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ها  ات إلى إشارات  معال ع ل ال ت
اس ل م م إلى آخ  قل ونقلها م م عامل معها في أوسا ال لح . وال اال ام ه وق ت اس

ة  ة في الأسلاك الهات ق ات ال ع ورة إرسال ال ح اق ال
ة لإرساله ق ات ال ع ة ال ال اته ان  في خ الات ي  ال

ة  ق ات ال ع ل على ارسال ال

i= 1,2  

i= 1,2 

مة  ال  ة ل إرساله في خ الات ال مع إلى إشارات لها أش
م ال    .Line Coding ت

ف  ا ت ، ب م ج ال ات على خ ل  g(t)ال لة ل ل الإشارة ال ش

ة  ائ ز ال م الي ال يل ل ل الإشارة دون أ تع غ ش م ب ي تق ة ال ق ل تع ال على ال وس
ة ائ ز ال م لة لل ال الإشارات ال ار أش اخ ي ته فق  ات ال ق سلة، أ على ال ن . ال  ت
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ة ت  ل ي  ة  Signalingتع ل ق م  ي اش ها  Signalوال ات إلى إشارات  معال ع ل ال ت
اس ل م م إلى آخ  قل ونقلها م م عامل معها في أوسا ال وال

الات  ال الات ة ل واسع في م ة في الأسلاك الهات ق ات ال ع ورة إرسال ال ح اق ال
ل  ه ل ة لإرسالهوم ث ج تع ق ات ال ع ة ال ته

ها ة في أغل اتها هات ا ام. في ب ة  ال وم ث ت تع اس ق ات ال ع ل على ارسال ال
ات   ع اسل ال ات ت ات وش   .خ وق

ل ال ي ما  ام رق سلة في ن ات ال ع ع ع ال   :ة ال

{mi}                     1,2ح,…N

ى  ا  اسل  ة ودقة ال ال و عادة ت م ص   أالاح

{Pi}                     1,2ح,…N

ع ها ال ع اً ع  ائ قلة إح سلة م ز ال م ل ال   .ح أن 

ز  م ه ال ل ه ها(ت م مة  )ت ال  ة ل إرساله في خ الات ال مع إلى إشارات لها أش
ة ل اناً  ع ها أح ا  أن ن م ال ال أو  ت

ات  ع لة ال ل سل العلاقة {mi}ي ت لها    :إلى إشارة  ت

    
i

bi iTtgatx .  

ء  ف ال الي  aiح  ف قة ت ا ت ، ب م ج ال ات على خ ال

ة  ائ ز ال م الي ال يل ل ل الإشارة دون أ تع غ ش م ب ي تق ة ال ق ل تع ال على ال وس
ة ائ ز ال م لة لل ال الإشارات ال ار أش اخ ي ته فق  ات ال ق سلة، أ على ال ال

الي ل ال قة على ال ا    :العلاقة ال

    
i

bi iTtgmtx .  

 

ه 1-1  ت

ة ت  ل ي  تع
اس ل م م إلى آخ  قل ونقلها م م عامل معها في أوسا ال وال

الات  ال الات ل واسع في م
ة، اس ل  ال ه ل وم ث ج تع

ها ة في أغل اتها هات ا في ب
ع م  في أ ن

ل ال ي ما  ام رق سلة في ن ات ال ع ع ع ال  ال

ى  ا  اسل  ة ودقة ال و عادة ت م ص

ع ها ال ع اً ع  ائ قلة إح سلة م ز ال م ل ال ح أن 

ز  ل م ه ال ل ه ت
ه أساس  ةج ل ع

ات  ع لة ال ل سل ي ت

ء  ف ال ح 
  . ب

ة  ائ ز ال م الي ال يل ل ل الإشارة دون أ تع غ ش م ب ي تق ة ال ق ل تع ال على ال وس
ة ائ ز ال م لة لل ال الإشارات ال ار أش اخ ي ته فق  ات ال ق سلة، أ على ال ال

الي ل ال قة على ال ا العلاقة ال



الي  غ ت م ب ة تق ام تق ها اس ي ي ف الات ال م ال في تل ال م ت ام مفه اس م  ق ا س ب
ع  .  ا إلى أن  ه ه ولاب م ال
ة ال فق م ال فق أو ب ة ت ال ب ل ال اجع ت   .ال

اماً  اع الإشارات اس ح أك أن ، ث ش ام ال ورة اس اح ض إ ة  ح ه ال م في ه ق وس
اسل  ات ال اصفات ق اء على م لفة وذل ب اع ال قارنة ب الأن اتهاوال ل   .وم

ن قادراً على ة أن ت ح ه ال هاء م دراسة ه ع الان ارس  قع م ع ال    :ن

ات ع اسل ال مة في ت ار الإشارات ال ة اخ ف أه   ع
ات ال ل مة في ع اع الإشارات ال ف  على أن   ع

اة ة للق ا ة وال ا ال لفة وفقاً لل اع ال ال   ن
مة اة ال مة الق ض ح ل لع ام الأم ات في الاس د ال ع ةال م   ي أه

ام ال ة اس ل عام  ي الق الأول أه
ة ح اف ال ف الأول م أه ق اله امه وه ما ة لاس ا اب ال ع . والأس ال ة  ان ه الق ال و

اصفات  اءً على م اع ب ه الأن فاضلة ب ه ة ال ع و ل ن ائ  مة وخ اع الإشارات ال أن
اني اف ال ق اللأه مة وه ما ة ال ات والأن ائ الق اد الق  وخ ا ت اف ع ب ا ال وال وال

ه العامة وذل  ائ امه وخ ة م اس ه والغا د أه ات ل د ال ع ي ع ال م ال لل ال

ات  ل ملاح ات (مها عادة في ت دف ملاح
اجه  ي ق ت ر ال ع الأم ح  ض ي ل ف الأكاد ع إلى م ج ع وال ة ب ح اءة ال  ق

 

 

   

الي  غ ت م ب ة تق ام تق ها اس ي ي ف الات ال م ال في تل ال م ت ام مفه اس م  ق ا س ب
ام ال ح  لها وم ث اس ات أو مع ع ز ال iiرم am  

ة ال فق م ال فق أو ب ة ت ال ب ل ال اجع ت ال

اماً  اع الإشارات اس ح أك أن ، ث ش ام ال ورة اس اح ض إ ة  ح ه ال م في ه ق وس
اسل  ات ال اصفات ق اء على م لفة وذل ب اع ال قارنة ب الأن وال

ة ح اف ال   :أه
ن قادراً على ة أن ت ح ه ال هاء م دراسة ه ع الان ارس  قع م ع ال ن

ات ع اسل ال مة في ت ار الإشارات ال ة اخ ف أه ع
ات ال ل مة في ع اع الإشارات ال ف  على أن ع

لفة ات ال ال   فه تق
اةفاضل ب أ ة للق ا ة وال ا ال لفة وفقاً لل اع ال ال ن

مة اة ال مة الق ض ح ل لع ام الأم ات في الاس د ال ع ةال م ي أه

ة ح ام ال   أق
ة إلى  ح ه ال ق ه ةت ام رئ ام ال. ثلاثة أق ة اس ي الق الأول أه

ة ح اف ال ف الأول م أه ق اله امه وه ما ة لاس ا اب ال والأس
اصفات  اءً على م اع ب ه الأن فاضلة ب ه ة ال ع و ل ن ائ  مة وخ اع الإشارات ال أن

اني اف ال ق اللأه مة وه ما ة ال ات والأن ائ الق وخ
ه العامة وذل  ائ امه وخ ة م اس ه والغا د أه ات ل د ال ع ي ع ال م ال لل ال

ة ح اف ال ام والأخ م أه ف ال قاً لله   .ت

ة ح ه في دراسة ال اج إل   ت
ي ت ة إلى الأدوات ال ح ه ال اج في دراسة ه ات ت ل ملاح مها عادة في ت

اجه  ي ق ت ر ال ع الأم ح  ض ي ل ف الأكاد ع إلى م ج ع وال ة ب ح اءة ال  ق
ها ة في فه   .صع

 

 mi=ai  ح أن 

الي  غ ت م ب ة تق ام تق ها اس ي ي ف الات ال م ال في تل ال م ت ام مفه اس م  ق ا س ب
ام ال ح  لها وم ث اس ات أو مع ع ز ال رم

ة ال فق م ال فق أو ب ة ت ال ب ل ال اجع ت ال

اماً   اع الإشارات اس ح أك أن ، ث ش ام ال ورة اس اح ض إ ة  ح ه ال م في ه ق وس
اسل  ات ال اصفات ق اء على م لفة وذل ب اع ال قارنة ب الأن وال

ة 1-2 ح اف ال أه
ن قادراً على ة أن ت ح ه ال هاء م دراسة ه ع الان ارس  قع م ع ال ن

ات .1 ع اسل ال مة في ت ار الإشارات ال ة اخ ف أه ع
ات الي .2 ل مة في ع اع الإشارات ال ف  على أن ع
لفة .3 ات ال ال فه تق
فاضل ب أ .4
مة .5 اة ال مة الق ض ح ل لع ام الأم ات في الاس د ال ع ةال م ي أه

ة 1-3 ح ام ال أق
ة إلى  ح ه ال ق ه ت

ة ح اف ال ف الأول م أه ق اله امه وه ما ة لاس ا اب ال والأس
اصفات  اءً على م اع ب ه الأن فاضلة ب ه ة ال ع و ل ن ائ  مة وخ اع الإشارات ال أن

اني اف ال ق اللأه مة وه ما ة ال ات والأن ائ الق وخ
ه العامة وذل  ائ امه وخ ة م اس ه والغا د أه ات ل د ال ع ي ع ال م ال لل ال

ة ح اف ال ام والأخ م أه ف ال قاً لله ت

ة ما 1-4 ح ه في دراسة ال اج إل ت
ي ت ة إلى الأدوات ال ح ه ال اج في دراسة ه ت

اجه ) وقل  ي ق ت ر ال ع الأم ح  ض ي ل ف الأكاد ع إلى م ج ع وال ة ب ح اءة ال  ق
ها ة في فه صع



ات ع اسل ال مة في ت ة ال ائ ه  الإشارات ال

ل على أداء  عي ال لل قات وال ع ال وت
راسة ال ل ه والأم ل ال افع الأك وراء ب ات ال ان ال  تق

ل أداءً  ة وأف   .أك فعال

ة  ة ال د ال ج اساً ل ال ح ات الات ع ال ب ق ن ن ال ق  ل ال ي (فعلى س وال
ة أصغ  اسل  ام إشارات ت الي فإن اس ال و

ف الإ اً ان إعادة  ف أ ة في ونع ق شارات ال
ه م الإشارات  ل ل وال ي ت ق سل وال ام ب ال ل  على دقة ال ع  ال  ف الاس
ن  ام س ل إشارات ال لة أك ودقة أعلى ل ي سه ام إشارات تع الي إن اس ال ها و لة نف ق ال
ع ب  ال امل أخ  الاضافة إلى ع
ات  اً crosstalkالق ث سل ا ي ها م غ
ار  م دوراً في اخ م ومف ال لع تعق ال و
عله  ي ت فات ال عة م ال م ال  ال ت ل م أش ل ش از 
ل  ا ال عل ه ي ت ات ال ي ال ا يلي ب م  ق أ وس ه أو أس ل م غ م أف ح ال ال
ه وهي أ م غ ل أو اس :أو ذاك أف

