقیق معدل diversityالمسارات وزیادة التنوع 
 لاستخدامات المناطق الواسعة مع تحقیق حركیة كاملة؛ أو 144kbpsمعطیات 

348kbps 2 للمناطق الحضریة أوMbps لخدمات المنزل الافتراضیة    
)Virtual home services مع حركیة منخفضة. وللمقارنة فإن معدل (

. 20kbpsالمعطیات في الجیل الثاني كانت ما دون 
إن ارتفاع معدل المعطیات یفسح المجال لزیادة سعة الاتصالات الكلامیة 

وتأمین اتصالات الفیدیو ، بالإضافة لإدخال وتیرة متزایدة من الخدمات الرقمیة 
المتقدمة. ویتضمن ذلك تأمین الولوج المریح إلى شبكة الانترنت بالإضافة 

 المحملة بالصور أو الخرائط أو اللقطات الفیدیویة وغیرها من SMSلخدمات الـ 
الخدمات المتقدمة الأخرى. 

بالمقابل فإن تحقیق ذلك یستوجب استخدام رزم المعطیات والوصلات الهاتفیة 
 Circuit بدلاً من طریقة Packet Switched Connection-PCSعن طریق 

Switched Connection-CSC المستخدمة حالیاً . كما یستدعي ذلك استخدام 



  

 bundledمعدلات نثر متغیرة بالإضافة إلى أقنیة معطیات متعددة ومرزمة  
وكذلك تقنیات حدیثة للنثر. إنها تعني أیضاً إدخال تغیرات على الأقنیة 

الفیزیائیة والمنطقیة وعلى بنیة الشبكة وعلى مكدس البروتوكول في نظم الـ 
2G .

 نحو تطور یفضي إلى معیار عالمي موحد یسمى مشروع 2Gوتسیر نظم الـ 
. Third Generation Partnership Project(3GPP)الشراكة للجیل الثالث 

 ةوینص هذا المعیار على إیجاد القدرة للاتصالات الإجمالیة وذلك بضم ثلاث
خیارات ضمن إطار واحد . فیتمثل ذلك في تحقیق خیارین بحامل واحد (خیار 

 وكذلك خیار Association of Radio Industry Business-ARIBالیابان): 
. European Telecommunication Standards Industry-ETSIالأوربیین 

 CDMAكما أنه یحتوي على خیار ذي حوامل متعددة، تصدر مباشرة من الـ 

IS95 وتستمد دعمها من الـ Telecommunication Industry 

Association-TIA وفي كل الحالات فإن هذه الخیارات جمیعها تعتنق تقانة . 
 كالتالي: ةیص الخیارات الثلاثخ یمكن تلDS-CDMAالنثر بالسلسلة المباشرة 

 ذات مجال عریض ویستخدم الأول حاملاً واحداً مع تشغیل CDMAكلها 
FDDمع تشغیل   أما الثاني فهو أیضاً بحامل واحدTDD أما الثالث فیستخدم 

 . Multi Carrier Modulationالتعدیل بطریقة تعدد الحوامل 
 : CDMA مفاهیم الجیل القادم لنظم الـ 6-1

تحتاج خدمات الجیل الثاني من نظم الاتصالات إلى تحسین أكبر في كفاءة 
الشبكة لزیادة إمكانیات النفاذ وزیادة سرعة المعطیات. وتقید نظم الجیل الثاني 

) كالزمن والتردد من Hard factorsإمكانیات النفاذ من خلال محددات جامدة (
 مما Circuit-Switchedخلال تقسیم الطیف والتوصیل بمبدأ الدارات المبدلة 

یقید تدفق المعطیات. كما تخصص هذه الشبكات أقنیة رادیویة ثانیة ومسارات 



  

محددة ضمن الشبكة لكل مستخدم. أما في شبكات الجیل الثالث فإنها تقدم 
) بالإضافة لاستخدامها مبدأ التوصیل Soft factorsبالمقابل محددات لینة (

) مما یوفر مرونة وفعالیة أكبر.  Packet-Switchedبالرزم (
وتخصص شبكات التوصیل بالرزم الموارد المطلوبة من الشبكة بناءاً على تدفق 

     المعلومات المطلوب بالإضافة إلى متطلبات جودة الخدمة المناسبة 
)QOS لكل تطبیق. وعلى سبیل المثال تحتاج خدمات الاتصال الكلامي إلى (

معدل معطیات منخفض وتأخیر محدود بالمعالجة، بینما تتطلب خدمات تصفح 
) Multi Media Services-MMSالإنترنت وتطبیقات الأوساط المتعددة (

استخدام رشقات معطیات كبیرة وتتسامح بشأن قیم أكبر للتأخیر. أي أن كلاً 
 من التطبیقین المذكورین یتطلب موارد مختلفة من الشبكة.

إن الشبكة الفعالة تقوم بتوفیر الموارد المتاحة بما یتلاءم مع احتیاج كل تطبیق 
مع تطبیق تحسینات في عدة مواقع هامة ضمن الشبكة من قبیل التنوع الترددي 

)frequency diversity ومعدلات مرنة للمعطیات ونثر الطیف بالإضافة إلى (
 ترمیز كل من المنبع والقناة وكذلك الكشف المتعلق للوصلة العكسیة.

 : في الجیل الثالث CDMA القناة الفیزیائیة لنظام الـ 6-1-1
تحتاج خدمات الجیل الثالث المتقدمة إلى عرض مجال ترددي واسع لتزوید 

 5المعطیات ذات التدفق الكبیر . لقد كرس لذلك عرض مجال یساوي 
میغاهرتز ویستثمر وفق طریقتین محددتین تبعاً للطیف الترددي المتاح . إذ أن 

طیفاً رادیویاً جدیداً قد كرس لذلك في بعض دول العالم (وسمي بالمجالات 
) .  1-6) ، كما هو مبین بالشكل (IMT-2000 الرادیویة



  

 
): خطة العالم لتوزیع الترددات على أجیال الخدمات القادمة 1-6الشكل (

 
بینما لم یكن ممكناً تخصیص مثل هذا المجال الترددي في دول أخرى 

(كالولایات المتحدة وغیرها بسبب ازدحام الطیف) حیث تطلب الأمر إعادة 
استخدام المجال الترددي المكرس سابقاً للاتصالات الخلیویة، أما في بلاد 

أخرى (مثل الصین) فإن المتاح جزء فقط من المجال المطلوب مما یستدعي 
 . مما سبق یتضح حجم الصعوبات أمام استخدام نظام TDDاستخدام الـ 

عالمي جدید وموحد لهذا النوع من الاتصالات وهو ما شكل ویشكل هدفاً دائماً 
 . IUTلاتحاد الاتصالات الدولي 

وتولد الإشارة عریضة المجال من النثر الطیفي المباشر لحامل أو عدة حوامل 
 Chip(     ترددیة ، ففي حالة الحامل الترددي الواحد یزاد معدل الكسرات 

rate)    2-6) بحیث یشكل عرض المجال الواسع للإشارة، كما في الشكل (



  

فإن ذلك نفسها أما إذا تشاركت الوصلتان الأمامیة و العكسیة بالقناة الترددیة 
 . TDDیستوجب التقسیم الزمني 

 

  
 بخیار حامل واحد ومتعدد CDMA): أنماط تعدیل مقترحة للجیل القادم من 2-6الشكل (

 الحوامل
 

حیث یستند هذا النوع من النفاذ إلى تقسیم القناة لفتحات زمنیة ومن ثم 
تخصص هذه الفتحات لكل من الوصلة الأمامیة والعكسیة على التتالي. أما في 

طریقة تعدد الحوامل فإن عرض المجال الواسع للإشارة یقسم إلى ثلاث حزم 
-2-6ترددیة ضیقة ومتلاصقة لإشارات السلسلة المباشرة، كما في الشكل (

ب). أما المیزة الناتجة عن هذه الطریقة فهي أن كل حزمة ضیقة تحقق 
 . CDMA – IS95متطلبات الإشارات المعدلة 

یمكن القول إن الإشارة عریضة المجال تحسن من وفرة التردد وتعدد المسارات. 
ذلك أن خفوت المجال الكامل یحدث بشكل أقل مع ازدیاد عرض المجال 

 ( أ )

 ( ب )



  

الخفوت جزءاً من طیف هذه الإشارة كي یتعرض لما  للإشارة ، بینما یختار
یسمى بالخفوت الانتقائي. كما أن سلسلة النثر ذات السرعة العالیة تنتج كسرات 
قصیرة الدور، الأمر الذي یؤدي إلى تمییزیة أفضل لتابع الترابط المعترض في 

 وهذا ینتج بدوره تقدیراً أفضل للقناة وتزامن الطور في Searcherالباحث 
المستقبل ولكن على حساب بنیة أعقد لهذا المستقبل. 

 الحدیث  CDMA في نظام  Multi-rate تصمیم تعدد المعدلات 6-1-2
إن إحدى المحرضات على تطویر الجیل الثالث لنظم الاتصال هي زیادة 

  ورزم Multi-rateالمرونة من خلال اعتماد التشغیل متعدد المعدلات 
المعطیات. حیث یسمح الأخیر بالتلاؤم مع تشكیلة واسعة من متطلبات 

خدمین. تالتطبیقات بالإضافة إلى تمكین الشبكة من تخدیم أكبر عدد من المس
أما تعدد المعدلات فیمكن من استخدام معطیات ذات معدلات مختلفة باستخدام 

 عوامل نثر متغیرة وبعدة كودات للنثر.
یسمى رزم المعطیات ذات  یعتمد تصمیم تعدد المعدلات على إسقاط ما
 ) إلى أطر Transport blocksالأطوال المختلفة ( تعرف أیضاً بكتل النقل 

معطیات ثابتة الأطوال. ویرتبط عدد البتات في كل إطار للمعطیات مع 
التطبیق المحدد إلا أنه محدود في النهایة بطقم من القیم المحددة. أما أطر 

 میلي ثانیة وتحتوي على عدد ثابت 20و أ 10المعطیات فهي ثابتة وذات قیم 
. تستند عملیة الإسقاط  لأطر ثابتة إلى تقنیتین أساسیتین chipsمن الكسرات 

هما معاملات نثر متغیرة وكودات متعددة. أما في الطریقة الأولى فإن معطیات 
الرزمة تنثر بشكل یغطي طول الإطار الثابت بواسطة كود نثر متغیر. یعطى 

 بالعلاقة: W/Rمعامل النثر 
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 لأجل خیارات MCpS 3.48 عرض مجال التعدیل للطیف المنثور (Bحیث 
 عدد البتات لكل رزمة N عرض الاطار و TFالحامل الواحد فقط) و 

 وهو  یصف كسب 256 إلى 4 من W/Rمعطیات. یتراوح معامل النثر 
 قناة Mطار المعطیات من إالمعالجة للنظام. أما الطریقة الثانیة فتعتمد تشكیل 

 سعة ثابتة وبالتالي: وتفرعیة كل منها ذ
 

)6-2    (
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 معدل تدفق البت لكل قناة واحدة. كما یمكن ضم الطریقتین Rحیث 
واستخدامهما معاً وهكذا تتفاوت قیم التردد وطول الإطار "لكتل النقل" في معظم 
التطبیقات. في الحالة المثالیة یتابع المعدل الرقمي تلك التغیرات بتغییر معامل 

النثر و/أو عدد الأفنیة المرمزة لحظیاً وبالتالي تحقیق معدل المعطیات 
المطلوب. لكن هذا یعتبر غیر عملي لأن تلك التغیرات تؤثر سلباً على الشبكة 
والمستخدمین. أما إدارة وصلات رزم المعطیات وتمریرها فیتطلب ترتیب ذلك 

عبر طبقة بروتوكول التحكم بموارد الرادیو حیث تحدد هذه الطبقة من 
 میلي 80 و40 و 20 و 10البروتوكول " كتل النقل" التي تغطي المجالات 

ثانیة. 
-آ) مثالاً على كتل النقل في حالة الخدمة الكلامیة، وهي 3-6یبین الشكل (

 میلي ثانیة وتؤمن وصلاً مستمراً . أما 10تتضمن رزمة معطیات تتكرر كل 
-ب) فیبین تشارك كتلتي نقل لقناة واحدة وتملأ رزم معطیات 3-6الشكل (

الكلام كل الفتحات الزمنیة الأخرى بینما تحدث رشقات المعطیات أثناء 
 میلي 80الفتحات الزمنیة الثانیة والرابعة فقط، وتتكرر "كتل النقل" هذه كل 

ثانیة. 



  

 
-أ): نقل كتل معطیات-كلام فقط 3-6الشكل (

 

 
-ب): نقل كتل معطیات-كلام ومعطیات 3-6الشكل (

 
تؤثر طریقة تعدد المعدلات هذه سلباً على محدد هام لقناة الاتصال هو نسبة 

 ). ذلك أن معامل النثر Eb/Noالطاقة المستقبلة للبت إلى كثافة الضجیج ( 
 وبالتالي یغیر من النسبة المذكورة بالطریقة Bit Intervalیغیر من مجال البت 

 التالیة:
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 استطاعة التداخل والتي تتضمن I استطاعة الإشارة المرغوبة وتمثل S  تمثل 
استطاعة الإشارات القادمة من مستخدمین آخرین إضافة للضجیج الحراري. 

 ، وبالتالي تماثل أدائیة الوصلات المختلفة ، Eb/Noولكي نحافظ على قیمة 
یتوجب تغییر الاستطاعة المخصصة للإشارة المرغوبة أو تغییر أدائیة المستقبل 

نفسه. أما الثانیة فهي أمر غیر عملي لذا یتم اللجوء إلى ضبط استطاعة 
ثابتة تقریباً .   Eb/Noالإرسال للإشارة بهدف الحفاظ على النسبة 



  

یبین المثال التالي مستخدمین اثنین لكل منهما تطبیقه الخاص به، فالأول 
 أما الثاني فیستعمل الانترنت بسرعة 15Kbpsمنخرط بمكالمة هاتفیة بمعدل 

120Kbps میلي ثانیة وتنثر 10. یشكل كل مستخدم إطار معطیات من 
 256. أي أن معامل النثر للأول یساوي 3.84Mcps المعطیات عند معدل 

 للثاني. ومن خلال التصمیم نجد أن سویات الاستطاعة المرسلة 32بینما یبلغ 
 متساویة أي:  Eb/Noتنتقى بحیث نحقق 
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): مستویات الاستطاعة بنظام متعدد الوتائر (المعدلات) 4-6الشكل (

 S  α بینما یكرس للثانيSوبالتالي فإن استطاعة الإرسال المكرسة للأول هي 
 .  I2= Sبینما  =Sα I1 مما یجعله المصدر الغالب للتداخل على الأول أي   



  

 أعلى بمقدار  S2) نجد أن الحالة الفضلى تتحقق بجعل 4-6من العلاقة (
4.3dB من S1 . 

 كبیرة الفوائد Packet-Switched connectionsتعد طریقة التوصیل بالرزم 
 حیث یتم تقسیم موارد الرادیو. – مثل الاستطاعة –من أهمها المحددات اللینة 

وبفضل ذلك أصبح بالإمكان تقاسم وصلة الاتصال بین عدة مستخدمین ذوي 
 ). ویعتبر بروتوكول 4-6متطلبات مختلفة للمعطیات كما هو مبین بالشكل (

 Multirateالتحكم بموارد الرادیو مسؤولاً عن التشغیل متعدد الوتائر 

operation.وإدارة استطاعة الإرسال   
 

  CDMA تقنیة النثر للجیل الثالث من الـ 6-1-3
 . إذ أنها CDMAتعتبر كودات النثر على درجة بالغة الأهمیة في نظم الـ  

المسؤولة عن تزامن الشبكة بالإضافة إلى توفیر الإمكانیات لتعدد النفاذ. أما 
في حالة تصمیم النظام متعدد المعدلات فإن هناك متطلبات إضافیة لكودات 
النثر من قبیل الحصول على ترابط أفضل لتحسین التزامن وأدائیة المستقبل 

 أكبر من الكودات المتعامدة لاستیعاب قدر أكبرمن اً وكذلك توفر عدد
المستخدمین بالإضافة إلى مرونة أكبر بالكودات لتحقیق معاملات نثر متغیرة. 

 لتأمین التزامن لأنها تبدو PN sequencesوتستخدم السلاسل شبه الضجیجیة 
 PNشبیهة بالضجیج وتتمتع بخصائص ممتازة للترابط الذاتي. ومن سلاسل الـ 

 ، ویتم تولیدها بواسطة سجل إزاحة ذي تغذیة خلفیة M  التقلیدیة السلسلة  
 M للسلسلة offset بت. وفي الحقیقة فإن كل إزاحة Mخطیة و یتكون من 

هي عبارة عن متوالیة جدیدة ذات مواصفات ترابط ذاتي جیدة. وفي الواقع 
 محدودة بسبب تغیرات تأخر النفوذ M  العملي تكون الفائدة من سلاسل الـ 



  

excess delay variations الناجمة عن الناجمة عن القناة وبالتالي ظهور 
 نتائج  لترابط جزئي لدى كاشف التعدیل. 

من ناحیة أخرى فإن من مهام كودات النثر فصل المستخدمین عن بعضهم 
  ذات خصائص deterministic codesالبعض، مما یتطلب كودات محددة 

 تصبح أقل تعامدیة مع انزیاحات Mجیدة للترابط المعترض. لكن سلاسل الـ 
 ، ومع معاملات نثر متغیرة وشبكات غیر متزامنة signal offsetsالإشارة 

الأمر الذي یحد من فعالیتها. 
تعد طریقة والش-هادامارد مثالاً على خوارزمیة تولد شجرة من الكودات 

) . تعتبر هذه الكودات متعامدة فیما بینها 5-6المتعامدة ، كما في الشكل (
وهي مفیدة للنثر متغیر الأطوال بعد احترام بعض القواعد المبینة فیما یلي. 

على شجرة الكودات . نفسه حیث تحرم تلك القواعد استخدام كودات من المسار 
إن هذا الأمر هام لأن الكودات ذات الطول الأصغر تستخدم لبناء الكودات 

الأطول وبالتالي سیتكون لدینا خصائص ردیئة للترابط المعترض. 

 
): بنیة شجرة الكود 5-6الشكل (

 وكود Goldمن ناحیة أخرى فإن هناك كودات أخرى للنثر مثل كود غولد 
 good وهي تتمیز بخصائص ترابط ذاتي جیدة غیر دوریة Kassamiقسامي 



  

aperiodic autocorrelation  كما تمنحنا ترابطاً معترضاً أفضل من سلاسل  
 . ولهذا المعنى فإن تلك الكودات تعتبر أكثر إفادة بشكل خاص في Mالـ 

الشبكات اللامتزامنة. 
وتستثمر الكودات شبه العشوائیة والمتعامدة لتعدیل إشارة الرسالة وفقاً لعرض 

 تقنیة النثر الرباعیة CDMA IS95المجال الواسع للطیف المنثور. ویستخدم الـ 
-آ). 6-10 كما في الشكل (Balanced quaternary spreadingالمتوازنة  

حیث تنثر معطیات الرسالة باستخدام سلسلتین متعامدتین ذات معدل معطیات 
مرتفع. نلاحظ أن هذه التقنیة تضاعف عملیاً معطیات الرسالة إلى إشارتین 

متعامدتین. 
لمضاعفة معدل المعطیات یمكن شطر إشارة الرسالة إلى  دفقین مستقلین قبل 

  QPSK-ب) الممثل لدارة نثر 6-10النثر. یمكن متابعة ذلك من الشكل (
بقناتین. لقد استخدمت تقنیة النثر العقدي لتقلیل تغیر مغلف المطال للإشارة 

المعدلة. یستخدم لأجل ذلك سلسلة عقدیة أو سلسلتین حقیقیتین كما في الشكل 
  -ج).6-6(

 
 

  بشكل رباعي متوازنQPSK-أ): نثر الـ 6-6الشكل (

 



  

 

 
 بقناة مضاعفة(ب) ثم بنثر عقدي (ج) QPSK): نثر الـ 6-6الشكل(

 
) خصائص تقنیات النثر حیث نلاحظ بوضوح مزایا النثر 1-6یقارن الجدول (

 وهو الخیار المفضل لنظم الاتصال من الجیل الثالث . تتنامى هذه –العقدي 
 10 إلى 8المزیة مع الأقنیة متعددة الكودات مما یسمح بتغیرات للمغلف مابین 

  دیسبل حتى بوجود النثر العقدي.
 : خصائص دارات النثر مطبقة على قناة وحیدة الترمیز)1-6(الجدول 

 



  

 CDMA تقنیات متقدمة لتصحیح الأخطاء للجیل القادم من الـ 6-1-4
 التي تقدمها طرق robustnessإن من أهم فوائد الاتصالات الرقمیة هي المتانة 

التحكم بالخطأ من خلال مكافحتها آثار الانتشار الرادیوي مما یسمح بتشغیل 
بشكل عام،  النظام عند استطاعات إرسال منخفضة. وتقع طرق التحكم بالخطأ،

 Forward Errorضمن أحد النوعین التالیین: التصحیح الأمامي للخطأ 

Correction – FEC التي تمنح حمایة للمعطیات ، وبروتوكولات المصافحة 
Handshake  .التي تسهل كشف المعطیات المغلوطة وطلبات إعادة الإرسال  

یرتبط اختیار طرق التحكم بالخطأ بالتطبیق المطلوب : تحتاج الاتصالات 
)، 10 -3 أقل من BERالكلامیة إلى تأخیر قلیل ونسبة معقولة لخطأ البت ( 

 -6بینما یتسامح نقل المعطیات مع تأخیر أكبر ولكن بنسبة خطأ للبت تقارب 
10. 

 إلى طریقة التصحیح Convolutional codesتنتمي الكودات الإلتفافیة  
الأمامي للخطأ مع ربح معتدل بالترمیز وهو یتلاءم مع الاتصالات الكلامیة 
بسبب التأخیر القلیل لها وانخفاض التعقید. توصف الكودات الالتفافیة من 

خلال معدل الكود والطول المقید. 
 حیث FEC تقنیة بدیلة تنتمي الى الـ Turbo Codesتعطي الكودات الدفعیة 

ترفع هذه الكودات من وثوقیة وصلات الاتصال وتقترب بشكل مدهش من سعة 
 المتنبأ عنها من قبل شانون. وعلیه فإن الكودات AWGNالقناة في حالة 

 Dataالدفعیة تعد مثالیة لتحقیق متطلبات اتصالات المعطیات 

Communications ذات BER .المنخفضة 
هناك في الحالة العامة نوعان من المرمزات الالتفافیة وهي: المرمزات الالتفافیة 

 والمرمزات Nonsystematic Convolutional Coders- NSCغیر النمطیة 
 Recursive Systematic Convolutional Coders –RSCالعودیة النمطیة 



  

 بإدخال تغذیة NSC من خلال تعدیل المرمز RCS. ویحصل على المرمز 
عودیة علیه ووضع أحد مخرجیه الاثنین على مدخل المعطیات. أما الشكل 

) فیبین مرمزین قادرین على تحقیق أدائیة متماثلة بالنسبة لتصویب 6-7(
  .RSCالأخطاء( أي تكافؤ المسافة الدنیا الحرة)، علماً بأن المرمز 

 

 
 

 
 RSC و NSC): المرمز الالتفافي 7-6الشكل(

ینضم المرمز الدفعي للكود النمطي ذي كودین للزوجیة مولدین بواسطة مرمزین 
RSC) یتصل المرمزان بشكل متواز یفصلهما مخالل 8-6، كما في الشكل .( 

 بهدف تخفیض احتمال الخطأ بشكل Non-uniform Interleaverغیر منتظم 
یعتبر  الذي لا –حاد عند معدلات معطیات مرتفعة. بالتالي فإن عمل المخالل 



  

 یعمل على وضع أدائیة المرمز الدفعي. تؤمن RSCمكوناً أصیلاً في مرمزات 
عملیة التخالل غیر المنتظم ، في الحالة المثالیة، تشتیتاً أعظمیاً للمعطیات مما 

یسمح بزیادة المسافة الدنیا الحرة للكود وجعل تدفقي المعطیات الوفیرین 
redundant data streams على أكبر درجة من التنوع. یمكن القول إن إیجاد 

 تابع التخالل الأمثلي یعد التحدي الحقیقي في تصمیم المرمز الدفعي.        

 
): تحسین كسب الترمیز للمرمز الدفعي بالمقارنة مع المرمز التقلیدي (المبسط 8-6الشكل(

والكامل) 

 



  

یبنى المرمز الدفعي بالطریقة التالیة : تنساب المعطیات إلى أولى مكونات 
المرمز ومن ثم تغذي بشكل متوازٍ كلاً من المخالل والمكون الثاني للمرمز. 
ینضاف التأخیر إلى المعطیات النمطیة (غیر المرمزة) وإلى مخرج المرمز 
الأول للعمل على مراصفة كل مخارج المعطیات الثلاثة. أما بالنسبة إلى 

 فإن المرمز الدفعي یمحى بعد كل إطار لإعطاء نقطة بدایة NSCالمرمز 
جدیدة محددة مسبقاً لخوارزمیة فك الترمیز ولمنع أي باقي أو أثر ذاكري من 

إطار معطیات إلى آخر.  
 Iterativeتعزى فوائد الكودات الدفعیة بشكل أولي إلى خوارزمیة المقاربة 

algorithm عملیة فك الترمیز التي تستخدم مخططاً أعظمیاً تالیاً یستند إلى 
. یلاحظ أن خوارزمیة فیتربي ، والتي هي مخطط یستند BCJRخوارزمیة 

 ، لیست أمثلیة للكودات الدفعیة. NSCللترجیح الأعظمي المستخدم مع كودات 
) ، فیستخدم قواعد شبه أمثلیة 9-6أما مفكك الترمیز الدفعي، والمبین بالشكل (

 لفك ترمیز كل كود Suboptimal soft-decoding rulesلینة لفك الترمیز 
RSC بشكل منفصل. بالإضافة إلى أنه یشترك باستخدام تلك النتائج بطریقة 

 مقاربة لاستخلاص المعطیات الأصلیة.
 بالبدء بنهایة الإطار والعودة بشكل رجعي بشكل RSCیفكك ترمیز كل كود 

   Intrinsicمشابه لخوارزمیة فیتربي. وتنتج آلیة فك الترمیز معطیات نقیة 
 . أما المعطیات المشابة، وهي غیر متاحة في Extrensicومعطیات مشابة 

مفكك ترمیز فیتربي، فهي ذات دور حاسم في عملیة تفكیك الترمیز لأنها تمنع 
المعلومات المنتجة من قبل مفكك الترمیز الأول وتمرر إلى مفكك الترمیز 

الثاني لیعاد حقنها خلفیاً لمفكك الترمیز الأول. بالنتیجة فإن ذلك یعمل على 
 تنویع عملیة فك الترمیز.



  

 

 
 ): مخطط صندوقي للمرمز الدفعي 9-6الشكل(

 Log-likelihoodللتذكر بأن خوارزمیة فیتربي تنتج تابعاً لوغاریتمي الاحتمال 

function :یسري على مسار فك الترمیز ویعطى بالعلاقة 
)6-5  ())(|)((ln )|(ln)|(

n 
nxndpxdpxd

all
∑==Λ 

شعاع الخرج مفكوك الترمیز. وفي النظم الرقمیة،   dشعاع الدخل و xحیث 
 ، یصبح مفیداً الاستعانة بتابع ذي صلة هو نسبة 0 أو 1 یكون d(n)حیث 

  . أي:log-likelihood ratioلوغاریتم الاحتمال 

)6-6   (
x]|0  p[d(n)
x]|1  p[d(n)log ))((

=
=

=Λ nd 

 هي الاحتمال اللاحق. وتمییزاً عن مفكك ترمیز فیتربي، p[d(n)|x]حیث  
 a posteriori probabilityیعطي مفكك ترمیز المعتمد على الاحتمال اللاحق 

decoder  خرجاً لكل بت في الدخل. بالنتیجة یمكن كتابة نسبة لوغاریتم 
الاحتمال وفق العلاقة: 

)6-7 (     w(n) )(2]|)([)]([ 2 +Λ=Λ nxxndnd
σ

 



  

یشارلها بالمعلومات المشابة w(n)   یمثل تشتت الضجیج المستقبل و2σحیث  
 .  x(n)التي تعتبر هامة بسبب استقلالیتها عن معطیات الدخل 

 إلى iterativelyیقوم مفكك الترمیز الدفعي بمعالجة المعطیات بشكل متتال 
 . وفي الواقع العملي تعطي error criterionحین الوصول إلى معیار الخطأ 

). 10-6التتالیات القلیلة الأولى اعظم أدائیة بالربح كما یبن ذلك الشكل (
 بعبء إضافي وتزید من DSPیلاحظ أن التتالیات الإضافیة تثقل كاهل الـ  

التأخیر في مسار المعطیات.  

 
على الكودات   مطبقاً iterative decoding): فوائد فك الترمیز التقاربي 10-6الشكل(

الدفعیة. 

أما النوع الثاني لطرق التحكم بالخطأ فتستند إلى طرق كشف الخطأ بدلاً من 
تقنیات حمایة المعطیات. یتحقق ذلك باستخدام كود كشف الخطأ للتحقق من 

كل إطار معطیات . وعند كشف خطأ ما، یرسل طلب تكرار وبالتالي یعاد 



  

إرسال الإطار. بما أن كشف الخطأ أسهل بكثیر من حمایة المعطیات فإن هذه 
 التقنیة تعتبر فعالة بشكل كبیر.

 automatic repeat request- ARQیعتبر بروتوكول طلب التكرار الآلي  
مثالاً شائعاً على هذه التقنیة. تعتبر هذه الطریقة وغیرها من بروتوكولات 

المصافحة مفیدة فقط لنقل المعطیات لأن أي تأخیر بالإرسال یعد غیر مقبول 
 للاتصالات الكلامیة.    

 
 Coherent Detection Methods طرق الكشف المتسق 6-1-5

یحتاج الكشف المتسق للمعطیات لإشارات معدلة بالطور إلى إشارة مرجعیة 
یمكن أن ترسل من قبل منبع المعطیات أو تبنى من خلال المعطیات 

المستقبلة. في الحالة الواقعیة یكون من الصعب استرجاع إشارة المرجع وخاصة 
في الاتصالات اللاسلكیة التي تتعرض لآثار الخفوت. أما عندما ترسل الإشارة 

 . ومع ذلك فإن ربح 3dBالمرجعیة فإن الفائدة المتحصلة ستكون بحدود 
 الإشارة المرجعیة. estimateالأدائیة ستكون أخفض بكثیر عندما یسوء تقدیر 

 ، یمكن أن تعطي π/4DQPSKكما أن أشكال التعدیل التفاضلي ، مثل  
ادائیة مماثلة لطرق الكشف المتسق. 

تعرف إشارة الطور المرجعیة بإشارة الدلالة وترسل بشكل مستمر أو متقطع  
Multiplexed )11-6  ضمن تدفق جدول المعطیات كما هو مبین بالشكل .(

تقدم هذه الطرق فوائد مختلفة هي: مناعة إشارة الدلالة المستمرة ضد الخفوت 
بینما یمتاز شكلها المتقطع بتقلیل التداخل الذاتي. وفي كلا الحالتین فإن فعالیة 

المرجع تعتمد على مستوى الاستطاعة المرسلة. 
 



  

 

 
 

): مفاهیم إشارة الدلیل-المستمرة والمنتخبة 11-6الشكل(

 في الجیل القادم من الـ Interoperability التشغیل المختلط  6-1-6
CDMA   

 غیر متوائمة سواء CDMAتعتبر الأشكال الثلاثة للجیل القادم من الـ   
 MACبالطبقة الأولى (الطبقة الفیزیائیة) أو الطبقة الثانیة (طبقات التحكم بالـ 

ووصلة الرادیو) بسبب اختلاف طرق التعدیل المختلفة وتصامیم القناة والصیغ 
المنطقیة المختلفة. 

 GSM ) مساراً محدّثاً لتقانة الـ TDD و FDDتؤمن خیارات الحامل الواحد (
 باستخدام ISDNبما یحقق بشكل أساسي التواجهیة المطلوبة مع نواة الـ 

. أما Mobile application part- MAPبروتوكول جزء التطبیق المتحرك 
 وتستخدم IS-95 فهي تعكس المعیار Multicarrier صیغة تعدد الحوامل 

  لتحقیق الربط مع الشبكة الهاتفیة. IS-41المعیار 
تتضمن بروتوكولات الشبكة ملامح مشتركة منها تثبیت الموارد الرادیویة والتحكم 

 بالإضافة لتوثیق المعلومات. لذا فإن من QoSبها وإدارة رسائل جودة الخدمة 
الممكن أن تتواءم هذه الخیارات الثلاثة على مستوى الطبقة الثالثة (مستوى 

 الخطوات والسویات 3GPPالشبكة). وفي الحقیقة یقدم معیار (ستاندرد)  
المبینة لكیفیة تحقیق المطلوب.   



  

  وحید الحاملCDMA    خیار الـ 6-2
، NADC ونظام GSM،من قبیل نظام الـ TDMAیقود مسار تطور نظم الـ
 . یتضمن هذا المسار في حالة نظام 3GPPید للمعیار جإلى خیارات الحامل ال

 HSCSD High Speed Circuit-Switched Data  شبكات الـ GSMالـ 
 بمعدل معطیات  GPRS وكذلك شبكات Kbps 57تؤمن معدل معطیات  والتي

170Kbps تعمل هذه الخطوات المرحلیة على تحسین إمكانیات نظم الجیل . 
 الثاني ویضعف الحاجة إلى نظم الجیل الثاني.

 ذي الحامل الوحید بنیة الإطار ومكدس البروتوكول 3GPPیستعیر خیار الـ 
protocol stackمن تحسین الـ   GPRSم الرجعي مع ؤ. ویضمن ذلك التوا

خیارات الحامل الوحید عند طبقات البروتوكول العلیا دون التمكن من تقلیل 
الاختلافات عند الطبقة الفیزیائیة وبالتالي الحاجة لطیف رادیوي جدید. 

 في حالة نثر 3.48Mcpsتستخدم خیارات الحامل الوحید معدل كسرات اسمي 
 وحید الحامل اقنیة منطقیة FDDالطیف بالسلسلة المباشرة. كما یحدد خیار الـ 

 كما IS-95ویولد أطر معطیات ویقارب التزامن أیضاً بشكل مختلف عن نظم 
هو مبین لاحقاً . 

