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Information theory
نظرية المعلومات

جامعة المنارة

المعلوماتية قسم 

معلاعلي بشرى .د

مدرسة المقرر 

كلية الهندسة 

2

مفردات المحاضرة

أنواع الأخطاء ➢

الحاجة إلى ترميز القناة ➢

ترميز القناة ➢

الترميزات على شكل بلوكات ➢
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أنواع الأخطاء 

single-bit error): )خطأ في بت واحد-1

.يحدث التغيير في بت واحد فقط

:( erasure error)ممحي خطأ -3

( burst error):خطأ المفاجئ - 2
كثرأأو بتينيحدث التغيير في 

حدث في مواقع متتالية أو بشكل عشوائييوقد 

ر موقدددع اأ مدددف ملدددقوم ولغددد  قي تددد   يدددما يكدددون نددددع
ملقوفة
 00001001?0011001?1011: مثال 

الحاجة إلى ترميز القناة
نتيجة الضجيج وضلف نظام الإرسال تحدث أخماء في الاستقبال•

تهدم إلى تحويل القناة ذات الضجيج إلى قناة موثوقة دون أخماء إن أنظ ة تقميز القناة•

.ة بتاتا يتم ذلك ع  طقيق إضافالاستقبال السليم للبيانات وتساعد في تصحيح الأخماء الم غ  حدوثهأي هي أية خوارزمية تؤم  •

 للدد البتات المضافة لل للوماتم  مقمزات القناة تختلف •
ً
حيث كشف الأخماء وإمكانية تصحيحها تبلا

 تحقيق التوازن لغ  •
ً
بين عدد البتات المضافة وعقض حزمة البياناتيجب دائ ا

4

.الأخماءتصحيح/باكتشامتس حمابمقيقةالمقمزةالمللوماتع عبارةهي:الأخطاءتصحيح/كشفترميزات✓
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تقاميز كشف الأخماء-1

تقاميز تصحيح الأخماء-2

5

ترميز القناة

:تقسم تراميز القناة إلى➢

6

.التمبيقنوعوالاتصالنظامخواصحسبتختلفاأ مفتصحيحوكشفطقيقةإن➢

❖Automatic Repeat Request (ARQ):
 المقسليل لحيثاتجاهين،فيتقسلأني غ المللوماتأنأي(two -way system)اتجاهينذوالإرساليكون عندما

ً
ولك ستقبأيضا

.الشبكاتمثل.باللغساللغس

الإرسالإعادةعلىسيلت دالتصحيحلأناأ مفكشفأجلم التراميزتص محيث

يتمىحتالملبتغقاريست قوالقسالةإرساللإعادةلل قسلطلبإرساليتمفإن المستقبلعند ARQفياأ مفيغتشفعندما:أي
.صحيحبشكلالقسالةاستقبال

كشف و تصحيح الأخطاء

❖Forward error control (FEC):

 الإرساليكون عندماالتقنيةهذهتستخدم
ً
،(one way system)الاتجاهوحيدنظامأجلم أي.المستقبلإلىالمقسلم الاتجاهنفسفيدائ ا

التلفزيونيأوالإذاعيالبث:مثال   .المستقبلعنداتوماتيكيبشكلالمغتشفةالأخماءتصححالتيالأخماءتصحيحتقميزاتاستخداميتمحيث
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كشف و تصحيح الأخطاء
:هيالرئيسةالفكرة➢

.ةاأ اطئالمللوماتتحديدوالمقسلةالقسالةصحةفحصأجلم المستقبليستخدم بحيثالقسالةإلىالفائضبلضإضافة

:إلىاأ مفتصحيحواأ مفاكتشامطقائقتقسم

:منتظمةطرائق✓

.محددةخوارزميةدامباستخالمللوماتبتاتم تشتقالتيوالفحصخاناتم ثابتبلددنهايتهافيمرفقةالأصليةالمللوماتالمقسليقسل
.المسقبلةلفحصاخاناتمعخقجهامقارنةوالمللوماتخاناتلاستقبالاأ وارزميةنفسبتمبيقالمستقبل،يقومقبلم اأ مفاكتشامعند

