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 مقدمة
 نظرية المعمكمات كغيرها مػف العمػكـ عمػى المعػادلات ك النمػاذجتعتمد      

بػيف جميػع العمػكـ فػي  رسخ أسسػهاالرياضيات لكضع قكاعد قكية كراسخة، كهذا مما 
 Theoretical) عمػكـ ، كهي تصػنف كفػرع مػفكالاتصالات حكاسيبمجاؿ عمكـ ال

Computer Science)   ك كفرع في الرياضيات التطبيقية. 
شػفرة مػكرس مػف قبػل العػالـ صػامكيل مػكرس  اكتشاؼكاف  1883في سنة 

كمػػدخلا غيػػر مباشػػر لعمػػـ ضػػغط  ،الاتصػػاؿمظهػػرا مػػف مظػػاهر التطػػكر فػػي عمميػػة 
إف القيػػػكد الطبيعيػػػة التػػػي تشػػػكب عمميػػػة  ككسػػػيمة لتسػػػريع عمميػػػة الإرسػػػاؿ، البيانػػػات

كقابميػة لمضػياع يسػتدعي الحاجػة إلػى تغييػر الترميػز  ءمػف بػط اؿالاتصػالإرساؿ أك 
ممػػػا سيسػػرع مػػػف عمميػػػة  ،هانفسػػػ كذلػػؾ بترميػػػز قخػػػر أقػػل حجمػػػا كيحمػػػل المعمكمػػات

 .الضياع ك كركد الأخطاء احتماؿالإرساؿ كيقمل مف 
النظريػػػػػػة الرياضػػػػػػية  نشػػػػػػر شػػػػػػانكف بحثػػػػػػا هامػػػػػػا بعنػػػػػػكاف 1948فػػػػػػي سػػػػػػنة 

ككػاف   (A Mathematical Theory of Communication) للاتصػالات 
ف شػػانكف لػػـ يكػػف إليػػأ أ أف نشػػيركممػػا يجػػب  الأسػػاس فػػي بنػػاء نظريػػة المعمكمػػات،

المعمكمػػات بػل كػػاف هنالػػؾ مػف العممػػاء الػػذيف نشػػركا  كحػد  الػػرقـ الصػػعب فػي نظريػػة
فػي بحثػأ الػذؼ تحػدث   نككيسػت  في تطػكير هػذ  النظريػة مػف بيػنهـ أسهمتأبحاثا 

  Certain factors affecting) المػثثرة فػي سػرعة التيميغػراؼفيػأ عػف العكامػل 
telegraph speed)  كبحثػأ الثػاني  (Certain Topics in Telegraph 

Transmission Theory) 
–Shannon) فػػانك -ترميػػز شػػانكف  اكتشػػاؼكذلػػؾ بعػػد  1951فػػي سػػنة 
Fano coding)  فمفك قاـ دافيد ه (David A. Huffman) بطرح (Huffman 

 Encoding)   كهي طريقة لإيجاد أقصر تمثيل بحيث يككف (Optimal prefix-
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code)  كهػػك تمثيػػل يكػػكف فيػػأ (Code-words)المضػػغكطة مخرجػػاتالك أ 
Compressor   ليس لها علاقة ببعض اؼ لا تككف (prefix of each other)  

فمف ك ه اعتمدبطريقة غير ممتبسة، كقد  (Decoding) كبالتالي هذا سيضمف عممية
كبنيػة تسػاعد فػي هػذ  العمميػة،   (Trees Data Structure) عمى البنيػة الشػجرية

 Frequency of)ك مػػا يسػػمى بػػػأبالإضػػافة إلػػى التكزيػػع الإحصػػائي لمحػػركؼ 
Occurrence) ككػاف بعػد  كقبمػأ ممػف اسسػكا ر يسػند الترميػز الأقصػ مػفليحديد إلى
التػي ك   (Kraft’s inequality)المعػركؼ بػػ (Leon G. Kraft) لهػذا العمػـ كمػنهـ

 Code-Words لأطكاؿ  (uniquely decodable code) تحدد إمكانية كجكد
 .لأطكاؿ محددة(Prefix-Code)محددة، كهي تحدد بطريقة أخرػ إمكانية كجكد

 حصاء أنشأ ما يسمى بػلإك ا الاحتماليةف الاعتماد عمى مفهكـ التكرار ك إ
(Statistical Data Compression Approaches)   لكػػف هػػذا النػػكع مػػف

