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Information theory
نظرية المعلومات

جامعة المنارة

المعلوماتية قسم 

معلاعلي بشرى .د

مدرسة المقرر 

كلية الهندسة 

عنوان المحاضرة الثالثة
المستمرةالقنوات والقنوات المتقطعة 

وسعاتها

:المحاضرة الثالثةمنالغاية
تعريف القناة المتقطعة ✓
القناة المتقطعة الخالية الضجيج سعة ✓
القناة ذات الضجيج وسعتها ✓
تعريف القناة المستمرة و سعتها✓
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(1/2)تعريف القناة المتقطعة 
(Discrete Channels)

3

:1تعريف ➢

Xو مصفوفة انتقال من Yو أبجدية خرج متقطعة Xهي نظام مكون من دخل وحيد و خرج وحيد ذي أبجدية دخل متقطعة  

:بحيثY(P(Y/X) )إلى 

P(Y/X)X Y

( ) ( ) ( ) ( ) YX yx,      /., = xyPxPyxP

أرقاموحروف)محددةرموز منتسلسلمنرسالةكلتتكون :SMSالنصيةالرسائلإرسالقناة:مثال
(خاصةورموز 
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:2تعريف➢

x y

.متقطعةأبجدياتZوYوXكانتإذا

متغيرويدعىNمنقيمهيأخذعشوائيمتغيرnأنوبفرض                 بالشكلمعرفتابعaليكن
.(Noise Variable)الضجيج

YNXa →:

،وYمتقطعةخرجأبجديةوXمتقطعةدخلبأبجديةوحيدخرجووحيددخلمنمكون نظامهي(a,Z)المتقطعةفالقناة
ynالخرجويكون .عنهمستقلnضجيجمتغيرxدخللكليكون 

( )nxay ,=

(2/2)تعريف القناة المتقطعة 
(Discrete Channels)

a
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القناة المتقطعةمثال عن 

المرسلةالقيم:الأزرقالخط

تقبلةالمسالقيمالبرتقاليالخط

اطىءخبشكلالمستقبلةالقيم:الحمراءالنقاط

5

6

:تعريفها➢

:الأساسيةالنظرية➢

Rومنبع ذو معدل انتروبيا Cإذا كان لدينا قناة سعتها 

ئي بالرغم فإنه يوجد طريقة ترميز معينة بحيث يمكن إرسال خرج المنبع عبر القناة بخطأ ذو تردد صغير وعشوا                حيث أن▪
.من وجود الضجيج

.خطأدون وجود بالإمكان إرسال المعلومات ليسفإنه (  R > C) لكن إذا كان  ▪

.المعدل الأعظمي لنقل المعلومات إلى المستخدمومنه فإن سعة القناة يمكن أن تعرف بأنها 

( )CR 

تعريف سعة القناة المتقطعة

الزمنواحدةخلالإيصالهللقناةيمكنالذيالأعظميالمعلوماتلمقدارقياسهي

 bit/secواحدتهاوCبـلهانرمزو
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سعة القناة المتقطعة الخالية من الضجيج 
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:الضجيجمنالخاليةالمتقطعةالقناةتعريف❖
المستقبلعندطأالخاحتمالويكون كاف،بشكلكبيرةالضجيجإلىالإشارةنسبةفيهاتكون التيالمتقطعةالقناةيه

 
 
 صغيرا

 
.الضجيجمنخاليةالقناةأنالقول يمكننابحيثجدا

:الضجيجمنالخاليةالمتقطعةالقناةسعة
 لديناكانإذا

 
.Tطول ذاتالبعضبعضهاعنمختلفةرسالة M(T)ينتجمنبعا

 (القناة+المنبع)يشكلالاستقبالجهةفي
 
 منبعا

 
.المستقبلدخلعلىرسائليولدجديدا

 المكافئالمنبعهذايمثل
 
 منبعا

 
:فيكون M(T)بمقدارأبجديةولهمتقطعا

)المنبعقبلمنالمولدةالأعظميةالانتروبيا❑ )TMH 2max log=
الأعظميالانتروبيامعدل❑

( )TM
TT

H
R 2

max
max log

1
==

:أنأياللانهائيةعملهمدةخلالالمنبعنراقبأنناافترضناإذا❑

( )TM
T

C
T

2log
1

lim
→

=

8

.rالزمنواحدةبالرموز إرسالمعدلوTالطول ذاتالرسالةأجلمن➢

.الممكنةالحالاتإحدىعنيعبررمزكلو▪

( ) TrTM .=

:يكون السابقةالسعةعلاقةفيبالتعويضو➢

==
→→

 2
.

2 log
.

limlog
1

lim
T

Tr

T
C

T

Tr

T

bit/sec         log 2 rC =

:الرسائلعددفيكون ▪

(للرسائلالمختلفةالحالات)الممكنةالحالاتعددμ:حيث
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مثال عن سعة القناة الثنائية الخالية من الضجيج 
(Binary Noiseless Channel Capacity)

9

0 0

1 1

X Y

bit/sec 12log1log 22 === rC

تمثلالتي 2هيهناالممكنةالحالاتوعدد،((r=1أي(واحدأوصفر)إرسالهيتمواحدبتلدينامرةكلفيأنهنلاحظ➢
:القناةهذهسعةفتكون .(µ=2)أيالواحدوالصفر

يتمبتفيهايرسلعندماالتيالقناةهي: (Binary Noiseless Channel)الضجيجمنالخاليةالثنائيةالقناة➢
.خطأأيدون عليهالحصول 