  الوصلة الأمامیة في خیار الحامل الوحید6-2-1
) معدل الوصلة الوصلة الأمامیة لنظام الحامل الوحید. 12-6یبین الشكل (

 10 ثم تسقط ضمن إطارات بطول FECیصار إلى ترمیز المعطیات بطریقة 

ms ًباستخدام موائمة المعدل ستاتیكیا Static Rate Matching تتم مواءمة .
 الرموز لتحقیق المعدل المستهدف من Punctureتنقیط  المعدل بتكرار أو

البتات لكل إطار تبعاً لما هو مطلوب من الخدمة والمقررة من الشبكة. ثم 
 . تنتخب بعد Time Diversityیخالل إطار المعطیات لتزوید التنوع الزمني 

ذلك عدة خدمات أو معطیات سریعة وتسیر عبر قناة مكرسة واحدة كما هو 



  

 یضبط بعد ذلك جدول Transport block setموصف في بنیة كتلة النقل 
م دینامیكي لوتیرة المعطیات ؤتدفق المعطیات للتلاؤم مع الشبكة باستخدام توا

Dynamic Rate Matching  یتم بعد ذلك تخالل وتمریر وبعثرة باستخدام . 
معاملات متغیرة للنثر المتعامد أو كودات طویلة. تستخدم هنا مرشحات من 

 α  بمعامل انحدار RRC  Root Raised Cosine-نوع تجیب الجذر التربیعي 
 .یجرى بعد ذلك 5Mhz لتحدید طیف الإرسال للقیمة الاسمیة 0.22یساوي 

  قصیرة.  PN بواسطة سلاسل QPSKتعدیل المعطیات باستخدام تعدیل 

 
 وحید الحامل CDMA): مخطط صندوقي لمعدل الوصلة الامامیة لنظام 12-6الشكل (

 FDD): محددات الوصلة الأمامیة لخیارات الحامل الوحید نوع 2-6الجدول(

 



  

 
 الحامل الوحید من عدة أقنیة منطقیة و للوصلة الأمامیة ذFDDیتكون خیار 

). تزود هذه الأقنیة المنطقیة توابع مألوفة لزیادة 2-6كما هو مبین بالجدول (
 السعة والمرونة.

تقوم قناة البث بالإصدار من المحطة القاعدیة وتوصل المعلومات إلى منطقة 
الخلیة أو إلى الشبكة كلها. تشارك هذه الخلیة المورد الرادیوي مع قناة التزامن 

 ). یتم إرسال 13-6 وكما هو مبین بالشكل ( TDMA في بنیة الـ 

 

 
 ): الفتحات الزمنیة لأقنیة البث الأولي والتزامن- تولید ومیقاتیة13-6الشكل (

  أقنیة التزامن عند بدایة كل فتحة وتصمم لكي تحقق التنسیق الزمني بالشبكة.  
أما قناة النفاذ الأمامي فتحمل معلومات تحكم بالإضافة إلى رزم مستخدمین 

صغیرة ضمن حدود الخلیة. كما یمكن استخدامها لنقل رشقات قصیرة من 



  

المعطیات دون تأسیس قناة معطیات مكرسة جدیدة لذلك أو تعدیل قناة قائمة 
أصلاً . 

وتحمل قناة التنبیه معلومات تحكم إلى نظام نقال في مكان غیر معروف. كما 
إذا كانت قناة  تبین رسالة قصیرة غیر مرمزة، وتدعى إشارة مؤشر التنبیه، ما

التنبیه تحتاج إلى فك الترمیز. 
  تتوحد أقنیة التحكم والمعطیات المنطقیة لتشكیل قناة فیزیائیة كما في الشكل

 فتحة 15 وms 10). تتحدد هیئة كل قناة فیزیائیة على شكل أطر ذات 6-14(
 Transportیدعى بمؤشر تضمین النقل  زمنیة. وتتضمن كل فتحة زمنیة ما

Format Combination Indicator-TFCI والتحكم بالاستطاعة المنقولة 
Transport Power Control TPC وخیار رموز الدلالة Optional Pilot 

Symbols بالإضافة للمعطیات . أما العدد الدقیق للبتات المخصصة لكل حقل 
فتؤسس على عدة محددات بما في ذلك معدل المعطیات الإجمالي. وبشكل 

عام فإن عدد البتات المكرسة للتحكم تشكل نسبة صغیرة من معدل المعطیات 
 . Overheadالكلي ویشار إلیها بالمضافة 

 

 
 FDD بخیار وحید الحامل نوع 3GPPلقناة مكرسة لمعیار  ): بنیة إطار14-6الشكل (

 
 في كل فتحة زمنیة باستخدام العلاقة:  N عدد البتات TFCIیوصف الـ 



  

) 6-8     (2k ×N= 10      
 معدل k . وتقابل قیمة  k= 0,1,2,…6  تتحدد بالمجموعة المعرفة بـ Nحیث 
 یعطى بالعلاقة: W/Rنثر 

)6-9 (   kR
W

2
256

= 

فإذا علم معدل النثر فإن ذلك یسري على تكرار الرمز ووتائر التخریق  
Puncture rates بالنتیجة فإن معدل المعلومات یصبح متاحاً ونتجنب بذلك . 

  لخدمة المعدل TFCIالعمل لتحدید المعدل. نلاحظ هنا عدم استخدام الـ 
الثابت.  

  فیعلم الهاتف النقال بزیادة أو إنقاص الاستطاعة في الخرج، TPCأما الـ 
حیث تستخدم هذه الإشارة في خوارزمیة التحكم بالاستطاعة بآلیة الحلقة 

المغلقة. 
 في كل فتحة زمنیة لإعطائنا إشارة دلالة pilot symbolsوتحشر رموز الدلالة 

مكرسة والتي تستخدم لتعظیم إشارة الدلالة العامة. تعد هذه التقنیة فعالة بشكل 
خاص في مصفوفات الهوائیات المتكیفة وتعطي إمكانیة أكثر فعالیة للتحكم 

 بالاستطاعة عن طریق الحلقة المغلقة.
:  الوصلة العكسیة بخیار الحامل الوحید 6-2-2

) معدِل الوصلة العكسیة والذي یقوم بالعملیات الأساسیة 15-6یبین الشكل (
التي تجري بالوصلة الأمامیة. نفسها 

 بالإضافة إلى إشراك أقنیة إضافیة QPSKیستخدم هذا المعدل قناتي تعدیل 
 بكودات متعامدة. differentiated بعد أن تتم مفاضلتها MUXفي الناخب 

التي استخدمت في معدل الوصلة نفسها  OVSFیستخدم هذا المعدل كودات الـ 
الأمامیة لضمان التعامدیة وبالتالي تقلیل التداخل. 



  

 

 
  CDMA): مخطط صندوقي لمعدل الوصلة العكسیة المستخدم بنظام 15-6الشكل(

وحید الحامل 

). 3-6تتألف الوصلة العكسیة من عدة أقنیة منطقیة، كما في الجدول (
تقوم قناة النفاذ بإقلاع الاتصال وتستجیب للرسائل المرسلة في وضعیات البث 

 . ویتشارك فیها كل أجهزة الجوال في pagingوتوجه أقنیة النفاذ أو التنبیه 
منطقة التغطیة للخلیة وتتصف بخطر حدوث تصادم الذي یحدث عند طلب 

 الخدمة من قبل أكثر من جهاز نقال بنفس اللحظة.
 المقترحFDD نوع وحید الحامل  3GPP): محددات الوصلة العكسیة لخیار3-6الجدول (

 



  

تقوم قناة الرزمة العامة بنقل رزم معطیات صغیرة ومتوسطة الحجم والتي تتمم 
إمكانیات المعطیات لقناة النفاذ الأمامي. إنها قناة عامة، وبحكم ذلك، فإن النفاذ 

حصراً للحركة الرشقیة    بالتسابق؛ وهي  مخصصةاً فیها یكون عشوائیاً ومحكوم
burst traffic .

تتوحد أقنیة التحكم والمعطیات المنطقیة لتكوین قناة فیزیائیة مكرسة كما هو 
). یستعاض عن الانتخاب الزمني ( الذي كان 16-6موضح بالشكل (

 codeمستخدماً في معدل الوصلة الأمامیة) بانتخاب الأقنیة بطریقة الكود  

multiplexed ومن ثم تطبق على أذرع مختلفة لمعدل  QPSK dual-

channel) لتحدید قیم عدد البتات بالفتحة 9-6) و(8-6 . تستعمل العلاقات (
 . W/R وكذلك النسبة Nالزمنیة 

 

 
المقترح FDD نوع وحید الحامل  3GPP): بنیة إطار لوصلة عكسیة لخیار16-6الشكل (

 
 Acquisition and Synchronization التحصیل والتزامن 6-2-3

 یحدث التزامن على سویات ثلاث: الفتحة الزمنیة والإطار وكذلك كود البعثرة  
Scrambling code 3 . إن الطریقة المسماةGPP ذات خیار الحامل الوحید 

تروج لشبكة لامتزامنة للسماح بتشغیل مستمر بین بیئتي الداخل والخارج 



  

indoor and outdoor environments في تلك الشبكات تكون المحطات. 
القاعدیة غیر متزامنة مع بعضها البعض وكذلك عن أي تواقت خارجي ، 

GPS مثلاً . بالنتیجة، فإنه یمكن تفادي مشكلة التزامن في الشبكات الداخلیة 
 بسبب ضعف الإشارة. لكن هذا الأمر GPSیمكن تأمین میقاتیة الـ  حیث لا

یوجب دفع الثمن المتمثل بتأثر تزامن الكود سلباً فضلاً عن تحصیل الخلیة 
Cell acquisition والمناولة Handover إن هذا یعني ضرورة تمتع كودات . 

النثر بالفعالیة (أي تمتعها بمعامل ترابط متبادل منخفض) حتى في حالات 
 أو التأخیر. offsetالانزیاح 

تتألف عملیة التزامن في الشبكات اللامتزامنة من متتالیتین من الكود: متتالیة 
الكود الأولي ومتتالیة الكود الثانوي. أما المتتالیة الأولى، وتسمى كود التزامن 

 زمنیاً، slots ، فهي لتبیین مواقع الفتحات primary sync code-PSCالأولي 
 secondary syncأما المتتالیة الزمنیة الثانیة، وتسمى كود التزامن الثانوي  

code-SSC .فهي لتأمین تواقت الإطارات وكود البعثرة ، 
یعني أنها    ماCyclic Code  هي كود دوري SSC   و PSCإن كلاً من الـ 

تعطي الصفة المطلوبة عندما ینزاح الكود بالطور بما یشكل كلمة كود أخرى. 
 goodدوریة حیدة لتابع الترابط الذاتي  أي أن الكود المذكور یبدي خصائص لا

aperiodic autocorrelation properties  تعتبر متتالیة . M مثالاً على 
 فتعتبر مثالاً آخر على Golay code . أما كود غولاي cyclicالكود الدوري 

-17-6 كما یبین الشكل (SSC  و PSCالمقصود وتستخدم لتشكیل متتالیتي 
آ). 

 



  

 

 
 ثم تفاصیل تولید SSC و PSC): مخطط صندوقي لخوارزمیة بناء الـ 17-6الشكل (

 الكود الأولي

 
 مع a(n) معلومة، chip-16 بعملیة تعدیل متتالیة مكونة من PSCیتولد كود 

. أما الناتج فیكرر ویطمس بمتتالیة b(n) تدعى chip-8متمم متتالیة غولاي بـ 
 یتعامل مع y(n) . وعلیه فإن كل بت من سلسلة الـ y(n)، اً  بت16مكونة من 



  

یعني أن عملیة الطمس إما أن تمرر أو تعكس  ؛ ماchip-16قطعة ذات 
 ب). تكون النتیجة متتالیة 17-6معطیات القطعة كما هو مبین بالشكل (

PSC  cp(n)  256   ذات طول یساوي chips إن وحدانیة الكود یتسنن بها . 
 مع كل PSC وهي مختلفة لكل نظام. تتكرر الـ  b(n)متتالیة غولاي المتممة 

فتحة زمنیة ثم تعطي میقاتیة الفتحة حالما یفك ترمیزها. 
 hk(n) مع متتالیة هادمارد PSCفنحصل علیها بجمع متتالیة SSC  أما الـ 

 256×256 . تتكون مصفوفة هادمارد من أسطر modulo-2باستخدام جمع 
 له طول SSC  csk(n) . بالنتیجة فإن chips 256 وتمتد لـ  kیشار لها بـ 

 ودور یساوي عرض الفتحة الزمنیة. یختلف دلیل متوالیة chips 256أیضاً بـ 
 أسطر في مصفوفة 8المحدد بكل   ، لكل فتحة زمنیة بالإطارkهادامارد، 

 و .....و 16 و 8 و 0 الأولي (أي الأسطر 17هادمارد ومقیدة إلى الأدلة الـ 
 وتبین میقاتیة الإطار وكود البعثرة. 32). تتبع هذه الأدلة أحد النماذج الـ 136

 لشبكة لامتزامنة أطول من مثیله في acquisition timeیعد زمن التحصیل 
 المرافقة تكون chipsشبكة متزامنة. لأن كلاً من طور الكود ومیقاتیة الكسرات 

مجهولة في الشبكات اللامتزامنة. وعلیه فإن الحاجة تدعو الى بحث تنائي 
 CDMA IS95الأبعاد (الزمن والكود). أما الشبكات المتزامنة بالمقابل، مثل 

 تكون معلومة ویتم البحث عن المیقاتیة فقط. Mفإن متتالیة الـ 
 التحكم السریع بالاستطاعة  6-2-4

ل الواحد على حلقة مفتوحة وأخرى مغلقة جا المو ذ3GPPیعتمد خیار الـ 
للتحكم بالاستطاعة. حیث تعمل طریقة الحلقة المفتوحة- كما في النظام 

CDMA IS95 على تقدیر الفقد بالوصلة الأمامیة بینما تعمل الحلقة المغلقة - 
على ضبط شدة الإشارة المستقبلة عند المحطة القاعدیة لتسویة النسبة 



  

إشارة/تداخل الناجم عن كل الأجهزة النقالة العاملة في منطقة تغطیة الخلیة. 
بذلك فإن الحلقة المغلقة تؤمن جودة وصلات الاتصال وتعظیم سعة النظام. 

 لآلیة الحلقة المغلقة. فهي ترسل بكل فتحة TPCتستخدم معلومات الـ  
 هرتز وهذا یعادل ضعف معدلها في 1500 ) أي بمعدل ms 0.667زمنیة(كل 

 تقریباً . بالإضافة لذلك یتطلب تصمیم تعدد المعدلات تغیراً CDMA IS95الـ 
أكثر حدیة في سویة الاستطاعة المرسلة؛ مثلاً عندما یتغیر معدل النثر من 

 .4  إلى256
 لخیار الحامل الوحید   Air Interface تواجهیة الهواء 6-2-5
 خیار الحامل الوحید مع أنظمة الجیل الثاني  Incompatibleیتوافق  لا

CDMAو  TDMA وبهذا الوضع فهو یحتاج إلى طیف رادیوي جدید . 
 : IMT-2000  مكرس له سمیت مجالات

) 1,920-1,980MHz 2170-2,110 و MHz حیث یسمح زوجي . ( 
 ). frequency duplex operationالترددات بالعمل بنمط 

 لتحسین diversityأقصاه أربعة أنواع من التنوعیة   یعطي هذا النظام ما
الوصلة اللاسلكیة. یعمل ترمیز القناة والتخالل على إعطاء تنوعیة بالزمن 
لمكافحة الأخطاء الرشقیة. أما إشارات الطیف المنثور باتساع فتمكن من 

تنوّعیة تعدد المسار وبالتالي تقلیل أثر الخفوت القلیل. أما هوائیات الاستقبال 
المتعددة بالمحطة القاعدیة (وحتى بالرادیو الجوال) فتعطي تنوّعیة فراغیة 

spatial diversity كما تعالج الخفوت الضعیف. یمكن أیضاً لإشارات إضافیة 
مرسلة من المحطة القاعدیة أن تضیف تنوعیة بالإرسال مما یمكن من تقلیل 
 آخر للخفوت القصیر. تقودنا هذه الخصائص بالتالي إلى محددات نظام الـ 

3GPP ) 5-6) و(4-6 المبینة بالجداول.( 



  

 errorإن خیار الحامل الوحید یقیس دقة التعدیل بما یعرف مطال شعاع الخطأ 

vector magnitude – EVM :وهي تعرّف كما یلي 
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 n هو شعاع الخطأ بین الإشارة الفعلیة وبین الرمز المثالي بینما e(k)حیث 

 . اً هي مجال الرموز وتساوي فتحة زمنیة أو إطار
 

 FDD): محددات الحد الأدنى للادائیة لمستقبل نقال بخیار وحید الحامل 4-6الجدول (

 
 FDD): متطلبات الحد الأدنى للادائیة لهاتف نقال بخیار وحید الحامل 5-6الجدول (

 
 : TDD CDMA خیار 6-3

 في مناطق بدون أزواج بالمجال 3GPPیمكن هذا الخیار من تحقیق شبكات الـ 
الترددي أو ضمن مجال ترددي ضیق نسبیاً . یستخدم هذا الخیار القناة الرادیویة 

لكل من الوصلة الأمامیة والعكسیة. نفسها  5MHzذات 



  

 یتكون لدینا أقنیة الوصلة الأمامیة والعكسیة من خلال TDD في نظام الـ 
تقسیم الطیف الرادیوي إلى فتحات زمنیة. تتضمن هذه الفتحات معطیات معدلة 

بطریقة الطیف المنثور بشكل یتوافق مع المعطیات التي نجدها في خیار 
. وبذلك یمكن للفتحة الزمنیة أن تتضمن معدلات معطیات مرتفعة.  FDDالـ

ویمكن توزیع هذه الفتحات بشكل مرن لتخدیم الوصلات غیر المتناظرة كما هو 
 . TDMA/CDMA). یعرف هذا النظام باسم 18-6مبین بالشكل (

 
 TDD): توزع الفتحات الزمنیة في خیار 18-6الشكل (

یطبق الانتخاب الزمني على الأقنیة المكرسة فقط. أما بقیة الأقنیة الأخرى، 
الفیزیائیة منها وأقنیة النقل، فترسَل بشكل مستمر وتكون مماثلة لتلك التي 

 بحامل واحد. الأكثر من ذلك یتوجب على الهاتف FDDنجدها في خیار 
النقال أن یستقبل ویكشف فتحتین زمنیتین - على الاقل - في كل اطار 

للحفاظ على كفاءة حلقة التحكم المغلقة بالاستطاعة. 
 opportunity-driven تشغیل تعدد النفاذ الفرصي  TDDكما یدعم خیار الـ 

multiple access –ODMA حیث تستخدم الفتحات الزمنیة في هذا المط 
 بین المحطات القاعدیة. نحتاج في حال استخدام relay slotsكفتحات وسیطة 

 إلى فتحتین على الأقل، الأولى للنفاذ العشوائي والأخرى ODMAالـ 
للمعطیات. 



  

 على المرونة للوصلات غیر المتناظرة TDDـتشتمل مزایا استخدام شبكة ال
بالإضافة للتوافق مع شبكات ذات موارد رادیویة محدودة، فضلاً عن إتاحة 

القیاسات العكسیة للقناة مایمكن من تحسین التحكم بالاستطاعة بواسطة الحلقة 
المفتوحة. 

 من المساوئ التالیة: تقطع الإرسال على الوصلات TDDتعاني شبكة الـ 
 یؤثر سلباً على الخلیة المعنیة والخلایا اً مما یخلق تداخلاً نبضي الرادیویة

 . TPCبطء التحكم بالاستطاعة بسبب قلة رموز الـإلى المجاورة، بالإضافة 
  متعدد الحوامل   CDMA خیار 6-4

 الذي یقود إلى cdma2000(1x) تحسیناً دعي CDMA IS95تضمن تطویر 
 نفس cdma2000(1x) . یمنح معیار 3GPPخیار تعدد الحوامل لمعیار 

 (الأقنیة الفیزیائیة، الأقنیة 3GPPالصفات المرنة التي یعطیها المعیار 
المنطقیة، وكودات النثر) ولكنه یبقي على عرض مجال التعدیل الضیق 

 متعدد الحوامل بتكرار 3GPP. یقوم معیار CDMA IS95المستخدم في الـ 
لى عرض إ ثلاث مرات للوصول cdma2000(1x)مفهوم قناة المعطیات للـ 

"  cdma2000(1x) وبالتالي یقود الى التسمیة العامة "MHz-5المجال الاسمي 
یلاحظ أن معدل معدل النثر المعتمد في  نظام متعدد الحوامل یبلغ ثلاثة 

 كما یختلف عن خیار CDMA IS95أضعاف المعدل الأساسي في نظم الـ 
3GPP .ذي الحامل الواحد 

 متعددات الحوامل لتتواءم مع 3GPP و cdma2000(1x)صمم كل من 
نفسه  القائمة. لذا تتشارك هذه النظم الطیف الرادیوي CDMA IS95شبكات الـ 

وتحتاج بذلك إلى أدائیة متماثلة لتواجهیات الهواء. 
 
 



  

 الوصلة الأمامیة لخیار تعدد الحوامل: 6-4-1
) نظیره 19-6یتشابه معدل الوصلة الأمامیة متعدد الحوامل المبین بالشكل (

 . ینفذ هذا المعدل المهام التالیة: ترمیز CDMA IS95المستخدم في نظم 
FEC التخالل الكتلي، بعثرة المعطیات، مواءمة المعدلات، تغطیة ولش، النثر ،

 interaction والتكبیر. لتقلیل التأثر البیني RFالعقدي بالإضافة لتحویل الـ 
وللسماح بتحكم مستقل بالاستطاعة یقوم هذا المعدل بمعالجة كل قناة فیزیائیة 

بشكل مستقل. 

 
 متعدد الحوامل CDMA): مخطط صندوقي لمعدل الوصلة الأمامیة بنظام 19-6الشكل (

  
). 6-6تتألف الوصلة الأمامیة من عدة أقنیة منطقیة مختلفة كما في الجدول(

 متعددة الحوامل أقنیة جدیدة لتحسین 3GPP و cdma2000(1x)تقدم خیارات 
 CDMAالسعة والمرونة والتدفق. وتعتمد هذه المعاییر الأقنیة المنطقیة من الـ 

IS95 .بما في ذلك قناة الدلیل وقناة التزامن وقناة النداء وقناة الحركة الأساسیة 
 الوصلة الأمامیة – متعدد الحوامل CDMA): محددات قناة نظام 6-6الجدول (



  

 
تعطي أقنیة الدلیل المساعدة إشارات دلیل مكرسة لأجل تطبیقات تشكیل الحزمة 

beam-formingمما یساعد على عملیة فك التعدیل   وتحسین تنوعیة الفراغ
للإشارات ذات معدل المعطیات العالي. وهي ترمز بتابع والش شبه المتعامد 

لتجنب التداخل. 
 والتحكم الأمامي العام فهي تتصل مع الأنظمة broadcastأما أقنیة البث 

النقالة ضمن مجال تغطیة الخلیة العائدة للمحطة القاعدیة. وتحمل قناة التحكم 
الأمامي العامة معلومات إضافیة للنظام ورسائل مكرسة مفیدة لوصلة 

المعطیات ولطبقات بروتوكول الشبكة.   
 النقال. CDMA لهاتف standbyأما قناة النداء السریعة فتزید من زمن الترقب 

وهي تفعل ذلك بتوصیل رسالة بسیطة غیر مرمزة حول أقنیة التحكم العامة 
إذا كان هناك استقبال للأقنیة المرمزة. هذا الأمر یقلل  والنداء، بحیث تبین ما

زمن المعالجة ویحسن زمن الترقب. 



  

أما أقنیة التحكم العامة فتدیر مستوي الاستطاعة المرسل من قبل الهواتف 
النقالة الموجودة ضمن تغطیة الخلیة المغطاة بالمحطة القاعدیة. وتتألف من 

عدة أقنیة جزئیة مخصصة لعدة أقنیة بالوصلة العكسیة وتحل مكان بتات 
 . CDMA IS95التحكم بالاستطاعة التي كانت مدمجة بدفق المعطیات في 

 فتزود قناة الوصلة common assignment channelأما قناة الفرز العامة 
العكسیة بمهمات سریعة وبالتالي تدعم النفاذ العشوائي لرزم المعطیات. تعلم 

قناة التحكم الأمامي المكرسة المستخدم عن معلومات تتصل بالإرسال 
والتأشیر. 

 
تؤمن أقنیة المعطیات الرئیسیة قیم المعدلات المرتبطة بالفوكودرات المعیاریة 

)8Kbps , 13Kbps یمكن الحصول على معدلات أعلى عند إضافة أقنیة .( 
 أو متغیر 9.6Kbpsإضافیة. وتعطي الأقنیة الإضافیة معدل خدمة ثابت قدره 

 ). 3x من أجل 1.0Mbps و  1x في حالة 307Kbps إلى 1.2Kbps(مابین 
یؤمن المعدل الثابت الخدمة لسبع أقنیة إضافیة كحد أقصى بینما تؤمن الخدمة 

بمعدل متغیر التغطیة لقناتین إضافیتین فقط. 
 

تعطي المعدلات العلیا للمعطیات كسب معالجة أقل وبالتالي حمایة أقل من 
 عند turbo codingالتداخلات. وللتغلب على ذلك یستخدم الترمیز الدفعي 

 . كما أن أطر المعطیات یمكن أن 14.4Kbpsمعدل معطیات أعلى من 
 میلي ثانیة. 20 میلي ثانیة بدلاً من 5تصطف في أطر بعرض 

 ذات 3GPP وcdma2000(1x)تتقاطع الأقنیة المنطقیة في الوصلة الأمامیة لـ 
الحوامل المتعددة  مع الأقنیة الفیزیائیة والتي تفترق عن بعضها بكودات  

مختلفة موسعة التعامد. 



  

:  الوصلة العكسیة لخیار تعدد الحوامل6-4-2
) المبین لمعدل الوصلة العكسیة المعنیة خلافات مهمة 20-6یظهر الشكل (

 لأن المطلوب منه تخدیم عدة أقنیة فیزیائیة CDMA IS95عن مثیله في نظام 
كما یستخدم الإرسال المستمر. ویستمر بتنفیذ المهام التقلیدیة مثل: ترمیز 

FEC والتخالل الكتلي ومواءمة المعدلات rate matching وتغطیة والش والنثر 
 والتكبیر. إلا أن الخلاف مع نظیره بالوصلة الأمامیة هو RFقدي وتحویل الـ فال

  والتكبیرRF قبل التحویل للـ basebandضم الإشارات في المجال الأساسي 
وذلك لتقلیل الكیان الجامد (الهارد) في الجهاز النقال. 

 

 
  متعدد الحواملCDMA): مخطط  صندوقي لمعدل الوصلة العكسیة بنظام 20-6الشكل (

 ). 7-6تتكون الوصلة العكسیة من عدة أقنیة منطقیة كما هو مبین بالجدول( 
 CDMAتتضمن اللائحة نفاذات وأقنیة الحركة الأساسیة الموجودة في نظام 

IS95 .بالإضافة إلى عدة أقنیة جدیدة لتحسین السعة والمرونة 
تؤمن قناة الدلیل العكسیة مرجعاً حقیقیاً لتحقیق الكشف المتسق عند المحطة 

 . أما خصائصها 3Dbالقاعدیة مما یعد بتحسین في الأدائیة بمقدار یصل إلى 
فتتوافق مع تلك المحققة في إشارة الدلیل للوصلة الأمامیة. كما یستخدم المرسل 



  

مستوى الاستطاعة لقناة الدلیل العكسیة كاستطاعة مرجعیة لبقیة الأقنیة 
 الفیزیائیة.

 
 الوصلة العكسیة – متعدد الحوامل 3GPP): محددات قناة نظام 7-6الجدول (

 
 مهاماً مماثلة لقناة enhanced access channelیحقق نفاذ القناة المحسن  

النفاذ: فهي تبدأ الاتصال وتستجیب للرسائل الموجهة. وسعیاً لزیادة المرونة 
تمنح قناة النفاذ المحسنة ثلاثة أنماط للعمل هي: النفاذ الأساسي والاستطاعة 

 . reservation accessالمحكومة وحجز النفاذ 
تحمل قناة التحكم العام العكسیة  معلومات المستخدم والتأشیر إلى المحطة 
القاعدیة عندما تكون أقنیة الحركة غیر فعالة. بخلاف ذلك تقوم قناة التحكم 

المكرسة بتوصیل تلك المعلومات. 
 . أما الأقنیة الإضافیة (اثنتان 2 و 1تؤمن القناة الأساسیة أطقم المعدلات 

كحد أقصى) فتعطي معدلات أعلى للمعطیات مع معاملات نثر متغیرة. أما 
في بعض التكوینات الرادیویة فیمكن للأقنیة الإضافیة تحمل معطیات تصل 

. أما بالنسبة للوصلة العكسیة 2.0Mbps وهي مرشحة لمقاربة 1.0Mbpsإلى 



  

فمن المستبعد جداً وجود حاجة فعلیة لمعدل معطیات مرتفع لأن الاتصال 
الرادیوي غیر متناظر عادة فالمعطیات أكبر بكثیر على الوصلة الأمامیة. 

یمكن مع ذلك استخدام الترمیز الدفعي لمعطیات الوصلة العكسیة عند تجاوز 
 حیث تطلب مثل هذه الخدمة عن طریق قناة النفاذ العكسیة. 14.4Kbpsقیمة 

 
 التحكم بالاستطاعة 6-4-3

 FERتستخدم خوارزمیة جدیدة لحلقة تحكم خارجیة بالاستطاعة رتكز على الـ 
 بخیار تعدد الحوامل. تعمل هذه 3GPP و cdma2000(1x)وذلك لكل من 

 لكل الأنظمة الجوالة في منطقة التغطیة للخلیة FERsالخوارزمیة على إظهار 
وتعمل على ضبط  استطاعات لكل المستخدمین لتحقیق أمثلة الأدائیة. كما 

تقلل من أثر القریب-البعید وتعول على قیاس الأدائیة لتحسین سعة الشبكة.  
یمكن القول بأن تصمیم تعدد الحوامل یحتاج الكثیر من الخطوات الكثیرة 

والناعمة للتحكم بالاستطاعة بالشكل المطلوب.  
 

خاتمة: 
) ملامح الصورة العامة لأنظمة الجیل الثالث المعروفة 8-6یلخص الجدول (

. IMT-2000تم التعارف علیه باسم عائلة  حتى الآن والتي تشكل ما



  

 
 

) 8-6الجدول (

 
 
 



  



RF 
: - مقدمة

یمكن المرسل/اللاقط الرادیوي وصلة اللاسلكي من الاتصال المتحرر من قیود 
الشبكة السلكیة. ویؤسس عبر الوصلة الأمامیة والعكسیة من الاتصال على 

 . تتناسب هذه MHz 2000 وحتى MHz 800أقنیة ترددیة یكرس لها المجال 
الترددات مع الاتصالات النقالة ویكون تخمید المسار فیه معقولاً وكذلك الحال 

بالنسبة لسویات الاستطاعة المرسلة وأبعاد الهوائیات أیضاً مناسبة. 
، RF قسم الـ – CDMA) مخططاً صندوقیاً لمرسل/لاقط 1-7یبین الشكل (

 حیث یتألف من مرسل ومستقبل ومركب ترددي. 
 

 
 RF): مخطط صندوقي مبسط لمرسل/لاقط 1-7الشكل(

یزیح المرسل طیف الإشارة الأساسي إلى التردد الرادیوي المقصود باستخدام 
 على مرحلتین. یختار المستقبل القناة المقصودة Heterodyneمبدأ الهترودین 

 الهترودین. –ویحول ترددها الحامل إلى المجال الأساسي باستخدام نفس المبدأ 



  

  بالإشارات المرجعیة frequency synthesizerیزود المركب الترددي 
 في كل من المرسل frequency translationالمطلوبة لعملیة التحویل الترددي 

والمستقبل. 
    RF Engineering Concepts مفاهیم الهندسة الرادیویة 7-1

 دوراً محوریاً في المعركة ضد الآثار المؤذیة للانتشار RFیلعب نظام الـ 
الرادیوي. فالمرسل یكیف المجال الأساسي للإشارات لتحقیق اتصال فعال، بینما 

یقوم المستقبل بانتقاء الشارة المرغوبة من بین العدید من إشارات التداخل. 
 Duplex arrangementsلتحقیق هذه العملیات نحتاج إلى إجراءات الازدواج 

رتیبات تعدیل الطور. كما تحتاج إلى مجال تشغیل تمقرونة بتحویل التردد ول
عریض یحده عادة ضجیج الأرضیة في أدناه واللاخطیة في أعلاه. ستبین 

 الفقرات التالیة تفصیلاً لذلك.
  Duplex Operation التشغیل المزدوج 7-1-1

 باسم البسیط – من نقطة إلى أخري –یعرف نوع الاتصال وحید الاتجاه 
simplex operation أما الاتصال من الطرفین متضمناً وصلة أمامیة . 

 . في نظم الازدواج بتقسیم Duplex modeوعكسیة فیعرف بنمط المزدوج 
 مثلاً، یعمل المرسل GSM ، كما الـ Time Division Duplex-TDDالزمن 

 CDMA ، كما الـ FDDوالمستقبل في أوقات مختلفة. أما في شبكات الـ 

IS95 مثلاً، یعمل المرسل والمستقبل بشكل آني مستخدمین أقنیة رادیویة 
مختلفة.  

 بین المرسل والمستقبل. dB 120 عادة إلى عزل یزید عن FDDتحتاج نظم الـ 
ویرجع السبب بذلك إلى أن الضجیج المولد من المرسل یظهر عند الهوائي 

رافعاً بذلك أرضیة الضجیج لدى المستقبل مما یعیق مقدرة الأخیر على التقاط 
الإشارات الضعیفة. 



  

 عند الهوائي بعزل المرسل عن المستقبل Duplex filterیقوم مرشح الازدواج 
-7بفعل تباعد مجال الإرسال عن مجال التمریر للاستقبال كما في الشكل (

). تؤمن هذه البنیة التخمید المطلوب بین المسارین ولكن یرافق ذلك تخمید 2
طفیف لإشارات ضمن المجال مما یقلل استطاعة الإشارة المرسلة وبالتالي یزید 
الضجیج عند الإشارة المستقبلة. كما أن مرشح الازدواج یأخذ حیزاً كبیر نسبیاً 

 ضمن النظام ولعله أكبر من بقیة المكونات.

 
): مخطط مرشح ازدواج(أ) ومنحني الاستجابة الترددیة(ب) 2-7الشكل (

 
 : Frequency Translation إزاحة التردد 7-1-2



  

تعد هذه العملیة أساس المرسل اللاقط. ولكي یتحقق الاتصال بشكل فعال عبر 
الأفنیة اللاسلكیة وبمقاسات مقبولة للهوائیات یتطلب الآمر استخدام إشارات 
المیكرویف. تتشكل إشارات المیكرویف من إزاحة تردد المجال الأساسي إلى 

المجال الرادیوي في المرسل. وتحدث عملیة إزاحة مماثلة ومعاكسة في 
المستقبل لإعادة الإشارة الأصلیة من حاملها الرادیوي إلى المجال الأساسي. 

تستخدم دارات المازج لتنفیذ تلك الإزاحة الترددیة. تكافئ هذه الدارات الضوارب 
التماثلیة من حیث الوظیفة حیت تجرى عملیة جداء لإشارتین في الدخل ینتج 

 عنها إشارة الخرج الموصفة بالعلاقة:
)7-1   (cos(2πf2t)×s(t) = Acos(2πf1t)   

. LO إشارة المهتز المحلي f2 تمثل إشارة الدخل المطلوب إزاحتها وf1حیث 
) 1-7تولد إشارة المهتز المحلي بواسطة مركب الترددات. یمكن كتابة العلاقة (

كالتالي: 

)7-2      ([cos2π(f1- f2)t + cos2π(f1+ f2)t ] 
2
A   s(t) =  

حیث نلاحظ ظهور مركبات ترددیة تساوي فرق ومجموع ترددي الدخل. كما 
تبین العلاقة بأن خرج المازج المثالي یتناسب طرداً مع مطال إشارة الدخل. 