لػىمكارد كبيرة ك إلى ضغط البيانات يحتاج  لإجػراء عمميػات الحسػاب ك  يفكقػت معػ ا 
  كبالتػػالي بقػػي هػػذا العمػػـ بعيػػدا عػػف البداهػػة ك التمقائيػػة فػػي اسػػتثمار الضػػغط،

(Redundancy) ك التكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرار ككيفيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة التغمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػب عميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػأأ. 
 (ABRAHAM LEMPEL) ك (JACOB ZIV) جػاء 1977لكػف فػي سػنة 

   Dictionary-Based) كاقترحػػكا نمكذجػػا بسػػيطا جػػدا كالػػذؼ سػػمي بعػػدها بػػػ
Compression Approaches)   ككػاف مػف ضػغط المنػاهج عمى القامكس القائـ

 .نظمة الفاكس ك المكدماتأالبداهة بمكاف، مما جعمأ ينتشر بكثرة كيستعمل في 
قامكس الاتصػالات مفهػكـ لى إدخمأ شانكف أمما احتكتأ نظرية المعمكمات ك 

 Coding ك الػػذؼ أسسػػت لمػػػ (Noisy channels) القنػػكات ذات الضػػجيج
Theory  الذؼ ساهـ في تطكرError Correcting Codes  ك الذؼ كاف 

  . Hamming code مف أشهرها
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يسػتعمل فػػي  أنفسػػدخػل مفهػػكـ عجيػب جػػدا كقػكؼ فػػي الكقػت فػي حػيف أنػػأ أ  
دة فػػي رسػػالة مػػا( كهػػذا مػػا سػػمي بػػػأنتركبيا ك لمكجػػقيػػاس )متكسػػط كميػػة المعمكمػػات ا

فػي مجػاؿ ضػغط  كبيػرك الػذؼ كػاف لػأ تػأثير  (Shanon Entropy)  شػانكف أك
حيػث  (Lossless Compression) البيانات خاصػة ضػغط البيانػات دكف ضػياع

 .ك الػػػدنيا الػػػذؼ يمكػػػف أف تسػػػند لترميػػػز مػػػاأتعبػػػر الأنتركبيػػػا عػػػف القيميػػػة الحقيقيػػػة 
 أنتجتػػأ ذؼازاؿ ضػػغط البيانػػات مػػف أهػػـ الفػػركع فػػي عمػػكـ الكمبيػػكتر الػػلقػػد كػػاف كمػػ

، كحتػػػى الاتصػػػاؿكالػػػذؼ كػػػاف لػػػأ دكر فاعػػػل فػػػي تسػػػريع عمميػػػة  نظريػػػة المعمكمػػػات،
ذلػؾ في عممية أرشفة الممفات كتخزينها، فالحاجة الطبيعية التي كانت تفرضها الآلة 

 تقنيػػػات  اكتشػػاؼ عىاسػػتدالكقػػت مػػف قمػػة فػػي السػػرعة كنقػػص فػػي كسػػائط التخػػزيف 
 هذا الهدؼ.ى لإتساعد في الكصكؿ 
  فإف ضغط البينات هك: باختصار

“The art of representing Data in Compact Form” 
 قػػػد يصػػػحب عمميػػػة الضػػػغط ضػػػياع فػػػي البيانػػػات كذلػػػؾ مػػػا نسػػػميأ بػػػػ

(Pressure loss of data)   البيانػػات، مثػػاؿ: فػيكهػذا لا يػػثثر بشػكل كبيػػر 
 الآلاؼل كاحػػد مػػف سػػكيضػػغط الصػػكت، اك الفيػػديك، فػػالتغيير فػػي ب ضػػغط الصػػكر،

ك اسػػتبداؿ مجمكعػػة مػػف البكسػػلات بػػػالمتكسط أالصػػكرة  فػػيمػػف البكسػػلات لػػف يػػثثر 
يسػػػتثمر هػػػذا النػػػكع مػػػف الضػػػغط ضػػػعف الحػػػس  الحسػػػابي لهػػػـ لػػػف يػػػثثر، فغالبػػػا مػػػا

عػػػدـ  قػػػد يصػػػحبها .لػػػدػ الإنسػػػاف فػػػي تمييػػػز الفػػػركؽ الضػػػئيمة السػػػمعي البصػػػرؼ أك
كهذا غالبا   (Lossless data compression) ضياع في البيانات كالذؼ نسميأ