10

.المعلوماتلنقلالقناةاستطاعةانخفاضإلىيؤديمما.الضجيجزائدةالمفيدةالإشارةتنقلالتيالمتقطعةالقناةهي

ضجيجدون القناةسعةمنأقلسعتها▪

.إجراؤهالواجبالتصحيحمعرفةأجلمنوالخرجالدخلبفحصيقومخطأمعوضيستخدمالخطألتصحيح▪

القناة المتقطعة ذات الضجيج

(Noisy Discrete Channel)

:تعريفها➢

:سعتها➢

Cالعظمىسعتهاعندتعملالقناةأنبفرض▪

المعوضمنالمزودالمعلوماتمعدل▪

 ضجيجالمنخاليةقناةتكافئالضجيجذاتالقناةفإنبذلك▪
 
ضالمعومنهامنقوصا

:الضجيجذاتالقناةسعةوفتكون ▪
ecRrC −= 2log.

ecR
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سعة القناة المتقطعة ذات الضجيج

(Noisy Discrete Channel Capacity)

11

منبع

خطأمعوض

مصحح خطأ
قناة

ذات ضجيج

ecRr −2log.

(Discrete Memoryless Channel)القناة المتقطعة دون ذاكرة 

12

:تعريفها➢
عةمتقطقيممجموعةمنقيمهيأخذعشوائيمتغيردخلهاقناة

سليوذاتهااللحظةفيالقناةبدخليتعلقوخرجهاXمحدودة
.سابقةلحظةفيبالدخل

نموذج القناة المتقطعة دون ذاكرة

الباحتمالدخلعنمختلفالخرجيكون :مثاليةغيرقناةأجلمن

(p)معطى

1

i

M

1

j

M

11P

jP1

ijP
1iP

iMP

MMP

:

:

:

:

X Y

للدخلمساوالخرجيكون :مثاليةقناةأجلمن
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نموذج القناة المتقطعة دون ذاكرة 
(Probability model)

13
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مصفوفة احتمالات الخرجP(Y/X)مصفوفة القناة 
P(Y)

P(X) مصفوفة احتمالات الدخل

𝑃 𝑌 = 𝑃 𝑌/𝑋 . 𝑃 𝑋
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:ممثلة وفق النموذجبثلاثة مداخل و ثلاثة مخارج متقطعة قناة اتصال بفرض 
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استنتج مصفوفة الضجيج الموافقة لهذه القناة

مثال (1/2)
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افقة لهذه القناة استنتج مصفوفة الضجيج المو
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
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مثال (2/2)
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(/31)القناة الثنائية 
(Binary Channel)
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:(Discrete M-ary Channel)المتقطعةMمصفوفةقناة➢

M>2حيثرمزMمنمكونةمصفوفةرموز أحدواستقباللإرسالمصممةقناةهي

0 0

1 1

X Y

M=2كانتحالفيالثنائيةبالقناةالقناةهذهتدعى

00P:هوالثنائيةالقناةنموذجيكون ➢

10P
01P

11P

10100 =+ PP

11011 =+ PP

101010 PPPPPe احتمال الخطأ=+
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:كانإذا BSC (Binary Symmetric Channel)متناظرةثنائيةقناةالقناةهذهوتكون ➢

0 0

1 1

X
Y

p:أي
10011100 PPPP ==

pPP

pPP

−==

==

11001

1100

p

p−1

p−1

( ) ( ) ( )ppPpPPe −=−+−= 111 10

5.010 == PP

(/32)القناة الثنائية 
(Binary Channel)
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(Binary Noiseless Channel)الضجيجمنالخاليةالثنائيةالقناة➢

0 0

1 1

X Y

0=eP

01 10011100 ==== PPPP

(/33)القناة الثنائية 
(Binary Channel)
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القناة المستمرةتعريف 

(Continues Channel)

19

:تعريفها➢

.x(t)الشكلمنالزمنفيالمستمرةالإشاراتلنقلتستخدمالتيالقناةهي

:القناةمحددات➢

Bالتردديةالحزمةعرض

S/Nللضجيجالإشارةنسبة

بتثارموز بعددمحصورةتكون لاأيالمعلومةلتمثيلباستمرارالتردديتغيرحيث:FMالراديوموجات:مثال➢

المستمرةالقناة مثال عن 

الأصليةالإشارة:الأزرقالخط

قبلةالمستالإشارةالبرتقاليالخط

الضجيجإشارة:الأخضرالخط

الزمن

ة 
ار

ش
لإ
 ا
عة

س

20
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(Continues Channel)القناة المستمرةسعة 

21

:(Hartly- Shanonقانون )المستمرةالقناةسعة➢

و.الضجيجعلىوتحتوي      التردديالمجالأجلمنمستويةتردديةاستجابةذاتأساسيةتردديةحزمةذاتمستمرةقناةلدينالتكن
:بالعلاقةيعطىالمستمرةالقناةضمنالإشاراتإرسالمعدليحققأنيجب

Bf 

Br .2

وحددممجالضمنالتردداتتمرر القناةأنأيمستويةتردديةاستجابةذاتأساسيةتردديةحزمةذاتالقناةبأنالمقصود:ملاحظة

عامل
ُ
متساو  بشكلالتردداتجميعالمجالهذاضمنت

:قة فتكون سعة القناة تعطى بالعلا

bit/sec           1log. 2 







+=
N

S
BC

B تقاس بـHz

تزداد السعة بشكل لوغاريتمي S/Nكلما زاد عرض الحزمة تزداد سعة القناة بشكل خطي و بزيادة : نلاحظ 

نهاية المحاضرة الثالثة

22
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