  Phase Modulation تعدیل الطور 7-1-3
تقضي هذه الخطوة الهامة بتوضیع إشارة الرسالة على موجة الحامل الترددي 

عبر عملیة تعدیل مطال و/أو زاویة الطور للموجة الحاملة. تتباین أنظمة 
التعدیل وینعكس ذلك على المزایا الناتجة من كل منها وذلك من حیث بساطة 

 QPSK تعدیل  CDMA IS95البنیة وفعالیة عرض المجال. یستخدم نظام 
). 3-7كما هو مبین بالشكل (

 



  

 
 وشكل الموجة QPSK): مخطط التجمهر للـ 3-7الشكل(

توصف الإشارة المعدلة طوریاً بالعلاقة: 
)7-3    ()(cos[)( ttAts cc θω += 
 

 هو تابع tθ)( هو تردد الحامل بالرادیان و cω مطال الإشارة، Acحیث 
  حساسیة الطور للتعدیل مقاساً к حیث m(t)кزمنیاً ویساوي  الطور المتغیر

) لتصبح: 3-7بالراد لكل فولط. یمكن توسیع العلاقة (

)7-4  ( )(sinsin
2

A
 - )(coscos

2
A

  )( CC tmttmtts CC κωκω= 

إلى موجة الحامل أما المرتبطة بـ  tcω حیث تشیر المعاملات المرتبطة بـ  
m(t)к  .فتدل على المعطیات المعدلة 

 یمثل بتین من المعطیات m(t) فإن كل رمز رسالة QPSKفي حالة إشارات الـ 
 . أما المغلف العقدي للإشارة j, -1+j, -1-j, 1-j+1وذلك بقیم متعامدة لـ  

 فهي: QPSKالمعدلة بطریقة 
)7-5   ()()( tj

CeAtg θ=    
والتي تكتب بالشكل التالي أیضاً : 

) 7-6   ()()()( tjytxtg +=  



  

cosθ(t)حیث     2   x(t) =Ac/ و sinθ(t) 2 y(t) =jAc/ نلاحظ أن  . 
 هي ببساطة الشكل الطیفي QPSK لإشارة معدلة psdكثافة طیف الاستطاعة 

. فإذا كانت إشارة الرسالة تتكون من نبضات مستطیلة m(t)لإشارة الرسالة 
فإن: 

) 7-7    (







=

b

b
bc fT

fT
TAfS

π
πsin

)( 2  

 یمثل دور الرمز في الرسالة. Tbحیث 
 الذي یعتمد على الإشارات QPSK) البنیة الأساسیة لمعدل 4-7یبین الشكل (

المتعامدة لتشغیل الضوارب حیث تحتاج لتحلیل إشارة الرسالة لمركبات 
cos кm(t) 2متعامدة:     Ac/وsin кm(t) 2  Ac/ یساعد هذا التحلیل .

على التبسیط وجعل التعدیل الصفحي فعالاً ومناسباً بهذه الطریقة. 

 
 QPSK): مخطط صندوقي لمعدل 4-7الشكل(

 
تسترجع الإشارة المعدلة طوریاً باستخدام كاشف التعدیل ذي البنیة المتممة 

 r(t)). تجري في الكاشف عملیة جداء للإشارة المستقبلة 5-7المبینة بالشكل (
  بحیث یكون كل من التردد sinωct  و  cosωctمع إشارات حامل متعامدة 

والطور لهما مطابق لمثیلهما في الإشارة المستقبلة. نوصف الإشارة المستقبلة 
بالعلاقة: 



  

)7-8   ()sincos()( tmtmAtr cQcIC ωω += 
 لإشارة الرسالة على التتالي. Q وI هما المكونتان المتعامدتان mQ و mIحیث 

 أما خرج المازج فهو:
ttmAttmAtr-أ) 7-9( ccQCccICI ωωωω cossincoscos)( += 
 
ttmAttmAtr-ب) 7-9( ccQCccICQ ωωωω sinsinsincos)( += 

والتي یمكن كتابتها بشكل آخر: 

)0sin()2[sin[(-أ)  7-10(
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  فنحصل 2ωctفي النهایة یقوم مرشح تمریر منخفض مناسب بحذف المركبات 
 . mQ(t)و  mI(t) على الإشارات الأساسیة للرسالة  وهي 

 
 QPSK): مخط صندوقي لكاشف تعدیل 5-7الشكل (

 الضجیج  7-1-4



  

ینبعث الضجیج من كل الدارات الإلكترونیة بسبب التهیج الحراري للإلكترونات 
وبسبب الطبیعة المتقطعة للتیار. ینتج عن ذلك ظهور تعرجات صغیرة في 
التیار عشوائیة الطبیعة. تعمل إشارة الضجیج هذه على رفع مستوى الإشارة 

الأدنى المطلوب ما یؤثر سلباً على أدائیة النظام. 
 المعطى بالعلاقة: F عادة برقم الضجیج RFیوصف الضجیج في دارات الـ 
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  النسبة بین استطاعة الإشارة واستطاعة الضجیج in(S/N)حیث یمثل الحد  

 out(S/N)بالدخل و 
). یعبر عن 6-7مقاسة بخرج الدارة، كما هو موضح بالشكل (نفسها النسبة 
  ویعطى بالشكل NFأو    Noise figure  برقم الضجیج Fالمقدار 

NF=10logF . 
 فإن معامل الضجیج یمكن أن یكتب G=So/Siوبما أن تكبیر الدارة هو 

F=No/GNi ترتبط استطاعة ضجیج الدخل .  Ni مع منبع ضجیج حراري
4kTB حیث k ثابت بولتزمان و  T درجة الحرارة المطلقة و B عرض مجال 

القیاس. أما استطاعة الضجیج المسلم لدارة  بحالة تحقق الموافقة بالممانعات 
. kTBمع المنبع فهي 

هادئ) یربط  یمكن النظر إلى المسألة باعتبار الدارة خالیة من الضحیج (مكبر
-ب) وبالتالي: 6-7معه منبع ضجیج خارجي كما بالشكل (

 



  

 
): توضیح ونمذجة معامل الضجیج 6-7الشكل (

 

)7-12   (kTFB
G
N

N o
equivi ==, 

ونكتب علاقة الخرج: 
) 7-13       (xio NGNN += 
 

  Nx=kTB(F-1)وعلیه فإن ضجیج الدارة هو فقط الضجیج الإضافي 
) فإن استطاعة الضجیج 7-7أما عند ترابط الدارات بشكل متتالٍ كما بالشكل (

عند خرج المرحلة الأولى هي:  



  

 
)7-14      (BkTFGNo 111 = 
 

واستطاعة ضجیج المرحلة الثانیة منسوبة للدخل هي: 
) 7-15   ()1( 22 −= FkTN x 
 

 
): حساب معامل الضجیج لمراحل متتالیة 7-7الشكل(

بضم هذه الاستطاعات للضجیج والضرب بكسب المكبر نجد الاستطاعة على 
. خرج المرحلة الثانیة

)7-16  ()1( 221212 −+= FkTGkTFGGNo 
 

  G1G2ومنه نجد رقم الضجیج الكلي بالتقسیم على 
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من الواضح أن أثر المرحلة الأولى هو الأعظم على قیمة معامل الضجیج 
الكلي كما أنه یحدد في النهایة مستوى الإشارة الأدنى الذي یمكن كشفه في 

المستقبل. 



  

 : Distortion التشویه 7-1-5
یتحدد المجال الدینامیكي، كما هو معروف، بضجیج الأرضیة في طرفه الأدنى 
وبأثر اللاخطیة في حده الأعلى حیث یتجلى الأخیر على شكل تغیر بالكسب 

 Intermodulationوظهور توافقیات إضافة لتشویه التعدیل البیني 

distortion تؤثر هذه الأمور سلباً على الإشارة بالإضافة إلى تأثیر إشارة .
على أخرى تقع في موقع ترددي مختلف عنها. 

خطیة التكبیر:   من خلال علاقة تعبر عن لاRFیمكن نمذجة خرج دارة 
)7-19     (vo = a1vi + a2(vi)2 + a3(vi)3 + ….. 
 

 ثوابت مرتبطة بالتردد. a1,a2,a3 اشارة الخرج و vo اشارة الدخل و viحیث 
   فإن إشارة Vcosωt من الشكل RFبفرض تطبیق إشارة على دخل دارة الـ 

الخرج تعطى بالعلاقة: 
)7-20      (vo(t) = a1Vcosωt + a2V2cos2ωt + a3V3cos3ωt +…. 
 

وبعد النشر: 
)7-21 (

+++++= )3coscos3(
4

)2cos1(
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cos)( 3322
1 ttV

a
tVatVatvo ωωωω 

حیث یتضح أثر تخمید الربح للمكبر وظهور توافقیات التشویه. 
 ω وتولد إشارة خرج عند التردد الأساس Vcosωt إشارة الدخل RFـ تكبر دارة ال
: وفق العلاقة

)7-22 (  3
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3 VaVaV += 

 



  

 عن α تخمید الربح. یعبرa3 تمثل كسب الإشارة الصغیرة بینما تسبب a1حیث 
: تخمید الربح المعطى بدلالة الربح الخطي للمكبر بالعلاقة 
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 وتكون عند  α 0.891= تكون قیمة  1dB-وعند نقطة 
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 إشارات خرج بترددات توافقیة مع التردد الأساس وتعرف RFكما تنتج دارة الـ 
بالتشویه التوافقي 
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ویكون المطال النسبي لهذه الإشارات 
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 وهي متناسبة مع مطال إشارة الدخل. 
 فإذا تكونت إشارة الدخل من إشارتین بترددین مختلفین كالتالي:  

V1cosω1t + V2cosω2t :یكون خرج هذه الدارة 
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 كما في ω2 و ω1حیث تمثل هذه الحدود الإشارات عند أو قرب الترددات 
). أما الحد من المرتبة الأولى فیمثل التكبیر المثالي للإشارة 8-7الشكل (



  

 فتمثل تشویه 2ω2-ω1   و 2ω1-ω2الصغیرة، أما حد المرتبة الثالثة عند 
  .RFالتعدیل البیني لدارة الـ 

 
. ): تشویه التعدیل البیني بسبب لاخطیة المكبر8-7الشكل(

 وكل حد من تشویه التعدیل البیني  Vo1تعطى مطالات تكبیر إشارة الدخل 
VO3 بالعلاقة 

 Vo1 = a1Vi-أ)    7-28 (

3-ب)   7-28 (
33 4

3
iO VaV = 

 . یقودنا ذلك إلى الملاحظتین الآتیتین: Vi مساویة لـ V2 و V1بفرض  
یتنامى حد المرتبة الثالثة لتشویه التعدیل البیني بشكل أسرع من تكبیر  -

إشارة الدخل. 
یتقاطع امتداد مطالي هاتین الإشارتین المتولدتین بالخرج عند نقطة  -

 – Third-order Intercept Pointتدعى نقطة إدراك المرتبة الثالثة 

IP3) 9-7 كما هو مبین بالشكل.( 

یعطى المطال النسبي لجداء تشویه التعدیل البیني بالعلاقة 
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 IP3 والمسماة IMD): إیجاد نقطة تقاطع تشویه الـ 9-7الشكل(

 
 بالكیفیة التالیة. IP3حیث یمكن إیجاد مطال الخرج الفعلي عند نقطة الـ 

 وبالتالي: Vi= VIPیكون مطال الدخل   عندماVo3 وVo1یتساوى الخرجان 
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-ب) نجد: 28-7وبعد التعویض بالعلاقة (
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)، نجد أن خصائص 10-7في الربط المتعاقب لمراحل تكبیر، كما في الشكل (
-largeتشویه التعدیل البیني تفرض عادة حد الأدائیة المتعلق بالإشارة الكبیرة 

signal performance level بهذه الحال فإن حد المرتبة الثالثة لتشویه .  
 والذي یمتد a12Vo31 + Vo32التعدیل البیني عند خرج المرحلة الثانیة هو 

للصیغة : 
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 . ویساوي تكبیر الإشارة المرغوبة a11Vi یساوي Vi2حیث دخل المرحلة الثانیة 
 Vo3 و Vo1 تتساوى الإشارتان  Vi=VIP . وعندما Vo1= a11a12Viالمقدار  
وبالتالي: 
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 في المراحل المتتالیة IMD): تشویه الـ 10-7الشكل (

وهي تكبر إلى: 
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وبسهولة یمكن التعمیم لعدة مراحل: 
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 . وهذه IPمن المفید أن نلاحظ أن المراحل الأخیرة ذات تأثیر كبیر على الـ 
الحالة معاكسة تماماً لما رأیناه في تحلیل رقم الضجیج لعدة مراحل مترابطة. 

 Frequency Synthesis تركیب التردد 7-2
  التي یستخدمها المرسل والمستقبل لعملیة LOیزودنا المركب الترددي بإشارات 

 UHF في المجال الترددي LOالإزاحة الترددیة. ویعطي عادة إشارة وحیدة 



  

)0.3-3GHz  وكذلك إشارتین ترددیتین في مجال الـ ( VHF) 3-300MHz ( 
 )11-7كما بالشكل (

 

 
 

): استخدام مركب التردد في المرسل والمستقبل 11-7الشكل(

 
تحكم هذه الترددات الحاملة المرسلة والمستقبلة جملة متطلبات یتم التحقق منها 

 عالیة الدقة. LOمن قبل مؤسسات وطنیة ودولیة مما یتطلب تأمین إشارات 
 -Phased-Locked Loopsتولد هذه الإشارات بواسطة حلقات الطور المغلقة 

PLL) تتألف الـ 12-7 كتلك الموضحة بالشكل .(PLL من تردد مرجعي 
 بالإضافة إلى كاشف طور ومرشح N وآخر یقسم على  Mوعداد یقسم على 

 نظام تحكم بتغذیة خلفیة PLL . تعد الـ VCOالحلقة ومهتز محكوم بالجهد 
تجهد لتقلیل إشارة كاشف الطور والذي یتناسب مع الفرق بین المرجع المقسم 

 بالنتیجة تنتج الـ synthesized signal   dividedوبین الخرج المقسم المركب 
PLL إشارة خرج بالتردد (M/N)fref . 



  

 
 PLL): مخطط صندوقي لمركب تردد مبني على الـ 12-7الشكل(

 PLL أنماط عمل الـ 7-2-1
ن هما: نمط التحصیل  ونمط التزامن.ففي نمط ا نمطا عمل أساسيPLL  لدارة

 نحو تردد الإشارة المرجع. إن هذه VCOالتحصیل تحرك الحلقة تردد الـ 
العملیة غیر خطیة بشكل كبیر وتوصف بدلالة محددات الحلقة التالیة: زمن 

 . pull-in range ومجال  الجذب switching-timeالتحصیل، زمن التبدیل 
 تردد المرجع. VCOتعمل الحلقة بعد التحصیل بنمط التزامن حیث یلاحق الـ 

تعد المحددات التالیة للحلقة من الأمور الحاسمة لعملها بنمط التزامن: ثباتیة 
 ، الدقة، والنقاء الترددي. frequency stabilityالتردد 

 في نمط التزامن  PLL عمل الـ 7-2-2
، في نمط التزامن، باستخدام مجال الطور PLLیتحقق التحلیل الأفضل لدارة الـ 

).  13-7ومن خلال النموذج الریاضي المبسط المبین بالشكل (

 
 PLL): تقریب خطي للـ 13-7الشكل(



  

(t) مع تقدیر النظام Ф(t)یقارن كاشف الصفحة تابع الطور التابع للزمن 
∧

Φ 
 . یتكفل تكبیر الحلقة بدفع فرق الطور بین ni(t)والذي یتضمن الضجیج 

الدخل والخرج نحو الصفر.  
ینمذج كاشف الطور بالعلاقة: 

)7-36  ()]()([ tt
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Φ−Φ= φκ  vout(t)   
  تكبیر الدارة مقدراً بالفولط لكل رادیان. یكیف مرشح الحلقة استجابة φκحیث 

 لتولید إشارة خرج تساوي: VCOالنظام لإشارة الخطأ ویدفع الـ 
)7-37   (])(cos[)( ∫+=
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 جهد التحكم. vc وVCO تكبیر الـ vκ و VCO هو التردد الحر للـ oωحیث 
یعد الحد المتعلق بالصفحة في العلاقة الأخیرة هو الأهم لأنه المحدد المعبر 

بحلقة التغذیة الخلفیة. وفي مجال الطور نجد أن تحویل لابلاس لخرج الـ 
VCO هو 
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 هي علاقة الحلقة PLLوباستخدام قاعدة ماسون للربح نجد أن تابع التحویل للـ 
المغلقة لتابع تحویل الطور أي: 
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 أضاف قطباً عند التردد صفر إلى تابع التحویل وبالتالي VCOیلاحظ أن الـ 
فإن مرشح تمریر منخفض من الدرجة الأولى معطى بالعلاقة: 
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 ینتج تابع تحویل من الدرجة الثانیة.  LPFωله تردد قطع 
 باستخدام نظریة التحكم حیث نكتب تابع تحویل الحلقة PLLیحلل سلوك الـ 

المغلقة بوجود مرشح حلقة من المرتبة الأولى وبالشكل المألوف: 
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 ζ یمثل الجداء تكبیر-عرض المجال للحلقة و nωحیث التردد الطبیعي  
معامل التخمید للنظام  
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یحلل استقرار النظام باستخدام مخطط مطال الحلقة المفتوحة بدلالة الطور كما 
) لنظام تقلیدي من الدرجة الثانیة. من المعلوم أن التصمیم 14-7في الشكل (

 والقیمة المستخدمة غالباً 0.5 أكبر من ζالجید للنظام یشترط أن تكون قیمة 
 . 2√/1هي  

 
 PLL): استجابة الحلقة المفتوحة للـ 14-7الشكل(



  

یعطى تابع تحویل خطأ الطور بالعلاقة: 
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یمكن الحصول على خطأ الطور بالحالة المستقرة من خلال: 
) 7-43   ()(lim)(

0
ssHs ese →

=Φ 

 من الصفر.  إن هذا یبرهن على تصحیح خطأ sینعدم عندما تقترب  وهو
  الذي تقوم به حلقة التغذیة الخلفیة خلال العمل ضمن الحالة VCOالطور للـ 
المستقرة. 

  PLL Non-ideal Effects آثار عدم المثالیة 7-2-3
 بالعلاقة steady-state بالحالة المستقرة PLL لدارة الـ VCOیعطى خرج 
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Φ یعبر عن عملیة الضجیج والتي تنمذج عادة كمتحول مستقر
 . zero-mean and stationary random variableصفري القیمة الوسطى 

tn)(یصف 
∧

Φ في مستوي التردد الضجیج المدخل من قبل الحلقة والذي ینتج
تعدیلاً أو تغیرات ضجیجیة المظهر في الحامل.  

 لتولید إشارة المقارنة وهذا VCO عدة دورات لإشارة الـ Nیستخدم عداد التقسیم 
بدوره یرفع مستوى الضجیج عند مدخل كاشف الطور بمقدار یساوي 

20log(N) فإن عداد نفسها  . وبالطریقةM یخفض مستوى الضجیج لإشارة 
 . فإذا كان مستوي الضجیج المولد من قبل كاشف 20log(M)المرجع بمقدار 

الطور أقل من سویة الضجیج على أي من مداخله فإن مستوى ضجیج الخرج 
  من ضجیج الأرضیة لمهتز 20log(N/M) یكون أعلى بمقدار PLLللـ 

 المرجع.



  

 مصدراً آخر للضجیج بالدارة، وتقدر كثافة طیف الضجیج له VCOیعتبر الـ 
 بالعلاقة:
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 معامل جودة دارة الرنین، و Q كثافة طیف الضجیج بالخرج، وSφ(ω)حیث 

cωتردد الاهتزاز، و Δωالمسافة الترددیة عن تردد الاهتزاز، و  Pc استطاعة
  استطاعة الضجیج بالإشارة. لكي نقلل ضجیج الطور یتوجب Pnالحامل، و 

 یمكن.  أكبر ماPc و Qأن تكون قیم 
 قرب الحامل ونحو VCO ضجیج الطور لدارة الـ PLLتقلل التغذیة الخلفیة للـ 

مستوى التردد المرجع أي 
)7-46  ()()()( sHSS ePLL ωω φ= 

یبقى هذا صحیحاً طالما بقیت الحلقة قادرة على تصحیح خطأ الطور. أما 
 التي تقع أعلى من عرض مجال Δωخارج مجال مرشح الحلقة (الترددات  

ویتزاید بالتالي مستوى الضجیج بالخرج إلى  المرشح) تصبح الحلقة غیر فعالة
). 15-7 كما هو مبین في الشكل (VCOذلك الموجود بالـ 

 
 PLL): أدائیة ضجیج الطور للـ 15-7الشكل (



  

 مصعّداً بواسطة f/1 قرب الحامل ضجیج فلیكر Sφ(ω)یتضمن ضجیج الطور 
 فوق 6dB/octave. یتناقص ضجیج الطور بمعدل VCOترانزستور التكبیر لـ 

 وحتى غایة عرض المجال لمرشح الحلقة. أما خارج عرض f/1زاویة ضجیج 
 VCOالمجال لمرشح الحلقة فإن ضجیج الطور یعتمد بشكل أساسي على الـ 

ویبقى مسطحاً نسبیاً . 
 بسبب تعدیل spurious tones أیضاً على ترددات طفیلیة PLLیحتوي خرج الـ 
 عند تردد المقارنة. تنزاح هذه المركبات الطفیلیة عن VCOجهد التحكم للـ 

  وفق:fcالحامل 
)7-47  (compcspur Nfff ±= 

 
. تخمد فقط تلك المركبات الواقعة ضمن fcomp = fref/M = fvco/N حیث   

  .PLLمجال الحلقة بینما تبقى الأخرى على قیمها وتظهر في طیف الخرج للـ 
 . یسرع PLLیتضح أهمیة الدور الذي یلعبه مرشح الحلقة في أدائیة الـ 

عرض المجال الواسع من عملیة التحصیل ویؤمن ذلك ضجیج طور منخفض 
كلما ابتعدنا عن التردد الحامل. أما عرض المجال الضیق فیتسامح لتشویش 

 وبالتالي تحافظ على تزامن أفضل. یختار في معظم الأحوال PLLأكبر في الـ 
 من تردد المرجع.  1/10قیمة عملیة لعرض مجال مرشح الحلقة تساوي 

     Transmitter System نظام المرسل 7-3
 بتعدیل الحامل الترددي مع المعطیات المرمزة بالمجال RFیقوم مرسل الـ 

الأساسي وتكبیر الموجة المعدلة الناتجة حتى مستوى الاستطاعة المطلوبة. في 
 یتضمن المرسل تحكماً دقیقاً بالإضافة إلى تداخل CDMAنظم الاتصال 

منخفض مما یسمح بعدد كبیر من المستخدمین. یمثل إضافة هذه المتطلبات 
بالإضافة إلى متطلبات التشغیل المحمول تحدیاً حقیقیاً أمام تصمیم المرسل. 



  

 اً  ، ومكبرI/Qیستخدم المرسل بنیة هیترودین على خطوتین متضمنة معدل 
 ، ومرشح مستقبل حزمة، ودارة دفع، RF ، ومرشح VGAمتغیر الكسب 

). یقوم 16-7  كما في الشكل (isolator   ، وعازلاً PAومكبر استطاعة 
 بخطوة إزاحة ترددیة أولى وذلك بتوضیع معطیات عرض المجال I/Qالمعدل 

 . أما خطوة الإزاحة الترددیة الثانیة فتتم في مازج الـ IFالأساسي على حامل 
RF حیث یزاح تردد الـ IF إلى التردد الرادیوي المطلوب. یتكفل مرشح بحذف 

 driverالترددات الطفیلیة وتقلل بالتالي من ضجیج الأرضیة للنظام. أما الدافع 
ومكبر الاستطاعة فتزید من شدة الإشارة المعدلة وتربطها إلى الهوائي. ینحصر 

 ضد تغیرات ممانعة الهوائي والتي تحدث بسبب PAدور العازل بحمایة الـ 
 ) المحیطة بالهوائي. فعلى E&Mتغیرات مجسمات الإشعاع الكهرطیسي (

سبیل المثال تغیر الأشیاء المحیطة بالهوائي ( جسم أو رأس المستثمر) من 
ممانعته. 

 
 

 RF): مخطط صندوقي لمرسل 16-7الشكل (

 من التحكم باستطاعة المرسل وذلك ضمن مجال استطاعة VGAیمكن الـ 
 . 25dBm (200 mw)+  إلى حد أعلى  50dBm-یتراوح بین حد أدنى  



  

یلاحظ أن الحد الأعلى منخفض بالمقارنة مع المعیاریات اللاسلكیة الأخرى 
ینعكس إیجاباً على   ). لكن ذلك لاGSM في حالة 2w(القیمة العلیا مثلا هي 

 یستخدم نظام تعدیل یحتاج CDMA IS95التیار المستجر من البطاریة لأن 
 نظام تعدیل GSMلمكبر استطاعة خطي وقلیل المردود بینما یستخدم الـ 

یسمح بوجود مكبر استطاعة عالي المردود.  بمغلف ثابت ما
 
      Spurious Response الاستجابة الزائفة 7-3-1

یعطي المازج المثالي إشارة خرج یتناسب مطالها مع مطال إشارة الدخل وتكون 
 ةتحمل بحد ذاتها أي  لاLO ؛ إذ أن إشارة LOمستقلة عن مستوى إشارة 

معلومات في مطالها. بكلمة أخرى  فإن استجابة المطال لمازج مثالي تكون 
خطیة بالنسبة لأحد المداخل ومستقلة عن الدخل الآخر. لتحقیق ذلك یتوجب 

یحقق بعض الفوائد الأخرى.   ذات مطال كبیر وهو ماLOأن نستعمل إشارة 
  حیث fout = fRF ± fLOینتج المازج، في الحالة المثالیة، خرجاً عند التردد  

fRF هي إشارة الدخل و fLO إشارة الـ LO لكن المشكلة هي أن لاخطیة . 
 . بالتالي یمكن كتابة إشارات الخرج LOالمازج تشوه كلاً من إشارة الدخل والـ 

الحقیقیة للمازج 
)7-48   (fM,N = |MfRF ± NfLO| 

 اً  أن تأخذ قیمN  و M تمثل النواتج الزائفة یمكن لكل من fM,Nحیث  
 . لحسن الحظ  أن مطال الإشارات الزائفة تتناقص ∞ ـ الى ∞صحیحة من 

 . N و Mعملیاً مع ارتفاع قیم 
 ) قیما عملیة لمطالات إشارات خرج زائفة لمازج.1-7یعطي الجدول (

 
 لمازج تقلیدي spur): جدول بالتشویشات 1-7الجدول (



  

 

 
 
   Spectrum Regrowth تضخم الطیف 7-3-2

فعالیة استخدام الطیف الرادیوي أمراً بالغ الأهمیة في نظم الاتصالات  تعتبر
اللاسلكیة. ولتعظیم هذه الفعالیة یتضمن الرادیة النقال مرشحات تشكیل النبضة 

pulse-shaping filters ًفي المعدل الرقمي بالإضافة إلى دارات خطیة جدا 
 . وعملیاً یظهر المرسل آثار لاخطیة تعمل على نثر طیف RFفي مرسل الـ 

). تدعى هذه 17-7الإشارة المعدلة إلى الأفنیة المجاورة كما في الشكل (
الظاهرة بتضخم الطیف وتعتبر مخربة لسعة النظام. 



  

 
): تضخم الطیف الترددي لإشارة مرسلة 17-7الشكل (

 
ینتج تضخم الطیف من عملیة التشویه البیني لمكونات الإشارة التي تنتج 

السلسلة المباشرة في عملیة نثر الطیف. 
 یبنى المعدل الرقمي لتحقیق آلیة التعدیل المطلوبة بالإضافة إلى ترشیح 

المطال لمغلف الإشارة المعدلة،   التي تعمل على تشكیل تغیرالأساسيالمجال 
 كما یلي Crest factor). یعرف معامل الذروة 18-7كما بالشكل (
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 القیمة الفعالة للموجة المعدلة. یبلغ معامل Vrms ذروة المطال و Vpkحیث 
 . OQPSK في تعدیل 5.1dB بینما یساوي QPSK في تعدیل 6dBالذروة 

 لأنها تدفع بدارة IMDتشارك مكونات الذروة في الإشارة بشكل أكبر في ظاهرة 
 لتعمل PAsالمرسل بشكل أكبر. للحفاظ على قدر مقبول من الخطیة تصمم الـ 

بشكل خطي حتى عند قیم الذروة للخرج ما یعد مسؤولاً عن ضعف المردود 
 . PAلدارة الدفع ومكبر الاستطاعة 



  

 

 
معامل الذروة  ): قمة الإشارة والقیمة الفعالة لها لتقریر18-7الشكل (

من أفضل الطرق لتقدیر تضخم الطیف إدخال إشارة دخل نثر الطیف 
CDMA إلى مكبر لاخطي. ونظراً لصعوبة المحاكاة یعتمد التقریب المستند 

 IMDـ  . یتم عادة تقلیل الIMD3على التشویه البیني من المرتبة الثالثة 
 . to 6 dB 2بمقدار 

  الضجیج 7-3-3
یساهم الضجیج أیضاً في إنقاص فعالیة الطیف الرادیوي لأنظمة الاتصال 

اللاسلكي. ویرجع ذلك إلى أنه یزید من تداخل الأرضیة ویقلل نسبة الإشارة 
 وتحد من المجال المفید للتحكم بالاستطاعة مما یرفع من المستوي S/Iللتداخل 

الأدنى للاستطاعة المرسلة. كما أن الضجیج المولد من قبل المرسل یؤثر أیضاً 
على أدائیة المستقبل الرادیوي. إذ یرفع من ضجیج الأرضیة وبالتالي یزید من 

مستوي الإشارة الدنیا التي یمكن أن یلتقطها المستقبل. 
یخفض المرسل المثالي من ضجیج الأرضیة للسماح بإرسال مستویات أدنى 

 جیدة للإشارة المعدلة. ویتصف SNRمن الاستطاعة وبالتالي الحفاظ على 
ضجیج الأرضیة بتغیر بطيء نسبیاً مع میل الطیف للتسطح. وتتدهور عملیة 

الاتصال عندما تنخفض سویة الإشارة عن مستوي ضجیج الأرضیة. 



  

 إلى عزل كامل بین Full-Duplex ( FD )یحتاج العمل بنمط الازدواج 
المرسل والمستقبل. إذ أن أي ضجیج یولده المرسل في المستقبل سیعمل على 
رفع سویة الضجیج في الأخیر ویدهور حساسیة المستقبل. یعبر عن ضجیج 

) 19-7 كالمبین بالشكل (FD . وفي نظام kTBالأرضیة الحراري المستقبل بـ 
: NRxیعطى مستوى استطاعة الضجیج عند مدخل المستقبل 
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 و  C˚27 عند   kT = -174dBm/Hz خرج الضجیج من المرسل وNTxحیث 
LDuplex الفقد عبر مرشح الازدواج. یعني هذا أن ضجیج الخرج من المرسل 

 في الحالة المتداولة. 120dBm/Hz-یحتاج أن یكون أقل من 

 
 FDD): مستوى الضجیج على مدخل مستقبل 19-7الشكل (

 باستخدام معاملات الضجیج NTxیتم حساب الضجیج المتولد من المرسل 
للدارات المكونة. كما تستخدم تقنیات التصمیم المعتمدة للضجیج المنخفض 

بالإضافة لمرشحات حذف مجال إشارات الاستقبال. 
 



  

    Gain Distribution توزع الكسب 7-3-4
 بضبط استطاعة الإرسال على مجال واسع وهذا یتضمن RFیقوم مرسل الـ 
 تحدیات هي: استطاعة خرج عظمى، واستطاعة خرج دنیا، ةمواجهة ثلاث

 یتطلب CDMAواستطاعة خرج حرجة.أما في التحدي الأول فإن نظام الـ 
 ضمن مجال المستقبل مع المحافظة اً  منخفضاً  وضجیجاً  منخفضاً  طیفياً تضخم

 CDMA IS95على استهلاك ضعیف للطاقة من البطاریة. نتذكر إن نظام 
 وضمن Adjacent Channel Power – ACPیحد استطاعة القناة المجاورة 

 أیهما أكبر. إن التحدید 60dBm- أو 42dBc- بالقیمة  kHz-30عرض مجال 
 ) بینما تشكل القیمة المطلقة ACP = Po- 42dBالأول هو القیمة النسبیة ( 

للاستطاعة التحدید الثالث.  

 
 IS95): تبیان الاستطاعة الحرجة بنظام 20-7الشكل(

 كما هو مبین 18dBm-یتقاطع التحدیدان عند مستوى استطاعة الخرج الحرجة 
 عند مستوى الاستطاعة الحرج CDMA). یتطلب نظام 20-7بالشكل (

 قلیلاً مع ضجیج منخفض بذات الوقت. أما عند مستوى اً  طیفياً تضخم
 الاستطاعة المنخفض فإن متطلب الضجیج المنخفض هو المهم هنا وهذا ما



  

یمكن تحصیله بسهولة بسبب تضمین هذا المطلب عند مستوى الاستطاعة 
الحدي. 