ك بعػد فػؾ الضػغط  ”Printf“ يككف في ضغط النصكص فلا يمكف أف تضػغط كممػة
، كهػذا أخػرػ لي تضغط شفرة مصدرية كتنتج شفرة مصدرية اتصبح كممة أخرػ كبالت

نتاج   التقسيـ أدػ إلى تكسع أكثر كا 
 .غط البياناتغزير في عمـ ض
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نظريػػػػة كفػػػػق مفػػػػردات مقػػػػرر  نظريػػػػة المعمكمػػػػات كالترميػػػػزتػػػػـ إعػػػػداد كتػػػػاب 
لطػػػػػلاب السػػػػػنة الخامسػػػػػة  فػػػػػي قسػػػػػـ هندسػػػػػة الالكتركنيػػػػػات   المعمكمػػػػػات كالترميػػػػػز

 كالاتصالات، كهي تشمل:
 المعمكمات المنفصمة 

 ترميز المنبع
 منبع المعمكمات المتقطع مع الذاكرة

 ترميز القنكات ذات الضجيج
 الدكرؼ  الترميز 

 الانطكائي الترميز
راعينػػا عنػػد إعػػداد الكتػػاب التغطيػػة " المضػػغكطة" للأسػػس التػػي تعتمػػد عميهػػا 

كالتكضػػػػيح الػػػػكافي نسػػػػبيا  لممفػػػػاهيـ كالأسػػػػس التػػػػي تعتمػػػػد عميهػػػػا  نظريػػػػة المعمكمػػػػات
، كيفضػػػػل الاسػػػػتفادة مػػػػف المراجػػػػع لنظريػػػػة المعمكمػػػػات كالترميػػػػزالحديثػػػػة  النظريػػػػات

مػػف أجػػل  نظريػػة المعمكمػػات كالترميػػزهايػػة الكتػػاب كغيرهػػا مػػف مراجػػع المػػذككرة فػػي ن
 المزيد مف التعمق كالتكسع.

نطمػػح أف يكػػكف هػػذا الكتػػاب عكنػػا  لمطػػلاب الأعػػزاء، كمرجعػػا  غنيػػا  لزملائنػػا 
، كمػػػػا نأمػػػل أف يكػػػػكف خيػػػػر رافػػػػد لمكتبتنػػػػا  كالحكاسػػػػيب  الاتصػػػػالاتالمهتمػػػيف فػػػػي 

نا فيػأ مػف الجهػد مػا يجعمػأ سػهل التنػاكؿ كمحكػـ العربية في هػذا المكضػكع، كقػد بػذل
 بالمكانة العممية لجامعة دمشق العريقة. كلائقا  التبكيب 

كأخيػػػػرا  لا بػػػػدّ مػػػػف تقػػػػديـ الشػػػػكر الجزيػػػػل إلػػػػى المقػػػػكميف العمميػػػػيف: الأسػػػػتاذ 
، خالػػد شػػاهيف المهنػػدس الػػدكتكرالمسػػاعد  ، كالأسػػتاذنػػديـ شػػاهيف المهنػػدس الػػدكتكر
، كالشكر مكصكؿ إلى المدقِّق المُّغكؼّ: الػدكتكر حمػكد  ميهكبالمهندس محمدكالدكتكر 
 .كالى كل مف ساهـ في طباعة كنشر هذا الكتاب  يكنس
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فقنا في بعض ما سعينا إليأ، ككمنا أمل أف يحقق هذا  نأمل أف نككف قد ك 
 الكتاب الفائدة المرجكة، كالله كلي التكفيق.
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 الفصل الأول

 تقطعةالمعمومات الم

The discrete information 
 المعمومات: نظريةأصل  1-1

يستخدـ مفهكـ المعمكمات في حياتنا العمميػة بشػكل متكػرر كفػي الكثيػر مػف 
ذا المفهػػػكـ ، لكػػػف المكاقػػػف بحيػػػث مػػػف الصػػػعب إعطػػػاء المعنػػػى الػػػدقيق كالمبسػػػط لهػػػ

بشكل عاـ يمكف أف نقكؿ أف المعمكمات هي مجمكعػة مػف الخصػائص أك المظػاهر 
نظريػة المعمكمػات هػي العمػـ الػذؼ يتعامػل المرافقة لأؼ خبر ، ظاهرة أك كائف بينمػا 

 مع مفهكـ "المعمكمات " ، قياسها كتطبيقاتها.  
 أنكاع مف المعمكمات : ةمف الناحية العامة هناؾ ثلاث

:كهػػي تتعمػػق بػػالرمكز Syntactic informationلمعمكمػػات النحكيػػة ا -
 التي تتشكل منها الرسائل كالعلاقات المتبادلة فيما بينها.