ي  ة ال ا مات ال عل ة على ال ق ات ال ع لة لل جة ال ل ال ن  ش
اك  اب ن ه م في ت زم إرسال ال

ة  ال رم ما ع الف ة لاس ن م ض أن ت ف ي  ة ال م ة ال لاف الف ، إن اخ
وث  الي ح ال الي، و اب أو ال م ال ال ال د إلى اس م ق ي ا ال ها إرسال ه ي اس ف ال
ة  ام ة ال ل ن ل على ت ق رة ال م ق لآح أن ع

لى في ئ ت ال خا اسع أد إلى اس ضع ال ال صف  في ال اس
لة ودقة  ق سه مة في ال أن ت ات م الإشارة ال ل ل فإن م أه ال ول

   

 

 

ات ع اسل ال مة في ت ة ال ائ ه الإشارات ال

ل الإشارة ار ش ة اخ   أه
ات الارسال اص ق لاف خ ع واخ ل على أداء  ،إن ت عي ال لل قات وال ع ال وت

ة  ل م أن ات،أف ع اسل ال راسة ت ال ل ه والأم ل ال افع الأك وراء ب ان ال
ة  ي ال ج ا أش امهاواس ن اس مة،  ل أداءً  للإشارات ال ة وأف أك فعال

ة  ة ال د ال ج اساً ل ال ح ات الات ع ال ب ق ن ن ال ق  ل ال فعلى س
سلة اً للإشارة ال ة زم س ة ال ة أصغ  .)ال اسل  ام إشارات ت الي فإن اس ال و

ل ام  ل لل ي أداءً أف ع ة س ة ال ف الإ. لل اً ان إعادة  ف أ ونع
ه م الإشارات  ل ل وال ي ت ق سل وال ام ب ال ل  على دقة ال ع  ال  ف الاس
ن  ام س ل إشارات ال لة أك ودقة أعلى ل ي سه ام إشارات تع الي إن اس ال ها و لة نف ق ال

ات ع اسل ال دة ت ابي  على ج اس إ ة له انع ق ع ب . ال ال امل أخ  الاضافة إلى ع
اع م الإشارات اك أن ل  فه فها  اً  م  أوسع مي  ث سل ا ي ها م غ

اورة ات ال دد ال للق ال ال ار . على ال م دوراً في اخ م ومف ال لع تعق ال و
ل م اإشارت أ ا ال عله . وذاكه ي ت فات ال عة م ال م ال  ال ت ل م أش ل ش از 

ل  ا ال عل ه ي ت ات ال ي ال ا يلي ب م  ق أ وس ه أو أس ل م غ م أف ح ال ال
ه وهي أ م غ ل أو اس  أو ذاك أف

ة  ام ل(ال ق سل وال ق ب ال   Timing) ض ال

ور أ ي م ال ة ال ا مات ال عل ة على ال ق ات ال ع لة لل جة ال ل ال ن  ش
له مع جهاز الإرسال   ام ع ال ي عل جهاز الاس اك ت ن ه

ة  ال رم ما ع الف ة لاس ن م ض أن ت ف ي  ة ال م ة ال لاف الف ، إن اخ
وث  الي ح ال الي، و اب أو ال م ال ال ال د إلى اس م ق ي ا ال ها إرسال ه ي اس ف ال

ل ا ه م في ال ال  أ في الاس ة ). 1(خ ام ة ال ل ن ل على ت ق رة ال م ق لآح أن ع
ل  اعة في ال ة ال لى في) ج- 1(ن ئ ت ال خا اسع أد إلى اس ضع ال في ال

لة ودقة .   ق سه مة في ال أن ت ات م الإشارة ال ل ل فإن م أه ال ول
ة  ام ف إشارة ال سلةفي  ز ال م ح لل ف ال م ال  .ا ي

 

ا. 2 ات عأن ع اسل ال مة في ت ة ال ائ ه الإشارات ال

ل الإشارة 2-1 ار ش ة اخ أه
ات الارسال اص ق لاف خ ع واخ إن ت

ة  ل م أن أف
ة  ي ال ج ا أش واس

ة  ة ال د ال ج اساً ل ال ح ات الات ع ال ب ق ن ن ال ق  ل ال فعلى س
سلةتقاس  اً للإشارة ال ة زم س ة ال ال

ل ام  ل لل ي أداءً أف ع ة س ة ال لل
ه م الإشارات  ل ل وال ي ت ق سل وال ام ب ال ل  على دقة ال ع  ال  ف الاس
ن  ام س ل إشارات ال لة أك ودقة أعلى ل ي سه ام إشارات تع الي إن اس ال ها و لة نف ق ال

ات ع اسل ال دة ت ابي  على ج اس إ له انع
اع م الإشارات  اك أن فه

اورة ات ال دد ال للق ال ال على ال
ل م اإشارت أ ا ال ه

ل  ا ال عل ه ي ت ات ال ي ال ا يلي ب م  ق أ وس ه أو أس ل م غ م أف ح ال ال

  ة ام ال

ور أ م ال
له مع جهاز الإرسال   ام ع ال ي عل جهاز الاس ت

ة الهوزم اس ال رم ما ع الف ة لاس ن م ض أن ت ف ي  ة ال م ة ال لاف الف ، إن اخ
ة م وث  ال الي ح ال الي، و اب أو ال م ال ال ال د إلى اس م ق ي ا ال ها إرسال ه ي اس ف ال

ل ا ه م في ال ال  أ في الاس خ
ل ( اعة في ال ة ال ن

اح لاً م ال .  ب
ة  ام ف إشارة ال في 



Transmitter Clock

Receiver Clock

Receiver Clock

آ

ب

ج
  

سل اعة في ال ات ال ل ون ق اعة في ال ات ال ة ب ن ام ة ال   .ي أه

ات، اح الي إشارات الأصفار وال ق على ت ف ال ع  ل على تغ م الإشارة  و و
ل  إشارة اً أما ت ل ت ات ت اح لة م الأصفار أو ال لة  ا نعل فإن سل  و

ل عل ب ا ي ها  ل م غ ل عام ف .ة أف إنه و
ات ع ة لل ائ اص الإح قلاً ع ال ام م ف ال ان  ا  ات  كل اح الي ال ة ت أ ع 

قة في ال  ة على  الإشارات الهات
لات  ام ال ي تع على اس ي  transformersوال فات ال وال

ه  ل  في ت اه  ، فهي ت ال الإشارة م ناح ة تأث ضار على اس ل ه الع إن له
ف  ل إلى  ص ة م ال ة ال م ت ال سل لع ل الأصلي ال لة ع ال ق ل الإشارة ال ش

ث ، إلى درجة  ها ت ه اف ار ه ق ة على اس ل
ار ال ة على ال ائ ه ها ال ي ي تع في تغ صاً تل ال ل  خ وت

فها اعة الإشارة وفقاً ل زع اس م  أ ت ت بها م مفه وما ي
مة اللازم  ض ال ا نق ع ل ات ف ع لإرسال ال
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1 1 1 1 1 1 1 0000000
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Transmitter Clock

سل : اعة في ال ات ال ل ون ق اعة في ال ات ال ة ب ن ام ة ال ي أه

ات، اح الي إشارات الأصفار وال ق على ت ف ال ع  و
ال ل  إشارة .ب رم م اً أما ت ل ت ات ت اح لة م الأصفار أو ال لة  ا نعل فإن سل و

م ال الإشارات ال ع أش ن  ة وت ام لال عل ب ا ي ها  ل م غ ة أف
ات ع ة لل ائ اص الإح قلاً ع ال ام م ف ال ان  ا  كل

ل ان ذل أف ا    . ل

ة  ة ال   dc contentة ال

رات  مة في  repeatersتع ال ات نقل ال قة في ال ش ة على  الإشارات الهات
اوب  ار ال ى ر ال لات ، ac coupledت ام ال ي تع على اس وال

حلة إلى إخ  ور م م ال ار ال  ات ال ح ل   .لات

ه  ل  في ت اه  ، فهي ت ال الإشارة م ناح ة تأث ضار على اس ل ه الع إن له
ف  ل إلى  ص ة م ال ة ال م ت ال سل لع ل الأصلي ال لة ع ال ق ل الإشارة ال ش

ا أنها ت ال،  م الاس ة مع ال ه ال ة ه ، إلى درجة م 
مة ة ال ل الأجه ار ال ع ة على ال ائ ه ها ال ي ي تع في تغ صاً تل ال خ

ة غ لفة ع الإشارات ال ي إشارات م ع اصها    .خ

اعة  افة اس   Power Spectrum Densityال ك

اعة الافة  فها اس اعة الإشارة وفقاً ل زع اس أ ت
ات الإشارة ع إرسالها مة م أه م ض ال مة اللازم  .ع ض ال ا نق ع ل ف

 

ل :)1(ال

ات، اح الي إشارات الأصفار وال ق على ت ف ال ع  و
ال ب رم م

م ال الإشارات ال ع أش ن  ة وت ام ال
ات ع ة لل ائ اص الإح قلاً ع ال ام م ف ال ان  ا  كل

ل والأصفار ان ذل أف ا  ل

  ة ة ال ة ال

رات  تع ال
اوب  ار ال ى ر ال ت

حلة إلى إخ  ور م م ال ار ال  ات ال ح ل لات

ه  ل  في ت اه  ، فهي ت ال الإشارة م ناح ة تأث ضار على اس ل ه الع إن له
ف  ل إلى  ص ة م ال ة ال م ت ال سل لع ل الأصلي ال لة ع ال ق ل الإشارة ال ش

ا أنها ت ال،  الاس
مة ة ال ل الأجه ع

ة غ لفة ع الإشارات ال ي إشارات م ع اصها  خ

  اعة افة اس ك

افة تع 
ات الإشارة ع إرسالها مة م أه م ض ال ع



ة الإرسال ا ازدادت فعال ل مة  الي فإن . ال ال و
اعة  قلل الاس مة  ه ال ة ض ه اعة  عال افة اس مة أقل و ض ح ع
ا ي م  ات أخ  ه لإرسال مع ام الفائ م اس ح  ا  مة  ض ال ف في ع ائعة و ال

ة  ات ال اسل في الق أ  ال ي ت اء ال اف الأخ ة اك ان إم ت  م م فه ا ال  noisy وه

ة  ان عق م إم ز  م اخلاً ب ال ه ت ج ع سلة ي هاً للإشارة ال ي ت ت ات ال أو في الق
اعة عال ام إشارات ذات م الي فإن اس ال ل عام و ج  ة ض ال

اء و م  ة الأخ ان اء قلل م إم ة الأداء أث ا ة م ان إم

سل  م ال ان ال ي ماإذا  لة ت ها وسه فها أك م غ لة  ه ع الإشارات  از  أم   0ت
ام إشارات  ار م اس ا ال ل م ه لاً، أف ج م ي جه سال وم ام إشارت ذات م فاس
ض إلى  ع اسل ت قالها في وس ال ا نعل أن الإشارة ح ان ف

فة الأصفار فها ومع ة  ا ي م صع ها، م م  عل
ان د إلى نق ان ي الي نق ال اء و  الأخ

ه الإشارات ام ه ة اس ع وث ا   . 