 هو في الأساس تقیید 42dBcمن المهم الملاحظة أن التحدید النسبي لـ 
لضجیج الأرضیة . فعند انخفاض مستوى استطاعة الخرج فإن الإشارات 

الداخلیة تصغر بطبیعة الحال، وبالتالي تتضاءل قیمة التضخم الطیفي بشكل 
كبیر. عندها ینزل التضخم الطیفي تحت مستوى ضجیج الأرضیة ویتبقى هذا 

الأخیر هو الحد لقیمة الاستطاعة للقناة المجاورة. 
 یعتبر توزیع الاستطاعة في المرسل أمراً هاماً لأن أي ضجیج یتولد في 

 . یؤدي ذلك للتفكیر RFفي مرحلة الـ   سیكبرIFالمجال الأساسي وفي قسم الـ 
. لكن ذلك IFبإعطاء تكبیر منخفض لهذه الأخیرة وزیادة تكبیر إشارات الـ 

لتقلیل   أصغرIF ما یستوجب إشارات RFسیؤدي بدوره إلى تشویه أكبر في الـ 
 !  RFالتشویه (إنقاص التضخم الطیفي) وبالتالي رفع استطاعة الـ 

تبین معنا أن المحددات الأهم للمرسل هي استطاعة الخرج ومستوى الضجیج 
 S/I) لبیان النسبة 2-7والتضخم الطیفي. وضعت هذه المحددات بالجدول (

) 21-7للإشارة المعدلة عند نقاط مختلفة في المرسل. كما یبین الشكل (
تجسیدا لقیم الجدول المذكور. 
 ): توزیع الكسب بالمرسل2-7الجدول (

 



  

 
)مستوي استطاعة الخرج للمرسل (أ) واستطاعته الحرجة (ب) 21-7الشكل (

 



  

 :  نظام المستقبل7-4
 مختلف الإشارات الملتقطة وبسویات مختلفة من ةیقوم المستقبل بمعالج

الاستطاعة. كما یعطي التكبیر اللازم للحصول على الإشارات الضعیفة 
المغموسة في العدید من الإشارات الدخیلة. من أجل ذلك یوصف المستقبل 

 لتبیان قدرته على كشف تلك الإشارات Sensitivityبمحدد الحساسیة 
 قابلیته على تخمید الإشارات Selectivityالضعیفة. بینما ندعو الانتقائیة 

سیما القویة منها. لا الدخیلة 
یستخدم المستقبل بنیة هیترودین ثنائیة الخطأ وتتكون من مكبر قلیل الضجیج 

، ومرشح حذف الخیال Low-Noise Amplifier – LNAومتحكم بربحه 
Image Reject Filter-IRF و مازج ، RF ومرشح ، IFومكبر ، VGA ، 

). 22-7 ومرشح تمریر منخفض كما بالشكل (I/Qوكاشف تعدیل 
 

 
 

 RF): مخطط صندوقي لمستقبل 22-7الشكل (

 



  

 تكبیراً مرتفعاً لمراحل مترابطة ذات رقم ضجیج أصغري LNAیمنح مكبر 
 على IRFویهبط إلى تكبیر منخفض للإشارات عالیة المستوى. یعمل مرشح 

 فیزیح حامل الـ RFحذف إشارة الخیال وتخمید ضجیج الخیال. أما مازج الـ 
RF المنتقى إلى موقع الـ IF الترددي المشترك باستخدام مهتز محلي متغیر 

 إلى IFذلك بإزاحة الحامل الترددي من الـ   بعدI/Qالتردد. یقوم كاشف التعدیل 
 . Q  و Iالمجال الأساسي وتفصل الإشارة المستقبلة إلى مكوناتها 

 بشكل A/D فیضبط مستوى إشارة الاستقبال لتحمل المبدل VGAأما مكبر الـ 
 یعمل ضمن قناة IF . یقوم مرشح SNRمناسب وهذا یعظم في النهایة النسبة 

CDMA IS95 1.25 عرضهاMHz .تقریباً بتخمید الإشارات المجاورة والدخیلة 
 فیساعد على زیادة تخمید  یعمل على المجال الأساسيLPFأما مرشح 

الإشارات الدخیلة.  
 Down-conversionتنتج إشارة الخیال عن عملیة المزج النازلة بالتردد 

mixing یقوم مازج الـ . RF بازاحة طیف الحامل fRF الى الأسفل بفعل  
  وفقLOالمازج المحلي 

) 7-51     (RFLOout fff ±= 
 RF . یعني هذا وجود إشارتي LO تردد المهتز fLO خرج المازج، و foutحیث 

 ( IF یمكنها المزج مع إشارة تردد الـ  fLO + fIF  و  fLO - fIFمختلفتین هما
fIF وفقاً للتصمیم المعتمد فإن إحدى هاتین المكبتین هي المرغوبة وتعتبر .( 

الثانیة خیالاً لها. وحتى عند افتراض أثرة بدون خیال فإن الضجیج الموجود 
  وینضاف إلى ضجیج المستقبل.  IFعند تردد الخیال سینزاح إلى موقع الـ 

یرى الناظر إلى طیف الإشارات بمدخل المستقبل أنه مكتظ ومعقد فعلاً . فهو 
بالإضافة إلى نفسه یتألف من إشارات تداخلیة ضمن المجال الرادیوي 



  

.  نفسهامستخدمین آخرین مرمزین بشكل متعامد ولكن یستخدمون القناة الترددیة
بناء علیه فإن تصمیم المستقبل یعد على درجة من التعقید. 

 
  :Sensitivity الحساسیة 7-4-1

 معطاة بالشارة SNRیشار إلى أضعف إشارة یمكن استقبالها ضمن نسبة 
ى لإ . وتتحدد بضجیج المستقبل كله منسوباً MDSالملتقطة الأصغریة أو 

 لدخل ویساوي:ا
)7-52   (MDS = kTFTB 

 MDS عرض مجال النظام. وترتبط الـ B رقم الضجیج الكلي و FTحیث 
بحساسیة المستقبل وفق العلاقة: 

)7-53  (Sensitivity = kTFTB(SNRmin) 

 لازمة لعمل كاشف التعدیل. في نظام SNR تعبر عن أقل SNRminحیث 
CDMA IS95  یخفض ربح عملیة نثر الطیف قیمة الـ  SNR الأصغریة 
  16dB-المطلوبة بأقل من 

 Selectivity الانتقائیة 7-4-2

یؤدي انخفاض الانتقائیة لمستقبل ما إلى إضعاف الحساسیة لجهاز الرادیو. 
ویتم الإقرار بذلك عند وجود إشارات تداخل قویة، لكن ارتداد ذلك على الأدائیة 

 . یمكن القول إن إشارات التداخل تخفض الكسب وتغطي على 3dBلأقل من 
 وتشویه التعدیل البیني  blockingالإشارة المرغوبة بفعل المزج الزائف والحجز 

 . في الفقرات التالیة یسلط cross-modulationوتأثیر التعدیل المعترض  
بعض الضوء على هذه التأثیرات. 

" مع المركبات الزائفة IF  Half-IF mixingیترافق "نصف المزج للـ  .1
) في مبدل النزول الترددي. تقوم إشارة تداخل توجد بمنتصف 2,2(



  

 وبین تردد الـ fRFالمسافة الترددیة بین الاشارة المستقبلة المطلوبة 
LO  أي عند ( fRF + fLO)/2 فتنتج إشارة حجب masking signal 

-half (IF). تدعى هذه بمشكلة منتصف الـ 23-7كما یبین الشكل (

IF problem ویتم تخمیده بترشیح إشارات دخل المازج واستخدام (
 حیث یقلل من balanced circuit approachآلیة التوازن بالدارة 

تشویه الدرجة الثانیة. 
 

 
 في مبدل النزول الترددي IF): مخطط نصف الـ 23-7الشكل (

 
أما عملیة المزج الثانیة التي تقلل من حساسیة المستقبل  .2

desensitized the receiver فهي المزج المعكوس reciprocal 

mixing) تمزج في هذه الحالة إشارة 24-7 والموضحة بالشكل .(
 مع –تداخل قویة - توجد عند تردد قریب من تردد الإشارة المرغوبة 

 ضجیجي فینتج إشارة حجب أیضاً . لكبح ذلك یتوجب fLOتردد  
للمركب الترددي أقل من الشدة النسبیة  المحافظة على ضجیج الطور

للإشارة الدخیلة. 



  

 
): المزج العكسي 24-7الشكل (

 
 فهو من الآثار الأخرى المؤذیة للحساسیة. Blockingأما الحجز  .3

ویحدث حین تدفع إشارة تداخل قویة بدارات المستقبل نحو الانضغاط 
compression وبالتالي یتخامد الكسب المطلوب للإشارة المرغوبة 

المستقبلة. 
 ومركبة V1cosω1tإذا وجدت إشارة دخل تتكون من مركبة مرغوبة ضعیفة 

 فإن نمذجة الخرج RF  عند مدخل الـ V2cosω2tترددیة دخیلة وقویة جداً  
تعطي: 

)7-54 ( +=++= tVVV
a

tVatvo 1
2

21
3

1
3

111 cos)3(
2

cos)( ωω 

 
 فإن V2 صغیر جداً مقارنة بـ  V1 . وبما أن V1cosω1tحیث نهتم فقط بـ  
إشارة الخرج تكتب 

)7-55 ( tV
a
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VatVtv oo 1
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 معاكسة a3 مطال الإشارة المرغوبة. في معظم الحالات تكون Voحیث 
 .V2 وبالتالي یتناقص الكسب مع زیادة a1بالإشارة لـ 

في الواقع الفعلي یمكن إیجاد مدى تحمل المستقبل لإشارة الحجز من خلال 
 . تطبق الإشارة المرغوبة بشدة تزید SNRقیاس أثر إشارة الحجز على النسبة 

3dBیؤدي  وتطبق بذات الوقت إشارة حجز على المستقبل مما  عن الحساسیة
: نضغاط الإشارة المرغوبة بحیث یصبح تكبیر الجهد لها هوإلى ا
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  عند3dBویحدث نقصان الكسب بمقدار 

)7-57(  
3

1
2 442.0

a
aV = 

 
  .SNR بالحساسیة و 3dBیقابل نقصان  وهو

 أن یقلص حساسیة f/1یمكن أیضاً للتردد المنخفض وضجیج  .4
المستقبل وذلك عند وجود إشارة تداخل قریبة من تردد الإشارة 

المرغوبة. إذ تمزج هذه الأخیرة مع الضجیج منخفض التردد فینزاح 
). عندئذ 25-7طیفه نحو طیف إشارة التداخل كما یبین الشكل (

یتراكب هذا الطیف الضجیجي الجدید فوق الإشارة المرغوبة ویسبب 
تدهور جودتها. 

 



  

 
 ): الإزاحة الترددیة لضجیج التردد المنخفض25-7الشكل (

  و من إشارة V1cosω1tفي تلك الحالة تتكون الإشارة من المكون المرغوب 
   ومن الضجیج منخفض التردد الذي ننمذجه بـ  V2cosω2tالتداخل  

V3cosω3t وبالتالي یكون خرج نظام الـ .RF بهذه الحالة 
)7-58(  +±++= tVVatVatvo )cos(cos)( 32322111 ωωω 
 

 مستوى الضجیج. نلاحظ V3معامل المرتبة الثانیة في السلسلة و  a2  حیث 
  أي:ω2 = ω1 ω3 -     صغیرة جداً وبالتالي:ω3 وأن ω2 ω1 ≈أن 

)7-59  (tVVaVatvo 132211 cos)()( ω+= 
 یصبح الكسب الفعلي:
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 التي 3dB  في معظم الحالات. أما نقطة الـ   a1 بإشارة معاكسة لـ  a2حیث 
 فتحدث عندما: SNRتفقدها 

 



  

)7-61     (1
2

1
32 292.0 V

a
aVV = 

 
 أیضاً تأثیر سلبي آخر على أدائیة IMDلتشویه التعدیل البیني  .5

المستقبل. ویتجلى عند امتزاج مركبتي تداخل قویتین مع بعضهما كما 
). في هذه الحالة تتكون إشارة الدخل بالمستقبل 26-7في الشكل (

  ومن إشارتي تداخل كبیرتین V1cosω1tمن الإشارة المرغوبة 
V2cosω2t و  V3cosω3t :ونستطیع كتابة علاقة الخرج كالتالي  

)7-62 (])2cos([
4
3cos)( 323

2
23111  +−++= tVVatVatvo ωωω 

 
): اثر تراكب إشارتي تداخل على المستقبل 26-7الشكل(

    فإن V2 = V3 =Vi و   ω1   تساوي بالتقریب ω3 2ω2 -وبفرض أن  
بالإمكان كتابة علاقة الخرج كما یلي: 
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 بوجود إشارتي تدخل قویتین هو RFوعلیه یكون الكسب الفعلي لدارة الـ 
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یؤدي إلى:    قد قدرت ماSNR لـ 3dBوتكون نقطة نزول 

)7-65    (3 1
3

1730.0 V
a
aVi = 

 
التي ترینا علاقة الاستطاعة التكعیبیة المتوقعة. 

 
المشكلة الأخیرة التي تدهور من حساسیة المستقبل هي التعدیل  .6

المعترض 
 Cross-modulation شارة قویة مرسلة ینتقل إ وهي ظاهرة تتمثل في أن تعدیل

) .  27-7إلى إشارات تداخل مجاورة كما یبین الشكل (
 

 
): اثر التعدیل المعترض 27-7الشكل (

 



  

 
  و كانت V1cosω1tفإذا افترضنا إشارة الدخل تتكون من الإشارة المرغوبة  

  وكانت إشارة معدلة مرسلة مطبقة على V2cosω2tقریبة من إشارة التداخل  
 فإن خرجها یعطى V3[1+ m.cosωmt]cosω3t  هي  RFدخل دارة الـ 

 بالعلاقة:
)7-66 (

 tttmVVatVav mo 23
222

323111 coscos]cos1[3cos ωωωω ++≅ 
  

   هي محددات التعدیل لإشارة الإرسال ونرید اعتبار إشارة  ωm   و  mحیث  
cosω1t :وحدود التعدیل المعترض فقط. نجد أن بالإمكان كتابة الخرج  

)7-67(     ttVVatVav mo 2
2

323111 cos)cos(3cos ωωω +≅ 
 

  ω3وهي تشبه الإشارة الأصلیة المعدلة المتداخلة باستثناء أن حاملها یتوقع عند 
 . یبین هذا أن تعدیل الإشارة المرسلة قد نقلها إلى جوار إشارة ω2بدلاً من 
تداخل. 

-cross فیحلل كما یلي. یضغط حد التعدیل المعترض SNRأما التأثیر على 

modulation term الإشارة المرغوبة أثناء رفعه للضجیج أو التداخل. یصبح 
 من الفاصل ωmهذا مشكلة عندما یكون عرض مجال التعدیل للإشارة المرسلة 

 ≤ ωm  ( أي  ω2 وبین الإشارة المتداخلة ω1الترددي بین الإشارة المرغوبة 

ω2 – ω1 في هذه الحالة تتراكب إشارة التعدیل المعترض على الإشارة .( 
الأصلیة وبالتالي تدهور حساسیة المستقبل. 

 



  

في الواقع الفعلي یوجد العدید من إشارات التداخل المعدلة على هوائي الاستقبال 
وتستطیع إحداث أي عدد من هذه الآثار اللاخطیة التي شرحت أعلاه بحیث 

تنضم للمشاركة بتدهور حساسیة المستقبل. 
  معدل خطأ البت والإطار :7-4-3

Bit Error Rate and Frame Error Rate   :  

 Figure of ورقم الجودة SNRفیما سبق قیمت أدائیة المستقبل باستخدام 

merit لكن ذلك یناسب الاتصال التشابهي بینما توصف الاتصالات الرقمیة . 
 probability of detectionبشكل أدق من خلال احتمال خطأ كشف البت 

error و معدل خطأ البت  BER لعمل ذلك نحتاج لتقییم أدائیة كاشف . 
التعدیل الرقمي. 

 الرسالة المنثورة Despreadingیقوم كاشف التعدیل الرقمي بفك نثر  
  معطیاً Ebالمستقبلة. یعني ذلك مراكمة القدرة في كل بت من بتات الرسالة 
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  Re(Z)  و   mean-square signal مطال التربیع الوسطي للإشارة Vsحیث 

  دور كل بت من بتات الرسالة. Tbهي الجزء الحقیقي من ممانعة الحمل  و  
بالمقابل فإن الكثافة الطیفیة للضجیج هي 
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  دور كل كسرة من النثر . Tc مطال التربیع الوسطي للضجیج و Vnحیث 

 وكما ترى في كاشف التعدیل الرقمي SNRوتكون النتیجة للنسبة 
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 هو عرض مجال W یمثل طاقة البت لواحدة طیف الضجیج،   Eb/Noحیث 

 هو W/R)  وTb/1 معدل بتات الرسالة (یساوي R) ، Tc/1النثر (یساوي 
أو كسب المعالجة للتعدیل بالطیف المنثور.  معامل النثر
 BPSK هاماً وحرجاً لأن الاتصالات الرقمیة التي تستخدم Eb/Noیعتبر الحد  

  تعطى احتمالیة خطأ الكشف بالعلاقةQPSKو 
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 . علینا الملاحظة بأن الضجیج في العلاقة BERوالتي تستخدم لتحلیل الـ  

الأخیرة یشمل أي قدرة إشارة تلوث عملیة القرار بالنسبة للبت. وتتضمن مثلاً 
 إشارة تداخل لم تخمد بالترشیح وكذلك التشویهات الناجمة عن المستقبل ةأي

بالإضافة للضجیج الداخلي للمستقبل. 
 من أهم مزایا الاتصال الرقمي إمكانیة الترمیز الرقمي لمصدر المعلومات ما

یجعله أكثر تحملاً للتداخل والضجیج. بالتالي فإن ترمیزات القناة ، مثل الترمیز 
 . أما معدل الخطأ الجدید BER تقلل أكثر من الـ  CRCالالتفافي وترمیز 

 فیقاس بعد عملیة تصحیح الخطأ. FERویدعى معدل خطأ الإطار 
محاكاة لكل آثار   وكاشف التعدیل الرقمي نحتاج إلىRF لتقییم مستقبل الـ 

الانتشار الرادیوي ، لكن المشكلة هي في الطبیعة العشوائیة لهذه الأمور غیر 
  لذلك نستعیض عن هذا random and unpredictable effectsالقابلة للتنبؤ 



  

 على أعداد لا حصر لها من الإطارات بعد FERبإجراء قیاسات عملیة للـ 
تعدیلها وإرسالها واستقبالها وكشفها. 

 
  Gain Distribution توزیع الكسب 7-4-4

یجب على المستقبل الرادیوي أن یتلاءم مع مختلف الاستطاعات المستقبلة مع 
ضرورة تحسسه للإشارات الضعیفة المرغوبة ورفضه لإشارات التداخل القویة. 

 برقم اً لكن هذا یخلق بحد ذاته قدراً من التضارب بالمتطلبات. فلكي نوجد نظام
 عالیة الربح. أما تقلیل RFضجیج منخفض وحساسیة عالیة نحتاج لمرحلة 

 والتي تسيء إلى الحساسیة كما رأینا- نحتاج العكس. –الآثار اللاخطیة 
) حیث تمثل المحددات الأساسیة بتلك التي ذكرت أي: 3-7یبین الجدول (

استطاعة الإشارة المرسلة، واستطاعة الضجیج، واستطاعة التشویه، والنسبة 
SNR . 

 ): توزع الكسب في المستقبل3-7الجدول (

 

 
) فتمثل حساسیة المستقبل 28-7أما المحددات الموضعة في الشكل (

وانتقائیته. 



  

 
): مخطط السویات للمستقبل متضمناً الحساسیة والانتقائیة 28-7الشكل (
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Satellite Communications
 

    Introduction  :  مقدمة1-1

فتحت تقنیة الاتصالات مؤخراً أسواقاً واعدة وأخذت الخدمات عبر السواتل دوراً 
متزایداً ونظم الاتصالات عبر السواتل أولویة كبیرة في الاستثمار لدى الشركات 
العالمیة ولقد سهلت الخدمة الهاتفیة للمناطق البعیدة وتستخدم بشكل واسع في 
التلفزیون والإذاعة ولإجراء الاتصالات الخاصة ولقد ساهمت التجهیزات الدقیقة 

بتطبیقات حدیثة معتمدة على السواتل ذات المدارات الثابتة لتنفیذ شبكة 
. Personal Communication Network (PCN) الاتصالات الشخصیة 

وكما توجد سواتل تدور على مدارات متزامنة أو غیر متزامنة حسب مشاكل 
ومتطلبات تصمیم النظام بحیث أن نمو الطلب على خدمة الاتصالات بغض 

النظر عن موقع المستخدم على سطح الكرة الأرضیة أو اختلاف الظروف 
البیئیة المحیطة عزز بشكل كبیر التطور في أنظمة الاتصال عبر السواتل 
للمحطات الأرضیة المتحركة وتظهر هذه الأنظمة فاعلیتها بتقدیم خدماتها 

لمناطق واسعة ومتباعدة حیث أن مثل هذه الخدمات لا تقدم بواسطة أنظمة 
أخرى وبنفس الفاعلیة والمردود الاقتصادي والمیزة الفریدة للاتصالات عبر 

السواتل قابلیتها لتخدیم جمیع المشتركین بنفس الوقت بغض النظر عن 
المسافات التي تفصل فیما بینهم. 

وتطبق هذه الإمكانیة على المحطات الأرضیة الثابتة وعلى المحطات المتحركة 
على الأرض وفي الجو وفي البحر. وأیضاً یمكن أن تكون السعة  (عدد 

المشتركین) دینامیكیة وتكون نظم الاتصال عبر السواتل للمحطات الأرضیة 



  

المتحركة أكثر شمولاً من النظم الأرضیة المتحركة الأخرى وذلك بتقدیم خدمات 
اتصال شاملة ومتنوعة . وتتعرض وصلات الساتل مع المحطات الأرضیة 

المتحركة للعدید من المشاكل والتي تقلل من أداء تلك الوصلات وأهمها: قناة 
الانتشار بالإضافة للتشویه الناتج عن التجهیزات وتأثیر مضخم الاستطاعة 

 وتكون الإشارة المستقبلة عند مستقبل المحطة الأرضیة  (TWTA)اللاخطي 
منخفضة الاستطاعة بسبب الخفوت المتعدد المسارات والظلال الناتجة عن 
العوائق الطبیعیة وخاصة في المناطق التي تكون فیها زاویة ارتفاع الساتل 

منخفضة وتستخدم حالیاً أنظمة الطیف المنتثر بشكل كبیر في الاتصالات عبر 
السواتل للمحطات الأرضیة المتحركة ومن أهم تطبیقات الطیف المنتثر نظام 

  Code Division Multiple Access (CDMA)النفاذ المتعدد بتقسیم الرمز 
والمستخدم حالیاً في العدید من نظم الاتصال عبر السواتل والمتوضعة على 

 المدارات المنخفضة والمتوسطة. 
 
     Historical Highlights:   لمحة تاریخیة1-2

 وابتدأ عهد الفضاء 1945بدأت فكرة الاتصالات عبر السواتل في أواخر عام 
  وتم أول (SPUTNIK) بإطلاق أول ساتل روسي اسمه سبوتنیك 1957عام 

 وعلى مدار 1965 عام (INTELSAT)إطلاق لساتل من شركة إنتلسات 
متزامن وبالنسبة لمحطات أرضیة ثابتة وفي نفس العام تم إطلاق أول ساتل 

 متضمناً البث التلفزیوني. MOLNYAاتصالات سوفیاتي من سلسلة سواتل 
 نزعة متزایدة في عدة دول للحصول على شبكة سواتل 1970وظهرت منذ عام 

عمل أول ساتل  1976للاتصالات بقصد الاستخدام الوطني وابتدأ في عام  
 والمجهز بمرسل  (MARISAT)عالمي للاتصالات بواسطة ماریسات 

منخفض التردد للاتصالات العامة ونفذت منظمة الإنمارسات 



  

(INMARSAT) نظاماً بالنسبة 1979 (منظمة الساتل للملاحة العالمیة) عام 
 1985للمحطات المتحركة یخص العمل في البحار والمحیطات وفي عام 

 نظاماً للمحطات الأرضیة المتحركة 1989 للملاحة الجویة وفي عام اً نظام
وحالیاً العمل على المدارات غیر المتزامنة (المدارات المنخفضة). 

  : قناة الاتصال عبر الساتل1-3
 Satellite Communication Channel  
تتضمن وصلات الساتل وصلة صاعدة عندما المحطة المركزیة ترسل للساتل 

وأخرى نازلة عندما تستقبل المحطة الأرضیة من الساتل وتكون الترددات 
 (G HZ)المستخدمة في الاتصالات عبر السواتل من مرتبة جیجا هرتز 

 )1-1ومقسمة إلى مجالات جزئیة كما في الجدول (
 

 ) یبین طیف الترددات المستخدمة في السواتل1-1الجدول (

رمز مجال التردد  (G HZ)المجال 
1-2 L 
2-4 S 
4-8 C 
8-12 X 
12-18 Ku 
18-27 K 
27-40 Ka 

40-300 Milimeter 
وحددت الترددات التي تعمل علیها نظم الاتصالات للمحطات الأرضیة 

 كما أقره المؤتمر العالمي للرادیو عام (L)المتحركة عبر السواتل في المجال 
 ) 2-1 كما مبین في الجدول (1987

 
 WARC) یبین مجال الترددات لنظم الاتصالات المتحركة كما حدده 2-1الجدول (



  

 
مجال ترددات الوصلة تحدید أنواع الخدمات 

 M HZالصاعدة  

مجال ترددات الوصلة 
 M HZالنازلة  

لخدمة السواتل للمحطات المتحركة في 
البحار والمحطات الأرضیة المتحركة 

1631.5 – 1634.5 1530 - 1533 

لخدمة السواتل للمحطات المتحركة في 
البحار بشكل أساسي وللمحطات 

الأرضیة المتحركة فقط للمعطیات 
بشكل ثانوي 

1634.5 – 1645.5 1533 - 1544 

 1545 - 1544 1646.5 – 1645.5للخدمات الضروریة والطارئه 

 1555 - 1545 1656.5 – 1646.5لخدمة الطیران 

لخدمة السواتل للمحطات المتحركة التي 
تتصل مع الطیران ومحطات السفن في 

البحار 

1656.5 – 1660.5 1555 - 1559 

 
  : أهم أنواع المدارات ومزایاها1-4

The Important Types Of Orbits And Its Features 
 :  المدار البیضوي المائل (الأهلیلجي)1-4-1

تدور السواتل حول الأرض على ارتفاع متغیر وعلى المدار البیضوي المائل 
بسرعة زاویة تسبق أو تتأخر عن سرعة دوران الأرض بحیث لا تبقى السواتل 

ها ودثابتة بالنسبة لنقطة على سطح الأرض وبالتالي تستخدم فقط خلال وج
 دقیقة لكل 15ضمن حزمة رؤیة هوائیات المحطات الأرضیة ولمدة لا تتجاوز 

دورة وهي بحاجة لتجهیزات ملاحقة معقدة وغالیة الثمن في المحطات الأرضیة. 
ولمثل هذه السواتل على المدارات البیضویة المائلة میزة أساسیة وهي عدم 

ضرورة وجود صواریخ دفع على متنها لإبقائها في مدارها وأهم السواتل التي 



  

تعمل على مثل هذه المدارات الساتل مولینا السوفیاتي الصنع فیأخذ هذا الساتل 
أقصى ارتفاع له فوق نصف الكرة الشمالي وأقل ارتفاع له فوق نصف الكرة 

  Km (1000 – 40000)الجنوبي 
 :   المدار الاستوائي الدائري1-4-2

تدور السواتل على هذا المدار بسرعة تساوي سرعة دوران الأرض لذلك یبقى 
هذا الساتل في نقطة ثابتة بالنسبة للمحطة الأرضیة على سطح الأرض ومیزة 

 (%100)هذه السواتل أنها تبقى ضمن حزمة هوائیات المحطات الأرضیة دائماً 
من الوقت ومن السیئات ضرورة توفر أجهزة معقدة وأجهزة دفع ثقیلة لإبقاء 

الساتل على مدار ثابت. 
 
 :   محاسن المدارات المتزامنة1-4-3

یبقى الساتل تقریباً ثابتاً بالنسبة لمحطة أرضیة ما وبالتالي لا تحتاج المحطة 
الأرضیة إلى أجهزة ملاحقة غالیة الثمن ویمكن للسواتل المتزامنة بسبب 

ارتفاعها الكبیر أن تغطي مساحة أكبر من الأرض بالمقارنة مع السواتل ذات 
المدارات المنخفضة وتمهل التأثیرات الناتجة عن ظاهرة دوبلر. 

 :  مساوئ المدارات المتزامنة1-4-4
بسبب الارتفاع العالي للساتل على المدار المتزامن بحاجة لزمن انتشار أكبر 

 میلي ثانیة وكما یحتاج 600 – 500للإشارات ویبلغ زمن التأخیر حوالي 
وضع ساتل متزامن على مداره الصحیح وفي النقطة المحددة دقة في الملاحقة 

الفضائیة وكما یحتاج الساتل لمحركات دفع لإبقائه دوماً على مداره وتتطلب 
السواتل المتزامنة استطاعات إرسال أكبر وحساسیة في المستقبلات أكبر بسبب 

 الفقد الكبیر للمسار.
 



  

 أنظمة السواتل الخدمة للمحطات الأرضیة المتحركة (المدارات العالیة 1-5
: والمتوسطة والمنخفضة ) 

Mobile satellite service systems 
  Intelsat     :  نظام الإنتلسات1-5-1

تم إطلاق عدد من سواتل الاتصالات بواسطة منظمة السواتل للاتصالات 
 العالمیة ( الإنتلسات) لتغطیة الاحتیاجات للاتصالات العالمیة . 

 ) ملخص لأهم محطات الإنتلسات الأرضیة وتطبیقاتها3-1الجدول (
الخدمة قیاسي 

الرئیسیة 
 التردد

G HZ 
قطر الهوائي 

(m) 

G/T 
(dB/K) 

 التطبیق

A  اتصالات عالیة السعة  35 30~15 4/6دولیة
B  اتصالات صغیرة السعة  31.7 30~11 4/6دولیة
C  اتصالات عالیة السعة  37 13~11 11/14دولیة

D1, D2 Vista 4/6 11~13, 
4.5 

31.7,2
2.7 

اتصالات ریفیة صغیرة 
السعة 

E1,E2,E3 IBS 12/14 , 
11/14 

8,5.5,3.5 34,29,
25 

اتصالات للأعمال 
الدولیة 

F1,F2,F3 IBS-
IDR 

4/6 4.5~10 29,27,
22.7 

اتصالات للأعمال 
الدولیة 

G  12/14, 
4/6 

تحدد المعاملات من قبل المستخدم وتصدقها 
INTELSAT 

Z  12/14, 
4/6 

تحدد المعاملات من قبل المستخدم وتصدقها 
INTELSAT 

  Vista خدمة الإرسال الهاتفي للطرق الضیقة 
IBS خدمة الإنتلسات للأعمال 
IDR معدل المعلومات المتوسطة  

وضعت السواتل الثابتة الجاهزة للعمل والاحتیاطیة فوق المحیط الأطلسي 
 لتغطیة 120ºوالمحیط الهادي والمحیط الهندي متوزعة فیما بینها بزوایا بمقدار 



  

كامل مساحة الأرض واستخدمت منظمة الانتلسات أحدث ما توصلت إلیه 
 وقد  Intelsatvi إلى  Intelsatiالتقنیات المتطورة لضمان فاعلیة السواتل من 

 قناة ویسمح هذا الساتل باستخدام 18000 لیتعامل مع Intelsatviiتم تصمیم 
عدة أنواع من صواریخ الإطلاق وتصنف المحطات الأرضیة في شبكة 

 A – B – C – D – E – F – Z – Gالإنتلسات بأنها قیاسیة وأهم أنواعها. 
 لأهم محطات الإنتلسات الأرضیة وتطبیقاتها اً ) ملخص3-1ویظهر الجدول (

ومعاملاتها ویتم التحكم بشبكة الإنتلسات من قبل مركز التحكم لسفن الفضاء 
 الخاص بأنتلسات في واشنطن.

 
 MSAT       : نظام– 1-5-2

تعمل الشركة الأمریكیة للاتصالات للمحطات المتحركة عبر السواتل 
(AMSC) وشركة التلسات المندمجة المتحركة (TMI) على أطلاق السواتل 

 الخدمة للمحطات المتحركة عبر الساتل في MSATالمتزامنة المتوافقة وتقدم 
الولایات المتحدة وكندا ویمكن للسواتل المتوافقة أن تعمل بنظام إرجاعي وتعمل 

 M HZ 1545 للوصلة الصاعدة وبتردد M HZ 1645هذه السواتل عند تردد 
للوصلة النازلة وذلك عند اختبار المحطات الأرضیة عبر الساتل وتستخدم 

 لخدمة شبكات الهاتف الأرضیة وتقدم خدمات الصوت Kuترددات من المجال 
 حزم موجهه على 6والمعطیات وإرسال الفاكس حیث تغطي مناطق الخدمة ب 

 النظم الأخرى للأسباب التالیة: MSATكل ساتل وقد ضم نظام 
 باستثمار النقل AMSC لتزوید MSATاستعداد خدمة النموذج المتفق ل 

 .1994 اعتبارا من عام MSATالمؤجر من أنیمارسات وأستثمر نظام 
     Regional Systems      : النظم الإقلیمیة  1-5-3



  

 مجموعات من سواتل INTELSATتملك عدة أقالیم وبلدان إضافة ل 
الاتصالات خاصة بها وتستخدم عادة لتغطیة المساحات الإقلیمیة أو المحلیة 

 المخدمة للبلدان الأوربیة وعربسات  EUTELSATأو الریفیة على سبیل المثال 
ARABSAT المخدمة للبلدان العربیة والبنمسات  PANAMSAT المخدمة 

 لتغطیة البلدان الأسیویة و  ASIASATللبلدان الأمریكیة اللاتینیة وأسیاسات 
AUSSAT هي مجموعة إقلیمیة تخدم شبكة الاتصالات الاسترالیة وتعمل هذه 

 C, Kuالمجموعات في مجال الترددات 

  Domsat And Rural Systems   : النظم الوطنیة والریفیة1-5-4
تتألف شبكات الاتصال الریفیة المستخدمة لمجموعات دومسات  من محطة 

مركزیة ومحطات منعزلة متعددة ویتم تشیید المحطة المركزیة في الساحة 
الأساسیة للمدینة بینما تشید المحطات المنعزلة في مناطق أكثر بعداً أو في 

 تابع الاتصالات الیاباني و  JC-SATمناطق ریفیة على سبیل المثال 
WESTER, SATCOM  (الولایات المتحدة) و ANIK  (كندا) و 

ITALSAT.(إیطالیا)  
 
 (VSAT)   : نظم1-5-5

Very Small  Apertur  Terminal  
 بوصل مناطق متباعدة ومتناثرة مع بعضها البعض VSATتقوم مجموعات 

 تحقق  الاتصال m 1.2 – 0.6وتملك المحطات المنعزلة هوائیات بأقطار 
 كلاً من بث الصوت VSATبالمحطة المحوریة المركزیة وتخدم شبكات 

والفیدیو وبث المعطیات بتكالیف منخفضة وتعتبر المیزة الخاصة لمجموعات 
VSAT هي قدرتها على العمل بمعدل معطیات متنوعة وعلى توصیل 

بروتوكولات متنوعة للمستخدم وتستخدم هذه المجموعات لتطبیقات أعمال 



  

متنوعة مثل التحقق من بطاقات الأتمان في صناعة التجزئة والمعالجة الآنیة 
في أسواق المال إضافة للتحكم عن بعد ومراقبة شركات النفط وتعد لقاءات 

 . VSAT(مؤتمرات) الفیدیو حقلاً تطبیقیاً أخر قید النمو باستخدام مجموعات 
       Inmarsat / Mobile  :نظم  1-5-6

 تغطیة شاملة خاصة لخدمات الملاحة العالمیة INMARSATتقدم سواتل 
وتعمل على تغطیة كامل مساحة الكرة الأرضیة وتقدم الخدمات للطیران 

 والملاحة والمحطات الأرضیة المتحركة عبر الساتل. 
 

 INMARSAT ـ) خدمات الاتصال ل4-1ویبین الجدول (
ملاحة جویة  A B C Mالخدمة 

 –إرسال هاتفي خدمة أساسیة 
 –تلكس 

معلومات عالیة 
 9.6السرعة 
kbps  
فاكس 

إرسال هاتفي 
16 kbps  

 –تلكس 
 9.6معلومات 
kbps فاكس 

معلومات 
300/600 

kbps  

إرسال هاتفي 
64 kbps  

 2.4معلومات 
kbps فاكس 

إرسال هاتفي 
9.6 kbps  

معلومات 
300/600 

kbps  

 120-85هوائي 
cm 

جمیع 
الاتجاهات 

مصفوفة مصفوفة مصفوفة 

G/T - 4 - 4 - 23 - 12 - 13 
نظام التعدیل 

الهاتفي 
FM OQPSK 

24 kbps 
BPSK 

1.2 kbps 
OQPSK 

8kbps 
OQPSK 
21 kbps 

ملاحة بحریة _ ملاحي بحري ملاحي بحري التطبیق 
أرضیة متحركة 

ملاحة بحریة _ 
أرضیة متحركة 

ملاحة جویة 

وتتضمن أنواع الخدمات التي تقدمها الأنواع السابقة الإرسال الهاتفي والبث 
المباشر والرسائل الإلكترونیة واتصالات الطیران والملاحة الجویة والملاحة 
البحریة وخدمة استكشاف الأرض وخدمة الأرصاد الجویة وخدمة الهوات. 