:كهػػػػي تتعمػػػػق بمعنػػػػى Symantec informationالمعمكمػػػػات المفظيػػػػة  -
 الرسائل كشكمها المرجعي.

:كهي تتعمػق باسػتخداـ Pragmatic informationالمعمكمات الكاقعية  -
 هذ  الرسائل. كأثر

تتعمػػق ،بينمػػا  اتعمػػى شػػكل المعمكمػػ تعتمػػد المعمكمػػات النحكيػػةمػػف هنػػا فػػإف ك 
حػػػاكؿ العػػػالـ كمػػػكد كقػػػد نفسػػػها.  اتالمعمكمػػػات المفظيػػػة كالكاقعيػػػة  بمحتػػػكػ المعمكمػػػ

اسػتنادا   1948شانكف في مقالتأ " النظرية الرياضية للاتصالات" المنشكرة فػي عػاـ 
كمات استنتاج المعادلة الناظمة للاستغلاؿ الفعاؿ لأنظمة إلى الجكانب النحكية لممعم

ؿ عػػػػف كيفيػػػػة إرسػػػػاؿ ءيتسػػػػا 1924كػػػػاف قبمػػػػأ العػػػػالـ نايككيسػػػػت  دالاتصػػػػالات. كقػػػػ
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مػف سرعة ممكنة  بأكبرالحركؼ )الرسائل، الرمكز ، الكممات (عبر قنكات الاتصاؿ 
 ا  كميػ ا  تعريفالعالـ هارتمي أكؿ مف كضع  يعد . بينمافقد في المعمكماتدكف حصكؿ 
 بديهية. مفاهيـاستنادا  إلى  1928لممعمكمات 

 Measure of Informationالقياس الكمي لممعمومات: 2 - 1

 مقياس كمية المعمومات بالفطرة: 1 – 2 - 1

Common-Sense Measure of Information 
حػػدػ  الصػػحف الرئيسػػية عمػػى إنفػػرض ظهػػكر عنػػاكيف لتكضػػيح هػػذا المفهػػكـ 

 لي:الشكل التا
 غدا  سكؼ تشرؽ الشمس مف الشرؽ  .1
 الكلايات المتحدة تغزك ككبا .2
 ككبا تغزك الكلايات المتحدة .3

مػػف دكف أؼ قيمػػة. بينمػػا بػػديهي ك سػػينظر القػػارغ إلػػى الخبػػر الأكؿ عمػػى انػػأ 
سيشػػػػد  الخبػػػػر الثػػػػاني أك الثالػػػػث ،كقػػػػد يكػػػػكف الخبػػػػر الثالػػػػث الأكثػػػػر غرابػػػػة كغيػػػػر 

لأنػأ الأكؿ لا يحمػل أؼ كميػة مػف المعمكمػات  ف الخبػرأ بالفطرة  لذلؾ نعرؼمتكقع.
بينما يقػػػدـ الثػػػاني كميػػػة كبيػػػرة مػػػف المعمكمػػػات ، لػػػف يزيػػػد مػػػف مخػػػزكف المعرفػػػة لػػػدينا
كبر كمية مف المعمكمات. فػإذا نظرنػا إلػى احتمػاؿ أكالخبر الثالث يقدـ عمى الأغمب 

ي أقػػل الحػػدث الثػػانك حػػدكث هػػذ  الأحػػداث نجػػد أف احتمػػاؿ الحػػدث الأكؿ هػػك الكاحػػد 
 ؼف ظهػػػػػكر الحػػػػػدث ذإبكثيػػػػر بينمػػػػػا احتمػػػػاؿ الحػػػػػدث الثالػػػػػث قريػػػػب مػػػػػف الصػػػػفر. 