لفة اع ال ال ي نفاضل على أساسها ب أن دات ال   ماهي ال
ار  ات ال ة م م ي إشارة خال ع قات نع أن ال ال  أن  في أ ت

اء؟ ف الأخ ة  ان مة في ال على إم ل الإشارة ال ث ش  ك ي

 

 

اعة الإشارة  لها وازدادت اس ي ت هض ال ة الإرسال ه ا ازدادت فعال ل مة  ال
اعة  ذات ت قلل الاس مة  ه ال ة ض ه اعة  عال افة اس مة أقل و ض ح ع

ا ي م  ات أخ  ه لإرسال مع ام الفائ م اس ح  ا  مة  ض ال ف في ع ائعة و ال
اسل ام ال   .كفاءة ن

ة الأداء ا      Performance monitoring  م
ة  ات ال اسل في الق أ  ال ي ت اء ال اف الأخ ة اك ان إم ت  م م فه ا ال وه

ة  ان عق م إم ز  م اخلاً ب ال ه ت ج ع سلة ي هاً للإشارة ال ي ت ت ات ال أو في الق
ح للإشارات ف ال اعة عال. ال ام إشارات ذات م الي فإن اس ال و

ل خاص ز  م اخل ب ال ج ال اء و م  وض ة الأخ ان قلل م إم

أ  ال ال    probability of errorاح

سل  م ال ان ال ي ماإذا  لة ت ها وسه فها أك م غ لة  ه ع الإشارات  از  ت
ام إشارات  ار م اس ا ال ل م ه لاً، أف ج م ي جه سال وم ام إشارت ذات م فاس

ج فق أو سال فق ض إلى . ذات م م ع اسل ت قالها في وس ال ا نعل أن الإشارة ح ان ف
ة اك لإشارات ض ه وت ام ت فة الأصفار ت فها ومع ة  ا ي م صع ها، م عل

ل و أن  مة  ار الإشارات ال اني اخ د إلى نق ي
أ إلى أصغ ما ال ال س اح ه الإشارات م ام ه ة اس ع وث ا   

اتي  ق ال لة ال   )1(أس

م ب  اذا نق ات؟ ل ع اسل ال ات ال في ت   تق
ة ال ات؟مأه ع اسل ال ة ت ل ة في ع   ام

لفة اع ال ال ي نفاضل على أساسها ب أن دات ال ماهي ال
ار  ات ال ة م م ي إشارة خال ع قات نع أن ال ال  أن  في أ ت

 .ال

اء؟ ف الأخ ة  ان مة في ال على إم ل الإشارة ال ث ش ك ي

اع الإشارات   أن

 

اعة الإشارة  وازدادت اس
ام إشارا تاس

ا ي م  ات أخ  ه لإرسال مع ام الفائ م اس ح  ا  مة  ض ال ف في ع ائعة و ال
اسل ام ال كفاءة ن

 ة الأداء ا م
ة  ات ال اسل في الق أ  ال ي ت اء ال اف الأخ ة اك ان إم ت  م م فه ا ال وه

channel  ة ان عق م إم ز  م اخلاً ب ال ه ت ج ع سلة ي هاً للإشارة ال ي ت ت ات ال أو في الق
ح للإشارات ف ال ال

ل خاص ز  م اخل ب ال ج ال وض
اسل   .ال

  أ ال ال اح

سل  م ال ان ال ي ماإذا  لة ت ها وسه فها أك م غ لة  ه ع الإشارات  از  ت
ام إشارات  .1 ار م اس ا ال ل م ه لاً، أف ج م ي جه سال وم ام إشارت ذات م فاس

ج فق أو سال فق ذات م م
ة اك لإشارات ض ه وت ام ت ت

ات اح و أن . ال
أ إلى أصغ ما ال ال س اح م

اتي  ق ال لة ال أس

م ب  .1 اذا نق ل
ة ال .2 مأه
لفة .3 اع ال ال ي نفاضل على أساسها ب أن دات ال ماهي ال
ار  .4 ات ال ة م م ي إشارة خال ع قات نع أن ال ال  أن  في أ ت

ال
اء؟ .5 ف الأخ ة  ان مة في ال على إم ل الإشارة ال ث ش ك ي

اع الإشارات 2-2 أن



مة في ال  ع الأول تغ م  م الإِشارات ال
ه  لاف م ال اخ م  لاف م ال ع ع اخ و ال

ف أ ن م م لة له ح  أن  ائي للإشارة ال ه ة ال م ة ال امل الف و عال على 
ه في  اس م ال سل م  م ال فة ال الي ت مع ال و

ى ه و قال في م ال ع ع   transition codes ع على الان ح ي ال
ائي للاشارة م م إلى آخ ه ه ال ائي لل ه قال م م  الان م   . ال

قال م  عة الان ال على  ف الاس ع في  مات  عل م م ال ي م ال الي فإن ت ال و

ل عام ع  قل  م أو ذاك م ال
ل  ت ت ة أ ي عاً ذو ذاك اني ن ع ال ع ال ا  ب
اراً  قة ل ق ا ز ال م الي ال ة ت ف  ع ل أن  ق الي على ال ال و

ا  ع ه ف  إشاراتن دة إلى ال  Return toالع

الي، و  م ال ل ورود ال ف ق د م جه الإشارة إلى ال ع ه  دة إلى  شاراتو اللاع
ل ف ق د م جه الإشارة إلى ال ع ه لا الي و م ال   .ورود ال

ام إشارات  م فإذا ت اس ل لل ه ال ة م ال ح ق
ي  ف س ة  الإضافة إلى م ال وح الق

ونه  ف أو ب  إضافة إلى م ال
ة ائي الق صف ذال  Bipolar Signaling م تع ث عادة ل

ال إضافة إلى م  ه ال ج وم ال ه ال ام م ال ه اس ال ي 
جات  لل ال ال ز ال مع أش م ل

Power Spectral Density (PSD) ال أ  لأه الأش ال ال واح

 Non Return to Zero  (NRZ)  دة إلى وشارات الع

 

 

ع أساس ل عام ن اك  مة في ال  ه م الإِشارات ال
م ال   ه  level codesت لاف م ال اخ م  لاف م ال ع ع اخ و ال

ف أ ن م م لة له ح  أن  ائي للإشارة ال ه ال
ها ء م م أو على ج ة لل ه في  .ال اس م ال سل م  م ال فة ال الي ت مع ال و
د ه م ه  ال ومقارن   .ف الاس

اني  ع ال ىأما ال ه و قال في م ال ع على الان
ائي للاشارة م م إلى آخ ه ه ال ائي لل ه قال م م  الان م   ال

قال م  عة الان ال على  ف الاس ع في  مات  عل م م ال ي م ال الي فإن ت ال و
قال ا الان اه ه   .م إلى آخ وات

ا  ه له ة أ أن م ال ع الأول غ ذ ذاك ع ال ل عام ع و قل  م أو ذاك م ال
ا ال أو ذاك قة في ه ا ز ال م ن ال ل . ك ت ت ة أ ي عاً ذو ذاك اني ن ع ال ع ال ا  ب

قة ا ز ال م ل ال م ب اراً  ال قة ل ق ا ز ال م الي ال ة ت ف  ع ل أن  ق الي على ال ال و
الي م ال ل م ال اً ه   .نهائ

ع الأول إلى مة في ال ف الاشارات ال ا  ت ع ه ن
الي، و  م ال ل ورود ال ف ق د م جه الإشارة إلى ال ع ه  و

Non Return to Zero (NRZ)  ل ف ق د م جه الإشارة إلى ال ع ه لا و

ف  ا ت مةك ام إشارات  الإشارات ال م فإذا ت اس ل لل ه ال ة م ال ح ق
ة  ة واح ق ائي  ه ة(جه  ج ة أو م ي ) سال ف س إضافة إلى م ال

Unipolar Signaling ال ج وال ام ال ال ونه أما إذا ت اس ف أو ب  إضافة إلى م ال
اً  ةو . Polar Signalingق ائي الق م تع ث

ال إضافة إلى م  ال ه ال ج وم ال ه ال ام م ال ه اس ال ي 
ة ال الأساس اض الأش ع اس ة  ال ة ال م في الفق ق لل وس

اعة ال  افة اس مة و ة ال ائ ه ower Spectral Density (PSD)ال

ها ل م ات  ات وس الإضافة إلى ح ع  ل ن  .في 

دة إلى ا ف إشارات الع  Non Return to Zeroل

Return to Zero (RZ)  

 

ع أساس ل عام ن اك  ه
ى  الإشارة و

ف أ ن م م لة له ح  أن  ائي للإشارة ال ه ال
ها ء م م أو على ج ة لل ال
د ه م ه  ال ومقارن ف الاس

اني  ع ال أما ال
لاف ائي للاشارة م م إلى آخم  اخ ه ه ال ائي لل ه قال م م  الان م   ال

قال م  عة الان ال على  ف الاس ع في  مات  عل م م ال ي م ال الي فإن ت ال و
قال ا الان اه ه م إلى آخ وات

ا  ه له ة أ أن م ال ع الأول غ ذ ذاك ع ال و
ا ال أو ذاك قة في ه ا ز ال م ن ال ك

قة ا ز ال م ل ال م ب ال
الي م ال ل م ال اً ه نهائ

ع الأول إلى مة في ال ف الاشارات ال ت
Zero (RZ)  الي، و م ال ل ورود ال ف ق د م جه الإشارة إلى ال ع ه  و
ف   Non Return to Zero (NRZ)ال

ف  ا ت ك
ة  ة واح ق ائي  ه جه 

Unipolar Signaling

ي  اً  الس ق
ع م  الال

ف ة .ال ال الأساس اض الأش ع اس ة  ال ة ال م في الفق ق وس
اعة ال  افة اس مة و ة ال ائ ه ال

ها ل م ات  ات وس الإضافة إلى ح ع  ل ن في 

دة إلى ا 2-2-1 إشارات الع
ف  Return to Zero (RZ)ال



ل الإرسال ي مع ة ي على أساسها ت ة زم ات ف ع ز ال ل رم م رم وف أن ل ع  ،م ال
ا ل ام  و ع ت اً اس ائ ه ز  م لل

م  ة لل ة ال م ة ال امل الف غل  ل الإشارة فإنها إما أن ت لف ش ا اخ ومه
ة  اض الة الاف د إلى ال ع م لا ل لل ه ال الي فإن م ال ال ا(و ة ه ف ة ) ال هاء ف ل ان ق
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ف دة إلى ال   إشارات اللاع

ي  م امل ال ال غل  ام إشارات لات أو أن ي اس
ل  ا في ال م  ة ال هاء ف ل ان ة ق ف الة ال د إلى ال الي تع ال ) ب-1(ال للإشارة و

ة  ف ف الة في م ه ال دة في ه ور أن ت الع ول م ال
ف  ف في م د إلى ال ع تع ا ال اً في ه مة تق ع الاشارات ال غ م أن ج ال على ال

ة اصها ال دة في خ ف ع إشارات اللاع دة إلى ال لف إشارات الع لف في  وت ا ت
ات القادمة ا س في الفق اء  ف الأخ ل  ة و ام ف إشارات ال علقة  اصها ال   .خ

  

ف أو  V+ إشارة ذات م جه غ ال
ل ا ه م في ال ف  او لل إشارة ذات م جه م قي  ف ال ل ال ا ي ت   ).3(ب
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ل الإرسال ي مع ة ي على أساسها ت ة زم ات ف ع ز ال ل رم م رم وف أن ل ع م ال
م ة ال سلة في واح ز ال م د ال ع ع ع ا. وال  ل و ع ت