:  نظم السواتل التي تعمل على المدارات المتوسطة والمنخفضة 1-6



  

Satellite systems in operation (leo – meo)  
       Iridum         نظام الإیریدیوم 1-6-1

 ساتلاً 66اقترح النظام لأجل خدمات الفاكس والمعطیات والصوت ویتألف من 
 وعلى ارتفاع (LEO) مستویات مداریة وتعمل على مدارات منخفضة 6على 
 هوائیات موجهه نحو ة كلم عن سطح الأرض ویستخدم كل ساتل ثلاث780

 ویقوم نظام الإیریدیوم بتخدیم النظام Lالأرض ویعمل على المجال الترددي  
الأرضي للهاتف المحمول (إرسال/استقبال) وإن عملیة الاتصال لشبكة 

 والتي GATEWAYالاتصال الأرضي ستتم بواسطة المحطات الأرضیة نوع 
توزع في كافة أنحاء البلد ویتم إرسال الرسائل من هاتف محمول إلى هاتف 
أخر عبر السواتل و یتم إرسال الرسائل بتردد معین من هاتف محمول إلى 

 وبعد ذلك G HZ 23الساتل كما یتم إرسال الرسالة من ساتل لأخر بتردد 
 ومجال تردد الوصلة الصاعدة M HZ 1620ترسل الرسالة للأرض بتردد 

 ویستخدم النظام طرق النفاذ M HZ 1620 – 1610والنازلة ضمن المجال 
 على الوصلات الصاعدة وطرق النفاذ المتعدد بتقسیم FDMAبتقسیم التردد 

. TDMAالزمن على الوصلات النازلة 
  Odyssey : نظام الأودیسي 1-6-2

 ساتلاً وتنشر 12یقدم النظام خدمات الصوت والمعلومات والفاكس ویتألف من 
 مستویات مداریة ة سواتل منها في كل مستوى مداري وبالتالي یملك ثلاث4

 كلم 10370 وعلى ارتفاع (MEO)وتعمل هذه السواتل على مدارات متوسطة 
ویستخدم النظام هوائیات خاصة تدار ألیاً لتقدیم تغطیة للأرض ومناطق ساحلیة 

 من العالم.
ویتغیر الإشعاع الفراغي لتبقى منطقة التغطیة للساتل مستقرة ویعمل النظام مع 
شبكة الاتصال للهاتف الأرضي والتي تتضمن الهاتف الخلوي ویمكن الاتصال 



  

من هاتف خلوي خاص بنظام الأودیسي لهاتف خلوي أخر ومجال التردد 
 : ODYSSEY .والمتطلبات التصمیمیة لنظام S , Lالمستخدم هو 

 وحاجات PCNینفذ نظام الأودیسي لیلبي متطلبات الاتصالات الشخصیة 
مستخدمي الهواتف الخلویة (المحمولة)  ومتطلبات تصمیم النظام الحرج هي: 

 
 خدمات منخفضة الكلفة: –آ 

- طرفیات ثابتة/محمولة منخفضة الكلفة 1
- دارات ذات عمر استخدام مناسب وبكلفة قلیلة 2
- عدة سواتل ومحطات أرضیة 3
- عدم استخدام آلیات المعالجة أو وصلات العبور في البطاقة 4
- سواتل ذات عمر عمل طویل  5
- استخدام الدارات بأعلى مردود 6 

 
ب- خدمة ذات نوعیة عالیة: 

- تغطیة الأرض بالكامل 1
- خدمة بزوایا ارتفاع كبیرة 2
- تنوع بالسواتل ذات المدى الأعلى 3
- تأخیر صوتي مقبول 4
 - انخفاض خطر فقدان المكالمة5

          Globstar نظام الكلوبستار  1-6-3
 8 ساتلاً على 48یقدم النظام خدمة الصوت والمعطیات والفاكس ویتألف من 

 كلم ویقدم تغطیة شاملة للكرة 1400 وعلى ارتفاع (LEO)مدارات منخفضة 
 هوائیات ذات حزم شعاعیة باتجاه الأرض وذلك 6الأرضیة ویوجه كل ساتل 



  

لإرسال واستقبال الرسائل إلى الهاتف المحمول لتدخل ضمن محطات 
GATEWAY  ویمكن لهذا النظام العمل مع شبكة الهاتف الوطني PSTN .

محاسن النظام التقنیة: 
یتعامل النظام مع مختلف شبكات ومقاسم الهواتف الأرضیة الخلویة الحالیة 

 أو باستخدام تقنیة النفاذ المتعدد بتقسیم GSMمنها والمستقبلیة وفق نظام 
  وهذه التقنیة تسمح:  CDMAالرمز 

. -  النفاذ لسواتل متعددة1
- تحسین نوعیة وجودة الإشارة والحد من التداخلات بین الإشارات 2

وانقطاع الاتصال وضیاع المعطیات وتداخل الحدیث 
CROSSTALK  

- تأمین وصول المكالمة للهدف عن طریق نقل المكالمة وإزاحتها من 3
لي وتؤمن عدم آساتل لآخر باستخدام تقنیات خاصة تعمل بشكل 

انقطاع الكلام. 
  Aries      :- نظام الأریز 6-4- 1

 ساتلاً في أربع 48یقدم النظام خدمة الفاكس والمعطیات والصوت ویتألف من 
 هوائیات مشعة 7 كلم ویملك كل ساتل 1020مستویات مداریة وعلى ارتفاع 

لتسمح للنظام تغطیة شاملة للكرة الأرضیة ویمكن للهاتف المحمول أو وحدة 
الإرسال والاستقبال للعربة تحقیق الاتصال عبر مجموعة السواتل وتقدم 

 اتصالات داخلیة للمستخدمین أو لشبكات الهاتف GATEWAYمحطات 
 لتأمین الاتصال عبر  L,Sالأرضیة الشخصیة ویستخدم النظام المجال الترددي 
 مجالاً GATEWAYالسواتل للوصلة الصاعدة والنازلة وتستخدم محطات 

 لتحقیق عملیة الاتصال مع السواتل ویستخدم النظام تقنیة G HZ 6 – 5 اً ترددي
 . CDMAالنفاذ المتعدد بتقسیم الرمز 



  

   Ellipso     : نظام الألبیسو1-6-5
 ساتلاً في 15یقدم هذا النظام خدمات الفاكس والصوت والمعلومات ویتألف من 

مدارات مائلة أهلیلجیة أو بیضویة و تسع سواتل في مدارات دائریة استوائیة 
 الأرضي وتستخدم PSTN كلم ویمكن للنظام العمل مع 7800على ارتفاع 

 لعملیة الاتصال بین الساتل والطرفیات المتحركة أو L , Sالمجالات الترددیة 
 للاتصال مع مراكز التحكم  Cطرفیات الهاتف المحمول ویستخدم مجال التردد 

 وتردد الاتصال للوصلة الصاعدة CDMAالأرضي كما یستخدم النظام تقنیة 
1610 – 1616.5 M HZ  2500 – 2483.5 وتردد الاتصال للوصلة النازلة M 

HZ .  
           Orbit Dynamics دینامیكیة المدار    1-7

یمكن كتقریب أول اعتبار الأرض كشكل كروي متماثل وتأثیر الأجسام الأخرى 
مثل الساتل والشمس مهمل فمعادلة حركة الساتل یمكن أن یعبر عنها بالأشعة 

 والمركبات الشعاعیة كالتالي:
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 المسافة الشعاعیة عن مركز الأرض و rحیث تكون 

dt
d 0θ زاویة شعاع القطر  

 μ ) و 1-1المشكلة بالنسبة للمحور الكبیر للقطع الناقص كما في الشكل (
 ثابت الجاذبیة G حیث  μ = G.M = 398600.5 Km3/S2تكافئ العلاقة



  

 كتلة الأرض وهذه المعادلات الحركیة معروفة جیداً بعنوان مربع Mالشامل و 
القوة المركزیة. 

 كمیة الحركة الزاویة لكل وحدة كتلة  )2-1وتعطي المعادلة (

)1-3                    (
dt

drrvh 02cos
θ

φ ==  

 
 زاویة مسار الطیران وهذه النتائج مكافئة لقانون Φ السرعة و vحیث تكون 

كیبلر الثاني. ویتحرك الساتل بسرعة أكبر في نقطة الحضیض (بیرجي) أي 
أقرب نقطة من المدار عن الأرض. ویتحرك الساتل ببطء شدید عند أبعد نقطة 
من مداره عن الأرض (أوج المدار) وهذا المبدأ الفیزیائي المبني علیه حركة أو 

دوران الساتل في مدارات أهلیلجیة عالیة. فإذا وضع الساتل في أوج المدار فوق 
منطقة لیغطیها (مثلاً شمال أوربا) فإنه سیأخذ فترة طویلة فوق المنطقة على 

 بارتفاع نقطة حضیض (MOLNIYA)سبیل المثال إذا اتبع الساتل مداره 
 ساعة 11 كلم ویقضي حوالي 39362 كلم ونقطة أوج مداریة 1006أرضي 

فوق نصف الكرة الشمالي وساعة واحدة فقط فوق نصف الكرة الجنوبي لكل 
  بالعلاقة:r تعطى المسافة (3-1) مع (1-1)دورة. وبحل المعادلة 
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) یبین أ- هندسة المدار الأهلیلجي ب- توجیه المدار الأرضي 1-1الشكل (

حیث: 
µ

2hp  التباعد المركزي حیث  eهو المحدد و =

a
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22 −
 نصف القطر b نصف القطر الكبیر للقطع الناقص و a حیث =

 للقسم المخروطي والإحداثیات ) 1-4(الصغیر للقطع الناقص والمعادلة 
 یكون المدار عبارة عن قطع ناقص محرقه e <1القطبیة بشكل خاص من أجل 

 الوحید هو الأرض كما ینص القانون الأول لكیبلر وإن دور المدار هو
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 من أجل المدارات   e = 0 وتأخذ  p = a (1-e2) بالعلاقة pویعطى المحدد 
 یساوي نصف قطر المدار في هذه الحالة تكون سرعة الدوران: aالدائریة و  
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v
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=
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 ارتفاع المدار فمن أجل  h كلم و 6378 نصف قطر الأرض ویبلغ  REحیث 
مدارات أرضیة منخفضة یجب الأخذ في الحسبان تأثیر تفلطح الأرض. ینحرف 

 Ωالارتقاء أو الصعود الصحیح لنقطة الصعود (نقطة الإزاحة الصاعدة) 
(النقطة على المجال السماوي حیث یعبر أو یقطع المدار خط الاستواء) بمعدل 

یعطى بالعلاقة التالیة: 
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میلان المدار وتنحرف نقطة الإزاحة الصاعدة غرباً لمدارات مباشرة  i حیث 
 i) (90 <وشرقاً المدارات عكسیة أو تراجعیة i )  (90 >أمامیة أو ثابتة 

 درجة وتبقى نقطة الإزاحة ثابتة. وعلى سبیل  i)  (90 =وللمدارات القطبیة
  52º كلم ومیلان 1414 ذو الارتفاع  Globstarالمثال ینحرف مدار الساتل 

 ستدور نقطة اً  یوم 120 درجات في الیوم فخلال 3ºباتجاه الغرب بمعدل 
الإزاحة الصاعدة حول الأرض وأن التأثیر العملي  لانحراف نقطة الإزاحة 

 هو على حساب LEOالدنیا الصاعدة على میلان موقع المدار المنخفض 
حفظ وقود الطاقة وإذا كان لجمیع السواتل ارتفاعات مداریة دائریة وانحدارات أو 
میلانات متشابهه فإن جمیع المستویات المداریة سوف تنحرف بتوافق (انسجام) 

والهندسة النسبیة للموقع ستبقى ثابتة ومع ذلك فعملیاً هناك أخطاء إدخال 
مداریة لا نعرفها ونظام اضطرابات جاذبیة عالیة تقود لاختلافات في معدلات 

نستطیع إیجاد الحساسیة على ) 1-7(الانحراف للعقدة وباشتقاق المعادلة 
 ارتفاع المدار وتعطى بالعلاقة:



  

)8-1                         (h
hRE
∆

+
Ω

−=∆Ω
•

• 5.3 

وتعطى الحساسیة على المیلان بالعلاقة: 

)9-1 (                          )
180

(tan πii∆Ω−=∆Ω ••   

وعلى سبیل المثال الاختلاف في نقطة الإزاحة الصاعدة لساتل على ارتفاع 
 درجة في السنة  0.5  سیتراكم إلى 52º كلم في مستوى مداري بمیلان 1414

 درجة بنسبة  2.5الواحدة لكل كیلومتر من الخطأ في الارتفاع وسیتراكم إلى 
 درجة خطأ في المیلان بالمقارنة مع المدار الاسمي ومثل هذه  0.1واحد لكل 

الأخطاء مكلفة التصحیح في حالات المحافظة على وقود المحطة بسبب سرعة 
الساتل العالیة على ارتفاع منخفض وزیادة السرعة الكلیة المطلوبة لتصحیح 

     خطأ في الارتفاع هي:
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 وبشكل مماثل زیادة السرعة 180ºوالتي تطبق بواسطة  مماسین بالفضاء 
 المطلوبة لتغیر المیلان هي:
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2
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والمطبق بشكل متعامد على مستوى المدار على أحد نقاط الإزاحة الدنیا وزیادة 
السرعة المطلوبة لتصحیح نقطة الإزاحة الصاعدة هي: 

)12-1 (                                   ∆Ω=∆ ivv sin 
والمطبق بشكل متعامد على مستوى المدار بشكل منصف بین نقطة الإزاحة  

الدنیا ویعتبر المدار المتزامن مع الشمس هو مدار عكسي أو تراجعي (المیلان 
 درجة ) ومثل ذلك یكون انحراف العقدة شرقاً بنفس المعدل لدوران 90أكبر من 

 درجة في الیوم ویشكل الخط بین الشمس 0.9856الأرض حول الشمس 



  

والأرض زاویة ثابتة فیما یتعلق بالمستوي المداري منتجاً خصائص إضاءة ثابتة 
بالنسبة للساتل وإضافة لذلك فتغطیة الساتل للأرض تحافظ على سرعة محدودة 
مع الیوم الشمسي أعلى من الیوم  الفلكي  وتسمح بتسجیل مرور زمني یومي 

 wثابت. والتأثیر الأخر لتفلطح الأرض هو الإزاحة الزاویة لنقطة الحضیض 
(الزاویة بین نقطة الإزاحة الصاعدة ونقطة الحضیض الأرضي) حیث تدور 

بمعدل: 
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 ثابتة w درجة فإن i  116.4 =  درجة وعندi  63.4= وعلى أیة حال عند
 لذلك هي الزاویة الوحیدة cos2 i 5   0=ویبقى اتجاه المحور الرئیسي ثابتاً لان

للانحدار أو المیلان المناسب لسواتل الاتصالات بعیدة المدى في المدارات 
الإهلیلجیة. والتأثیر الثالث للتفلطح هو تحدید الفترة المداریة بشكل سطحي 

 في ارتفاع المدار إذا كان مرغوباً أن یكون اً ویتطلب هذا التأثیر تعدیلاً صغیر
الساتل أو الأثر الأرضي قابلاً للتكرار. 

           Number Of Satellite عدد السواتل :   1-8
یمكن إدراك العدد المطلوب من السواتل باعتبار حالة عدم التغطیة الشاملة 

للساتل المفرد بواسطة مجموعة ممیزات المدار القطبیة للطور المثالي وتتطابق 
نقطة التقاطع للدوائر المتراكبة للتغطیة في مستوى واحد على خط الاستواء مع 

 والعرض γدائرة التغطیة في مستوى مجاور وتحدد زاویة الأرض المركزیة 
 للمساحة أو البقعة الأرضیة: Γالنصفي الزاوي 
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 وتأخذ S وعدد السواتل لكل مستوى pلعدد معطى من المستویات المداریة 
المعادلة الأخیرة بالحسبان وجود خط اتصال دوران عكسي في نموذج الصور 
الفلكیة بین المستویان الأول والأخیر والفاصل بین المستویات للدائرة المساعدة 

B = 2Γ   وإزاحة طور المستوى الداخلي للساتل هو ψ = π / S فیكون العدد 
 N بحیث نقلل من قیمة S, p ویتم اختیار العوامل N = p.Sالكلي للسواتل 

 على حافة أو حد التغطیة ویعطى θومن ثم الزاویة الصغرى المحددة للارتفاع 
  للمدار كالتالي:hالارتفاع 
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)ومن الممكن الحصول 2-1 نصف قطر الأرض كما مبین بالشكل (REحیث 
 صغیرة باستخدام طریقة مضاعفات γ كبیرة و S أمثلیة لأجل S , Γعلى 

 على الشكل التالي: γ, Γلاغرانج وبهذا التقریب تصبح معادلات 
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 أصغریه نحصل على:  N = p.S   وتحت شرط أن تكون 
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 لذلك یكون العدد الكلي للسواتل هو:
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 h) یبین كیفیة تغطیة الأرض بالساتل وعلى ارتفاع 2-1الشكل (

 ساتلاً 77 حوالي IRIDUM ـوعلى سبیل المثال تتضمن مجموعة المواقع ل
 ساتلاً لكل مستوي فتكون زاویة الأرض 11موزعة على سبع مستویات بمعدل 

 27.1 هي α, β درجة وتكون فراغات المستوي الداخلي γ=18.44المركزیة 

 درجة وبالتالي ψ = 16.4 درجة وزاویة إزاحة طور المستوي الداخلي 17.4,
 كلم وبما أن النظام 765و تم اختیار ارتفاع  10ºتكون زاویة الارتفاع الصغرى 

 ساتلاً (زائد سبع في المدارات 66كان صمم أصلاً فقد خفض العدد ل 
 8.2ºالاحتیاطیة) وذلك بحذف مستوى واحد فینتج زاویة ارتفاع أصغریه تساوي 

 عند خط الاستواء.
  Power And Antenna Size  : الاستطاعة وحجم الهوائي 1-9

البارامتر الذي یحدد تولید إشارة مناسبة عند المستقبل هو كثافة تدفق 
 الاستطاعة على الأرض:

  
S
pt=Φ حیث pt  هي الاستطاعة المرسلة و S مساحة منطقة التغطیة 

 الأولیة ةوتعتبر الاستطاعة المرسلة هي المحدد الرئیسي للكتلة والاستطاع



  

المطلوبة للمركبة الفضائیة وبذلك تؤثر على تكالیف المركبة والإطلاق 
والعنصر الأخر هو المساحة الأرضیة المراد تغطیتها وتعطى بالعلاقة : 

)22-1 (                                        )1(2 2 γπ COSRS E −= 

 كبیرة جداً ما S زاویة الأرض المركزیة ویجب بشكل مثالي أن تكون γحیث 
 إلى Sأمكن بسبب عرض الموجة المحدود المتوفر عادة ومن الضروري تقسیم 

أنماط خلیویة ذات إشعاعات نقطیة أو بقعیه وذلك للسماح بإعادة استخدام 
التردد. 

وتعطى المساحة أو  المنطقة الفعالة لهوائي الاستقبال كالتالي: 

)23-1 (                                        
π
λ
4

2

rer GA = 

 طول الموجة وإن الاستطاعة الحاملة λ  تكبیر هوائي الاستقبال و  Grحیث 
 أو : Aer والمساحة الفعالة Φ هي ناتج كثافة التدفق Pcالمتوفرة 
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 تكون استطاعة Ptویتضح أولاً من هذه المعادلة ولأجل استطاعة إرسال معطیة 
 أصغریه. ثانیاً : تقاد S أعظمیة وبحیث تكون منطقة التغطیة Pcالحامل 

 Grمحطات التقویة المتنقلة بواسطة توزع هوائیات غیر موجهة ویثبت تكبیرها  
 هناك دافع قوي لاستخدام طول موجة Pc  وبالتالي لزیادة or 3 dB 2على 

كبیر یعني كلما كان التردد منخفضاً كلما كان عملیاً ضمن المحددات التقنیة 
 ثابتة. وهذه النتائج مستقلة عن ارتفاع المدار وكلما Sوالتنظیمیة وكلما كانت 

ازداد ارتفاع المدار من الضروري استخدام هوائي أكبر على المركبة الفضائیة 
 لتحقیق تغطیة أكبر للبقعة الأرضیة.



  

وسیحدد حجم الهوائي بحجم أصغر خلیة تغطیة لسطح الأرض ومن أجل 
 جداً وبزیادة اً ترددات حاملة صغیرة یمكن أن یكون حجم الهوائي الفیزیائي كبیر

 ارتفاع المدار یقل عدد السواتل المطلوبة. 
    Types Of Antennas   :  أنواع الهوائیات 1-10

یمكن أن  تصنف هوائیات السواتل للفئات التالیة : الاتصالات والملاحة 
والقیاس عن بعد والملاحقة الآلیة والتغطیة الجویة والمهمة الأساسیة لهوائیات 

سواتل الاتصالات والأهمیة الأساسیة لهوائیات سواتل الاتصالات حیث أن 
ساتل الاتصالات یقوم بعمل المرحل الرادیوي بالفضاء والأنواع الأساسیة 

للهوائیات هي العواكس، العدسات، القطع المرتبة بشكل منظم (المصفوفة) 
والعاكس هو العنصر الأكثر تفضیلاً بهوائیات السواتل وذلك لبساطة بنیته 
ونضج  تصامیمه أما الهوائیات العدسیة فیجب أن تصنع بشكل متقن حتى 

تحافظ على الخواص البصریة وإن الهوائي هو المتغیر الأكثر أهمیة في النظام 
وعلى أیة حال هناك بعض التحدیات الصعبة في الاختیارات المتاحة وكما 

یوجد هوائیات لأنواع مختلفة من المحطات المتحركة على الأرض وفي البحر 
والجو  والعاملة مع السواتل. 

 : هوائیات المحطات البحریة المتحركة  1-10-1
 dB 30-20 ذات ربح A نوع   INMARSAT لهوائیات التي تخدماتتطلب 

 وتكون مثل هذه الهوائیات ذات مسح میكانیكي  m 1.2 – 0.9وقطر الصحن 
 اتجاهات عن طریق المحركات والتغطیة في ةثابت وتقاد هذه الهوائیات في ثلاث

تحت الأفق. إلى  درجة و90 درجة وفي الارتفاع 360السمت 
 :  هوائیات المحطات الأرضیة المتحركة1-10-2

حالیاً لا یوجد نموذج قیاسي لهوائیات المحطات الأرضیة ویقترح هوائیات بربح 
 في شمال أمریكا ویمكن أن تكون الهوائیات MSAT لنظام  dB 10حوالي 



  

ذات المسح  المیكانیكي مناسبة للتثبیت على عربات كبیرة ویفضل المجموعات 
المقادة الكترونیا لأنه یمكن أنشاؤها بشكل مستو یتوافق مع السطح العلوي 

 للعربة. 
 :  هوائیات المحطات الجویة المتحركة1-10-3

 درجة  وزاویة ارتفاع -360تكون التغطیة مطلوبة لارتفاعات الطیران بسمت 
 درجة والمتعلقة بالساتل ویفضل بشكل عام المسح الالكتروني 90 إلى +20

لیسمح باستخدام صفائح أو لوحات مضاعفة الصفوف مثبتة على السطح 
العلوي والحسنات الرئیسیة لهوائیات المسح الالكتروني مرونتها في تأمین مسح 

سریع بزوایا كبیرة وكذلك ذات وثوقیة عالیة. 
 
         Operating Characteristics :  ممیزات التشغیل1-11

 أو وصلات التغذیة الخلفیة لربط وصلة  Kuتستخدم وصلات تغذیة المجال 
 كترددات للاتصال بین M HZ 14 بعرض  Lمفردة للساتل تستخدم المجال 

المحطة المتحركة والساتل وتبسط وصلات التغذیة بشكل كبیر تصمیم الساتل 
  Kuبتقلیل ربح الاستقبال والإرسال للساتل لأنه یتم العمل فقط على الموجه 

  ویقلل هذا الربح المنخفض من  m 3.3لنصف الوصلة حیث یستخدم هوائي 
إمكانیة حدوث التعدیل التشابكي السلبي وتستخدم وصلات التغذیة لتبسیط 

  Ku تنفذ من حزمة المجال المفردة  Lتوجیه الساتل لأن كل حزمة مجال 
 L لحزمة المجال  Kuوالعكس بالعكس. فمن أجل إرسال الإشارة من المجال 

 في الطیف  Kuالمحددة من الضروري وضع إشارة الوصلة الصاعدة لمجال 
 فقط مستخدمة  Lالترددي المرافق لتلك الحزم وبالعكس إذا كانت مجالات 
 والتي ستوجه للهدف  Lالإشارة في الوصلة الصاعدة وفي بقعة الحزمة للمجال 

عبر بقعة حزمة الوصلة النازلة ویكون تنظیم توجیه الساتل معتدلاً بشكل كبیر. 



  

 أحداهما الهاتف المحمول  MSSویمكن تأمین خدمتین عامتین عن طریق 
والذي یتطلب ربطه مع شبكة الهواتف العامة وبذلك یمكن لمحطة متحركة 
الاتصال بأي هاتف ثابت في العالم والعكس بالعكس والأخرى یقدم رادیو 

الجهاز المحمول الخاص الاتصالات بین الجهاز المحمول ومحطة الإرسال في 
كلا الخدمتین  وتوفر خدمة مجال الصوت كاملاً والمعطیات وتحدید المواقع 

والاستشعار عن بعد ویمكن ربط الهاتف الرادیوي مع جهاز الاتصال المحمول 
 الخاص لیتیح إمكانیة اتصالات مدهشة.

 
            Radio Telephone Serviuce  خدمة الهاتف الرادیوي :1-12

) ترتیبات النظام الهاتفي الرادیوي المتضمن ساتل وأجهزه 3-1یبین الشكل (
  Ku ویعمل مركز تشغیل الشبكة على المجال Lمحمولة تعمل على المجال 

 وكل منها  Ku على المجال  Gatewayوتعمل محطات البوابة الأرضیة 
موصولة بمقاسم الهاتف المحلي بواسطة كوابل سلكیة وتكون الاتصالات بین 
هاتف محمول وهاتف ثابت عبر توصیل المقسم مع محطة البوابة الأرضیة 

 المخصصة للجهاز المحمول ولمحطة البوابة  RFباستخدام الأقنیة الرادیویة 
الأرضیة عن طریق مركز تشغیل الشبكة على قناة تأشیر مخصصة لإنشاء 
المكالمة وتوجیهها ویطلب الجهاز المحمول رقم المشترك المطلوب وبالوقت 

 یعطي رقمه الخاص.نفسه 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 

 ) یبین ترتیبات النظام الهاتفي الرادیوي مع الساتل3-1الشكل (

 
 للجهاز  L على المجال  RFویخصص مركز عملیات الشبكة الأقنیة الرادیویة 

 موافقة لتلك المحطات الأرضیة الأقرب  Kuالمحمول وأقنیة على المجال 
لمكان الهاتف الثابت وبذلك نتجنب الرسوم والضرائب وتبدأ المكالمة عندما 
یحدث إرسال الإشارة التلفونیة الطبیعیة ویرافق مركز عملیات الشبكة وجهة 

المكالمة والمتكلم وزمن الفاتورة والعملیة متشابهة في الاتجاه الأخر المعاكس. 
ونلاحظ أهمیة المحطات الأرضیة في تأمین الاتصال المشترك وإمكانیة 

التوجیه المرن وقلة الرسوم الضریبیة وهذا یتطلب مئات بل ألاف المحطات 
 الأرضیة. 

               Space System   : النظام الفضائي  – 1-13
تملك الطرفیات المحمولة هوائیات بفتحات صغیرة لذلك یجب إشعاع استطاعة 

 أكثر مما هو مطلوب للأقنیة الموافقة Lكبیرة بالقناة من الساتل بمجال ترددي 
 الكبیرة للسواتل غیر ةلخدمة السواتل للمحطات الثابتة وعلى كل حال الاستطاع

مطلوبة لأن سعة الساتل الكلیة محدودة بعرض المجال المتوفر. وحالیاً تستخدم 
 ویقدر KW 3هوائیات كبیرة في الساتل والاستطاعة المتوقعة للساتل حوالي 

 اً  تقریباً ویجب أن لا یكون مطویاً في الفضاء وینتج حزمm 5قطر الهوائي ب 
متعددة تغطي المنطقة المخدمة وهذا یتطلب توجیه كل إشارة من حزمة المجال 

K إلى حزمة المجال L المرغوبة والعكس بالعكس ویقسم المجال K إلى 



  

 وتم Lقطاعات ترددیة وكل قطاع یرافق بحزمة بقعیة للمجال المخصص 
ملاحظة مشكلتین الأولى عدم إمكانیة التوقع الدقیق للحركة المولدة لكل حزمة 

 وهذه الحركة یمكن أن تختلف تبعاً للزمن والثانیة أن تحدید المواقع  Lبمجال 
 بین MSSالدولیة والمحلیة معقد نوعاً ما وینتج عن تحدید القطاعات ل 

 موقعه في كل اً الأرض والبحر والجو...و یجب أن یظهر كل قطاع محدد
 لكل Transponderحزمة وإلا فتكون الخدمة الوطنیة لأجل مسار المستجیب 

 ویجب تقسیمه لقطاعات بعرض مجال صغیر مع المقسم L للمجال Kمجال 
لذلك كل مسار یمكن أن یزود بعرض مجال كلي كاف وأیضاً قطاعات محددة 

-آ) نسخة لهذا المستجیب ومسار واحد للمستجیب. 4-1مناسبة ویبین الشكل(
ویحوي كل مسار للمستجیب على ربح التحكم وتكون كل استطاعة مرسلة 

 قابلة للضبط لیتوافق مع حركة الإرسال في تلك الحزمة لا حظ ذلك  Lبالمجال 
 للمجال  Kمع وصلات التغذیة ویكون مسار الإشارة خلال الساتل من المجال 

L ( من وصلة التغذیة للمحطة الأرضیة إلى الجهاز المحمول) ومن المجال L 
 (من الجهاز المحمول إلى وصلة التغذیة للمحطة الأرضیة) ولا Kإلى المجال 

 ویؤمن المسار من المجال  L إلى المجال  Lیوجد هناك مسارات من المجال 
K إلى المجال K  التأشیر بین مركز نظام عملیات الشبكة ووصلة التغذیة 

 للمحطة الأرضیة.
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 MSS ـ) یبین مفهوم المستجیب ل4-1الشكل (

 مبیناً مصفوفة K إلى المجال L من المجال اً -ب) مسار4-1  ویبین الشكل (
 Lمن المرشحات المفتاحیة والتي تعرف عرض المجال للمسارات من المجال 

 ویمكن أن یكون للمرشحات عرض مجال متغیر ویجب توفر Kإلى المجال 
كمیات كافیة من كل مسار حتى تتوفر قطاعات المجال المطلوبة الخاصة 

بالأرض والجو والبحر للجهاز المحمول ولذلك یتوفر عرض مجال كلي كاف 
للمسار ومن غیر الضروري أن تقفل تلك المرشحات حتى لا یعاد بث الإشعاع 



  

من الجهاز المحمول المنتمي لنظام آخر بواسطة وصلة التغذیة وبذلك یعني 
ضیاع الاستطاعة لوصلة التغذیة (مصدر التغذیة). 

 
            Ground System: النظام الأرضي   1-14
 :  الرادیو المحمول والهوائي1-14-1

 Mobile Radio And Antenna  
یشابه الرادیو المحمول الرادیوات الأرضیة في العمل والتعقید وعدد الأجزاء 

 بدلاً من     K HZ 5وأنواعها مع الفرق الجوهري باستخدام تباعد قناة بمجال 
25-30 KHZ    ویستخدم الصوت الرقمي المبني على الترمیز الخطي أو
 CONSERVATIVE TO ASSUME THAT THE-4 DBالمشابه لتقنیة 

ACTIVITY FACTOR WHICH NORMALLY APLLIES TO 
VOICE  (VOX) بسبب قدرة قرصه الصلب على التعامل مع المعطیات 

ولأنه یتطلب استطاعة أقل. فمثل هذا الهاتف الصوتي الرادیوي یرسل الصوت 
والبیانات شاملة الفاكس أو النصوص ویرسل البرقیات ویحدد المواقع 

والاستشعار عن بعد وهذه الخدمات تعزز إمكانیة الرادیو ویمكن تحدید المواقع 
      أو  LONG RANGE NAVIGATION (LORANC)باستخدام 

GLOBAL  POSITIONING SATELLITE (GPS)                    
 مثل الخلوي حیث MSSأو الساتل وكلها تنتج دقة متشابهه وكافیة لتطبیقات 

 المطلوبة K HZ 5 یكون قابلاً للتولیف بتباعد قناة اً  ترددياً یملك كل جهاز مركب
ویستخدم أیضاً أقنیة تأشیر مخصصة لمنع إشباع النظام خلال حالات طوارئ 

الأمن العام ولتأمین مرجع لقیادة الهوائي. ویمكن أن تؤمن أقنیة التأشیر مستوى 
 أو إرسالها ویحدث ذلك عندما تمر BEAM لنقل الحزمة اً  مرجعياً  صغیراً مطالي

العربة أو تقطع حزمة الساتل إلى حزمة مجاورة فمثلاً إذا كانت كل حزمة 
تحتوي ساتل قناة تأشیر مرجعیة یستطیع الرادیو أن یعین مرحلیاً مستوى كل 



  

تلك الإشارات لتحدید أیها الأقوى ومن ثم یتم التولیف إلى الشعاع المناسب 
وعلى خلاف الخلوي یمكن تحقیق هذه العملیة عندما یكون جهاز الاتصال 

 لذلك لا تحدث مقاطعة للطلب. وحالیاً ON HOOKبحالة وضع السماعة   
 ربح dBi) dBi 13 حوالي اً توجد هوائیات متنوعة ذات ربح عالٍ وتملك ربح

بالنسبة للهوائي الأیزوتروبي) لتقدیم خدمات الصوت بأسعار مغریة وللسماح 
بإعادة استخدام التردد بواسطة ساتل مجاور ویمكن أن تحتوي هذه الهوائیات 

المسمات بالهوائیات الموجهة أنماط إشعاع دائریة أو أهلیلجیة موجهه بالسمت 
 dBi 13بوسائط میكانیكیة وإلكترونیة. ویمكن تحقیق التكبیر الذي وصل لحدود 

عن طریق صفوف دائریة مفتاحیه  من العناصر ولا تحتاج لتوجیه رأسي بالرغم 
من أن التوجیه الرأسي یمكن أن یقلل من حجم الهوائي ویحسن ضبط تشویش 
الساتل المجاور ویمكن إنجاز التكبیر المنخفض عن طریق صفوف خطیة من 

تجاهیة إما طوریة أو مفتاحیة لضبط موقع (موضع) الحزمة االعناصر اللا
الرأسیة ویمكن أن تكون هذه الهوائیات مناسبة ومقبولة لأجل التثبیت على 

العربات وتستخدم الحساسات لتوجیه الساتل باستخدام تقنیات النبضة الأحادیة 
 ویمكن STEP – TRACK الملاحقة الخطویة  – LOOBING اللولب  –

تحدید المواقع خلال مناورة العربة عن طریق حساسات العطالة لبلورات الإجهاد 
 4الكهربائي أو بقیاس شدة الحقل المغناطیسي ویمكن تأمین تكبیر حتى       

dBiتجاهیة في تطبیقات ا باستخدام هوائیات بسیطة لاMSS مثل الدیبولات 
      أو اللوالب القطریة                CROSSED DIPOLESالمتقاطعة     

RADIAL HELICES 6  ویمكن زیادة الربح المتاح حتى dBi ًتقریبا 
 وأن اً  مختلفاً  رأسياً باستخدام هوائیي مفتاحین لاتجاهیین یملك كل منهما نموذج
 جمیع الهوائیات مستقطبة دائریاً لتجنب تأثیر دوران فاراداي.