كميػة  اتػأالاحتماؿ الصغير جدا  سيسبب الكثير مف الدهشة كبالتالي سػيحمل فػي طي
ف المعمكمػػػات أكبػػػر مػػػف الحػػػدث ذؼ الاحتمػػػاؿ الأكبػػػر.نلاحع هنػػػا أمػػػف المعمكمػػػات 

بػدكرها تكػكف ناتجػة عػف عػدـ التكقػع أك المفاجػأة كالتػي  سػتغرابتترابط مع مقػدار الا
كممػػا زاد عػػدـ تكقػػع الحػػدث كانػػت المفاجػػأة أكبػػر كبالتػػالي كميػػة  أكالغمػػكض.أؼ أنػػأ

ف احتماؿ ظهكر الحػدث هػك مقيػاس لعػدـ التكقػع إف نقكؿ أمعمكمات أكبر. نستطيع 
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كبالتػػػالي هػػػك متعمػػػق بػػػالمحتكػ المعمكمػػػاتي لمحػػػدث. عنػػػدها كاعتمادنػػػا عمػػػى الفطػػػرة 
 ةلاحساسػػػنا نقػػػكؿ أف كميػػػة المعمكمػػػات المسػػػتممة مػػػف رسػػػالة تتعمػػػق مباشػػػر السػػػميمة 

 مع احتماؿ ظهكرها. ا  بغمكضها ،أك تتعمق عكسي
هػي كميػة المعمكمػات المسػتممة  Iهي احتماؿ ظهػكر الرسػالة ك Pإذا كانت 

0,1مػػف هػػذ  الرسػػالة ، فمػػف الكاضػػح مػػف النقػػاش السػػابق أنػػأ عنػػدما  P

كأيضػػا  عنػػدما  ,0P كبشػػكل عػػاـPرة سػػتعطي كميػػة كبيػػرة مػػف الصػػغي
I :كهذا يقكدنا إلى النمكذج التالي 

)11(
1

log~ 
P

 
 المقياس الهندسي لكمية المعمومات: 2 – 2 - 1

Engineering Measure of Information 

محتػػكػ الرسػػالة مػػف المعمكمػػات مػػف كجهػػة نظػػر هندسػػية مشػػابهة لمػػا هػػك فػػي 
يػة المعمكمػات . (.لكػف مػا هػك المقصػكد بكجهػة النظػر الهندسػية لكم1—1النمكذج )

رسػػاؿ الفعػػاؿ لمرسػػائل، كمقابػػل هػػذ  الخدمػػة ف مهمػػة أؼ مهنػػدس اتصػػالات هػػك الإإ
رسالها . لكف إسيطمب المهندس مف المستخدـ مبمغا  يتناسب مع المعمكمات التي تـ 

فػػي الكاقػػع نجػػد أف المهنػػدس يطمػػب مػػف المشػػترؾ مػػا يتناسػػب مػػع الػػزمف المطمػػكب 
ف المعمكمػػػات فػػػي أؼ فػػػإمػػػف كجهػػػة نظػػػر هندسػػػية كبالمختصػػػر ك ، رسػػػاؿ الرسػػػالة لإ

رسالها. هذا يعني أف الرسالة ذات رسالة تتناسب طردا  مع الزمف الأصغرؼ اللازـ لإ
رساؿ مف الرسػالة ذات الاحتمػاؿ الصػغير. الاحتماؿ الكبير تستغرؽ زمنا  أقل في الإ

لمغػػػة  رسػػػاؿ الأحػػػرؼ الأبجديػػػةهػػػذ  الحقيقػػػة يمكػػػف التأكػػػد منهػػػا عػػػف طريػػػق مثػػػاؿ لإ
شػػارات مػػكرس. هػػذا الترميػػز يتكػػكف مػػف تراكيػػب مختمفػػة إالانكميزيػػة باسػػتخداـ ترميػػز 

(، أك باستخداـ نبضات بارتفػاع Mark & spaceمف رمزيف اثنيف )العلامة كالفراغ 
A  أكA  فكلػػت. يمثػػل كػػل حػػرؼ بتسمسػػل محػػدد مػػف هػػذ  الرمػػكز نسػػميأ بكممػػة

جػل الإرسػاؿ الفعػاؿ تمثػل الحػركؼ أنأ مف أالترميز كذات طكؿ محدد. مف الكاضح 
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كالتػػي نصػادفها بكثػرة فػػي المغػة بكممػات ترميػػز قصػيرة ، بينمػا تمثػػل  e,t,a, oمثػل 
بكممػػات ترميػػز أطػػكؿ. يمكػػف  x,k,q, zالحػػركؼ كالتػػي نصػػادفها بدرجػػة أقػػل مثػػل 