م .  ة لل ة ال م ة ال امل الف غل  ل الإشارة فإنها إما أن ت لف ش ا اخ ومه
ة  اض الة الاف د إلى ال ع م لا ل لل ه ال الي فإن م ال ال و

ل  ا في ال م     ).آ- 1(ال
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ل ف  ب - آ: )2(ال دة إلى ال ف -إشارات الع دة إلى ال إشارات اللاع

ف دة إلى ال ى إشارات اللا ع ي . وت م امل ال ال غل  ام إشارات لات أو أن ي اس
ل  ا في ال م  ة ال هاء ف ل ان ة ق ف الة ال د إلى ال الي تع ال ال للإشارة و

ف دة إلى ال ة . ى إشارات الع ف ف الة في م ه ال دة في ه ور أن ت الع ول م ال
ف  ف في م د إلى ال ع تع ا ال اً في ه مة تق ع الاشارات ال غ م أن ج ال على ال

ة اصها ال دة في خ ف ع إشارات اللاع دة إلى ال لف إشارات الع وت
ات القادمة ا س في الفق اء  ف الأخ ل  ة و ام ف إشارات ال علقة  اصها ال خ

ح والإغلاق  ام إشارات الف    Binary On-Off Signalingاس

ف  دة إلى ال م الع ة مع ع    Unipolar NRZال وح الق

قي  اح ال ل ال ع م 1ي ت ا ال ف ال في ه إشارة ذات م جه غ ال
ل ا ه م في ال ف  او لل إشارة ذات م جه م قي  ف ال ل ال ا ي ت ب
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ل الإرسال ي مع ة ي على أساسها ت ة زم ات ف ع ز ال ل رم م رم وف أن ل ع م ال
م ة ال سلة في واح ز ال م د ال ع ع ع وال 

لفة . إشارات م
ة  اض الة الاف د إلى ال ع م لا ل لل ه ال الي فإن م ال ال و

ل  ا في ال م  ال

ل ال

ف دة إلى ال ى إشارات اللا ع وت
ل  ا في ال م  ة ال هاء ف ل ان ة ق ف الة ال د إلى ال الي تع ال ال للإشارة و

فوت دة إلى ال ى إشارات الع
ف  ف في م د إلى ال ع تع ا ال اً في ه مة تق ع الاشارات ال غ م أن ج ال على ال

ة ال ة. ف اصها ال دة في خ ف ع إشارات اللاع دة إلى ال لف إشارات الع وت
ات القادمة ا س في الفق اء  ف الأخ ل  ة و ام ف إشارات ال علقة  اصها ال خ

ح والإغلاق  2-2-2 ام إشارات الف اس

ف  - آ دة إلى ال م الع ة مع ع ال وح الق

قي  اح ال ل ال ي ت
–V، ل ا ه م في ال ف  او لل إشارة ذات م جه م قي  ف ال ل ال ا ي ت ب



ف دة إلى ال ة دون الع   ال وح الق

اح ف أو ال قع ال ان م فا  ات والأصفار ثاب  اح لة  ،ال ال سل ا ت ف أو 

لة م الأصفار أو  لة  ل ع ورود سل ق سل وال ة ب ال ام ف إشارة ال ة  ان فق إم

قي  اح ال لة ل وذل خلال  1ه غ صف للإشارة ال
ة م ال ة ال ي  ، وم جه صف في الف وال

قي  جه  ف ال لة لل ال
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ف دة إلى ال ة مع الع   ال وح الق

ة  ل هل ع ا  ل ال وه ع ة ل او عة في  الإشارة ع أزمان م ق ة ال ل

 

 

ل  ف): 3(ال دة إلى ال ة دون الع ال وح الق

ل  الي إن ت احت ف أو ال قع ال ان م فا  ات والأصفار ثاب  اح ال

ع م  ا ال ات ه   :هي الأه م

اقة واح ع  م فق م ه ح يل ل لة ت   .سه
اً  ف ن مة اللازم للإشارة ال ض ال   .R Hzع
ات وهي ع ال ع  ا ال ة ه قلل م أه ا    :ب

لة م الأصفار أو  لة  ل ع ورود سل ق سل وال ة ب ال ام ف إشارة ال ة  ان فق إم
ات اح ز ال م قالات ب ال د الان   .وذل  قلة ع

لات ه امه ت م اس ق أ ل لا   ف ال
ار ال ة ال ة ل ة  د   .وج

ف دة إلى ال ة مع الع    Unipolar RZ وح الق

ع م  ا ال ل ه قي  الو ت اح ال لة ل ه غ صف للإشارة ال
امل ال ة ل ة ال م ة ال ء م الف ة م الج ة ال ، وم جه صف في الف

ة ال ف ف الات ن ل الإشارة .  هي في أغل ال ا ي ت قي  جه ب ف ال لة لل ال
ة ال امل ف ة ل ال ف  اوٍ لل لم ا في ال   .)5( وذل 
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ل  ف: )5(ال دة إلى ال ة مع الع ال وح الق

ع م ال ا ال ات ه   :هي أه م

اقة واح ع  م فق م ه ح يل ل لة ت  .سه

د ا ة وج ل هل ع ا  ل ال وه ع ة ل او عة في  الإشارة ع أزمان م ق ة ال ل
ة ام ف إشارة ال  .ك

 

ل  إن ت
ات ع  . ال

ع م  ا ال ات ه أه م

 اقة واح ع  م فق م ه ح يل ل لة ت سه
  ًا ف ن مة اللازم للإشارة ال ض ال ع

ات وهي ع ال ع  ا ال ة ه قلل م أه ا  ب

  لة م الأصفار أو لة  ل ع ورود سل ق سل وال ة ب ال ام ف إشارة ال ة  ان فق إم
ات اح ال

 لات ه امه ت م اس ق لا
 ار ال ة ال ة ل ة  د  وج

ف ال - ب دة إلى ال ة مع الع وح الق

ع م  ا ال ل ه و ت
امل ال ة ل ة ال م ة ال ء م الف ج

ة ال ف ف الات ن هي في أغل ال
ة ال امل ف ة ل ال ف  اوٍ لل م

ع م ال ا ال ات ه أه م

 اقة واح ع  م فق م ه ح يل ل لة ت سه
 د ا وج

ة ام ف إشارة ال ك



عف م حالة نف ال ار ال ق م  وه أك  مع ع

لة م الأصفار أو  لة  ل ع ورود سل ق سل وال ة ب ال ام ف إشارة ال ة  ان فق إم

ها 1   :إذا ت ت

ج  ع م ال  جه م ا ال قي في ه اح ال ل ال ف  V+ي ت ل ال ا ي ت ب
اً اس  ع أ ا ال ل على ه م و ة ال امل ف ح أن  NRZ(L)وذل على 

ج ذات م مع  اً على م جه سال أو م اف دائ ل  Lالإشارة ت ة ) 7(و ال ك
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ف دة إلى ال ة دون الع ق ام إشارات م اس   ال 

 

 

ات وهي ع ال اك    :وه

مة اللازم للإشارة  ض ال عف م حالة نف ال. 2R Hzع ار ال ق وه أك 
ف دة إلى ال   .الع

لة م الأصفار أو  لة  ل ع ورود سل ق سل وال ة ب ال ام ف إشارة ال ة  ان فق إم
ات اح   .ال

أ  ف ال ة  ان د إم م وج   ع
ار ال ة ال ة ل ة  د   .وج

ل إرسال  ع ات  مة اللازم لإرسال مع ض ال د ع 1Mbpsح

ام  فاس دة إلى ال ة دون الع ة الق   .وح

ف دة إلى ال ة مع الع   .وح الق

ة ال ق ام إشارت م   Polar NRZ Signaling اس

ج  ع م ال  جه م ا ال قي في ه اح ال ل ال ي ت
قي  جه  اً اس  V–ال ع أ ا ال ل على ه م و ة ال امل ف وذل على 

ج ذات م مع  اً على م جه سال أو م اف دائ الإشارة ت
ع م ا ال ل ه ات ت ع قة م ال ا لة ال ل ف ال   .ال ل
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ل ف: )7(ال دة إلى ال ة دون الع ق ام إشارات م اس ال 

 

ات وهي ع ال اك  وه

  مة اللازم للإشارة ض ال ع
ف دة إلى ال الع

  لة م الأصفار أو لة  ل ع ورود سل ق سل وال ة ب ال ام ف إشارة ال ة  ان فق إم
ات اح ال

  أ ف ال ة  ان د إم م وج ع
 ار ال ة ال ة ل ة  د  وج

ر    )1(ت

ل إرسال  ع ات  مة اللازم لإرسال مع ض ال د ع ح

ام  - 1 اس

ف - 2 دة إلى ال ة مع الع وح الق

ال 2-2-3

ج  ع م ال  جه م ا ال قي في ه اح ال ل ال ي ت
قي  جه  ال

ج ذات م مع  اً على م جه سال أو م اف دائ الإشارة ت
ع م ا ال ل ه ت

  



ا ي ،  V–جه سال     ب
ائ  اص ال  وخ غ خ وذل دون أن ت

ف  دة لل م الع ة مع ع  .(B=R[Hz])وح الق

م  ال ورود ال او اح امها ع ت لاً إلى انع ة وص ة ال ل

اً  ة ج ف  .ه م

ا ال ة و ال ة أو أصفار م ال ات م قال في م الإشارة ع ورود واح ج ان لي فإن ورود لاي
ة ام ف إشارة ال ة  ان ان إم د إلى فق ات ت اح لة م الأصفار أو ال لة   .سل

ل الإشارات ل جه ل اج إلى م قه ح  ا س ه مقارنة  ل ة في ت ة ال ع واح  ال
ال ل إشارات ال ال ج والآخ ل ل إشارات ال ال  .ل

Polar RZ Signaling  

(Bipolar, Alternate Mark Inversion (AMI)  ه م ش أو ال
قي  جه  اح ال ل ال ح ي ت
و  الي ي ال ف و اوً لل قي  جه م ف ال ل ال ا ي ت اوب ب ل م ج وسال 
لة  ة أن الإشارة ال لاح ات إشارة، مع ال ا ثلاث م ام اس ز  م ثلاثة رم ا ن أن الأم و

ة ة ف ل نها اح ف ق م ال غل ال ، وت
ه اس  اح ه ال أك لة لل ة الإشارة ال   .AMIإن قل ق
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ع م ال ا ال قي في ه اح ال ل ال و أن ي ت
ج  قي  جه م ف ال ائ ،  V+ال اص ال  وخ غ خ وذل دون أن ت

 . الأخ 

ع م  ا ال ات ه   :الوأه م

ال ف مقارنة  مة اللازم م ض ال ف  ع دة لل م الع ة مع ع وح الق
اً  ف ن أ م ال ال  .اح

ة ا فاض ال ل م الان ال ورود ال او اح امها ع ت لاً إلى انع ة وص ة ال ل
ق اح ال ف وال ل لل  ).ال

اته   :وم أه س

اء  ف الأخ ة  ان ة الأداء  إم ا الي م ال اً و ة ج ف ه م
ا ال ة و ال ة أو أصفار م ال ات م قال في م الإشارة ع ورود واح ج ان لاي
ة ام ف إشارة ال ة  ان ان إم د إلى فق ات ت اح لة م الأصفار أو ال لة  سل

ل الإشارات ل جه ل اج إلى م قه ح  ا س ه مقارنة  ل ة في ت ة ال ع ال
ال ل إشارات ال ال ج والآخ ل ل إشارات ال ال ل