 



  

: محطات البوابات الأرضیة والمحطات القاعدیة   1-14-2
Gateway And Base Stations                                      

 وتكون متشابهه مع تعقیدات هوائي Kuتعمل المحطات الأرضیة على مجال 
VSAT ومنذ أن كانت البنیة الأساسیة ل MSS هي قناة وحیدة لكل حامل 

 من مركز عملیات K HZ 5ویجب تولیف محطة البوابة الأرضیة ألیاً على قناة 
الشبكة وعلى قناة التأشیر. والمحطة القاعدیة هي نسخة مبسطة عن محطة 

 ولكن یمكن SYNTHESIZERالبوابة الأرضیة ویمكن أن نحتاج لمركب تردد 
 3.4أیضاً أن تحتاج للتشغیل على قناة ثابته فقط وكلاهما سوف یستخدم هوائي 

m ویمكن استخدام محطة البوابة الأرضیة عالیة السعة بهوائیات كبیرة في 
الأماكن المزدحمة لتقلیل التكلفة الكلیة للهوائي ومضخم الاستطاعة. ویجب أن 
یكون لكل محطة بوابة أرضیة سعة كافیة ( وحدات القناة) حتى یكون الحجز 

مقبولاً ویمكن أن تملك محطة البوابة الأرضیة المعطلة بتوجیه المكالمات بشكل 
 مؤقت عن طریق محطة بوابة أرضیة مجاورة.

 
 :  تقنیة الاتصال عبر السواتل 1-15

Satellite Communication Technology             
یتغیر مجال التردد في السواتل المستخدمة لتأمین الاتصالات للمحطات 

 إذا كان الاتصال من محطة ثابتة L إلى المجال Cالمتحركة من المجال 
 لمحطة متحركة وبالعكس إذا كان الاتصال من محطة متحركة لمحطة ثابتة.

  ممیزات الوصلة 1-15-1
إن تصمیم نظم الاتصالات عبر السواتل عملیة معقدة وتتطلب موازنة بین عدة 

عوامل للحصول على أداء أفضل وبتكالیف معقولة وأهم العوامل التي تؤثر 
 نظم المستخدمة للمدارات المتزامنة هي:العلى 



  

. - وزن الساتل1
  التي تولد على اللوحة.DC- طاقة 2
 - الارتفاع الاعظمي للساتل وهوائیات المحطة الأرضیة.3
. - تقنیة متعددة النفاذ المستعملة للاتصالات بین عدة محطات أرضیة4

: وسنعرف أهم البارامترات للنظام 
Pt. استطاعة الإرسال المسلمة للهوائیات :  
Eb(البت) طاقة الخانة :  .

 وتعطى بالعلاقة التالیة:
Eb = Pt .Tb                                          (1-25)  

 
 زمن الخانة. ویعطى ربح الهوائي ذو شكل قطع مكافئ كالتالي: Tbحیث 

                                       (1-26) 2)(
λ
π DGa Ω= 

 : طول الموجة λ : قطر الهوائي  ،  D:  مردود الهوائي، Ωحیث 
وتعطى الاستطاعة الفعالة المتساویة الخصائص ( الإیزوتروبیة) كالتالي: 

EIPR (dBw) = PT (dBw) + Ga (dBi)         (1-27) 
وضیاعات المسار الحر : 
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 المسافة المقطوعة في الفضاء.  ویعطى ضجیج الشكل كالتالي:  R1حیث 

(1-29)                                   
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 درجة حرارة الوسط. T0 حرارة الضجیج ، Teحیث 
 من HZ 1وتعرف كثافة الضجیج باستطاعة الضجیج التي تتمثل بالنسبة ل 

عرض المجال. 
N0 = K0 .Te                                                   (1-30)       



  

 ثابت بولتزمان  K0حیث 
 

K0 = 1.38 10-23 J/K = - 228.6 dBw/K/HZ                           
:  معادلة الوصلة الأساسیة1-15-2

تعطى معادلة الوصلة الأساسیة كما یلي: 
          

HZKdBwdBKdBdBfsdBwdB KLTGLEIRP
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(1-31)       
 مجموع ضیاعات الانتشار L1حیث 
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 والتي  Eb /N0وتعطى النسبة الإجمالیة لطاقة البت إلى كثافة الضجیج 

 Eb)تتضمن التأثیر المشترك لنسبة الوصلة الصاعدة ولنسبة الوصلة النازلة 

/N0)u  و  (Eb /N0)d على التوالي وهي عبارة عن جداء معیاري مقسوم على 
علاقة جمع یعبر عنها ریاضیاً كالتالي: 

                             (1-32) 
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 : تقنیات النفاذ المتعدد 2-16
Multiple Access Techniques  

تستخدم نظم النفاذ المتعدد للسماح لعدة مستخدمین للمشاركة الآنیة في الطیف 
الترددي المحدود، إن المشاركة في الطیف مطلوبة لتحقیق سعة عالیة بالتقسیم الآني 

 لعرض المجال المتاح لعدة مستخدمین.
في نظم الاتصالات السماح للمشترك بأن یرسل و یستقبل   الممكن  من

 على  ذلك في نظم الهاتف التقلیدیة فإنه من  . وكمثال نفسهالمعلومات بالوقت
، یدعى هذا الأثر بالازدواج  نفسه لوقتباالممكن أن نتكلم ونسمع 

(DUPLEXING) و یمكن تنفیذ هذا الازدواج باستخدام تقنیات التقسیم .
 الترددي أو الزمني:

 یزودنا نظام الازدواج بالتقسیم الترددي •
   (FREQUENCY DIVISION DUPLEXING) أو  FDD بمجالین  

ترددیین متمایزین لكل مستخدم، فعلى سبیل المثال: في نظم الاتصالات 
 الذي (FORWARD BAND)الخلویة یُسمى المجال الأول بالمجال الأمامي 
 إلى (BASE STATION)یزود المستخدم بإشارات من المحطة القاعدیة  

المتحرك (الجهاز الجوال). ویُطلق على المجال الثاني بالمجال العكسي 
(REVERSE BAND) الذي یزود المحطة القاعدیة بإشارات من الجهاز 

الجوال. 
 SIMPLEX فعلیاً من قناتین مفردتین FDDتتألف القناة المزدوجة في

في كل من وحدة مشترك والمحطة  DUPLEXERوتستخدم أداة تدعى مزاوج 
 .DUPLEXالقاعدیة للسماح بالإرسال والاستقبال الآني في القناة المزدوجة 

 والعكسیة ثابت في النظام مهما یكن   الأمامیة إن الفاصل الترددي بین القناتین
 عدد القنوات المستقلة المستخدمة.



  

 
                               یستخدم نظام الازدواج بالتقسیم الزمني •

TDD (TIME DIVISION DUPLEXING) الزمن بدلاً من التردد لیزودنا 
بوصلات أمامیة وعكسیة. إذا كان الفاصل الزمني بین النافذتین الأمامیة 

والعكسیة صغیراً یظهر استقبال وإرسال المعلومات آنیاً بالنسبة 
 بالاتصال على قناة منفردة (وحیدة) TDD. یسمح نظام TDDللمستخدم،

غیر موجود.   DUPLEXERویُبسط تجهیزات المشترك كما لو أن المزاوج 
  منها:FDD و TDDهناك عدة مقایضات ظاهرة بین 

 
  مُعد لنظم الاتصالات الرادیویة التي تزودنا بترددات FDDإن نظام  •

   (TRANSCIEVER)رادیویة مستقلة لكل مستخدم لأن كل مرسل/ مستقبل
 .هالوقت نفسبسیرسل و یستقبل الإشارات الرادیویة 

 
 كل مرسل/ مستقبل من العمل كمرسل ومستقبل TDD یُمكٍّن نظام  •

 ونتجاهل الحاجة إلى المجالین الترددیین الأمامي و العكسي.نفسه عند التردد 

 :  مدخل إلى النفاذ المتعدد 1-16-1

یمكن أن تتم عملیة النفاذ المتعدد في أنظمة الاتصالات بإحدى الطرق 
 الأساسیة التالیة:

. FDMA- النفاذ المتعدد بالتقسیم بالتردد 1    
. TDMA- النفاذ المتعدد بالتقسیم بالزمن 2    
 .CDMA- النفاذ المتعدد بالتقسیم بالترمیز 3    

 نظم المجال الضیق :  1-16-2



  

  یُستخدم لنَسْب عرض مجال القناة الوحیدة Narrow Bandإن التعبیر  
(المفردة) إلى عرض المجال المترابط المتوقع للقناة، یتم في أنظمة النفاذ 

المتعدد ضیقة المجال تقسیم الطیف الرادیوي المتاح إلى عدد كبیر من القنوات 
ضیقة المجال. 

 ضیق المجال یخصص لكل مستخدم قناة خاصة لا یُشاركه FDMAفي نظام 
 (كل قناة لها وصلة FDDفیها مستخدمون آخرون في الجوار. وإذا تم استخدام 

. من جهة أخرى فإنه FDMA/FDDأمامیة ووصلة عكسیة) یُدعى النظام 
ولكن نفسها ضیقة المجال بالمشاركة في القناة TDMAیسمح للمستخدمین في 

بتخصیص نافذة زمنیة وحیدة لكل مستخدم في النمط الدوري في القناة وهكذا 
 نظم  یتم وضع عدد صغیر من المستخدمین زمنیاً في قناة واحدة. یوجد أیضاً 

 .TDMA/TDD أو TDMA/FDDنفوذ من نوع 
 نظم المجال العریض :  1-16-3

یكون فیها عرض مجال الإرسال للقناة المفردة أكبر قلیلاً من عرض المجال 
، لذلك فإن الخفوت المتعدد (coherence≈1/Tmultipath spread(Δfc))المترابط للقناة  

المسار لا یؤثر بشكل كبیر على الإشارة المستقبلة ضمن عرض المجال للقناة، 
و الخفوت لترددات مختارة یحدث فقط في جزء صغیر من عرض مجال 

الإشارة. في نظم النفاذ المتعدد عریضة المجال یُسمح للمستخدمین بالإرسال 
عند جزء كبیر من الطیف، وكذلك یُسمح لعدد كبیر من المرسلات أن تُرسِل 

.    نفسهافي القناة
 هناك تقنیات هجینة من هذه FDMA,TDMA,CDMAإضافةً إلى تقنیات 

. سنقوم في SDMAالتقنیات. أیضاً هناك تقنیة النفاذ المتعدد بالتقسیم بالفراغ 
 الفقرات التالیة بشرح هذه التقنیات تباعاً .

 النفاذ المتعدد بالتقسیم بالتردد   1-16-4 



  

 (Frequency Division Multiple Access) Fdma   
نظم یمكن لكل مشترك أن یُخصص بتردد وحید لا یشاركه فیه أي لفي هذه ا

 لا یُخصص FDMA/FDDمستخدم آخر أثناء مكالمته. وعادة في نظم 
للمشترك مجال ترددي واحد فقط وإنما یُخصص له مجالان ترددیان: المجال 
الأول للقناة الأمامیة والمجال الثاني للقناة العكسیة. ویمكن لقناتین أن تُشغلا 

ولكن بترددین مختلفین، تستخدم طریقة تجمیع القنوات هذه نفسها في اللحظة 
 في أنظمة المجال الضیق.

بما أن القنوات في هذه النظم تتشارك مع بعضها باستخدام هوائي واحد فقط في 
 الإرسال عالیة، وبالتالي استطاعةالمحطة القاعدیة فإن ذلك یتطلب أن تكون 

 على نقط عمل قریبة من درجة الاستطاعةتعمل المكبرات المخصصة لتكبیر 
الإشباع مما قد یسبب ذلك (أحیاناً ) بظهور ظواهر لاخطیة تولِّد إشارات غیر 

 مرغوب بها قد تؤدي إلى تداخلات بین إشارات المشتركین.
أ ول نظام اتصالات خلوي تمثیلي أمریكي هو النظام الهاتفي النقال المتقدم    

(ADVANCED MOBILE PHONE SYSTEM)AMPS  المُعتمد على 
. حیث یَشغل مشترك واحد قناة مفردة بینما تكون FDMA/FDDالنظم 

 المكالمة في حالة استمرار. القناة المفردة هي ، فعلیاً، قناتان مفردتان
SIMLEX حیث یكون الترددان المستخدمان متباعدین عن بعضهما بمقدار 

45MHzعند حدوث  . عند إتمام المكالمة أوHANDOFF یتم تحریر القناة 
 الموافقة بین عدة AMPSلذلك یستطیع مشترك آخر استعمالها. یستطیع نظام 

مشتركین بإعطاء كل مشترك قناة وحیدة. تُرسَل الإشارات الصوتیة على القناة 
الأمامیة (من المحطة القاعدیة إلى الوحدة المتحركة) وعلى القناة العكسیة (من 

الوحدة المتحركة إلى المحطة القاعدیة). یُستخدم التعدیل الترددي الضیق 



  

. عدد القنوات التي یمكن أن یستخدمها هذا (NBFM)المجال لتعدیل الحامل 
النظام في لحظة ما هي: 

                                  (1-33) 
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 عرض المجال الحمایة.   Bg عرض المجال الترددي الكلي للنظام. Btحیث:  
  Bc           .عرض المجال الترددي للقناة الواحدة 
 
: FDMAالصفات الأساسیة لنظام  

تحمل كل قناة دارة هاتفیة واحدة في أیة لحظة. 
إذا كانت القناة مشغولة لا یمكن استخدامها من قبل مشترك آخر. 

 هو ضیق نسبیاً لذا 30KHzعرض المجال الترددي للقناة المفردة حوالي 
 یصنف ضمن أنظمة المجال الضیق. 

نظم النفاذ المتعدد بالتقسیم الترددي غیر معقدة مقارنة مع غیرها من أنظمة 
 النفاذ المتعدد الأخرى.

 هو نظام إرسال مستمر فإننا نحتاج إلى عدد أقل من FDMAبما أن نظام 
  (كالمستخدمة للتزامن وتشكیل OVERHEADـ الخانات المستخدمة ك

 الإطار).

  بالمقارنة مع نظام FDMAیمتلك نظام موقع الخلیة تكلفة أعلى في نظام 
TDMA وذلك بسبب تصمیم قناة وحیدة لكل حامل والحاجة لاستخدام ،

 مرشحات تمریر مجال مكلفة لإلغاء الإشعاع الزائف في المحطة القاعدیة.

 إلى ترشیح محكم للترددات الرادیویة من أجل تخفیض FDMAیحتاج نظام 
 التداخل بین القنوات المتجاورة. 



  

: النفاذ المتعدد بالتقسیم بالزمن    1-16-5
(Time Division Multiple Access, Tdma)      

 في المنظومة العالمیة  TDMAتُستخدم تقنیة النفاذ المتعدد بالتقسیم الزمني 
 GSM  (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILEللاتصالات  النقالة 

COMMUNICATION) والمنظومة الیابانیة للاتصالات الشخصیة 
(PERSONAL HANDY PHONE SYSTEM, PHS) ومنظومة 

 المستخدمة في (DUPLEX-AMPS)  المزدوجة AMPSالاتصالات 
 لأول مرة في تحقیق الاتصالات TDMAأمریكا الشمالیة. وقد استُخدم نظام 

 عند الانتقال من التقنیة 1966للجیل الأول من سلسلة أقمار " إنتلسات " عام 
 من الطیف الترددي وتحقیق الاستفادةالتمثیلیة إلى التقنیة الرقمیة من أجل 

  .مرونة التشغیل
تتوضع إشارة المشترك في حیز ویُسمح له بالإرسال أو الاستقبال. ویمكن أن 

ولكن في حیزین زمنیین مختلفین. نفسه تقع في النظام قناتان على التردد 
 عدة حیزات زمنیة لعدة مرسلات على TDMAبتعبیر آخر یُخصِّص نظام 

ولكنه لا یسمح في لحظة ما إلا بمرور إشارة مرسل واحد حیث یتم نفسها القناة 
 من الحیزات الزمنیة Nالإرسال على شكل أطر، یتكون كل إطار من عدد 

  عدد القنوات. نصف الحیزات الزمنیة مخصص للقنوات الأمامیة Nحیث 
ونصفها الآخر للقنوات العكسیة. یتكون الحیز الزمني الواحد من رسالة 

معلومات مسبوقة بمقدمة ومتبوعة بمؤخرة. تحوي المقدمة العناوین ومعلومات 
التزامن المطلوبة للتطابق بین المشتركین والمحطات القاعدیة. وهناك زمن 

 رسالة المعلومات وذلك لإفساح المجال لحصول انتهاءحمایة یبدأ مباشرة بعد 
 التزامن بین النوافذ الزمنیة المختلفة وحصوله بین الأطر المختلفة.

: TDMAالصفات الأساسیة لنظام 



  

تتم عملیة إرسال المعلومات بشكل متقطع مما یؤدي إلى توفیر كبیر  .1
في الطاقة. وتكون عملیات التحویل بین المحطات سهلة وبسیطة أیضاً . 

 DUPLEXERیُستخدم مفتاح تبدیل بین المرسل والمستقبل بدلاً من  .2
 .FDMAفي نظام 

یتشارك عدة مستخدمین بنفس الحامل الترددي ولكن یكون لكل  .3
 مستخدم حیز زمني خاص به.

 في نظام الإرسالمعدل الإرسال عالٍ جداً إذا ما قورن مع معدل  .4
FDMA. 

  من المستحسن أن یكون زمن الحمایة أصغریاً . وإذا  TDMAفي  .5
كانت الإشارات المرسلة في هذا النظام یتم تحدیدها بحواف حادة عند أطراف 

الحیزات الزمنیة وذلك بسبب ضیق مجال الحمایة(زمن الحمایة) فإن هذا 
سیؤدي إلى تعریض الطیف المرسل ویسبب تداخلات غیر مرغوبة بین القنوات 
المتجاورة. كما یمكننا تنعیم الحواف باستخدام ترمیز الخط المناسب والمرشحات 

 المناسبة.

 یحتاج هذا النظام إلى تزامن دقیق بسبب الإرسال النبضي للمعلومات. .6

یمكن نظریاً اختیار أي عدد للنوافذ الزمنیة في الإطار الواحد وتوزیعها  .7
على المشتركین، لذلك فإنه یتم زیادة عرض المجال الترددي لهذا النظام حسب 

 الطلب.

 :TDMAفعالیة تجمیع القنوات بطریقة  .8

 أنها النسبة المئویة لعدد الخانات الثنائیة التي ηf     تُعرف فعالیة الإطار 
 تحمل معلومات ضمن الإطار الواحد وتحسب من العلاقة:
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  لكل إطار والتي قد تحتوي الأرقام OVERHEAD BITS هي  bohحیث:  
. القناة وبالتالي المردود الفعلي أقل من المحسوب الثنائیة الإضافیة لترمیز

    bt .العدد الكلي للخانات الثنائیة في الإطار الواحد 
  یُحسب من العلاقة: TDMAعدد القنوات في نظام  .9

                          (1-35) 
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  العدد الأعظمي للمشتركین في النظام.        'mحیث:  
  النفاذ المتعدد بالتقسیم بالترمیز  1-16-6

(Code Division Multiple Access, Cdma)   
، لما یتمتع به 1950 في الاتصالات العسكریة عام CDMAبدأ استخدام نظام 

من مقاومة ضد التداخل وصعوبة تمییز الإشارة من الضجیج. وانتقل استخدام 
هذا النظام إلى الاتصالات التجاریة النقالة (وغیرها) لما تتمتع به من كفاءة 

استخدام الطیف الترددي. 
 على تشكیل الطیف الترددي لنبضات CDMAیقوم المبدأ الأساسي لنظام 

المعلومات باستخدام إشارات شبه عشوائیة تسمى التتابعات المباشرة. ینتج عن 
 الطیف الترددي للمعلومات لیغطي الحیز الترددي المتاح انتشارهذا التشكیل 

في قناة الاتصال، وهو أكبر بكثیر من حیز المعلومات. ویبدو الطیف الناتج 
أشبه بالطیف الترددي للضجیج الأبیض (ذو قیمة ثابتة في كل حیز). یمكن 

لجهاز الاستقبال (الذي یملك نفس التتابع المباشر) استرجاع الإشارة نظراً 
للخواص الكامنة في التتابعات المباشرة. بمعنى آخر یقوم المبدأ الأساسي لنظام 

CDMA بإجراء ضرب بین إشارة الرسالة وهي ذات مجال ترددي ضیق وإشارة 
 ذات مجال ترددي عریض مستنبطة كإشارة الضجیج مثلاً، ومكونة PNترمیز 

من سلسلة متتالیة من الكلمات الترمیزیة المكررة بمعدل یفوق معدل تكرار إشارة 



  

المعلومات. ونتیجة لهذه العملیة تستعیر كل إشارة من إشارات المشتركین (أي 
 معینة من السلسلة المتكررة (CODEWORD)إشارة الرسالة) كلمة ترمیزیة 

المذكورة آنفاً . وفي الناحیة الأخرى یقوم المستقبل بإجراء عملیة ترابط زمني 
بغرض كشف إشارة معینة دون غیرها، أي كلمة ترمیزیة محددة بالذات، أو 

بتعبیر آخر إشارة مشترك، تظهر عندها كل الكلمات الترمیزیة الأخرى 
كضجیج. لذلك، فالمستقبل بحاجة لمعرفة الكلمة الترمیزیة المستخدمة من قبل 
المُرسل، وكل مشترك یعمل بشكل مستقل وبدون معرفة المشتركین الآخرین. 

 تحدید حد الضجیج بعد عملیة فك CDMAیستطیع المستقبل في نظام 
 المشتركین المستقبلة. فعند عدم وجود تحكم استطاعةالترابط، وذلك من خلال 

 الاستطاعةن متساوین في وعندها المشترك  داخل الخلیة لا یظهربالاستطاعة
 عند مستقبل المحطة القاعدیة، وعندها تظهر مشكلة القریب/البعید

( NEAR-FAR PROBLEM ) تحدث هذه المشكلة عندما یتشارك الكثیر .
، بحیث أن إشارة الجوال الأكثر قوة  نفسهامن المستخدمین المتحركین بالقناة

 تستولي على كاشف التعدیل في محطة القاعدة.

، إن مستوى الإشارة المستقبلة الأقوى یرفع حد الضجیج عند CDMAفي نظام 
كاشف تعدیل المحطة القاعدیة للإشارة الضعیفة. وللتخلص من هذه المشكلة 

. حیث یتم CDMA في معظم وسائل نظام بالاستطاعةانتشر استخدام التحكم 
 لضمان أن بالاستطاعةتزوید المحطة القاعدیة في النظام الخلوي بتقنیة التحكم 

د مستقبل المحطة بمستوى  كل هاتف جوال في منطقة تغطیة المحطة یُزوِّ
 في المحطة بأخذ عینات سریعة بالاستطاعة. یتم تنفیذ التحكم  نفسهالإشارة

 لكل هاتف جوال، وذلك من مؤشر قوة الإشارة الرادیویة الاستطاعةلمستویات 
(RADIO SIGNAL STRENGTH INDICATOR, RSSI) و تُرسل ،

 على الوصلة الأمامیة. وبالرغم من وجود الاستطاعةالمحطة عندئذ أمر تغییر 



  

 في كل خلیة فإنه لا یخلو الأمر من وجود تداخل بین بالاستطاعةالتحكم 
 تقع تحت سیطرة المحطة القاعدیة المستقبِلة. هواتف جوالة لا

 :CDMAالصفات الأساسیة لنظام 

 . نفسهیتشارك عدة مستخدمین بالتردد .1

لیس هناك حد مطلق لعدد المشتركین، التداخل وحده هو الذي  .2
 یحدد هذا العدد.

 الخفوت الذي تعاني منه الإشارة المستقبلة قلیل. .3

 معدل تكرار المعلومات عالٍ جداً . .4

  الشدید بعدد القنوات.الازدحامتعاني هذه الأنظمة من  .5

تحصل في الحقل القریب بعض المشاكل خاصة عندما یوجد  .6
 مشترك ذو إشارة قویة غیر 

  مرغوب به بجوار مشترك ذي إشارة أضعف لكنها مطلوبة. 
ظم التقلیدیة ن حالیاً واعدة بشكل أكبر مقارنة مع الDS-CDMAتبدو نظم 

. من بین الفوائد التي تقدمها أنظمة FDMA  و TDMAالمتقدمة مثل أنظمة 
CDMA مقارنة مع TDMA  و FDMA :مایلي 

                  كفاءة عالیة للطیف (كثافة عدد اتصالات كبیرة) •
HIGH-TRAFFIC CAPACITY . 

 ینقص عدد الأقنیة TDMA/FDMAفي نظام خلوي یعتمد  •
 (REUSE FACTOR)لكل خلیة بواسطة عامل إعادة الاستخدام  

1/L1 بالنسبة للعدد الكلي للأقنیة من أجل الطیف المعطى، حیث 
 1/L1 (CLUSTER)یخصص لكل خلیة ضمن المجموعة العنقودیة 

 فقط من )(CLUSTER  عدد الأقنیة لكل خلیة ضمن الـ  L1(حیث 
 CDMAالطیف الكلي المتوفر للنظام. ومن جهة أخرى فإن نظام 



  

یستطیع أن یستعمل كامل الطیف من أجل كل قناة. وهكذا فإن عامل 
 إعادة الاستخدام في هذا النظام یساوي الواحد.

 VOICE ACTIVITY)  مراقبة فعالیة الصوت  •

MONITORING)                                                                    : 

   یتم استخدامه لزیادة كثافة النظام. فعند إجراء اتصال بین شخصین یمكن 
 من الزمن الكلي في حین یظل بقیة الوقت %50 - %35لكل متكلم أن یستعمل 

 یشترك جمیع المستخدمین CDMAفي حالة استماع. وباعتبار أنه في نظام 
یستخدم بعض المستخدمین القناة  ، فعندما لا نفسهافي القناة الرادیویة

المخصصة لهم فإن بقیة المستخدمین یتمتعون بتداخلات أقل، لذا فإن مراقبة 
 وهذا %65الصوت الفعال تنقص التداخلات الناجمة عن تعدد النفاذ بحدود 

. 2.5یترجم إلى زیادة كثافة النظام بعامل قدره 
عدم الحاجة لوضع مخطط للترددات، حیث یعتبر تخطیط الترددات في  •

  لعدة مناطق أمراً أساسیاً . ولأن الحزم الترددیة  FDMA/ TDMAنظم 
نحتاج  فإننا لا استعمالها في كل خلیة  یمكن إعادة    CDMAالمخصصة لـ 
توجد حاجة   فإنه لاCDMAللترددات. ومع انتشار نظام   لوضع مخطط

 نظم الموجودة لتلائم التخطیط  الترددي.اللعملیة إعادة التصمیم المستمر 

 عندما یكون كامل TDMA و FDMAء: في أنظمة يالتدرج البط •
المجال الترددي للمحطة القاعدیة مشغولاً فإنه لا یمكن أن یحدث اتصال 
إضافي آخر. وعوضاً عن مواجهة مثل هذه الحدود في العدد المتوفر من 

 یمكنه أن یتعامل مع مستخدمین إضافیین على CDMAالأقنیة فإن نظام 
  وبالتالي تدرجاً  C/Iحساب تقدیم تدرج بطيء لنسبة إشارة الحامل إلى التداخل 

  یقایضون بالكثافة علىCDMAفي نوعیة الربط، وبالتالي فإن مزودي خدمات 

 حساب نوعیة الربط.



  

غْريّ  •  CDMA: یخفف نظام (MICRO-DIVERSITY)التنوع الصِّ
. RAKE باستعمال مستقبل (MULTIPATH)من مشكلة تعدد المسارات 

یقوم هذا المستقبل بجمع كافة الإشارات المؤخرة ضمن الخلیة لتحسین نسبة 
 الإشارة المستقبلة إلى الضجیج للتغلب على النظم الخلویة الأخرى.

 عناصر ترابط متعددة للكشف بشكل منفصل Rakeحیث یستخدم مستقبل 
 مسار. وبتوزین (تثقیل) مخرج Mلعناصر الأقوى للمسارات المتعددة من أصل ا

كل عنصر ترابط یمكن التقدیر الأفضل للإشارة المستقبلة.  
یظهر عادة في البیئة الخلویة تأخیر كبیر بین المسارات المتعددة، وإذا تم تحدید 

معدل شرائح كما ینبغي، فإن خواص الترابط الذاتي المنخفضة لتتابع النثر 
 یمكن أن تضمن أن المسارات المتعددة سوف تظهر(بشكل CDMAلنظام 

تقریبي) غیر مترابطة مع بعضها البعض.                  
 لتستولي على CDMA عنصر ترابط في مستقبل Mبفرض أنه تم استخدام 

M من مركبات تعدد المسارات الأقوى. إن الغرض من استخدام شبكة التوزین  
هو تزوید جمع خطي لمخرج عنصر الترابط لكشف خطأ الرقم الثنائي. فالمرابط 

 متأخراً بزمن m2 ویصل المسار المتعدد m1الأول یُزامن مع المسار المتعدد 
τ1 عن m1 فالمرابط الثاني یزامن إلى ، m2 ولكن لدیه ترابط منخفض مع  

m1إذا تم استخدام مرابط واحد فقط في المستقبل، یكون ولمرة ه. لاحظ أن 
واحدة على الأقل أن خرج  إشارة المُرابط غیر نقیة بسبب الخفوت، والمستقبل 

یستطیع تصحیح القیمة وبالتالي الحصول على معدل عالٍ لخطأ الرقم  عندها لا
 فإنه إذا كان خرج عنصر واحد من عناصر Rakeالثنائي. أما في مستقبل 

الترابط غیر نقي بسبب الخفوت فإن مخارج باقي عناصر الترابط  سوف لا 
تكون كذلك، ویمكن أن یتم تخفیض هذه الإشارة غیر النقیة خلال عملیة 

 CDMA قمنا بتحسین استقبال RAKE التوزین. أي أننا باستخدام مستقبل الـ



  

 قرار لتشكیل قرار إحصائي Mوالتغلب على الخفوت. یتم توزین الإحصائیات لـ 
  عنصر ترابط بالرموز Mحیث أنه تم التعبیر عن مخارج . شامل

Z1,Z2,...,ZM ووزنت بواسطة     αm α1,α2,.., على التتالي. ویتم تقییم 
 من مخرج كل عنصر SNRعوامل التوزین على أساس الاستطاعة أو نسبة 

 صغیرة من عنصر الترابط المحدد، سیتم SNRترابط. إذا كانت الإستطاعة أو 
  بالعلاقة:Zإسناد عامل توزین صغیر. تُعطى قیمة الإشارة الكلیة َ 
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هناك الكثیر من الطرق لتولید مُعاملات التوزین. وعلى كل حال، وبسبب 
 المترافقة بمطالات كبیرة لإشارات Rakeالتداخل متعدد النفاذ فإن فروع مستقبل 

 تزودنا (بالضرورة) بمخرج كبیر بعد الترابط. إن اختیار لاتعدد المسارات سوف 
معاملات التوزین الصحیحة في المخارج الفعلیة لعناصر الترابط تؤدي إلى أداء 

 .RAKEأفضل لمستقبل الـ 
تحكم دینامیكي بالطاقة: یعتبر التحكم الشدید بالطاقة أمراً أساسیاً في  •

 لحدودها الأعظمیة. ویتم هذا الأمر بحقن أوامر CDMAزیادة كثافة أنظمة 
التحكم بالطاقة في مسارات الصوت، وبالتالي فإن معدل الطاقة المرسلة في 

 و FDMA متحركة أقل بكثیر من تلك بحالة أنظمة CDMAمحطة 
TDMA. 



  

 فإننا في TDMA و FDMA سهل: على العكس من نظامي نفاذ •
 لم نعد بحاجة إلى ملائمة الإشارات مع تردد مخصص أو CDMAنظام 

 شقوق زمنیة محددة سلفاً .

خفوت أقل: یُلاحظ خفوت أقل في إشارات المجال العریض (إشارات  •
CDMA.( 

: في (EQUALIZER) لمُعادل (موازن) CDMAلا یحتاج نظام  •
، عندما یكون معدل الإرسال أكبر كثیراً من    FDMA و TDMAنظامي 

10 kb/sفهناك حاجة لاستخدام       EQUALIZER لإنقاص التداخل بین 
 الناتج عن تأخیر زمن (INTERSYMBOL INTERFERENCE)الرموز 

    فإننا نحتاج إلى أداة ترابط (بدل منCDMAالنثر. أما في نظام 
EQUALIZER  في المستقبل لضم الطیف ((DESPREAD) وتُعتبر أداة .

 .EQUALIZER أبسط من  الربط

: حیث أنه من متطلبات (GUARD TIME)لا یحتاج إلى فترة أمان  •
 أمان بین الحیزات الزمنیة لتحسین نوعیة أداء نظام   وجود فترةTDMAنظام 

TDMA أما في نظام .CDMA إلى فترة أمان. یحتاج  فلا  

 مناسباً في حالة الخلایا المكرویة CDMAیعتبر نظام  •
(MICROCELLS).بسبب كونها سریعة التأثر بالضجیج والتداخل  

:  تقنیات التحكم بالاستطاعة  1-16-7
إن التحكم بالاستطاعة تقنیة تسمح بتخفیف مشكلة القریب/البعید من أجل 

 CDMAمعظم أجهزة الاستقبال المترابطة الشائعة الاستعمال، فإن مستقبلات 
البدیلة قادرة على التغلب على مشكلة القریب/ البعید. یمكن أن تحدد مشكلة 

 لنظام مستخدم واحد إلى SNRالقریب/البعید على أنها نسبة الإشارة للضجیج 
 لا یمكن لعملیة BER. مستقبل متعدد المستخدمین عند نفس SNRنسبة 



  

كشف تقلیدیة أن تستخلص وبشكل موثوق المعلومات المرسلة بواسطة إشارة 
ضعیفة بوجود مشكلة القریب/البعید. إن تقنیات التحكم بالاستطاعة هي وسیلة 

بسیطة للتخلص من آثار القریب/البعید المذكورة سابقاً . كما أنها تقدم قضیة 
 سواتلأساسیة في أمثلیة (جعله أمثلیاً◌ً ) مصدر الطاقة المحدودة و لكل من ال

.    MOBILESوالمحطات المتحركة 
 تتطلب في SATELLITE ساتل إن أفضل فعالیة استطاعة لأي وصلة 

الحقیقة هامشاً أصغریاً،  و یمكن تحقیق شروط التشغیل المثالیة هذه بمساعدة 
نظام تحكم متلائم بالاستطاعة لكل حامل للإشارة لكل من الوصلتین الصاعدة 

والهابطة (أو الذاهبة و الراجعة). و حیث أن قنوات الاتصال المختلفة في 
الوصلة الصاعدة تستقبل من قبل المستخدمین الآخرین بنسبة استطاعة لكل 

 المستخدم  و/أو كنسبة لساتل بت بنسبة عكسیة لضیاعات المسار بین ا
) الفعلي. BIT  RATEعكسیة لمعدل النقل (

یتم ضبط مطال إشارات المستخدمین المختلفین بالتحكم بالاستطاعة في 
المحطة القاعدیة بحیث تبقى نسب الإشارة إلى الضجیج عند المستقبلات ثابتة 

قدر الإمكان.  
 باستطاعة إشارته بحیث یُبقي على MOBILEفي الوصلة الهابطة یتحكم كل 

وجود توازن دائم لنسبة الإشارة إلى الضجیج عند المحطة القاعدیة. 
إن هدف التحكم بالاستطاعة هو الحصول على الإشارة لكل مستخدم والواصلة 

من الاستطاعة تماماً . ویتم استعمال نفسه للمستقبل عند المقدار الكافي 
 نموذجین للتحكم بالاستطاعة هما: الحلقة المفتوحة ، والحلقة المغلقة.