.الإرسالخلالمانقمةعندحدثقداأ مفأنيدلفهذاالتمابق،عدمحالفي

:منتظمةغيرطرائق✓

.الأصليةالقسالةخاناتعددالأقلعلىيساوي المقمزةالقسالةخاناتعدديكون بحيث.مقمزةرسالةإلىالأصليةالقسالةتحول 

8

طرائق كشف الخطأ
:The repetition codes) )الرموز تكرار.1

.الأخماءم خالاتصالعلىللحصول القناةعبراأ انةتغقارعلىالمقيقةهذهتلت د

 عدداأ اناتم مج وعةكلتقسل.اأ اناتم مج وعاتإلىالملمياتتقسمإرسالها،المقادالملمياتم تدفقفي
ً
محدداتالمقم ا

 
ً
.سابقا

:مثال➢

.مقات3لدالقموز تغقارطقيقةباستخدامإرسالهاسيتمكيف 1011يليك اخانات4م مكونةمج وعةلديناكانإذا

10111011 1011:يكون مقاتثلاثالمج وعةهذهبتغقار

10111010 1011:استقبالتمحالفي

.حدثقدخمفهناكأنأي.الباقيتينالمج وعتينع مختلفةالأولىالمج وعةأنالاستقبالجهةفيسيلاحظ 
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 فلالة يرالمقيقةهذهتلد➢
ً
فيحدثإذافاأ ماكتشامعلىقادرة يرفهي.أكثرلاواحدخطأاكتشامعلىقادرةلأنهاذلك،وجدا

المج وعاتكلعلىالموقعنفس

:مثال➢

1001 1001 1001:بالشكلتصبحالقسالةأنأيمج وعة،كلم الثانيةاأ انةفيخمفحدثإذا

10111011 1011:بالشكلهوإرسال المقادالتدفقكانإذا

.اأ مفم خاليةوصحيحةالقسالةأنالمستقبلسيظ حدث،بلالذياأ مفاكتشاميتمل هغذا

.الإرسالمحماتم عددقبلم للإرسالفيتستخدموبسيمةوسهلةأنهاالمقيقةهذهي يزماإن➢

10

:parity check) )الإنجابيةفحص.2

فقديأوزوجيإماالواحديةاأ اناتعددأجللالقسالة،إلىالأخيرةاأ انةبلدخانةالمقيقةهذهفييضام

خانة الانجابية
خانات المللومات

.زوجيالواحداتعدد:زوجيةإنجابية➢

.فقديالواحداتعدد:فرديةإنجابية➢
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:زوجيةإنجابيةإرسالعنمثال➢

A1001يقسلأنيقيد 
Aالانجابيةخانةقي ةيحسب(بوابةباستخدامXOR)0^0^1 = 0: ^1
A10010:يقسلوالانجابيةخانةيضيف

B 10010:يستقبل
B 1^ :0=0^ 1^0^0الانجابيةيحسب

.النتيجةصحةBالمستقبليققر ،النتيجةب لاحظة

000

110

101

011

XOR

12

:خطأحدوثحالفيزوجيةإنجابيةإرسالعنمثال➢

A1001يقسلأنيقيد 
A1^ :0 = 1^0^0الانجابيةخانةقي ةيحسب

A10010:يقسلوالانجابيةخانةيضيف

B 11010:يستقبل
B 1^ :1=0^ 1^0^1الانجابيةيحسب

.متوقلة يرفقديةنتيجةملاحظةبلدذلكوالإرسال،صحةعدم Bالمستقبليققر 

أثناء الإرسالحال حدوث خطأ 
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:فرديةإنجابيةإرسالعنمثال➢