ام إشار  ال ةااس ق ف ت م دة إلى ال Signalingمع الع

ة مع قل الإشارة  ائي الق اً ث ى أ Bipolar, Alternate Mark Inversion (AMI))و

Pseudo Ternary ) د إلى ع ةس ه ال قي  جه ) لاحقاً  ه اح ال ل ال ح ي ت
و  الي ي ال ف و اوً لل قي  جه م ف ال ل ال ا ي ت اوب ب ل م ج وسال 
لة  ة أن الإشارة ال لاح ات إشارة، مع ال ا ثلاث م ام اس ز  م ثلاثة رم ا ن أن الأم و

د إلى ال ة فإنها تع ة أو سال ج ة م ق اء أكان  اح س ةلل ة ف ل نها ف ق
م ة ال ف ف ه اس . عادة ن اح ه ال أك لة لل ة الإشارة ال إن قل ق
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ع م ال ا ال قي في ه اح ال ل ال و أن ي ت
ل  ج ت قي  جه م ف ال ال

الأخ  ال

ع م  ا ال ات ه وأه م

 ال ف مقارنة  مة اللازم م ض ال ع
  ًا ف ن أ م ال ال اح
 ة ا فاض ال ل الان

ق اح ال ف وال ل لل ال

اته وم أه س

  اء ف الأخ ة  ان إم
 ا ال ة و ال ة أو أصفار م ال ات م قال في م الإشارة ع ورود واح ج ان لاي

ة ام ف إشارة ال ة  ان ان إم د إلى فق ات ت اح لة م الأصفار أو ال لة  سل
 ل الإشارات ل جه ل اج إلى م قه ح  ا س ه مقارنة  ل ة في ت ة ال ع ال

ال ل إشارات ال ال ج والآخ ل ل إشارات ال ال ل

ال 2-2-4

ة مع قل الإشارة  ائي الق اً ث ى أ و
لاثي  Pseudo Ternaryال

و م  الي ي ال ف و اوً لل قي  جه م ف ال ل ال ا ي ت اوب ب ل م ج وسال 
لة  ة أن الإشارة ال لاح ات إشارة، مع ال ا ثلاث م ام اس ز  م ثلاثة رم ا ن أن الأم و

د إلى ال ة فإنها تع ة أو سال ج ة م ق اء أكان  اح س لل
م ة ال ف ف عادة ن



ف دة إلى ال ة مع الع ائي الق   ال ث

اح ال ل ال ع ت ة ح  اح ذاك قي على ال

لفة ة م ق الي الإشارات  ا واضح م ت لاق وه ة على الا ة ال د ال م وج ا  ،ع م
ات ع لة ال ة سل امل ف ة لإشارة على  س ة ال ل ال الي فإن ،ي ال د إلى  و ق امه  اس

ف  ة  ان ل  إم ي   قي ال اح ال ل دائ ع ورود ال ة  إن قل الق
قي اح ال رود إشارة ذات م جه لل ال ل اك اح ن ه ة ح ل  ام  إشارة ال

ار ل الإشارة اك تغ إج ن ه اوب  .وس إن ت
لة ع  ف ة م دد ات ت ل في  الإشارة م ة ت ال ات ال اح لة لل ة الإشارة ال ق

ة ام ف إشارة ال ة  ان ا  إم  .م

ف  دة لل م الع ة مع ع  .(B=R[Hz]) الق

ئ ج ا ال ال ال الاس د اح ج الي فإن الأداء ب ال اً و ف ن أ م ال ال  .اح

ة ام ف إشارة ال ة  ان ي على إم لة م الأصفار ذو تأث سل ال ورود سل قى اح  .ي

ي  ع ا  ه ل م ل إشارة  اج إلى م له له ح  ل الإشارات ال عق في ت اد ال ازد
ي ل زع الإشارات ب ال  .م جه مع إضافة إلى تعق دارة ت

  Manchester Codingمان 

ف الأول م  ج في ال ة ذات م جه م قي ب اح ال ل ال ع ت
ف  ل ال قي وعلى الع م ذل ي ت ال
قي ف ال ج في ال م وم جه م ة ال ف الأول م ف ا .  جه سال في ال ه و

ف  ه في م قال ل ال عة الان م م م  لاً م فإزم ال ان ت ن 
ح قي والع ص اح ال لاً لل م م ان ال ال  ج إلى ال   .ال ال

 

 

ل  ف: )9(ال دة إلى ال ة مع الع ائي الق ال ث

ع م  ا ال اً أن ه ل نلاح أ اح الال  ل ال ع ت ة ح  ذاك
قه قي ال س ل واسع. ال م  ع م ا ال   .وه

ع م ال ا ال ات ه    وم أه م

لفة ة م ق الي الإشارات  ا واضح م ت لاق وه ة على الا ة ال د ال م وج ع
ات ع لة ال ة سل امل ف ة لإشارة على  س ة ال ل ال ي

ة ة ال د ال ة ع وج اج اكل ال ل م ال  .ال

ف  ة  ان ل  إم ي   قي ال اح ال ل دائ ع ورود ال ة  إن قل الق
قي اح ال رود إشارة ذات م جه لل ال ل اك اح ن ه ة ح ل  ام إشارة ال

ة ة مع ة ت  ق ة لف ار ل الإشارة ال ع ف اك تغ إج ن ه وس
لة ع  ف ة م دد ات ت ل في  الإشارة م ة ت ال ات ال اح لة لل ة الإشارة ال ق

ة لـ  او ددات م ة R [Hz]ت ام ف إشارة ال ة  ان ا  إم م
ال ف مقارنة  مة اللازم م ض ال ف وح ع دة لل م الع ة مع ع  الق

ئ ج ا ال ال ال الاس د اح ج الي فإن الأداء ب ال اً و ف ن أ م ال ال اح

ع ا ال ات ه   :س

ة ام ف إشارة ال ة  ان ي على إم لة م الأصفار ذو تأث سل ال ورود سل قى اح ي
أ أعلى م ح ال ال ل اح ةمع  .الة وح الق

ي  ع ا  ه ل م ل إشارة  اج إلى م له له ح  ل الإشارات ال عق في ت اد ال ازد
ي ل زع الإشارات ب ال م جه مع إضافة إلى تعق دارة ت

ر ة في ال عاك ام إشارات م اس مان  - ال 

ا ال ف الأول م ي في ه ج في ال ة ذات م جه م قي ب اح ال ل ال ع ت
اني ف ال م وم جه سال في ال ة ال ف . ف ل ال وعلى الع م ذل ي ت

قي ف ال ج في ال م وم جه م ة ال ف الأول م ف  جه سال في ال
ف ي تق م ال ه في م قال ل ال عة الان م م 

ح قي والع ص اح ال لاً لل م م ان ال ال  ج إلى ال ال ال

 

ع م  ا ال اً أن ه نلاح أ
قه قي ال س ال

ع م ال ا ال ات ه وم أه م

 لفة ة م ق الي الإشارات  ا واضح م ت لاق وه ة على الا ة ال د ال م وج ع
ات ع لة ال ة سل امل ف ة لإشارة على  س ة ال ل ال ي

ة ة ال د ال ة ع وج اج اكل ال ل م ال ال
  ف ة  ان ل  إم ي   قي ال اح ال ل دائ ع ورود ال ة  إن قل الق

قي اح ال رود إشارة ذات م جه لل ال ل اك اح ن ه ة ح ل  ام إشارة ال
ة ة مع ق

لة ع  ف ة م دد ات ت ل في  الإشارة م ة ت ال ات ال اح لة لل ة الإشارة ال ق
ة لـ  او ددات م ت

 ال ف مقارنة  مة اللازم م ض ال ع
 ئ ج ا ال ال ال الاس د اح ج الي فإن الأداء ب ال اً و ف ن أ م ال ال اح

عا أه ب ا ال ات ه س

 ة ام ف إشارة ال ة  ان ي على إم لة م الأصفار ذو تأث سل ال ورود سل قى اح ي
 أ أعلى م ح ال ال ل اح مع
  ي ع ا  ه ل م ل إشارة  اج إلى م له له ح  ل الإشارات ال عق في ت اد ال ازد

ي ل زع الإشارات ب ال م جه مع إضافة إلى تعق دارة ت

ر 2-2-5 ة في ال عاك ام إشارات م اس ال 

ا ال ي في ه
اني ف ال م وم جه سال في ال ة ال ف

قي ف ال ج في ال م وم جه م ة ال ف الأول م ف  جه سال في ال
ي تق م ال

ح قي والع ص اح ال لاً لل م م ان ال ال  ج إلى ال ال ال



ات ع ه ال الي ه ات على ت ع ز لل م ل ال ع ت اً ح لا ة أ  .دون ذاك
ف  ل لل م ال ائي لل ر الاب ر  ح ال درجة و ال

ل  ن و ال م الإث ي ت ة ال ل ات ال  )10(في ال
ات ع قة م ال ا لة ال ل ف ال   .ل
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الي فإن  ال ة و ل رم على ح ة م  ة ال الي ال ال ة للإشارة و س ة ال ام ال انع

الي فإن  ال اً و اً أو صف ان واح اء  ل رم س ف  قال ل الإشارة في م ك ان
ع ا ال ام ه ل دائ ع اس ة م و ام لاص إشارة ال   .اس

ف  دة إلى ال ي دون الع   .الق

قة ا اع ال ع الأن ع مقارنة  ا ال ام ه   مة ال اللازم للإِشارة ع اس
هار الأداء ة إ ان ل إم الي لا ال أ و   ف ال

ي  ة ال ل ذاك اء اس ،لات
قة  ا ز ال م الي ال   .ت

قة  ا اع ال اً للأن ي تع ت ة، وال اك ات ذات ال م ع ال اض  ع

 

 

ات  ع ه ال الي ه ات على ت ع ز لل م ل ال ع ت اً ح لا ة أ دون ذاك
ائي اً ب ر  ى أ ف  Biphaseال ل لل م ال ائي لل ر الاب ح ال

اح  ل لل م ال ائي لل   .أو الع 0الاب

ع م  ا ال ل ه ل  الع ن و ال م الإث ي ت ة ال ل ات ال في ال
ع م ا ال ل ه ز في م م ل ال ات ال ة ت ع قة م ال ا لة ال ل ف ال ل
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ل    ت مان: )10(ال

ع م ال ا ال ات ه   :إن م أه م

الي فإن  ال ة و ل رم على ح ة م  ة ال الي ال ال ة للإشارة و س ة ال ام ال انع
امل الإشارة صف   .ها على 

الي فإن  ال اً و اً أو صف ان واح اء  ل رم س ف  قال ل الإشارة في م ك ان
ع ا ال ام ه ل دائ ع اس ة م و ام لاص إشارة ال اس

أ  ل خ ع مع ا ال قى إلى حالة ال اً ج أداءً له ي

اته فهي   :أما أه س

ض ال  قةع ا اع ال ع الأن ع مقارنة  ا ال ام ه مة ال اللازم للإِشارة ع اس
ائ هار الأداء  خ ة إ ان ل إم الي لا ال أ و ف ال

رة    :ق ال ال

ع  قة ج ا اع ال ال اع أن ع م أن ات ن م الت
ع م لاتع على  لة لل ل الإشارة ال قة ةأ أن ش ا ز ال م الي ال ت