  التحكم بالاستطاعة بحلقة مفتوحة:
یستخدم للتعویض عن الرداءة في الوصلة الهابطة من أجل ربح هوائي الساتل 

(التابع الصنعي) غیر المنتظم في المجال ومن أجل ضیاعات التظلیل 



  

)SHADOWING البطیئة و المؤثرة على الوصلة النازلة. ویبنى مثل هذا (
التحكم على تخمین (تقدیر) تقسیم الطاقة الدلیلیة المستقبلة نسبة إلى مستواها 

الاسمي. یستخدم هذا التخمین لتصحیح استطاعة الوصلة الصاعدة مع 
الافتراض القیاسي الخاص بكون الضیاعات في الوصلتین الصاعدة و الهابطة 

متماثلة . 
  التحكم بالاستطاعة بحلقة مغلقة:

یستخدم لتزوید تصحیح ممتاز لتغیر مستوى الإشارة و للتعویض عن المساوئ 
، ویتم هذا بواسطة تحكم MAI(الأضرار) الناتجة عن التداخل متعدد النفاذ 

) في SNRبالاستطاعة ثنائي القفزة مبني على تخمین نسبة إشارة للضجیج (
الزمن شبه الحقیقي في كاشف التعدیل عند الطرف الآخر للوصلة. وعندها 

یُرسل المستقبل ضوابط إضافیة ممكنة للاستطاعة المرسلة بشكل رزم إشارات 
متفقة بالمجال. و إذا كانت متوافقة مع الإشارات الأساسیة (العلویة) فإن 

تصحیحاً إضافیاً للاستطاعة متعدد المستویات یحسن الأداء الدینامیكي لحلقة 
التحكم بالاستطاعة. 

تعتمد مقدرة وأداء حلقة التحكم المغلقة بشكل كبیر على التأخیر الناجم عن 
           وعملیات المعالجة في المودم )PROPAGATIONعملیة النشر (

)MODEM PROCESSING .( 
  :نظم النفاذ المتعدد الهجینة  1-16-8

   (Hybrid  Multiple Access Systems)                    
 تهجین بین نوع وآخر من أنظمة النفاذ السابقة الذكر وذلك  تتكون من إجراء

  نظام معین.مساوئلإضافة بعض الممیزات أو لتحسین 
 FCDM نحصل على نظام CDMA و FDMAیمكن إجراء مزج بین نظامي 

-DS الذي یُستخدم كبدیل لنظام FDMA/CDMAالذي یُسمى أحیاناً 



  

CDMA حیث أن الطیف العریض یتم تقسیمه إلى عدد من الأطیاف الجزئیة .
 ضیق المجال. CDMAذات عرض مجال ضیق وكل منها عبارة عن نظام 

وتكون السعة الكلیة للنظام الناتج هي مجموع سعتي النظامین، ویكون شكل 
 الطیف الترددي على النحو التالي:

 CDMAوعند إجراء مزج بین نظام النفاذ المتعدد بالتقسیم بالزمن و نظام 
. و یمتاز TDMA/CDMA الذي قد یسمى أیضاً TCMA نحصل على نظام

 بسبب أن CDMAهذا النظام بحل مشكلة الحقل القریب التي تظهر في نظام 
مشترك واحد فقط یرسل في أي لحظة زمنیة داخل الخلیة. أما عندما نمزج 

  TDMA/FDMA أوTFDM  نحصل على  FDMA وTDMAنظامي 
  العالمي یتمیز هذا النظام بزیادة GSMالذي یستخدم بشكل أساسي في نظام  

السعة كما أنه یخفف من مشاكل التداخل بین الأقنیة المتجاورة بسبب أن 
الإرسال یتم بترددات مختلفة وبأزمنة مختلفة. 

  النفاذ المتعدد بتقسیم الفراغ  1-16-9
(Space Division Multiple Access, Sdma)           
في هذا النظام یتم التحكم بالاستطاعة المشعة ضمن الفراغ لكل مستخدم على 

إذا نفسه  مستخدماً هوائیات موجهة بدقة. قد تستخدم هذه الهوائیات التردد ةحد
 لنفاذ القنوات. أما عندما CDMA  أو TDMAتم استخدام هذا النظام مع  

 لنفاذ القنوات فیلزم استخدام ترددات مختلفة FDMAنستخدم هذا النظام مع 
 للقنوات المختلفة. لنناقش احتمالات نوعیة الهوائي في هذا النظام:

الهوائي بلا توجیه:عندها یتلقى المستقبل المرغوب إشارات من كل - 1
المستخدمین الآخرین في النظام و بالتالي نحصل على أعلى نسبة للضجیج 

 وأقل سعة للنظام.



  

الهوائي موجه ضمن قطاعات زاویة معینة:عندها تنخفض شدة إشارة - 2
التداخل عن حالة كون الهوائي بلا توجیه لأن شدة إشارة التداخل ستقُسم على 

 عدد القطاعات تقریباً .

ن بناء هوائي خاص یزود كل مستخدم لوحده بمجال ضیق فتلاحق امك- 3
 عندئذٍ المحطة القاعدیة كل مستخدم لوحده في الخلیة و تتابعه كلما تحرك.

لنفرض أنه تمَّ تشكیل النموذج الإشعاعي للهوائي على النحو المطلوب 
 بحیث أن له ربحاً أعظمیاً G(Φ)الموصوف ولیكن هذا النموذج الإشعاعي هو 

 قطعة ویمكن لهذا Nباتجاه المستخدم المرغوب. مثل هذا الهوائي یُبنى من 
 درجة بالمستوى الأفقي بحیث یبقى المستخدم المرغوب 360الهوائي أن یدور 

 دائماً أمام الفص الرئیسي لهذا الهوائي أثناء تحركه.
 
 : مقارنة بین سعة الأنظمة الخلویة 1-16-10

  (Capacity Of Cellular Systems)   
تعرّف سعة النظام الخلوي على أنها أكبر عدد من القنوات أو المشتركین التي 

. السعة الرادیویة  یمكن أن یزوّدنا بها النظام من أجل مجال تردّدي معیّن
(RADIO CAPACITY) هي عبارة عن البارامتر الذي یقیس فعالیة الطیف 

لنظام اتصالات لاسلكي. وهذا البارامتر یُحدد بواسطة نسبة مطال إشارة الحامل 
. حیث إنّ BC المطلوبة وعرض مجال القناة C/Iإلى مطال إشارة التداخل 

التداخل في مستقبل المحطّة القاعدیّة یأتي من الخلایا المحیطة 
. تُعطى سعة الأنظمة الخلویة من  SURROUNDING CELLS(المجاورة)

 القنوات الرادیویة:

       (1-38) cellchannelradio
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: عرض المجال الطیفي الكلي Bt، ]قناة/خلیة[: سعة النظام الخلويmحیث:
: عرض المجال الترددي للقناة الواحدة. ولیتم تزوید Bcالمخصص للنظام، 

 یمكن أن تكون أخفض في min(C/I)فإن نفسه المستخدمین بنوعیة الصوت 
 دیسبل للنظم الرقمیة ضیقة 12الأنظمة الرقمیة بالمقارنة مع النظام التمثیلي (

 التمثیلیة الضیقة المجال). إن لكلّ نظام لاسلكي FM دیسبل لنظم 18المجال و
 وهي مختلفة عن النظم الأخرى، ولمقارنة min(C/I)رقمي قیاسي هناك نسبة 

:    eq(C/I) المكافئة أي  C/Iهذه الأنظمة الأخرى یجب أن نستخدم 
 

(C/I)eq = (C/I)min (Bc/B'c)2                             (1-39)   
 

 القیمة الممكن أن یتحملها min(C/I) عرض مجال نظام محدد و Bcحیث 
 هي eq(C/I)  فهي عرض مجال القناة لنظام مختلف و B'c، أما  نفسهالنظام

  min(C/I) لهذا النظام المختلف وذلك عندما تقُارن مع(C/I)القیمة الأصغریة لـ 
للنظام المحدد. نلاحظ أنه ولعدد ثابت من المستخدمین ضمن القناة الرادیویة، 

في نظام مختلف إذا زادت النسبة نفسه یمكننا أن نحافظ على نوعیة الصوت 
(C/I)min عندما نقسّم عرض المجال على اثنین. تُشیر العلاقة 4 بعامل قدره 

 إلى أنّه یمكننا الحصول على السعة العظمى في حال كون كل من (1-38)
     أصغر ما یمكن. كما ونلاحظ من خلال العلاقةBc  و min(C/I)النسبتین 

ن عكسیاً . في نظام خلوي رقمي ا متناسبتBc و min(C/I) أن كل من (1-39)
 بالعلاقة: C/Iتعطى قیمة 

                        (1-40) I
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 طاقة البت و Eb و (CHANNEL BIT RATE) معدل البت للقناة Rbحیث 
Rc   معدل ترمیز القناة (CHANNEL CODE RATE) و Ec طاقة رمز 

 في  C/I  وبنسب قیمة (the ENERGY PER CODE SYMBOL)الترمیز 
 نحصل على: (39-1)    في العلاقةeq(C/I) و (40-1)العلاقة 

                    (1-41) 
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 دائماً خطیة وإذا كان مستوى التداخل في بیئة المحطة Bc و Rcوالعلاقة بین 
المتحركة هو نفسه لكلا النظامین الرقمیین المختلفین فإنه یمكننا إعادة صیاغة 

 كما یلي: (41-1)العلاقة 

                                                   (1-42) 
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 تزداد Ec إلى النصف فإنّ Bcنلاحظ من هذه العلاقة أنه عندما تنخفض قیمة 
 في الأنظمة الخلویة Bc و Eb/N0ثماني مرات. وهذا یوضح العلاقة بین 

 الرقمیة.
سعة النظام الخلوي الذي یستخدم النفاذ المتعدد بتقسیم التردد:  

 قناة، وكل قناة بعرض M إلى Btفي هذا النظام یقسم عرض المجال الكلي 
 كما یلي:  FDMA في حالة (38-1) فعندئذٍ تصبح العلاقة    Bcمجال 

                         (1-43) 








=









=

I
C

M

I
C

M
B

B
m

t

t

3
2

3
2

 

 سعة النظام الخلوي الذي یستخدم النفاذ المتعدد بتقسیم الزمن:



  

 6 إلى  3 السعة بمعامل یتراوح من TDMA  في الحالة العملیة تحسّن أنظمة 
 FDMAمع النظم الخلویة التمثیلیة  مرات مقارنةً 

  سعة النظم الخلویة التي تستخدم النفاذ المتعدد بالتقسیم بالترمیز: 
 ما یحدد السعة فیها هو التداخل، تماماً كما یفعل عرض CDMAفي نظم 

. لذلك فإن إنقاص TDMA و FDMAالمجال الترددي حین یحدد سعة نظم 
 یزید السعة بشكل ملحوظ، ویتم ذلك باستخدام CDMAالتداخل في نظم 

هوائیات موجهة تستقبل الإشارة من قطاع واحد فقط مما یقلل من نسبة 
ظم باستخدام نمط الإرسال نالتداخل، ویمكن أیضا زیادة السعة في هذه ال

، DTX (DISCONTINUOUS TRANSMISSION MODE)المتقطع 
 في الشبكات الأرضیة أو 3/8حیث یتوقف المرسل لفترة بمعامل یصل إلى 

 في النظم النقالة. 1/2، و(LANDLINE NETWORKS)الأنظمة الثابتة 
  .هذا التوقف عبارة عن فترات التوقف عن الكلام أثناء إجراء الاتصال

، نعتبر بدایةً أنّه لدینا نظام بخلیة واحدة. تحتوي CDMAلتعیین سعة نظم الـ 
عدد كبیر من المستخدمین یتواصلون مع المحطة  شبكات الخلوي عادةً على

(في النظم المتعددة الخلایا؛ جمیع المحطات القاعدیة متصلة بواسطة 
MOBILE SWITCHING CENTER) MSC.(  

   هو عدد المستخدمین.عندها كل كاشف تعدیل في موقع الخلیةNلیكن 
(CELL SITE) یستقبل موجة مركبة تتضمن الإشارة المرغوبة باستطاعة 

 إشارة والتي هي عبارة عن إشارات المستخدمین الآخرین N-1  و Sقدرها 
، وهكذا فإن نسبة الإشارة إلى الضجیج:   Sالمتداخلة وكل منها باستطاعة 

                             (1-44) 1
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كما أن نسبة طاقة البت إلى الضجیج تعطى بالعلاقة: 
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  على η (THERMAL NOISE)وعندما نعتبر تأثیر الضجیج الحراري 
 كما یلي:  Eb/N0عرض مجال النثر تصبح علاقة 
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یعطى عدد المستخدمین الذین بإمكانهم النفاذ إلى النظام بالعلاقة: 
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 هي ربح المعالجة یُحدد الضجیج نصف قطر الخلیة من W/Rحیث أن النسبة 
أجل استطاعة مرسل معطاة.  

لتحقیق زیادة في السعة یتوجب علینا تخفیض التداخل من قبل المستخدمین 
       و(44-1)الآخرین، ویمكن القیام بذلك بإنقاص مقام الكسر في العلاقتین 

. التقنیة الأولى لخفض التداخل هي بتقسیم الهوائي إلى قطاعات، فعلى (1-45)
 بثلاثة هوائیات موجهة بزاویة اً سبیل المثال، عندما یكون موقع الخلیة مجهز

 . هذا یؤدي إلى زیادة N'0 درجة والتداخل فیما بین هذه الهوائیات هو 120
 MONITORING)  مرات. والتقنیة الثانیة هي مراقبة الصوت الفعال3السعة 

OF VOICE ACTIVITY). یُشار إلى الصوت الفعال بالعامل β بحیث 
 هو Ns، حیث β(Ns-1) كما یلي (45-1)یصبح مصطلح التداخل في العلاقة 

عدد المستخدمین في كل قطاع. تصبح القیمة الوسطیة الجدیدة داخل القطاع 
 باستخدام هاتین التقنیتین كما یلي: Eb/ N'0  لـِ 
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 عندما یكون عدد المستخدمین كبیر فإن هذا العدد یعطى بالعلاقة التالیة:
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، أیضا تمّ افتراض وجود 3/8حیث تم افتراض عامل الصوت الفعال بمقدار 
 SNR أن (49-1)ثلاثة قطاعات مستخدمة في موقع الخلیة. تبرهن المعادلة 

، وذلك  نفسه والتي تؤدي إلى زیادة عدد المستخدمین بالمقدار8تزید بمقدار 
، (OMNI-DIRECTIONAL) هوائي غیر موجهيبالمقارنة مع نظام ذ

وبدون مراقبة الصوت الفعال.   
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Modeling and simulation  
for communication channel 

 
     Introduction  :  مقدمة2-1

تكون قناة الانتشار الرادیوي المساهم الأساسي لمعظم المشاكل التي نقابلها في 
نظم الرادیو الخلوي ویعتبر الانتشار المتعدد المسارات والتظلیل من أكثر 

الظواهر في القناة أهمیة والتي تؤثر على أداء أنظمة الاتصالات وتعمل على 
تضعیفه وتعتمد بعض النماذج على نتائج القیاسات لوصف سلوك قناة الانتشار 

بینما توجد نماذج إحصائیة تعتمد على التفسیر الفیزیائي لظواهر الانتشار 
المختلفة ونستطیع استخدام هذه النماذج لتوقع أداء النظام تحت شروط محددة 

ومن هنا معیار التصمیم الأمثلي للنظام. 
نمذجة قناة الاتصال الأرضیة المتحركة   2-2

 Land Mobile Channel Modeling                     
 نمذجة القناة تلتلبیة احتیاجات مصممي النظم وتوقع أداء الوصلة، أصبح

مهمة أساسیة للحصول على فكرة واضحة للأضرار المحتملة التي تصادفها 
الإشارة في بیئة معینة ولتحدید بارامترات النظام الناتجة عن أدنى انخفاض 

 ممكن. لذلك طبقت عدة تقنیات لتحدید خواص انتشار القناة والتي تصنف إلى:
النماذج الإحصائیة التي تصف التوزیعات المحتملة والمبنیة على قیاسات 

 استخدام نموذج تجریبي یناسب المعطیات – نماذج تحلیلیة هندسیة –تجریبیة 
 الأساسیة المقاسة.

 :  النماذج الأختباریة2-2-1



  

تطورت النماذج الاختیاریة المبنیة على التجربة والتي تناسب المعطیات الناتجة 
عن قیاسات تجریبیة لتصف التوزیعات المحتملة للخفوت ولا یعطي النموذج 

التجریبي تفسیراً فیزیائیاً لعملیة الانتشار ولكنه یصف حساسیة نتائج البارامترات 
الفعالة  للانتشار . وتعتمد بارامترات النموذج على البیئة العامة أو المحلیة ( 

 مفتوحة) وعلى اتجاه العربة المتعلق بسمت وزاویة ارتفاع – ریفیة –مدنیة 
الساتل وعلى التردد. 

:  النماذج الإحصائیة 2-2-2
تبنى نماذج التوزع الاحتمالي الإحصائي على أساس مجموعة مركبة لتوابع 

كثافة احتمال  عدیدة كما هو الحال في إحصاء رایزیان ورایلي واللوغارتم 
الطبیعي والنماذج الإحصائیة مبنیة على أساس فهم العملیات التي تسبب 

تغیرات في الإشارة بافتراض بعض الشروط المبسطة. 
:  النماذج التحلیلیة الهندسیة  2-2-3

تطبق هذه النماذج إجراءات هندسیة تحلیلیة لتوقع تأثیر التشتتات البسیطة أو 
المركبة فهي مبنیة على نظام انتشار خاص بالنسبة للنماذج التحلیلیة التي 
تشمل الحالات النسبیة ویجب أن تصاحب بتحلیل إحصائي. إن قلة هذه 

النماذج أو ندرتها ناتج عن الصعوبات في القیاس لبعض البارامترات  والحالات 
 غیر المعتبرة.

 :  للساتل والمحطة الأرضیة المتحركةل نموذج الانتشار لقناة الاتصا 2-3
Propagation Model For A Land Mobile Satellit Channe            
یمكن تصنیف الانتشار بین الساتل ومستقبل محطة أرضیة متحركة إما بدون 

 LINE- OF- SIGHT (LOS)حجب عندما یكون مسار المركبة المباشرة 
غیر محجوب عن المستقبل أو محجوب عندما تكون المركبة المباشرة محجوبة 

) نموذج الإشارة المستقبلة من 1-2بواسطة التضاریس والمنشآت ویبین الشكل (



  

قبل المحطة الأرضیة المتحركة والتي تتضمن ثلاث مركبات أساسیة هي: 
 والمركبة المنعكسة عن DIFFUSE ومركبة الانتشار (LOS)المركبة المباشرة  

 ویساهم كل من هذه المركبات GROUND REFLECTEDسطح الأرض 
في نوعیة الإشارة المستقبلة معتمدة على ممیزات طور ومطال الإشارة وكما 

توجد ثلاثة عوامل  تؤثر على انتشار الإشارة في نظام الاتصالات المتحركة 
 وهي: الانعكاس والانعراج والتشتت. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) یبین نموذج الانتشار لقناة بین الساتل والمحطة الأرضیة المتحركة 1-2الشكل (

یحدث الانعكاس عندما تصطدم موجة البث الإلكترومغناطیسي بسطح أملس 
ذي أبعاد كبیرة بالمقارنة مع طول موجة الإشارة الرادیویة  ویحدث الانعراج 

عندما یعیق جسم كثیف ذو أبعاد كبیرة بالمقارنة مع طول الموجة وهو یسبب 
تشكل الأمواج الثانوبة خلف الجسم المعیق على المسار الرادیوي بین المرسل 



  

والمستقبل. والانعراج هو ظاهرة تحسب لأجلها طاقة الترددات الرادیویة المسافرة 
من المرسل إلى المستقبل بدون مسار خط نظر بین الاثنین. ویحدث التشتت 

عندما تصطدم الموجة الرادیویة إما على سطح قاس كبیر أو على سطح أبعاده 
قریبة من طول الموجة أو أقل مسبب لتشتت الطاقة المنعكسة في جمیع 

الاتجاهات وفي البیئة المدنیة فإن معیقات الإشارة التي تزید التشتت هي: 
أعمدة الإنارة وإشارات المرور والنباتات الطویلة ..    

 
:  المركبة المباشرة2-3-1

إن المركبة المباشرة هي إشارة  خط النظر بین الساتل ومستقبل المحطة 
المتحركة وتتأثر المركبة المباشرة بمساحة فراغ التضعیف والحب وعوامل أخرى 

مثل دوران فاراداي وومیض طبقة الیونوسفیر والتي یمكن إهمالها في مجال 
  ویتناسب دوران فاراداي عكساً مع مربع التردد ودوران فاراداي Lالترددات 

 ویكون G HZ 6 درجة عند  4º و G HZ 4 درجة عند 9ºالأعظمي تقریباً 
 درجة عند 40º حوالي  Lدوران فاراداي في الاتصالات المتحركة على المجال 

 وهذا یتطلب استخدام الاستقطاب الدائري  لتجنب هذا الأثر. G HZ 1.6تردد 
والحجب هو تضعیف المركبة المباشرة وهذا التضعیف ناتج عن الأشجار 

الجانبیة على الطریق والأبنیة والتلال والجبال وتشیر النتائج المقاسة أن الحجب 
هو العامل الأكثر سیطرة والمحدد لاضمحلال الإشارة ویعتمد تأثیره على مسار 
الإشارة خلال المعیقات وزاویة الارتفاع الرأسیة واتجاه الانتقال والتردد الحامل 

 ویكون الحجب كبیراً عند زوایا الارتفاع المنخفضة.
 
:  مركبة الانتشار 2-3-2



  

إن مركبة الانتشار هي موجة طوریة غیر مترابطة تنتج عن انعكاسات عدیدة 
من خارج منطقة فرینل الأولى من التضاریس المحیطة وتتغیر هذه المركبة 

عشوائیاً في المطال والطور حیث أنها عبارة عن مجموع عدد كبیر من 
الموجات المتشتته ویمكن تمثیل إشارة الدخل غیر المحجوبة بشكل فعال 

كمجموع مركبتین فقط هما مركبة الانتشار والمركبة المباشرة فتعتبر مركبة  خط 
النظر في بیئة البث غیر المحجوب ثابتة بینما في حالة الحجب ستحجب هذه 

المركبة بالأخذ بعین الاعتبار المركبة الانتشاریة، وإن المركبة الانتشاریة 
المحجوبة وغیر المحجوبة تعتبران متماثلتین والفرق الوحید هو أن نسبة 

استطاعة حامل المسار الرادیوي بالنسبة لاستطاعة المركبة المحجوبة  (إشارة 
متعددة المسارات سیكون أقل من الحالة غیر المحجوبة وسیكون لمسار 

الانتشار تابع كثافة احتمالي رایلي للحالة المحجوبة وستكون الإشارة الكلیة لها 
مجموع ثابت وهكذا سیكون للإشارة الكلیة غیر المحجوبة تابع كثافة احتمال 

رایزین وسیكون المساهم الأكبر بتوهین الإشارة المستقبلة في الطرف المتحرك 
للحالة المحجوبة هو ظاهرة الحجب حیث أن مركبة خط النظر هي المكون 

الأساسي للإشارة في قناة البث من ساتل للمحطة الأرضیة المتحركة وكما تمثل 
أشجار الطریق الجانبیة في المنطقة المجاورة للمحطة المتحركة المصدر 

الرئیسي للحجب والناتج عن التشتت والامتصاص من قبل الشجیرات والنباتات 
الطویلة وبذلك یتم تخمید واضمحلال الإشارة في هذه الحالة ویمكن أن ینتج 
الحجب أیضاً عن الأبنیة والمنشآت من صنع الإنسان والمحیطة بالعربة في 

 أو اضمحلالاً للإشارة وهو اً الضواحي وفي هذه الحالة یعتبر الحجب توهین
متغیر ووجد أن تابع كثافة الاحتمال هو اللوغارتم الطبیعي وهكذا تكون الإشارة 

المستقبلة الكلیة عبارة عن المجموع الناتج عن المركبة المباشرة المتعرضة 



  

للتوهین والتي تملك تابع كثافة احتمال اللوغارتم الطبیعي والمركبة المنتشرة 
والتي تملك تابع كثافة احتمال رایلي. 

 
:  المركبة المنعكسة عن الأرض 2-3-3

تنتج المركبة المنعكسة عن الأرض بواسطة انعكاس إشارة مترابطة طوریاً في 
منطقة فرینل الأولى في اتجاه الساتل ویمكن تقلیل تأثیر المسار المنعكس عن 

الأرض على المسار في موقع المستقبل بواسطة توجیه هوائي العربة ویمكن 
 إهمال تأثیره.

 
:  ممیزات ظاهرة تعدد المسارات  2-4

Characterization Of The Multipath Phenomenon               
 أو تعدد المسارات المركبة الأساسیة للإشارة  DIFFUSE تعتبر مركبة الانتشار

المستقبلة من قبل المحطة الأرضیة والواصلة لهوائي المستقبل بواسطة التبعثر 
والانحراف عن الأشیاء المحیطة وتصل هذه المركبات غالباً بشكل أفقي ( زاویة 
الارتفاع تقریباً صفر) وإن الموجة الواصلة من اتجاهات مختلفة وبأزمنة تأخیر 

 اً  عمیقاً مختلفة تسبب تعدد المسارات وتنتج الإشارات متعددة المسار خفوت
والموافقة لمسارات الانتشار غیر المتساویة وهذا یعني أنه في معظم الوقت 

یستقبل حامل الإشارات متعددة المسار باستطاعة أقل من المتوقعة لممیزات 
الوصلة والتي تنعكس مباشرة على التخمید في أداء النظام وتتراكب هذه 

الموجات شعاعیاً عند هوائي المستقبل الذي یعطي إشارة بمطال متغیر تبعاً 
لتوزیعه الطور. بالإضافة لذلك تخضع مركبات الموجة لإزاحة دوبلر متناسبة 

مع السرعة النسبیة بین التبعثر والعربة وتكون هذه الإزاحة الترددیة تابعة لسرعة 
 العربة ولطول الموجة.



  

              The Scattering Model  : نموذج التبعثر2-4-1
 للموجة الواصلة والتي  nth) نموذج التبعثر ویبین المركبة 2-2یوضح الشكل (

 والموجة الواردة إلى  αn وزاویة الورود (الوصول) Øn وطور Cnتملك مطال  
 , Cn , Øn وتكون بارامترات النموذج v وبسرعة  Xالمحطة المتحركة بالاتجاه 

αn  كلها عشوائیة وهي متغیرات مستقلة إحصائیا. ویكون كل مستوى الموجة 
 مع إزاحة دوبلر ویعتمد على سرعة المحطة المتحركة وهذا یتضمن اً مترافق

 حول تردد الحامل فمن هندسة اً طیف استطاعة متسعاً لیحدث مجالاً ضیق
 خلال ازدیاد في الزمن  d) تقطع المحطة المتحركة المسافة 2-2الشكل (
  ونكتب : Δtمقداره 

d = v Δt                                           (2-1)      
ویزداد التغیر في طول المسار للموجة كالتالي : 

ΔLn = d cos αn                                    (2-2)  
ویكون التغیر في الطور كالتالي:  

                       (2-3 ) nnn
tvL α

λ
π

λ
π

φ cos22 ∆
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وتكون الإزاحة الدوبلریة كما یلي: 
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 حیث:  fm ونرمز له ب α = 0 ویحدث انزیاح دوبلر الأعظمي عندما 

                                                (2-5)
λ
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ویمكن أن تمثل مركبات الإشارة المستقبلة عند المحطة المتحركة بالمجموع كما 

 یلي:
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n
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 E0 Cn تردد الحامل للإشارة المستقبلة ویمثل  wc و  θn = wn t+ Φnحیث 
له توزیعة منتظمة من  nØ وتكون زوایا الطور العشوائیة   nthالمطال للموجة 

1 منسوباً للقیم المتوسطة     Cn ویكون 2π وحتى  0
1

2 >=< ∑
=

N

n
nc ًوطبقا

 تقریباً كإجرائیة عشوائیة E(t) تكون Nلنظریة تحدید المراكز ولأجل قیم كبیرة ل 
 كالتالي: E(t)غاوسیة ویمكن تمثیل 

(2-7)                 twtQtwtItE cc sin)(cos)((( −=    
حیث: 
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وبطور متعامد نفسه وتكون الإجرائیان العشوائیة لغاوس ممثلة للمركبات بالطور 
 والتي تملك متوسط صفر وبتباین متساوي Q(t) و  I(t)لحقل الإشارة المستقلة 

 : ـیعطى ب

                   (2-10) >=<>=>=<< 2
2
022 )(

2
tEEQI    

 I.Q> =0> ثابتة   t غیر مترابطة ومستقلة وهنا لأجل  Q(t)و   I(t)وتكون  
  وحتى تكون  Cn , Øn , αn لرمز القیمة المتوسطة على < >وتشیر الأقواس 

I(t) و Q(t)إجرائیة عشوائیة غاوسیة ومن ثم تملك تابع كثافة احتمال   (pdf) 
له الشكل: 

                                    (2-11) 2
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σ2 =E0  2/ وQ(t)  أو  I(t) إما xحیث تمثل 
  وهي عبارة عن التباین 2

لإجرائیات غاوصیة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
) یبین الإزاحة الدوبلریة 2-2الشكل (

  Signal Envelope   : غلاف الإشارة  2-4-2
یعطى غلاف الإشارة المستقبلة عند المحطة الأرضیة كالتالي: 

                                (2-12) )()()( 22 tQtItr +=      
 للغلاف لمركبتین غاوسیتین هو رایلي  pdfویكون تابع كثافة الاحتمال 

(rayleigh)  :ویعطى بالعلاقة 
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 وتعطى بتابع توزیع Rویجب أن لا یتجاوز احتمال الغلاف قیمة محددة قدرها 
 كالتالي: CDFتراكمي 
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 والقیمة σونستطیع إیجاد بعض البارامترات الإحصائیة للغلاف كتابع للثابت  
 تعطى ب :  E(r)المتوسطة للغلاف 
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والقیمة للمتوسط التربیعي: 
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ویكون التباین معطى كالتالي: 
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     Signal Phase     : طور الإشارة 2-4-3

بافتراض أ، غلاف الإشارة المستقبلة له توزیعة رایلي وهذا یقود لاستنتاج أن 
 الاحتمالیة ة وتأخذ التوزیع2π وحتى 0الطور یملك توزیعه منتظمة في المجال 
لطور الإشارة المستقبلة الشكل التالي: 

                                  (2-18) 
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θ
2
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 كالتالي: Q(t) و I(t)حیث یعطى طور الإشارة المستقبلة في حدود 
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 مع  (2π -0)لذلك یملك الطور توزیعه عشوائیة یأخذ كل القیم في المجال 
احتمالات متساویة. وتعطى القیمة المتوسطة للطور كالتالي: 
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ویكون متوسط القیمة التربیعیة: 
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ویكون التباین: 
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 طیف الاستطاعة لإشارة الخفوت  2-5-3
 Power Spectrum Of Fading Signal 

نستطیع تحدید العدید من الخصائص الإحصائیة للعملیات العشوائیة بطیف 
 rayleighاستطاعتها ومن هنا سنبین طیف الاستطاعة لإشارة خفوت رایلي 

 موجة وسنتوقع الاستطاعة الواردة والمتضمنة Nویمثل الحقل بمجموع مركبات  
 بطریقة التوزیعة المستمرة ویستقبل الهوائي α + dα و  αبین الزاویة 

اللااتجاهي جزءاً من الاستطاعة الكلیة القادمة إلیه ضمن هذه الزاویة ونشیر 
 ومن هنا توزیعة الاستطاعة للإشارة المستقبلة بمستوي P(α) dαإلیها ب:

 هي الاستطاعة الواردة في الفترة الزاویة التي dαالأمواج الواردة بداخل الزاویة 
 لأجل الإشارة الواردة f ویكون انزیاح دوبلر P(α)G(α) dαاستقبلت بهوائي 

 لذلك: f = fm cos (α) بالنسبة لحركة العربة αبزاویة 
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 التي تعطي (α ±)وبتعویض هذه المعادلة بمعادلة الاستطاعة وبجمع الزاویتین 
 نزیاح دوبلر فتكون كثافة طیف الاستطاعة في هذا الحقل:إ
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حیث أن                      
mf
f1cos−=α  

  G(α) = 3/2ولأجل هوائي عمودي أحادي القطب ویملك ربح  
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) طیف الاستطاعة ویمكن إیجاد متوسط الاستطاعة 3-2ویبن الشكل (
 من طیف الاستطاعة كالتالي:  σ2المستقبلة والتي رمزنا لها سابقاً ب 

                               (2-26) ∫
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) یبین طیف الاستطاعة لأجل هوائي باستقطاب عمودي 3-2الشكل (

 معدل تقاطع المستوي ومتوسط فترة بقاء الخفوت  2-4-5
Level Crossing Rate And Average Fade Duration                    

یصف تابع كثافة الاحتمال لرایلي الإحصائیات من المرتبة الأولى لغلاف 
وتوجد خصائص  . الإشارة ولأجل كون أي من الزمن أو المسافة لیس بعامل

 وهي الإحصاءات من المرتبة (fading)أخرى مهمة لوصف ظاهرة الخفوت 



  

 (AFD) ومتوسط بقاء الخفوت (LCR)الثانیة ویكون معدل تقاطع المستوي 
تحت قیم محددة للإشارة المستقبلة عند هوائي المحطة المتحركة. ویكون معدل 

لك ذتقاطع المستوي عند أي مستوى محدد هو المعدل المتوقع لقطع الغلاف ل
 عند .rالمستوي مع میل موجب أو سالب وبالنسبة لحساب هذا المعدل والمیل 

 نكون  P(R,r.) وتابع كثافة الاحتمال المشترك Rنقاط التقاطع لمستوي محدد 
بحاجته كما لمعدل تقاطع المستوي ویكون معطى كالتالي: 

                            (2-27) ..
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 تابع الكثافة  P(R,r.)حیث النقطة (.) تشیر للاشتقاق بالنسبة للزمن ویكون 
 تملك الشكل التالي:  r =R عند  .r, rالمشترك ل: 
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والتي تعطى أیضاً بالشكل: 
                                 (2-29) )().(),( .. rPRPrRP = 

 مستقلة وغیر مترابطة وبتعویض العلاقة لأجل تابع كثافة  .R, rوتكون 
 سیصبح معدل تقاطع المستوي:  (27-2)الاحتمال في 
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 تعرف : ρ انزیاح دوبلر الأعظمي و fmحیث: 
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 وتصبح معادلة تقاطع المستوي بالشكل: 

                        (2-31) )exp(2 2ρρπ −= mfLCR 
 في حدود متوسط عدد LCR وتعطي هذه المعادلة قیمة fm= v /λحیث: 

 fm لسرعة المحطة المتحركة الممثلة بوجود اً التقاطعات بالثانیة ویكون تابع



  

 تحت أي مستوى محدد بمتوسط τبالعلاقة. ویعطى متوسط فترة بقاء الخفوت 
الدور للخفوت تحت ذلك المستوى كالتالي: 

                          (2-32) { }
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 من LCR وبالتعویض لأجل  (14-2) مقدرة كما في المعادلة P(R)حیث تكون 
 تعطي: (30-2)المعادلة 
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ویكون متوسط فترة بقاء الخفوت غیر مستقلة (معتمدة) على إزاحة تردد دوبلر 
وهكذا على سرعة المحطة المتحركة وحیث تكون صغیرة لأجل السرعات العالیة 

 فالمعادلة لأجل متوسط فترة بقاء الخفوت  fm ب (33-2)وإذا ضربنا المعادلة 
نستطیع تقدیرها في حدود طول الموجة للمسافة التي تم قطعها وخلال فترة بقاء 

 بالشكل:  LRالخفوت وتكون معطیة في أطوال الموجة ب 
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  كالتالي:ρ عن قیمة rmsونستطیع التعبیر في حدود 
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  β = 2π / λ , ρ = R / Rrms , Rrms = σ √2حیث: 
 

ویملك نموذج التبعثر التوقع الطبیعي لرایلي لظاهرة تعدد المسارات والتي تكون 
بتوافق جید مع القیاسات العملیة. 