A1001يقسلأنيقيد 
A1)~^ :1 = (1^0^0الانجابيةخانةقي ةيحسب
A10011:يقسلوالانجابيةخانةيضيف
B 10011:يستقبل
B 1^ :1=1^ 1^0^0الانجابيةيحسب

.النتيجةصحةBالمستقبليققر ،النتيجةب لاحظة

14

:زوجيةنجابيةإإرسالعنمثال➢

A1001يقسلأنيقيد 
A1^ :0 = 1^0^0الانجابيةخانةقي ةيحسب

A10010:يقسلوالانجابيةخانةيضيف

B 11011:يستقبل

B 1^ 0=1^ 1^0^1الانجابيةيحسب

 .الإرسالفيخمفيوجدلاأن والنتيجةصحةBالمستقبلققر ي،النتيجةب لاحظة
ً
علىقادرةغيرالإنجابيةإذا

.الزوجيةالأخطاءاكتشاف

ناء الإرسالأثفي حال حدوث خطأ 
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(Block Codes) (1/2)الترميزات على شكل بلوكات

:بلوكاتشكلعلىالترميزفي➢

و م  ثم تدخل المقمز الذي يحولها إلى . ، و التي تدعى خانات القسالة( خانةK)يقسم تدفق المللومات الثنائية إلى بلوكات ذات طول ثابت 
.  تدعى خانات كل ة الترميز(n>K)خانة nبلوكات أطول مكونة 

1001000101110001110101001000100010010001 

10010001 1000100001110001 11010100 10010001

10010001         01110001          11010100      10001000        10010001

:الآتيالتدفقبفقض

:مثال➢

 K=8 طول ذاتبلوكاتإلىقسمإذا

( )KnCb ,

((خانات فحص الإنجابية))المضافة إلى القسالة م  قبل المقمز بد (n-K)تدعى اأ انات 

16

1001000110 10001000100111000100 1101010011 1001000100

.((2المضافةالإنجابيةفحصاأ اناتعدديكون  n=10الترميزكل ةطول كانفإذا➢

➢  
ً
:يليك االمقمزخقجيكون مثلا

خانات فحص الانجابية

n=10))كل ة الترميز 

10010001 1000100001110001 11010100 10010001
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:الملمىالترميزعلىالممبقالفائضمستوى قياسع يلبر:الترميزمعدل➢

bits  coded of 

bitsn informatio of 

number

number

n

K
Rc ==

:مثال➢
3

2
=cR

:Tالزمنيةالفترةخلالأن يلنيهذا

مقسلتينرسالتينخاناتت ثلانإشارتينإرساليتمكان:ترميزدون 

.إشاراتثلاثإرساليتمفإن:ترميزمع

.الترميزحالفيT/3إلىالترميزعدمحالفيT/2م تغيرتالمدةهذهمدة،لهاإشارةكل:أنأي

(Block Codes) (2/2)الترميزات على شكل بلوكات

18

لذا.الترميزعدمحاليفمن أكبرفيزيائيحيزيحتاجالمقمزةالمللوماتتخزي أنإلىبالإضافة.الترميزحالفيأعلىالميفيالانشغالأنأي➢
.ملقول مستوى عندالترميزملدلعلىاأحفاظأجلم الملمياتهذهباأحسباننفخذأنيجب

T

تقميزدون ✓

تقميزمع✓

T/2 T/2

T/3 T/3 T/3
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:بلوكاتشكلعلىالمنتظمالخطيالترميز➢

:يليك االترميزكل ةشكلفيكون 

(n-K)خانة لفحص الإنجابية خانة Kرسالة مكونة م  

الترميزات الخطية المنتظمة على شكل بلوكات

(Symmetric Linear Block Codes)

.القسالةم خانةKبدمتبوعةالإنجابيةلفحصخانة(n-K)م الترميزكل ةتتكون 

خانةnكل ة تقميز مكونة م  

20

:كالآتيG(k x n)مولدةبمصفوفةالترميزهذايت يز➢

𝐺 =

𝑔0

.