اس م في مايلي  ق قة وس ا اع ال اً للأن ي تع ت ة، وال اك ات ذات ال م ع ال اض  ع
ال ات الات ات في ق ع اسل ال اجات خاصة ع ت لائ اح   .ل

 

ا ال ع ه
ا  ائيك اً ب ى أ

اح  ل لل م ال ائي لل الاب

ع م  ا ال ل ه ع
ع مق  ا ال ل ه ز في م م ل ال ة ت

ع م ال ا ال ات ه إن م أه م

  الي فإن ال ة و ل رم على ح ة م  ة ال الي ال ال ة للإشارة و س ة ال ام ال انع
امل الإشارة صف ها على 

 ا الي فإن ه ال اً و اً أو صف ان واح اء  ل رم س ف  قال ل الإشارة في م ك ان
ع ا ال ام ه ل دائ ع اس ة م و ام لاص إشارة ال اس

  أ ل خ ع مع ا ال له

اته فهي أما أه س

  ض ال ع
 ل ائلا  خ

رة ع 2-2-6 ق ال ال

ع تع  ج
م  ع .AMIال م لاتع على  لة لل ل الإشارة ال أ أن ش

اس م في مايلي  ق وس
ال ات الات ات في ق ع اسل ال اجات خاصة ع ت لائ اح ل



قال م م إلى آخ ي في  ع على أن الان ا ال ام ه اس ات  ع لة ال ل سل ع ت
ا ي  ال ب م في أ حال م الأح ا ال ة ه قي ولاي في نها اح ال ل لل م ال ف ال م
الي  م ال ان ال م إذا  ة ال ة ف ي في نها
اح وذل  لاً لل الي م م ال ان ال قال في ال إذا  اك أ ان ن ه ا لا اً ب ف أ ل ال
الي  ال قة و ا ز ال م الي ال ع على ت م  ل ال اً أن ت و واض و
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مة ا ض ال ي على ع ل سل ث  ة دون أن ي ام لاص إشارة ال ة اس ان ع ام ا ال ي ه ع   .لازملو

ال ذو  ة في م اعة ال م ف ح أن مع اس مة م ض ح اج إلى ع
ل  ف ق ة لل او اعة  م افة اس د  م وج غ م ع  2Rعلى ال

ومة فه مع ة في  ات ال ل وال ار ال في قل   .م ال

الات،ً  امه في  م ال ل م شأنها ت م اس قل ة  هوهي أن لا ال ان إم ع  لاي

ل  م  م مان ح أن ال م ل له لل ه في ت ا ة إوه م ائ ه ات م ذشارة 
قال ب ال في  ة و الان ف ال ج وم جه سال ب ف زم الم . م

م  عاك ت قي  اح ال م ال ة أ أن ت م ذو ذاك ا ال مان في أن ه

 

 

لل  م م  Delay Modulation (Miller Code)ت

قال م م إلى آخ ي في  ع على أن الان ا ال ام ه اس ات  ع لة ال ل سل ع ت
ا ي  ال ب م في أ حال م الأح ا ال ة ه قي ولاي في نها اح ال ل لل م ال ف ال م

ق ف ال ل لل م ال ة لل ال قال في ال  الي الان م ال ان ال م إذا  ة ال ة ف ي في نها
اح وذل  لاً لل الي م م ال ان ال قال في ال إذا  اك أ ان ن ه ا لا اً ب ف أ ل ال

ل ا ه م في ال الي ). 10(ك ال قة و ا ز ال م الي ال ع على ت م  ل ال اً أن ت و واض و
ة ع ذو ذاك ا ال   .فإن ه
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ل لل: )11(ال م م   ت

مة ا ض ال ي على ع ل سل ث  ة دون أن ي ام لاص إشارة ال ة اس ان ع ام ا ال ي ه ع و

م ع م ال ا ال ات ه  أه م

ال ذو  ة في م اعة ال م ف ح أن مع اس مة م ض ح اج إلى ع
ض أقل م ل  0.5R [Hz] ع ف ق ة لل او اعة  م افة اس د  م وج غ م ع على ال

ومة فه مع ة في  ات ال ل وال ار ال في قل م ال
ة ام ف إشارة ال ة ل ة ج ان ي إم   .ع

الات،ً  امه في  م ال ل م شأنها ت م اس قل لا ال
ة الأداء ا الي لا م ال اء و   .ف الأخ

ر ال  م ال  Split Phaseت

ل  م  م مان ح أن ال م ل له لل ه في ت ا وه م
قال ب ال في  ة و الان ف ال ج وم جه سال ب م

م  ت عاك ت قي  اح ال م ال ة أ أن ت م ذو ذاك ا ال مان في أن ه

 

لل  - آ م م ت

قال م م إلى آخ ي في  ع على أن الان ا ال ام ه اس ات  ع لة ال ل سل ع ت
ا ي  ال ب م في أ حال م الأح ا ال ة ه قي ولاي في نها اح ال ل لل م ال ف ال م

ق ف ال ل لل م ال ة لل ال قال في ال  الان
اح وذل  لاً لل الي م م ال ان ال قال في ال إذا  اك أ ان ن ه ا لا اً ب ف أ ل ال

ل ا ه م في ال ك
ة ع ذو ذاك ا ال فإن ه

مة ا ض ال ي على ع ل سل ث  ة دون أن ي ام لاص إشارة ال ة اس ان ع ام ا ال ي ه ع و

م ع م ال ا ال ات ه أه م

   ال ذو ة في م اعة ال م ف ح أن مع اس مة م ض ح اج إلى ع
ض أقل م ع

[Hz] 

 ومة فه مع ة في  ات ال ل وال ار ال في قل م ال
 ة ام ف إشارة ال ة ل ة ج ان ي إم ع

ة  الات،ً وله س امه في  م ال ل م شأنها ت م اس قل لا ال
ة ل ة الأداءج ا الي لا م ال اء و ف الأخ

ر ال  - ب م ال ت

ل  م  م مان ح أن ال م ل له لل ه في ت ا وه م
قال ب ال في  جه ة و الان ف ال ج وم جه سال ب م

لف ع  تو



م ال  ة ل ال ح  لام ص ا ال ا ه وه قى  قي  ي ف ال م ال ا ت قه ب اح ال  ال
اغ  ال ال   split phaseم أجل الف

م  ه لل و ال قال ب م اه الان ل ات ف ه ال ي ل ال م ال  ى أن ال ع اً  معاك
قال ب ال اه الان اح دون تغ لات ل لل م ال قى ال اح و العلامة الإشارة  .ال ق  و

قي ف ال لة لل اغ الإشارة ال الف ق  ا  ال فإن  .قي، ب ا ال ل وفي 
ل ا في ال ائي وذل  ل ع ار  م الأول  ائي لل ر الاب   .)12(ال

ة ام لاص إشارة ال ة اس ان ه على إم اف م  ع م ال ا ال ى  از ه ال ح ف الاس في 
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ر م أجل العلامة م ال ال   ت
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ر م أجل  م ال ال اغت   الف

اً  اغ أ وفي .  Biphase (Space) وم أجل الف
ة  ال ه ب م  قال لل اك ان لل أ أن ه م م ا في حالة ت م 
م  ة لل ال ف  قال في ال ا الان ل ه ج م ا لاي ب
ل  ة زم  ا ه في ب قال ل ال اك ان أن ه لل  م م

 

 

م ال  ة ل ال ح  لام ص ا ال ا ه وه قى  قي  ي ف ال م ال ا ت قه ب اح ال  ال
ر م أجل العلامة  م.  split phase (mark)ال ن ت  ال و

م  ه لل و ال قال ب م اه الان ل ات ف ه ال ي ل ال م ال  ى أن ال ع اً  معاك
قال ب ال اه الان اح دون تغ لات ل لل م ال قى ال اح و ال

اح ال لة لل قيال ف ال لة لل اغ الإشارة ال الف ق  ا  قي، ب
ل ا في ال ائي وذل  ل ع ار  م الأول  ائي لل ر الاب ال

ة ام لاص إشارة ال ة اس ان ه على إم اف م  ع م ال ا ال از ه
ال أ الأح   .في اس
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ل  ر م أجل العلامة: )آ -12(ال م ال ال ت
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ل  ر م أجل  :)ب -12(ال م ال ال ت

ر  ائي ال   Biphaseث

ا ال اً  Biphase (Mark)  م أجل العلامة  و ه اغ أ وم أجل الف
ة الفإنه ي  ال ه ب م  قال لل اك ان لل أ أن ه م م ا في حالة ت م 

م ة ال ف ف اح في م ل لل م ال م  . لل ة لل ال ف  قال في ال ا الان ل ه ج م ا لاي ب
م ع ت  ا ال لف ه ل و ة زم  ا ه في ب قال ل ال اك ان أن ه لل  م م

ل ا ه م في ال   )13(رم وذل 
 

م ال  ة ل ال ح  لام ص ا ال ا ه وه قى  قي  ي ف ال م ال ا ت قه ب اح ال  ال
ر م أجل العلامة  ال

(space)  م ه لل و ال قال ب م اه الان ل ات ف ه ال ي ل ال م ال  ى أن ال ع اً  معاك
قال ب ال اه الان اح دون تغ لات ل لل م ال قى ال اح و ال

اح ال لة لل ال
ل ا في ال ائي وذل  ل ع ار  م الأول  ائي لل ر الاب ال

ة ام لاص إشارة ال ة اس ان ه على إم اف م  ع م ال ا ال از ه
ال أ الأح في اس

ر  ال -ج ائي ال ث

ا ال و ه
الة الأولى  فإنه ي ال

م ة ال ف ف اح في م ل لل م ال لل
ف ل لل  .ال

ل ا ه م في ال رم وذل 
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ر م أجل العلامة ائي ال م ث   ال

ة ال ف الف قال ي في م ل معاك أ أن الان ة فإن الأم ي  م
ل  ا ه م في ال ل رم وذل  ة  ا قال في ب ف إضافة إلى الان لة لل   ).14(ال
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اغ ر م أجل الف ائي ال م ث   ال

لاص إشارة  ة اس ان إم ل  ار ال و ة ال ام  انع اً  م أ ع م ال ا ال از ه و

ر في  غ ال م مان ب ا في حالة ت ف  ل ال م فإنه ي ت ع م ال ا ال وفي ه
ه في حالة  ا ه عل ه ل ا ل م قي  اح ال م ال ا ي ت م ب ف ال إضافة إلى  polar NRZم

ل  م ال ر ال عاك  اح  ل لل م ال ر ال اوب أ أن  ل م ة  ائي لل
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ل  ر م أجل العلامة: )13(ال ائي ال م ث ال

Biphase (Space) ة ال ف الف قال ي في م ل معاك أ أن الان فإن الأم ي 
ل  ا ه م في ال ل رم وذل  ة  ا قال في ب ف إضافة إلى الان لة لل ال
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ل  اغ: )14(ال ر م أجل الف ائي ال م ث ال

لاص إشارة  ة اس ان إم ل  ار ال و ة ال ام  انع اً  م أ ع م ال ا ال از ه و

م مع   Code Mark Inversion (CMI)العلامة  قلال

ر في  غ ال م مان ب ا في حالة ت ف  ل ال م فإنه ي ت ع م ال ا ال وفي ه
ه في حالة  ا ه عل ه ل ا ل م قي  اح ال م ال ا ي ت م ب ف ال م

ر الاب ل تغ ال م ال ر ال عاك  اح  ل لل م ال ر ال اوب أ أن  ل م ة  ائي لل
قه اح ال  ل. لل ا ه م في ال   ).15(وذل 
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Biphase (Space)أما في حالة 