  

والمساهمة الكبیرة المضافة لخفوت الإشارة المستقبلة هي ظاهرة التظلیل المؤثرة 
 .  (L.O.S)على المركبة المباشرة 

 Shadowing       : التظلیل   2-5
تكون ظاهرة التظلیل المساهم الأكبر بتضعیف الإشارة المستقبلة عند هوائي 

 المركبة الأهم للإشارة في (L.O.S)المحطة المتحركة وتكون المركبة المباشرة 
قناة الانتشار بین الساتل والمحطة الأرضیة المتحركة وتمثل الأشجار على 
جانبي الطریق والمجاورة للمحطة الأرضیة المتحركة المنبع الأكبر للتظلیل 
وینتج التبعثر والامتصاص للإشارة عن الأغصان والأوراق وتسمى الإشارة 

الناتجة بإشارة الخفوت وفي هذه الحالة یكون طول مسار التضعیف هو الفترة 
الفاصلة داخل مناطق فرینل الأولى المتشابكة بالأشجار ولأجل المناطق التي 
یسیطر علیها التظلیل ویعتمد التضعیف بشكل أولي على طول المسار خلال 

الفضاء وعلى كثافة الأوراق والأغصان في منطقة فرینل على طول مسار 
(L.O.S)) 4-2 ویتضح من الشكل  (

 
 
 
 
 
 
 
 
 

) یبین سیناریو التظلیل لأجل قیمتین لزوایا الارتفاع 4-2الشكل (



  

أنه یمكن التقلیل من تضعیف الإشارة وذلك بزیادة زاویة الارتفاع وبالتالي 
الإنقاص من التظلیل وخاصة إنقاص مسار الإشارة من خلال قمم الأشجار 

ویمكن أن یكون سبب التظلیل أیضاً الأبنیة وكل المنشآت التي هي من صنع 
الإنسان حول العربة في بیئة ما ضمن الضواحي. ویعود تأثیر التضعیف الناتج 
عن التظلیل للحدود الطویلة (متوسط الاستطاعة) للخفوت وضمن الإحصاءات 

للمركبة المباشرة للإشارة المستقبلة والخاصة لتوزیعة اللوغارتم الطبیعي 
(Lognormal Distribution) :كالتالي  
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 المتوسط s, m غلاف إشارة الخفوت للمركبة المباشرة وتكون zحیث تكون 
 على التوالي. ln zوالانحراف المعیاري ل 

:  نماذج التوزیعات الإحصائیة   2-6
  Probability Distribution Models                   
تتوافق النماذج المطورة لشروط بیئیة مختلفة حیث یوجد خفوت للمركبة المباشرة 
والمركبة متعددة المسارات ویمكن أن توجد المركبة متعددة المسارات فقط وتحت 

شروط عدم وجود التظلیل وأنعدام وجود المركبة المباشرة وتصنف المناطق 
  مفتوحة)– ریفیة (ضواحي) –البیئیة عالمیاً للنماذج التالیة (مدنیة 

    Urban Areas :المناطق المدنیة
تتمیز هذه المناطق بحجب كامل للمركبة المباشرة وتنتج الإشارة المستقبلة من 
التشتت والتبعثر عن الأبنیة العالیة والمنشآت حول العربة ویلتقط هوائي العربة 
مجموعة أمواج ذات مطالات وأطوار عشوائیة مختلفة ووجد أن غلاف الإشارة 
المستقبلة یملك توزیعة رایلي بینما یملك الطور توزیعة منتظمة في المجال من 

 .  2πالصفر وحتى 
                Suburban Areasالمناطق الریفیة (الضواحي)   



  

تتألف البیئة الرادیویة من قریة أو طریق سریع مع بیوت مبعثرة وأشجار والتي 
تحجب جزئیاً مسار المركبة المباشرة والحجب هو تضعیف متغیر للإشارة حیث 

تملك توزیعة اللوغارتم الطبیعي وتنتج الإشارة الكلیة المستقبلة عن مجموع 
مركبة الحجب التي تملك توزیعة اللوغارتم الطبیعي والمركبة التي تملك توزیعة 

 رایلي.
   Open Areasالمناطق المفتوحة      

في هذه المنطقة لا تواجه المركبة المباشرة أیة عقبات معتبرة كما هو الحال في 
المزارع والحقول الواسعة ویمكن اعتبار المركبة المباشرة ثابتة حیث تضاف إلى 

مركبة الانتشار لتشكل غلاف الإشارة المستقبلة والتي تملك توزیعة ریسیان 
Rician  وتصف نماذج التوزیعات الاحتمالیة تأثیر انتشار القناة على الإشارة 

المستقبلة عندما تكون المحطة المتحركة موجودة في أحد الظروف البیئیة 
السابقة. وعلى كل حال لا تؤخذ بالحسبان الحالات عندما تعبر العربة من بیئة 

لأخرى والتي یمكن أن تسبب بعض الأخطاء ومع ذلك تظهر أهمیة هذه 
النماذج بقدرتها على ملائمة بارامترات التوزیعات للقیاسات الحقیقیة. وهذه 

البارامترات هي الانحراف المعیاري والمتوسط ونسبة استطاعة المركبة المباشرة 
لاستطاعة المركبة المتعددة المسارات. وتعتبر زاویة ارتفاع الهوائي للمستقبل 

كبارامتر مؤثراً بشكل كبیر على عملیة الخفوت. 
     Loo,S Statical Model : النموذج الإحصائي للو  2-6-1

طور العالم لو النموذج الإحصائي لممیزات الانتشار بین الساتل والمحطة 
الأرضیة المتحركة معتمداً على توابع كثافة الاحتمال للانتشار والتظلیل وتعدد 

المسارات ویفترض لو: 
الجهد المستقبل والموافق لاستطاعة التبعثر والانتشار له توزیعة  -‌أ

رایلي. 



  

 لها توزیعة L.O.Sتغیرات الجهد الموافق للتظلیل للمركبة المباشرة   -‌ب
 اللوغارتم الطبیعي.

ویفترض أن الأجرائیات للوغارتم الطبیعي ولرایلي هي مترابطة. كما  -‌ت
التضعیف بواسطة الأشجار (التظلیل) والمسببة لكلٍّ من التبعثر والامتصاص 
ویكون التأثیر الكلي للقناة ناتجاً عن تراكب الظاهرتین ، مثلاً یعطى غلاف 

 بمجموع التوزیعة اللوغارتمیة بطور عشوائي وتوزیعة رایلي rالإشارة المتقبلة 
بطور عشوائي من الشكل: 

 
(2-37)                0,);exp()exp()exp( 0 >Φ+Φ= wzjwjzjr θ   

 z ویكون ل  2π و 0 لها توزیعة منتظمة بین Ø 0 و  Øحیث تكون الأطوار 
 تملك توزیعة رایلي والتي تمثل تأثیر wتوزیعة لوغارتمیة والموافق للتظلیل و 

 ثابتة وتابع كثافة الاحتمال L.O.Sتعدد المسارات وإذا كانت المركبة المباشرة 
 لأجل غلاف الإشارة الناتجة وله الشكل:  (pdf)المشروط لرایزیان 
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 تابع بیسیل ( ) I0 متوسط استطاعة التبعثر لتعدد المسارات وتكون b0وتمثل 
(Bessel )  المعدل من المرتبة صفر ویعطى الاحتمال الكلي p(r) :كالتالي       
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 نحصل على: (39-2) في العلاقة p(r/z)وبتعویض علاقة 
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 له توزیعة لوغارتمیة كالتالي: zویكون تابع كثافة الاحتمال لمتغیر عشوائي 
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 على التوالي ln z الانحراف المعیاري والمتوسط ل μ و  d0√حیث تكون 
 بالشكل التالي:  (40-2)وبالتالي یمكن أن نكتب المعادلة 
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     (2-42)    

ففي المناطق حیث تكون جهود الإشارة أكبر من الانحراف المعیاري لإجرائیي 
 یملك تابع الكثافة التوزیعة اللوغارتمیة بینما في المناطق حیث تكون b0√رایلي 

 نستطیع تبسیطها في كلا  pdf تكون التوزیعة رایلي تقریباً و ،الإشارة أصغر
الحالتین لتأخذ الشكل: 
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 وبالتالي: Rویكون احتمال الجهد المستقبل أقل أو یساوي المستوى المحدد 
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 : معدل تقاطع المستوى ومتوسط فترة الخفوت
Level Crossing Rate And Average Fade Duration 

 في هذا النموذج الدینامیكیة لإجرائیي الخفوت باشتقاق (LOO)یصف لو 
 للإشارة AFD ومتوسط مدة بقاء الخفوت  LCRمعادلات تقاطع المستوى 

المستقبلة الموافقة للتأثیر المشترك للتظلیل وتعدد المسارات ویفترض أن كلاً من 
توزیعات اللوغارتم وریسیان لغلاف الإشارة المستقبلة ومعدل تغیره یكون مستقلاً 

إحصائیاً ویكون معدل تغیر غلاف الإشارة تحت ظروف الخفوت له توزیعة 
غاوسیة وتستخدم لتحدید معدل تقاطع المستوى ومتوسط فترة بقاء الخفوت 



  

 بارامترات أخرى للنموذج وهي عامل  LOOللإشارة المستقبلة. ویفترض لو 
 بین معدل التغیر للغلاف الموافق لتأثیر التظلیل وتعدد المسارات ρ  الترابط 

 منسوبة لإزاحة تردد دوبلر LCR وتكون عبارة  (0.9-0.5)ویتراوح مجاله بین 
 للحصول على نتائج بشكل مستقل عن سرعة العربة وتعطى  fmالأعظمي 

 كالتالي:
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 بالعلاقة التالیة:  LCRn  من ADFونحصل على 
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 والمتعرض لإضافة تأثیر Øوتعطى الكثافة الاحتمالیة لطور الإشارة المستقبلة 
التظلیل وتعدد المسارات بتقریب غاوصي بالشكل: 
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 :  نموذج التظلیل الكلي  2-6-2
Total Shadowing Model             
نموذج أخر إحصائي یصف قناة الانتشار في وصلة الساتل والمحطة الأرضیة 

  ویستخدم (LUTZ)المتحركة هو نموذج التظلیل الكلي المطور من قبل لوتز 
 وهي LOOالتي استخدمها لو نفسها هذا النموذج توابع التوزیعات الاحتمالیة 

توزیعات رایلي وریسیان واللوغارتم الطبیعي والتي تعتمد على ملائمة المنحني 
للمعطیات المقاسة لأجل الحصول على بارامترات النموذج المطلوب على كل 

حال الفرق الأساسي بین النموذجین هو طریقة التوزیعات المخصصة لظاهرتي 
الانتشار المسیطرة وهما التظلیل وتعدد المسارات. 



  

ویكون جهد تعدد المسارات في نموذج لو له توزیعة رایلي بشدة ثابتة ومجتمع 
مع توزیعة اللوغارتم الطبیعي لجهد الإشارة المباشر للتظلیل ومن جهة ثانیة 

یعتبر لوتز وجود اثنین من السناریوهات الممیزة لوصلة الانتشار هما التظلیل 
واللاتظلیل وحالات النموذج التي بحالة المركبات المباشرة لحالة اللاتظلیل 

وتكون إشارة تعدد المسارات متراكبة على إشارة الساتل المباشرة ویملك مطال 
 تخضع Sإشارة استقبال الكلیة توزیعة ریسیان والاستطاعة اللحظیة المستقبلة 

لكثافة احتمال رایزیان حیث:  
           (2-49) )2()]1(exp[)( 0 SKISKKSprice +−= 

 نسبة استطاعة مركبة الإشارة المباشرة للمركبة متعددة المسارات Kحیث یكون 

2(عامل ریسیان) ویكون 

2

10 2
log10

σ
cKdB  هي مطال المركبة c حیث =

  I0 متوسط استطاعة التبعثر للمركبة متعددة المسارات ویكون  σ2المباشرة و 
تابع بیسیل المعدل ذا المرتبة الصفریة. إذاً استطاعة الإشارة المباشرة هي 

منسوبة للواحدیة ومتوسط الاستطاعة الكلیة المستقبلة تحت شروط اللاتظلیل 
هي: 

                                    (2-50) { }
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 یفترض لوتز عدم وجود اً وفي الحالة الثانیة للقناة عندما یكون التظلیل موجود
مسار للإشارة المباشرة ویملك الخفوت المتعدد المسارات توزیعة رایلي مع 

 وتكون: S0متوسط استطاعة مستقبلة 
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ونتائج اجرائیات التظلیل الخفیف (البطيء) بتوزیعة اللوغارتم للحد القصیر 
 لها الشكل:  S0(الاستطاعة اللحظیة) ومتوسط استطاعة الاستقبال 
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(2-52)   
 σ2 متوسط مستوى الاستطاعة المتناقصة (بالدیسیبل) وتكون μحیث یكون 

التباین لمستوى الاستطاعة تحت التظلیل والابارامتر الإضافي المهم في هذا 
  الذي یتیح توزیعتین احتمالیتین مشار Aالنموذج هو زمن المشاركة للتظلیل 

 ولیكونا بخصائص مجتمعة ویصبح تابع  (52-2) و (51-2)إلیهما بالمعادلتین 
كثافة الاحتمال الناتج كما یلي: 
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وعندما تنسب استطاعة وصلة اللاخفوت للواحدیة یكون متوسط استطاعة 
الاستقبال كما یلي: 
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  محصولاً علیهما من منحني الملائمة للنموذج  A, K, σوتكون البارامترات 
الإحصائي للمعطیات المسجلة. ویفترض هنا لوتز أن إجرائیان الخفوت تحول 

بین خفوت ریسیان الممثل للمناطق غیر المظللة مع استطاعة عالیة لإشارة 
الاستقبال (حالة القناة جیدة)  وخفوت رایلي / اللوغارتم الممثل للمناطق المظللة 

مع استطاعة منخفضة للإشارة المستقبلة (حالة القناة سیئة). 
وبمشاهدة ممیزات إجرائیان التحویل بین حالات القناة المظللة وغیر المظللة 

 وهو A الحالتین. كما وجد أن البارامتر ينستطیع تقریبها بنموذج ماركوف ذ
زمن المشاركة للتظلیل یعتمد على الانتشار متعدد المسارات وهذا یتعارض مع 

الافتراض الأساسي لتأثیر المسارات المتعددة والتظلیل وتكون غیر متداخلة وهنا 



  

یبدو النموذج غیر كامل لتقدیم التفسیرات الصحیحة لسیناریوهات التظلیل 
 مع القیاسات التجریبیة. اً الفعلیة بالرغم من أن هناك تلاؤماً جید

:  نموذج التظلیل اللوغارتمي  2-6-3
Lognormal Shadowing Model  

 من اً طبقاً لهذا النموذج في حالة اللاتظلیل تتضمن الإشارة المستقبلة مجموع
الثابت والمركبة المباشرة ومركبة توزیعة رایلي للتبعثر المتعدد المسارات الناتجة 

في غلاف جهد ریسیان واستقبال الإشارة المظللة عند مستقبل المحطة المتحركة 
وتكون مكونة من مركبتین هما المركبة المباشرة للتظلیل ولها توزیعة لوغارتمیة  

ومركبة الانتشار ولها توزیعة رایلي وتملك نفس تابع الكثافة المشتق من قبل 
LOO  كما اعتبر كلٌ من بارتز و ستیتزمانBARTS and STUTZMAN  

أن الإشارة المباشرة للتظلیل الناتج عن النباتات فقط هي سبب التظلیل وهكذا 
تعتبر المركبة المباشرة فقط مظللة عندما تعبر العربة من خلال النباتات على 

جانبي الطریق وبالتالي ینتج كلٌ من التضعیف والتبعثر. وستضمن الاعتبارات 
النموذجیة لمسار المحطة المتحركة كلاً من شروط الانتشار المظلل وغیر 

 وتوصف إحصائیات Aالمظلل وفي بعض الاتحادات تعرف بجزء من التظلیل 
المسار الممتزج بالشكل التالي:   

                  (2-55) )1)(()()( AFCAFCFC uS −+=  
 التوزیعة الكلیة لأجل المسار الممتزج بین المسار المظلل C(F)حیث تكون 

 ( من الزمن للإشارة ذات الخفوت أكبر مناً  جزء CS(F)وغیر المظلل ویكون 
F(dB عندما لا توجد ظلال وطورت المعادلات لأجل Cu(F) ,CS(F)  

باستخدام القیاسات التجریبیة للمعطیات وتعطى بالعلاقات التالیة: 
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حیث: 
U1 = 0.01K2-0.378K+3.98                        (2-58) 

U2=331.35K-2.29                                      (2-59) 
         (2-60) 979.56336.0723.0275.01 +++−=
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dBK)(حیث 
−
 الحامل بغیر خفوت لرایلي منسوباً لتعدد المسارات =
 =   (dB)     μ متوسط اللوغارتم             

σ = (dB)       الانحراف المعیاري للوغارتم               
 لملائمة توزیعة المعطیات اً وطور النموذج من قبل بارتز وستیتزمان وكان مبین

المقاسة حیث بارامترات النموذج مشتقة بالإضافة لذلك قدمت الحسابات 
المطلوبة للحصول على التوزیعة الكلیة للإشارة المستقبلة وتكون نسبیاً مخفضة 

ومباشرة. 
 :  نماذج الانتقال لماركوف  2-6-4

Markov Transition Models   
یخضع غلاف الإشارة المستقبلة في مناطق المدن للخفوت مع توزیعة رایلي 

-0) المستقبلة كثافة احتمال منتظمة في المجال  رالإحصائیة وتملك الأطوا

2π)  ومن جهة أخرى وفي المناطق المفتوحة حیث تكون المركبة المباشرة غیر 
مظللة بالأشجار على جانبي الطریق أو أیة عوائق أخرى. ویملك غلاف 
الإشارة المستقبلة توزیعة ریسیان الموافقة للمركبة متعددة المسارات لرایلي  

 الذي یشیر لنسبة Kوالتشویه للموجة المباشرة الحرة ویستخدم عامل ریسیان 
الاستطاعة بین المركبة المباشرة والمركبة متعددة المسارات وتصف إحصائیات 

الطور خفوت ریسیان كما یلي: 
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(2-62)  
 تابع الخطأ المتمم ویعطى بالعلاقة  erfcحیث یكون 
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وتكون الطرقات محاطة بالأشجار والبیوت والأبنیة الصغیرة لأجل المناطق 

الریفیة والضواحي وتكون الإشارة للمركبة المباشرة خاضعة للتظلیل نتیجة هذه 
العوائق التي تحیط بالمحطة المتحركة. 

ویتغیر تضعیف الإشارة المباشرة الناتجة كلما تحركت العربة على طول الطریق 
طبقاً للتوزیعة الإحصائیة اللوغارتمیة وكثافة الاحتمال لطور الإشارة المباشرة 

المستقبلة ویمكن أن یقرب لتوزیعة غاوسیان كما یلي: 
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 المتوسط والإنحراف المعیاري لطور الإشارة المستقبلة σØ  و mØحیث یكون 
على التوالي. ولأجل المناطق الشاسعة جداً حیث یوجد تغیر في الظروف البیئیة 

خلال مسار العربة مالمیزة الإحصائیة لتغیر الإشارة المستقبلة وهنا لا تكون 
أكبر من الموصوف بالنماذج مع بارامترات ثابتة. وهكذا تكون القناة منمذجة 

 منطقة مع Mبنموذج ماركوف بالحالة النهائیة حیث تقسم المناطق إلى 
 منمذجة بواحد من Mخصائص ثابتة للبیئة وتكون كل من هذه المناطق 

النماذج الثلاثة إما لرایلي أو ریسیان أو التظلیل (اللوغارتم الطبیعي) وتكون 
  المختلفة موصوفة بمصفوفة احتمال الانتقال.Mإجرائیات التبدیل في الحالات 

 : محاكاة قناة الاتصال بین الساتل والمحطة المتحركة   2-7



  

Mobile Satellite Channel Simulation         
یجب تحقیق نموذج حاسوبي مناسب لأجل أغراض المحاكاة ولمحاكاة 

 التوزیعات الإحصائیة للإشارة المطلوبة واهم المزایا التي تقدمها المحاكاة هي:
تتیح المحاكاة تقدیر الأداء للنظم المقترحة قبل وضعها تحت  -1

ظروف التشغیل الحقیقیة. 
نستطیع في المحاكاة الحفاظ على دقة تحكم أفضل للنظام أكثر من  -2

 النظام الذي یعمل في شروط حقیقیة.

لا نستطیع وصف النظم الأكثر تعقیداً بنموذج ریاضي لذلك یمكن  -3
 استخدام المحاكاة لتقدیر أداء هذه النظم.

 :  نموذج لمحاكاة ظاهرة تعدد المسارات لرایلي 2-7-1
تكون الأساسیات لبناء محاكٍ لقناة الانتشار بین الساتل والمحطة المتحركة هي 
تولید إجرائیات عشوائیة لرایلي تمیز ظاهرة تعدد المسارات والتي تسبب خفوت 
الإشارة ویكون النموذج الحاسوبي لمحاكاة تأثیر تعدد المسارات مؤسس على 

المعالجة البارعة للإجرائیات  العشوائیة لضجیج غاوسیان الأبیض وتكون 
الإجرائیات العشوائیة الغاوسیة مقربة بمجموع إشارات جیبیه لها زوایا طوریه 
عشوائیة وتكون الطبیعة الإحصائیة لظاهرة تعدد المسارات منمذجة كعملیات 

 له توزیعة احتمال رایلي اً (إجرائیات) عشوائیة غاوسیة بمجال ضیق وتملك غلاف
وتكون إحدى الطرق لتحقیق غلاف بخفوت رایلي هي تقنیة النموذج المتعامد 

) ونوضح في هذا الشكل منبعي ضجیج غاوسي بمتوسط 5-2كما في الشكل (
 والتي  SHAPINGصفري وتباین واحد وتتبع المولدات الغاوسیة بمرشحات 

تملك استجابة (معاملات) تعتمد على نموذج الإشعاع للهوائي. وتعطى العبارة 
 الممثلة للعملیات العشوائیة الغاوسیة كالتالي:
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 زاویة الطور العشوائي بتوزیعة  λk مطال الإشارة الجیبیه و  Vkحیث تكون 
 تردد الإشارات  fc +kf0 عدد الإشارات الجیبیه و N و 2π و 0منتظمة بین 

 بصیغة متعامدة كالتالي:  (65-2)الجیبیه ویمكن أن نكتب المعادلة 
  (2-66)         { }]2exp[)]()([Re)( tfjtjatata csc π+= 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

) یبین نموذج لتولید خفوت رایلي 5-2الشكل (
 

  حیث
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 للعملیتین العشوائیتین الغاوسیتین بمجال ضیق یملك  r وبتعریف الغلاف 

 و الطور r منتظم لذلك یمكن أن تولد كلاً من المطال Øتوزیعة رایلي وطورها 
Ø :لإجرائیة تعدد المسارات كالتالي 

                              (2-68) )()()( 22 tatatr sc +=   
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:  التحقق الریاضي لنموذج رایلي   2-7-2

) نموذج محاكاة لأجل تولید غلاف الإشارة المستقبلة 6-2 یبین الشكل (
بتوزیعة رایلي. 

 عند هوائي المحطة المتحركة فمثلاً بتراكب E(t)یكون الحقل المستقبل 
الموجات المستویة كالتالي: 
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 ) یبین نموذج محاكاة لأجل تولید غلاف الإشارة المستقبلة بتوزیعة رایلي6-2الشكل (

 الزاویة  αn الإزاحة الترددیة لدوبلر و  wm = 2πfm قیمة ثابتة وE0حیث 
 الإزاحة الطوریة  Øn الواصلة في المستوي الأفقي و  nthلمركبة الموجة 

 كالتالي   nth للموجة  cnویعطى المطال 

                                 (2-72) α
π
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 ومن ثم:  dα = 2π/Nونفترض أن زوایا الورود لها توزیعة منتظمة حیث 

                                            (2-73) 
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 توزیعة رایلي

Wm = 2π V/ λ 
Wn =Wm cos 2πn/N 

 
N0 = 0.5 (0.5N-1) 

α = π / 4 
β n = nπ /N 



  

                                        (2-74)  
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 فیمكن كتابة المعادلة  اً  فردياً  عدد N/2 فإذا كان       n= 1,2,3…….Nحیث 
 كالتالي: (2-71)
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           (2-75) 

 الحد الأول في المجموع الأمواج مع الإزاحة  (75-2)ویمثل في المعادلة 
  لأجل wm cos(2π/N)- وحتى wm cos(2π/N)+الدوبلریة في المجال من 

بینما الحد الثاني في المجموع یتضمن الإزاحة    N/2 - 1 و 1 بین nالقیم 
 ویمثل الحد الثالث  wm cos(2π/N)+ وحتى wm cos(2π/N)-الدوبلریة من   

والرابع الموجات التي تملك إزاحة دوبلریة أعظمیة وهكذا في الحدین الأولیین 
تكون الترددات متداخلة ومن المناسب أن تمثل فقط الترددات غیر المتداخلة 

كالتالي: 
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    (2-76)      

حیث: 
N0 = 1/2 (N/2 – 1)                             (2-77)  

 لتعویض الاستطاعة المفقودة بسبب المركبات الترددیة  2√ویضاف العامل 
 كبیرة بشكل كاف فیمكن بواسطة نظریة تحدید المراكز  Nالمتطابقة وإذا كانت 

 إجرائیات غاوسیة عقدیة ونعبر عنها كالتالي:  X(t)أن نعتبر 
 

X(t) = Xc (t) + j Xs (t)                              (2-78)    



  

في هذه الحالة یمك تصنیف الغلاف لمركبتین غاوسیتین متعامدتین                   
Xc (t) , Xs (t) بتوزیعة رایلي لأجل N≥6  والقیم المقبولة ل N لإنتاج طیف 

 وهنا عدد مركبات التردد التي نحتاجها لتولید إشارة  34إشارة الخفوت وهي 
 .  N0 = 8الخفوت رایلي هي: 

  Simulation Of Rician Channel :    محاكاة قناة ریسیان  2-7-3
تمثل الإشارة المستقبلة في المناطق المفتوحة كتراكب من توزیعة رایلي للمركبة 

متعددة المسارات مضافاً إلیها الغلاف الثابت للمركبة المباشرة وتضبط 
 Kالاستطاعة للمركبة المباشرة لمحاكاة ریسیان مع عامل ریسیان المطلوب 

ویعطى بالعلاقة التالیة: 

 (2-79)                                          2

2

2σ
cAK =        

 استطاعة المركبة  σ2 المطال الثابت للمركبة المباشرة و  Acحیث تكون 
 مرتبطة بنموذج البیئة  وزاویة Kالمنتشرة (تعدد المسارات) وتكون قیمة 

الارتفاع للهوائي. وتكون مركبة تعدد المسارات لها توزیعة رایلي مولدة بمجموعة 

 وتملك استطاعة  Xc (t) , Xs (t)إجرائیات غاوسیة  
2

2
cA وتضاف المركبتان 

)  7-2مع بعضهما كما في الشكل (
ویمكن كتابة العلاقة التي تعبر عن توزیعة غلاف الإشارة كما یلي: 

                   (2-80) 22 )]([)][)( tXtXAtr scc ++=   
 

  :ـوتملك طور یعطى ب
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 ) یبین نموذج محاكاة لأجل تولید غلاف الإشارة المستقبلة بتوزیعة ریسیان7-2الشكل (
:  محاكاة قناة التظلیل اللوغارتمیة   2-7-4

Simulation Of Lognormally Shadowed Channel  
تتم محاكاة قناة الانتشار المظللة بین الساتل والمحطة الأرضیة المتحركة بتولید 
إجرائیات رایلي لتمثیل المركبة متعددة المسارات والإجرائیات اللوغارتمیة لتمثیل 

المركبة المباشرة المظللة وحیث تضاف الإجرائیلت لبعضهما البعض لذلك 
یكون نموذج القناة معطى باتحاد نموذجي اللوغارتم ورایلي ویتم محاكاة التوزیعة 
اللوغارتمیة بالاعتماد على تولید إجرائیات عشوائیة غاوسیة بمجال ضیق حیث 

یكون تأثیر عرض مجال الخفوت متضمناً في النموذج ویمكن أن یعطى 
 النموذج اللوغارتمي كالتالي: 

 
            (2-82) )]()(exp[)( 11 tajtatA sc σσµ ++=  
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-2) الانحراف المعیاري ویمكن كتابة المعادلة   σ1 المتوسط و μحیث تكون 

 كالتالي:  (82
 ))](sin()()].[cos((exp[)( 111 tajtatatA ssc σσσµ ++=              (2-83)  

                               A(t) = Yc(t) + j Ys(t)أو        
σ1حیث تكون 

σs التباین لإجرائیات غاوسیة والتي تملك استطاعة  2
 ویبین  2

) محاكاة قناة التظلیل بین الساتل والمحطة الأرضیة المتحركة. 8-2الشكل (
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
) یبین نموذج محاكاة لأجل تولید غلاف الإشارة المستقبلة المظللة بتوزیعة 8-2الشكل (

 اللوغارتم الطبیعي.



  

 كما یلي:  r(t)ویعطى غلاف الإشارة 
            (2-84) 22 )]()([)]()([)( tYtXtYtXtr sscc +++=  

 وطور الإشارة كما یلي:

                            (2-85) )
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ونختار بارامترات التباین والمتوسط لتطابق القیاسات النموذجیة للقناة المظللة 
بین الساتل والمحطة الأرضیة المتحركة. 

: - التوزیعات الإحصائیة الخاصة بالاتصالات المتحركة 2-8
Statistical Distributions Related To Mobile Communication   

یصف التوزیع الإحصائي الذي یصف الانتشار بین مستقبل المحطات الأرضیة 
المتحركة والساتل إلى توزع رایلي وتوزع ریسیان بسبب الانتشار المتعدد 

المسارات وأیضاً توزع اللوغارتم بسبب تعاقب المعیقات . فإذا كانت تشكیلة 
المعیقات (النواثر) موزعة بشكل عشوائي ومنتشرة بحیث تعطي توزعاً منتظماً 

للطور وإذا لم تكن بین الإشارات المنتثرةً شارة مسیطرة فإن الموجة الناتجة عن 
 هذه النواثر لها توزع رایلي.

       Rayleigh Distribution توزع رایلي   2-8-1
لنعتبر أن الموجة الناتجة هي مجموعة الإشارات المنتثرة أي تكتب بالشكل 

 التالي:
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 طور الإشارة الناتجة وله توزع منتظم Ø غلاف الإشارة الناتجة و Rحیث 
 كالتالي: pdfوسیكون توزع الغلاف له تابع كثافة احتمال 

 
                      (2-87) { } 0exp2)( 2 ≥−= rkrkrrPray   



  

  هو الاستطاعة المتوسطة للإشارة المتعددة  k = 1/ σ2 و σ2 = 0.158حیث 
 هو مطال غلاف الإشارة المستقبلة وإن احتمال أن لا یتجاوز rالمسارات و 

 یحسب بالتوزع التراكمي كالتالي: Rالغلاف القیمة المحددة 

                             (2-88-a)  ∫=≤
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                             (2-88-b) 
25.01)( KReRrp −−=≤ 

وإن مركبة خفوت رایلي تسمى المركبة المنتشرة وتابع كثافة الاحتمال لتوزع 
رایلي ینتج من عدم وجود مركبة مباشرة في الإشارة. 

  لقناة رایليpdf) یبین تابع كثافة الاحتمال 9-2والشكل (
 

 
) یبین تابع كثافة الاحتمال لقناة رایلي 9-2الشكل (

             Raician Distribution  :یان س توزیعة ري 2-8-2
لنعتبر حالة الإشارة المستقبلة هي الإشارة ذات المركبة المباشرة بالإضافة 

 للمركبة المنتشرة:
                               (2-89) ∑+==
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ن تابع كثافة إ هو حقیقي وثابت ویمثل طویلة الإشارة المباشرة وcحیث 
الاستطاعة لریسیان هو: 
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 تعبر عن σ2 2 تابع بیسل المعدل من النوع الأول والدرجة صفر و (.) I0حیث 
الاستطاعة المتوسطة المنتشرة الناتجة عن تعدد المسارات وتوصف توزیعة 

 والذي یعطى بالعلاقة: Kریسیان غالباً في حدود البارامتر 

                                  (2-91) dBcK )
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) تابع كثافة الاحتمال لقناة ریسیان ولأجل قیم مختلفة 10-2ویبین الشكل (
 . Kلعامل ریسیان 

 
 
 

 
) یبین تابع كثافة الاحتمال لقناة ریسیان 10-2الشكل (
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     Lognormal Distribution   : توزیعة اللوغارتم الطبیعي 2-8-3

 لنفرض أنه لدینا حقل من مرسل ،لكي نلخص التوزع اللوغارتمي الطبیعي
تلفزیوني بجانب الهوائي الداخلي الموجود داخل المنازل في المدن الكبیرة. إن 

الأمواج تأتي بطریقتین مختلفتین : الأولى مباشرة من المرسل وتنتشر من خلال 
الجدران والمعیقات الأخرى التي تقف في طریقه. وأما الثانیة فهي من خلال 

انعكاسات وتشتتات من على أجسام أخرى كالأبنیة والبیوت. ویمكن أن نستنتج 
التوزع الاحتمالي للمركبة الأولى انطلاقا من الاعتبارات الآتیة: ستتخمد الموجة 

 ثابتاً فمن أجل  Δi فإن تخمیده سیكون  tiفي المعیق فإذا كانت سماكة المعیق 
n :مخمد ستصبح طویلة الموجة المباشرة 
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) تابع كثافة الاحتمال لقناة التظلیل لأجل درجات مختلفة 11-2ویبین الشكل (
للتظلیل (التظلیل الخفیف والمتوسط). 

 



  

) یبین تابع كثافة الاحتمال لقناة التظلیل 11-2الشكل (

 
 كبیرة فإن مجموع الحدود ستكون له توزیعة لوغارتم طبیعي nوإذا كانت 
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 وبالتالي فإن تابع الكثافة  σ وانحراف معیاري μ له متوسط  Z0وإذا كان 
الاحتمالیة سیكون: 
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 σ القیمة المتوسطة للمتحول العشوائي و μ لوغارتم طبیعي و c0إن توزع 
.  نفسهالانحراف المعیاري للمتحول
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