.

.
𝑔𝑘−1

=

𝑃00 ........ 𝑃0,𝑛−𝑘−1 1 0 0........0
.  . . . 
.  . . . 
.  . . .
𝑃𝑘−1,0 ..... 𝑃𝑘−1,𝑛−𝑘−1 0 0 0.......1

P(K x ( n-K)) I(K x K)

⇒  𝐺 𝐾×𝑛 = 𝑃𝐾× 𝑛−𝐾  IK

مصفوفة بتات الانجابية مصفوفة قمقية
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𝐶 = 𝑚 ∘ 𝐺 = 𝑚0 𝑚1. . . . . 𝑚𝑘−1 ∘

𝑔0

.

.

.
𝑔𝑘−1

= m0 • 𝑔0 ⊕ m1 • 𝑔1 ⊕ ⋯ ⊕ mk−1 • 𝑔𝑘−1

:كالآتي  تستخدم المصفوفة المولدة م  أجل توليد كل ات الترميز

)حيث✓ )110 ,.......,, −= kmmmm

𝑔0, … … 𝑔𝑘−1:المصفوفةسمور م سمقG

القسالةشلاع

22

:توليد ملادلات فحص الإنجابية 

𝐶 = 𝑚 ∘ 𝐺 = 𝑚0 𝑚1. . . . . 𝑚𝑘−1 ∘

𝑃00 ........ 𝑃0,𝑛−𝑘−1 1 0 0........0
.  . . . 
.  . . . 
.  . . .
𝑃𝑘−1,0 ..... 𝑃𝑘−1,𝑛−𝑘−1 0 0 0.......1

:القسالةشلاعكانحالفي✓

:الترميزكل ة✓

( )110 ,.......,, −= kmmmm

( )110 ,.......,, −= ncccc

:يكون عندها✓

الانجابيةفحصبمعادلاتمعادلة(n-K)الـتدعى

الرسالةخانات

knjPmPmPmC

mC

jkkjjj

iikn

−•••=

=

−−

+−

0   ; .....

ki0      

,111100
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Hمصفوفة فحص الانجابية 
:هوGالمولدةالمصفوفةقبلم المولدللترميزH(n-k)xkالانجابيةفحصلمصفوفةالمنتظمالشكل ( )KnCb ,

( ) ( )( ) ( )( ) 





















==

−−−−−

−

−−−

1,1   1,0

0,100

T

  .....       0.......1  0  0

    .                         .                            .

  .                         .                            .

     ........              0........0  0  1

P     

knkkn

k

kknknkn

PP

PP

IH

( )( )KKnPT −

Pالمصفوفةمنقول هوحيث TP

0=THG :الشقطتحققبحيثHالمصفوفةتولد✓

( ) ( )( )KnKnI −−

24

:بأنها(Syndrome)المتزامنةالأعراضنعرف❖

( )110 ,.....,,   

                  

−−=

=

kn

T

sss

HrS 

r (Syndrome)لـالمتزامنةبالأعراضيدعىهذاو

.لاأمالترميزكل اتأحدهو( r)كانإذافي التحديد( r) المستقبلالشلاععلىيجقى الذيالإنجابيةفحصنتيجة

:بالللاقةتلقمو

(1)

(2/1)كشف الأخطاء و الأعراض المتزامنة 
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:نتجيبحيثأخماءتحتوي أنهاأيللغشفقابلة يراأ مفأشلةبلضفيالأخماءتكون أنالم غ م :ملاحظة✓

.للكشفالقابلةغيرالأخطاءبدالأخماءم النوعهذايدعى
0== THrS 

.للغشفقابل يرخمفشلاع       يوجدفإن ،صفقية يرتقميزكل ة    هناكيوجدأن ب ا✓ ( )12 −k( )12 −k