ل  ا ه م في ال ل رم وذل  ة  ا قال في ب ف إضافة إلى الان لة لل ال

لاص إشارة  ة اس ان إم ل  ار ال و ة ال ام  انع اً  م أ ع م ال ا ال از ه و
ةال   .ام

م مع  -د ال

ر في  غ ال م مان ب ا في حالة ت ف  ل ال م فإنه ي ت ع م ال ا ال وفي ه
ه في حالة  ا ه عل ه ل ا ل م قي  اح ال م ال ا ي ت م ب ف ال م

ر الاب تغ ال
قه اح ال  لل



م مع قل العلامة   ال

ة ام لاص إشارة ال ة اس ان إم   .و

ر  ع الأول و ع ال ه(ال ة ال م ) ق ة لل ا ل ب ع 
ى ل صف و ة  ا ه في ب قال ل ال اك أ ان ا لاي ه قي ب اح ال ل لل ع  ال ا ال ه

قال في م  ع و الان ا ال اني ه ع ه ع ال وال
ل ا ه م في ال قال، وذل  ث أ ان اح فلا ت ة ال ا ل صف أما ب ة  ا ه في ب   .)17(ال

أ م ح ة وه أس اك م م مع ال ة م  ه ت ام ف إشارة ال
ة  م ب لإرسال الإشارة ال ل مة ال ض ال ا أن ع ك

ف دة إلى ال ي مع الع   .الق
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ل  م مع قل العلامة: )15(ال ال

ار ال  ام ال انع اً  ه أ ا م  ع م ال ا ال از ه ةو ام لاص إشارة ال ة اس ان إم و

ر ف مع ع ال دة إلى ال م الع  NRZ (I) ع

ا ال ع م ه اك ن ر  وه ع الأول و ع ال ال
ى ل صف و ة  ا ه في ب قال ل ال اك أ ان ا لاي ه قي ب اح ال ل لل ال

ل ا ه م في ال قال في م  ).16(وذل  ع و الان ا ال اني ه ع ه ع ال وال
ل ا ه م في ال قال، وذل  ث أ ان اح فلا ت ة ال ا ل صف أما ب ة  ا ه في ب ال

ع م ال ا ال أ م ح وه ة وه أس اك م م مع ال ه ت
ار ال اكل ال ف  ه و ة . سا م ب لإرسال الإشارة ال ل مة ال ض ال ا أن ع ك
ام ال اس ه  ال اوٍ ل امه م ف اس دة إلى ال ي مع الع الق
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ل  ف ت: )16(ال دة إلى ال يل العلامة مع الع ت
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ل  ف مع  ت )17(ال يل ال فت دة إلى ال الع

ل  ع ات  مة اللازم لإرسال إشارة مع ض ال ام 1Mbpsماه ع اس اسل  اة ت في ق

ق    ال ال

 

ار ال  ام ال انع اً  ه أ ا م  ع م ال ا ال از ه و

ر ت - هـ ف مع ع ال دة إلى ال م الع ع

ا ال ع م ه اك ن وه
ى ل صف و ة  ا ه في ب قال ل ال اك أ ان ا لاي ه قي ب اح ال ل لل ال

NRZ(M) ل ا ه م في ال وذل 
ل ا ه م في ال قال، وذل  ث أ ان اح فلا ت ة ال ا ل صف أما ب ة  ا ه في ب ال

ع م ال ا ال وه
ار ال اكل ال ف  ه و سا
ام ال اس ه  ال اوٍ ل امه م اس

ر    )2(ت

ل  ع ات  مة اللازم لإرسال إشارة مع ض ال ماه ع

ق- 1 ال ال



مة اللازم؟ ض ال مة وع ل الإشارات ال   مالعلاقة ب ش
؟ مة في ال ل الإشارة ال اعة ال  افة اس   ماعلاقة 

ة؟ ون ذاك اع ال ب ة وأن اك اع ال ذات ال ق ب أن   مالف
ة، ت ال ام ف إشارة ال أ م ح  ل ب ا أف قال ب أيه  أم ت الإن

لاص إشارة  ة اس ان مة في ال على ام قالات في الإشارة ال د الان ة ع ث  ك ت

؟ ف دة إلى ال م الع ف وت ع دة إلى ال ق ب ت الع   مالف

ل م  اع ال أف ع م أن أ ن
د  ال غ م ا ال أن ه ع أن   ل ن ائ  ع خ هل على م اس ن م ال ه؟ وس غ

فات ا عة م ال ع له م ل ن عله لف ي ت ة ال
لاً  اً إن ل  م امه س ن اس ا في ت آخ س ه ب ل م غ   .في ت ما أف

ع  ها ال ع عها ب ها ج ة م مقارن م ال ولافائ اع ال وت ا ل م أن ض ق تع
ي لاب م الأخ بها  امل الهامة ال ع الع اك  ها الآخ ول ه ع  م 
ة  ة ال امل وهي  ه الع ة إلى ه ح ه ال ة ه ا ق في ب وق ت ال
ف إشارة  لة  ات، وسه ع مة اللازم لإرسال إشارة ال ض ال مة، وع ة للإشارة ال ال
ة  ا الي م ال اء و ف الأخ لة  ه الإشارات، وسه ام ه اج ع اس أ ال ل ال ة، ومع ام ال

 

 

اب  ال ق ائي الاس    ث

  ت مان

لل   ت م

اتي  ق ال   )2(ال

مة اللازم؟ ض ال مة وع ل الإشارات ال مالعلاقة ب ش
؟ مة في ال ل الإشارة ال اعة ال  افة اس ماعلاقة 

ة؟ ون ذاك اع ال ب ة وأن اك اع ال ذات ال ق ب أن مالف
ة، ت ال ام ف إشارة ال أ م ح  ل ب ا أف أيه

ات؟   ال
لاص إشارة  ة اس ان مة في ال على ام قالات في الإشارة ال د الان ة ع ث  ك ت

ة؟ ام   ال
؟ ف دة إلى ال م الع ف وت ع دة إلى ال ق ب ت الع مالف

ة؟ ائي الق ة وت ث ق ب ت وح الق  مالف

لفة اع ال ال   :فاضلة ب أن

د اب م ال ل له ج ة م س ه الفق أ ه ل م . ا أن ن اع ال أف ع م أن أ ن
د  ال غ م ا ال أن ه ع أن   ل ن ائ  ع خ هل على م اس ن م ال ه؟ وس غ

ة قة واح ه  اب عل   .ولا ال

ل ح  ار الأف فات ا. عة الي اخ عة م ال ع له م ل ن ف
لاً  اً إن ل  م امه س ن اس ا في ت آخ س ه ب ل م غ في ت ما أف

ع  ها ال ع عها ب ها ج ة م مقارن م ال ولافائ اع ال وت ا ل م أن ض ق تع
ها م ا وأن ال م ي لاب م الأخ بها س امل الهامة ال ع الع اك  ها الآخ ول ه ع  م 

اع ه الأن فاضلة ب ه ة .  ح ال ة ال امل وهي  ه الع ة إلى ه ح ه ال ة ه ا ق في ب وق ت ال
ف إشارة  لة  ات، وسه ع مة اللازم لإرسال إشارة ال ض ال مة، وع ة للإشارة ال ال
ة  ا الي م ال اء و ف الأخ لة  ه الإشارات، وسه ام ه اج ع اس أ ال ل ال ة، ومع ام ال

 

ال - 2

ت مان - 3

لل - 4 ت م

لة  اتي أس ق ال ال

مة اللازم؟ .1 ض ال مة وع ل الإشارات ال مالعلاقة ب ش
؟ .2 مة في ال ل الإشارة ال اعة ال  افة اس ماعلاقة 
ة؟ .3 ون ذاك اع ال ب ة وأن اك اع ال ذات ال ق ب أن مالف
ة، ت ال .4 ام ف إشارة ال أ م ح  ل ب ا أف أيه

ات؟ ال
لاص إشارة  .5 ة اس ان مة في ال على ام قالات في الإشارة ال د الان ة ع ث  ك ت

ة؟ ام ال
؟ .6 ف دة إلى ال م الع ف وت ع دة إلى ال ق ب ت الع مالف
ة؟ .7 ائي الق ة وت ث ق ب ت وح الق مالف

لفةال 2-3 اع ال ال فاضلة ب أن

د اب م ال ل له ج ة م س ه الفق أ ه ا أن ن
د  ال غ م ا ال أن ه ع أن   ل ن ائ  ع خ هل على م اس ن م ال ه؟ وس غ

ة قة واح ه  اب عل ولا ال

ل ح  ار الأف ي اخ
لاً  اً إن ل  م امه س ن اس ا في ت آخ س ه ب ل م غ في ت ما أف

ع ل ها ال ع عها ب ها ج ة م مقارن م ال ولافائ اع ال وت ا ل م أن ض ق تع
ها م ا وأن ال م س

اع ه الأن فاضلة ب ه ح ال
ف إشارة  لة  ات، وسه ع مة اللازم لإرسال إشارة ال ض ال مة، وع ة للإشارة ال ال
ة  ا الي م ال اء و ف الأخ لة  ه الإشارات، وسه ام ه اج ع اس أ ال ل ال ة، ومع ام ال



اخل مع  ه وال ج وال ه الإشارات ض ال اعة ه ل الإشارات وم لة ت الأداء، إضافة إلى سه

لة  ه از  ها ت مة إرسال  ول ض ح اج لع اع م ال ت اك أن ام ه ف إشارة ال
اً  امها ج عل اس ا  ج م ة ض ال اعة عال اء وم ف الأخ لة  ، وسه ار ال ام ال وانع

مة ه ال ف ه م ت ها ع ع ام غ ل اس ف مة اللازم ول ق  ض ال ف ع ا الأم . ح ت وه
ع م ام ن ل اس قة فق نف عق  ف ب  ال ي

لة  ج وسه ه ض ال اع اء وم ف الأخ اع الأخ م ح  ل ب الأن نه ل الأف ه، و ل ت
ل إرسال أعلى  إرسال مع ح  ل الإرسال   اً م ح مع ن ملائ ه  ة ول ام ف إشارة ال ك

قة ال  ل ت  قة، فل ة غ د ل هي ق ل م قارنة  ل

لي  ل ة ال ق ات ال ع اسل ال ف في ت دة إلى ال م الع ة مع ع ائي الق ام ال ث ي اس
ن  ات الاث ا Mbps 10 في ش ، ب

م  م ال زع 8B6Tا أنها ت ات ال ، وفي ش
ات  م ش م  Gigabit Ethernet،  في ح ت -8B/10Bال

  مع قل العلامة AMIال  T3و  
ي  ق امل ال ة ال قاً هاماً له في أن ي T2ت ق امل ال ة ال ، أما أن

 

مة اللازم ض ال فها م ح ع ي تع اع ال ال   .قارن ب أن
ها ي ت ار ال ال ة ال فها م ح  ي تع اع ال ال   .قارن ب أن

اء ف الأخ لة  فها م ح سه ي تع اع ال ال   .قارن ب أن
ة ام  .إشارة ال

  ؟
WAN؟ 

 

 

اخل مع  ه وال ج وال ه الإشارات ض ال اعة ه ل الإشارات وم لة ت الأداء، إضافة إلى سه

لة  ه از  ها ت مة إرسال  ول ض ح اج لع اع م ال ت اك أن ه
اً  امها ج عل اس ا  ج م ة ض ال اعة عال اء وم ف الأخ لة  ، وسه ار ال ام ال وانع

مة ه ال ف ه م ت ها ع ع ام غ ل اس ف مة اللازم ول ق  ض ال ف ع ح ت
امل مة م الع ض ال ع م. ي على غ ع ام ن ل اس فق نف

لة  ج وسه ه ض ال اع اء وم ف الأخ اع الأخ م ح  ل ب الأن نه ل الأف ه، و ل ت
ل إرسال أعلى  إرسال مع ح  ل الإرسال   اً م ح مع ن ملائ ه  ة ول ام ف إشارة ال ك

ودة ات ذات سعات م   . ض ق

ة ا ل ا ن فإن ع قة ال و ل ت  قة، فل ة غ د ل هي ق ل م قارنة  ل
اصفاته اته وم ل لاقاً م م ه ان اصة    .ال

لي  ل ة ال ق ات ال ع اسل ال ف في ت دة إلى ال م الع ة مع ع ائي الق ام ال ث ي اس
ة  ارة ال ام ال ام ت مانRS-232اس ا ي اس ن ،  ات الاث  في ش

4B5B-NRZI   ات م  Fast Ethernetفي ش م ال ا أنها ت
ة  ئ اف ال ة على الأل ع ات FDDIال م ش ،  في ح ت

ة م أن ات  وت م ش ي  ، في ح ت ق امل ال و  T1ال
ي  B6ZS Bipolarو  ق امل ال ة ال قاً هاماً له في أن ت

م  ان وأورا ف ا   . HDB3في ال

اتي  ق ال لة ال   )3(أس

فها م ح ي تع اع ال ال لة ال  قارن ب أن ؟سه  ل

مة اللازم ض ال فها م ح ع ي تع اع ال ال قارن ب أن
ها ي ت ار ال ال ة ال فها م ح  ي تع اع ال ال قارن ب أن

اء ف الأخ لة  فها م ح سه ي تع اع ال ال قارن ب أن
فها م ح ي تع اع ال ال ف  قارن ب أن ة  ان ةإم ام إشارة ال

ة  ل ات ال مة في ال اع ال ال ؟LANماهي أن
اسعة ات ال مة في ال اع ال ال WAN ماهي أن

 

اخل مع  ه وال ج وال ه الإشارات ض ال اعة ه ل الإشارات وم لة ت الأداء، إضافة إلى سه
ها   .غ

لة  ه از  ها ت مة إرسال  ول ض ح اج لع اع م ال ت اك أن ه
اً  امها ج عل اس ا  ج م ة ض ال اعة عال اء وم ف الأخ لة  ، وسه ار ال ام ال وانع

مة ه ال ف ه م ت ها ع ع ام غ ل اس ف مة اللازم ول ق  ض ال ف ع ح ت
امل مة م الع ض ال ي على غ ع

لة  ج وسه ه ض ال اع اء وم ف الأخ اع الأخ م ح  ل ب الأن نه ل الأف ه، و ل ت
ل إرسال أعلى  إرسال مع ح  ل الإرسال   اً م ح مع ن ملائ ه  ة ول ام ف إشارة ال ك

ودة ات ذات سعات م ض ق

ة ا ل ا ن فإن ع و
اصفاته اته وم ل لاقاً م م ه ان اصة  ال

لي  ل ة ال ق ات ال ع اسل ال ف في ت دة إلى ال م الع ة مع ع ائي الق ام ال ث ي اس
ة  ارة ال ام ال اس

ام  NRZIي اس

ة  ئ اف ال ة على الأل ع ال
NRZIة م أن ات  وت م ش ، في ح ت
و . B8ZSمع 

م  ان وأورا ف ا في ال

اتي  ق ال لة ال أس

فها م ح .1 ي تع اع ال ال قارن ب أن
مة اللازم .2 ض ال فها م ح ع ي تع اع ال ال قارن ب أن
ها .3 ي ت ار ال ال ة ال فها م ح  ي تع اع ال ال قارن ب أن
اء .4 ف الأخ لة  فها م ح سه ي تع اع ال ال قارن ب أن
فها م ح .5 ي تع اع ال ال قارن ب أن
ة  .6 ل ات ال مة في ال اع ال ال ماهي أن
اسعة .7 ات ال مة في ال اع ال ال ماهي أن



ل رم واح م رم  .) 1أو  0( إشارات ل
ف  ي ال ه الإشارات ع حال  تع ه

ع ع  ام أك م رم لل ة اس ق الات ال ا  في الات ، ب اح ة للإشارة  Mوال حالة م

ا  ي أن ل ل  مة في ال نق ة ال ائ ه -4ت للإشارات ال

م  ن زم ال ان ع رم واح راعي و ع ائ  ل رم ث الة فإن  ه ال وفي ه
ل  ف مع ة ن ا ز ال م ل إرسال ال ن مع د إلى  ا ي ائي وه م ال عف زم ال اوٍ ل اعي م ال

  

ـائي لإرسـال  مـة الإرسـال ال ض ح ف عـ اج إلى ن ا ن ي ذل أن ع -4، و

ـان حـالات  ـ ب ات أ ال ـ ـاني ال ا فـي حالـة الإرسـال ال ة ن أن اق ف ال ـان إشـارات (و ث
ـ عـ  ـة تع ائ ز ث ـل ثلاثـة رمـ أ أن  
ن  ـ د إلـى  ا يـ ائي وه م ال لاثة أضعاف زم ال اوٍ ل اني م م ال ن زم ال اني و رم واح ث

  

ائي لإرسال  مة الإرسال ال ض ح اج إلى ثل ع ا ن ي أن ع    ary-8، و

لفة M(حالة  ال ) إشارة م إلى اس
ائي تع ع رم واح  م  M-aryرم ث ن زم ال -Mو

 

 

ات  د ال ع   M-Ary signalingال م
ام قة على اس ا ق ال ال ع  ل رم واح م رم تع ج إشارات ل
ة ائ ه إشارة  ا  ا رأي اً  ائ ه ا  ه ل م ف  ي ل  ي ال ه الإشارات ع حال  تع ه

ع ع  ام أك م رم لل ة اس ق الات ال ا  في الات ، ب اح وال
ات د ال ع ال م ى  ا ما    .وه

ا ام أرعة م لاً ع اس ا ف ي أن ل ل  مة في ال نق ة ال ائ ه ت للإشارات ال
م  ن زم ال ان ع رم واح راعي و ع ائ  ل رم ث الة فإن  ه ال وفي ه
ل  ف مع ة ن ا ز ال م ل إرسال ال ن مع د إلى  ا ي ائي وه م ال عف زم ال اوٍ ل اعي م ال

ة ائ   :ل

2
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ل  ا واضح في ال ـائي لإرسـال )25(وه مـة الإرسـال ال ض ح ف عـ اج إلى ن ا ن ي ذل أن ع ، و

aryb WBWB  4.2.  

ـان حـالات  ـ ب ات أ ال ـ ـاني ال ا فـي حالـة الإرسـال ال ة ن أن اق ف ال و
مـ  ـة ب ائ ز ث ل ثلاثـة رمـ ال  ـ عـ   ary-8اج إلى اس ـة تع ائ ز ث ـل ثلاثـة رمـ أ أن  

ن  ـ د إلـى  ا يـ ائي وه م ال لاثة أضعاف زم ال اوٍ ل اني م م ال ن زم ال اني و رم واح ث
ة ائ ز ال م ل إرسال ال ة ثل مع ان ز ال م ل إرسال ال   :مع

3
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ل  اً في ال ا واضح أ ائي لإرسال )25(وه مة الإرسال ال ض ح اج إلى ثل ع ا ن ي أن ع ، و

aryb WBWB  8.3.  

الي الا الآن تع ذل على    :ال

ات أ ال بـ  د ال ع اج في حالة الإرسال م حالة  Mن
م  ائي ب ل   M-aryرم ث ائي تع ع رم واح  nأ أن   رم ث

 

ات  -3 د ال ع ال م
ام قة على اس ا ق ال ال ع  تع ج

ةت إن ائ ه إشارة  ا  ا رأي اً  ائ ه ا  ه ل م ل 
ع ع  ام أك م رم لل ة اس ق الات ال ا  في الات ، ب اح وال

ات د ال ع ال م ى  ا ما  وه

ا ام أرعة م لاً ع اس ف
ary signaling  م ن زم ال ان ع رم واح راعي و ع ائ  ل رم ث الة فإن  ه ال وفي ه

ل  ف مع ة ن ا ز ال م ل إرسال ال ن مع د إلى  ا ي ائي وه م ال عف زم ال اوٍ ل اعي م ال
ز ا م ةإرسال ال ائ ل

ل  ا واضح في ال وه
ary .  

ـان حـالات  ـ ب ات أ ال ـ ـاني ال ا فـي حالـة الإرسـال ال ة ن أن اق ف ال و
لفة مـ ن) م ـة ب ائ ز ث ل ثلاثـة رمـ ال  اج إلى اس

ن  ـ د إلـى  ا يـ ائي وه م ال لاثة أضعاف زم ال اوٍ ل اني م م ال ن زم ال اني و رم واح ث
ة ائ ز ال م ل إرسال ال ة ثل مع ان ز ال م ل إرسال ال مع

ل  اً في ال ا واضح أ وه

ا الآن تع ذل على 

ات أ ال بـ  د ال ع اج في حالة الإرسال م ن
م  nكل  ائي ب رم ث



ز  م ل إرسال ال ن مع د إلى  ا ي ائي وه م ال ة م زم ال ل إرسال  M-ary 1/nم مع

T  

ــائي لإرســال  مــة الإرســال ال ض ح عــ

ار   ق سلة  مات ال عل ة ال الي  ال مات و عل ل إرسال ال ة زادة مع ان دنا ذل إلى إم ة فـي  nق م

دنا ي  ا تع اب لا، ف قة أن ال هل ي ذل دون مقابل؟ وال
رة  الي إنقاص ق ال ج و اعة ال اب زادة اس قة أ على ح اب ال مة على ح ض ال إنقاص ع

م  سل ال ا ن ا  ام  0أن  0vاس
فة  مقارنة  ز ال م ال ال ف الاس قارن في  ا س ي أن ع ا   2.5vوه

ن  ا ه م في  0والأقل س وذل 
ئ ه  ال خا وث اس ه دون ح ح    . 2.5Vي ال

الات الإشارات  اعة الإرسال أ دون زادة م دون زادة اس
ام   م  5/3vاس ام  10وال اس

شف   1  الرمز المك

الة ا ف في ال ةثل   ائ

 

 

ز  م ل إرسال ال ن مع د إلى  ا ي ائي وه م ال ة م زم ال م
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aryMbaryM  

ل  ــ ــاً فــي ال ا واضــح أ ــ)25(وهــ ع ــاج إلــى ، و ــا ن ــائي لإرســال  n/1ي أن مــة الإرســال ال ض ح عــ
  

aryMb WBnWB  ...  

ار   ق سلة  مات ال عل ة ال الي  ال مات و عل ل إرسال ال ة زادة مع ان دنا ذل إلى إم ق
ائي ح ه في حالة الإرسال ال ا ه عل   :ع

Mn 2log  

  

  

  

  

الي ه ه ال ح نف ال ال  دنا ي : وال ا تع اب لا، ف قة أن ال هل ي ذل دون مقابل؟ وال
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