(2/2)كشف الأخطاء و الأعراض المتزامنة 

0== THrS المقسلةالترميزكل ةهوالمستقبلالشلاعكانإذافقطوإذا

المقسلةالترميزكل ةع مختلفrالمستقبلالشلاعكانإذاوفقطإذا 0= THrS 

➢ 
ً
:أننلاحظالسابقةالللاقةم انملاقا

26

علاقة الأعراض المتزامنة بشعاع الخطأ

:ي غ  كتابة علاقة الأعقاض المتزامنة ك ا يلي  

( ) T
j

T
i

T
ji

T HeHCHeCHrS  ===

:  فإن( دون أخماء)هي كل ة الترميز اأحقيقية المقسلة ب ا أن iC

0=Ti HC 

THje
THrS  ==

(e)أو شلاع اأ مف المسبب لذلك( r)أي ي غ  تشغيل فحص الأعقاض المتزامنة إما بكل ة تقميز خاطئة 
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تحديد قيمة شعاع الخطأ

:لدينا أن 

𝑒𝑗هو شلاع اأ مف بخانة واحدة فقطب ا أن      

𝑆 = 𝑒𝑗 ∘ 𝐻𝑇

يقبطجدول إنشاءم اأ مفشلاعقي ةعلىنحصل➢
لذيوااأ مفأشلةم مقابلاتهامعالمتزامنةالأعقاض

 ي ثل
ً
Hالمصفوفةمنقول ع ليا

ejشعاع الخطأ Siه قيمة العرض المتزامن المقابل ل

0……0(no error)0 0………0

𝐻𝑇1 0……..0السطر الأول في المصفوفة 

𝐻𝑇0 1……..0السطر الثاني في المصفوفة 

::             :

𝐻𝑇0 0 …...1السطر الأخير في المصفوفة 

لال ففي حال اختبار وجود خمف في الشلاع المستقبل م  خ➢
قي ة عقض متزام  لا تساوي الصفق                                                     

. ي غ  تحديد موقع اأ مف م  خلال هذا اأجدول 
0= THrS 

28

مثال
:الآتيةالإنجابيةفحصمصفوفةي لكالذيبلوكاتشكلعلىاأ ميالترميزكانتإذا ( )3,6bC

















=

  1    1    0    1   0   0

 0    1    1    0   1   0

 1    0    1    0   0   1

   H

.لهاالمقابلةالمتزامنةالأعقاضوقيماأ مفأشلةقيمجدول حدد.1

صحح اأ مف إن  هل كل ة الترميز المستقبلة هي  نفسها كل ة الترميز المقسلة؟. r=001110المستقبل هو الشلاعإذا كان . 2
وجد
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نبني جدول الأعقاض المتزامنة ومقابلاتها م  أشلة اأ مف للترميز الملمى. 1

101                      1 0 0 0 0 0

       011                      0 1 0 0 0 0

110                      0 0 1 0 0 0

001                      0 0 0 1 0 0

010                      0 0 0 0 1 0

100                      0 0 0 0 0 1

000                     0 0 0 0 0 0

syndrome                        e     

T
j HeS =  

ً
:الللاقةعلىاعت ادا

:اأحل 

30

101                      1 0 0 0 0 0

       011                      0 1 0 0 0 0

110                      0 0 1 0 0 0

001                      0 0 0 1 0 0

010                      0 0 0 0 1 0

100                      0 0 0 0 0 1

000                     0 0 0 0 0 0

syndrome                        e     

:يليك اrلدالمتزامنةالأعقاضنحسب.2
  100

    1   0    1

1    1   0

0    1    1

1    0   0

0    1   0

0    0   1

  0  1  1  1  0  0 =



























==  THrS

بالالاستقفيخمفهناكأيالصفقتساوي لاSقي ة

باللودة إلى جدول قي ة اللقض هذا يدل أن اأ مف حدث في اأ انة

eo=100000الأولى للشلاع المستقبل أي شلاع اأ مف هو

101110: فيكون الشلاع المستقبل الصحيح هو 
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