اعتبػػػػار كػػػػل حػػػػرؼ كرسػػػػالة .كهنػػػػا مػػػػف الكاضػػػػح أف الحػػػػركؼ التػػػػي تتكػػػػرر بشػػػػكل 
للإرسػػاؿ )كممػػػة ترميػػز قصػػػيرة(  ا  قصػػػير  ا  يػػر( سػػػتتطمب زمنػػكبير)باحتمػػاؿ حػػػدكث كب

كذلؾ بالمقارنة مع الحػركؼ ذات الاحتمػاؿ الصػغير. كسػنرػ الآف أف بالمتكسػط أف 
فػػي الكاقػػع يتناسػػب Pرسػػاؿ الرمػػز )أك الرسػػالة( باحتمػػاؿ ظهػػكر الػػزمف المطمػػكب لإ

مع 
P

1
log. 

ت متسػػػاكية باحتمػػػالا m1,m2مػػػف أجػػػل التبسػػػيط نبػػػدأ بحالػػػة الرسػػػائل الثنائيػػػة 
ك   0بالأرقاـ m2ك m1.يمكف استخداـ الخانات الثنائية  لترميز هذ  الرسائل كنمثل 

عمى الترتيب .مف الكاضح هنا أنأ لترميز رسالتيف مختمفتػيف متسػاكيتي الاحتمػاؿ  1
ف هنػاؾ أربػع رسػائل متسػاكية أيمزمنا عمى الأقل خانة ثنائية كاحدة. لكػف لػك فرضػنا 

إلػى كأردنا ترميزهػا بالشػكل الثنػائي فسػنحتاج عمػى الأقػل  m1,m2,m3,m4الاحتماؿ 
خػػانتيف ثنػػائيتيف لكػػل رسػػالة .كبالتػػالي التركيبػػات الممكنػػة لخػػانتيف ثنػػائيتيف ستشػػكل 

كالتػي سػتمثل أربػع رسػائل متسػاكية الاحتمػالات  00,01,10,11أربع كممات ترميز 
m1,m2,m3,m4 الرسػػائل سػػػيأخذ مػػػف هػػذا  عمػػى الترتيػػب ،مػػف الكاضػػػح هنػػا أف أيػػ  
رسػاؿ المطمػكب فػػي حالػة الرسػالتيف المتسػاكيتيف بالاحتمػاؿ كبالتػػالي ضػعف زمػف الإ

سػػػتحمل ضػػػعف كميػػػة المعمكمػػػات . كبشػػػكل مشػػػابأ نسػػػتطيع ترميػػػز أيػػػة رسػػػالة مػػػف 
أصػػل ثمػػاني رسػػائل متسػػاكية الاحتمػػاؿ بػػثلاث خانػػات ثنائيػػة عمػػى الأقػػل ،كمػػا نػػرػ 

رسػالة متسػاكية  nرميػز كػل رسػالة مػف أصػل خانة ثنائية لت n2logنحتاج إلى  ناأن
 Pؼ رسػػػػػالة أف احتمػػػػػاؿ إالاحتمػػػػػالات ، كلأف هػػػػػذ  الرسػػػػػائل متسػػػػػاكية الاحتمػػػػػاؿ فػػػػػ

سيسػػػاكؼ إلػػػى 
n

( سػػػتحتاج إلػػػى P،كبالتػػػالي كػػػل رسػػػالة )باحتمػػػاؿ 1
P

1
log خانػػػة  2
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رسػالة  الناتجة عفف المعمكمات إثنائية لإنشاء الترميز ، كمف كجأ نظر هندسية ف

ستتناسب مع  Pباحتماؿ حدكث 
P

1
log 2: 

)12(
1

log 2 
P

kI 

ثابػػػت سػػػيتـ تحديػػػد  ، كمػػػف جديػػػد نجػػػد أف المعمكمػػػات الناتجػػػة عػػػف  kحيػػػث 
رسػػالة كمػػف كجػػأ نظػػر هندسػػية تتناسػػب مػػع لكغػػاريتـ مقمػػكب احتمػػاؿ هػػذ  الرسػػالة ، 

مساكية لمكاحد عندها نأخذ كاحدة  (1—2)في المعادلة  kلمتبسيط نأخذ قيمة الثابت 
 أؼ: bitمكمات بالكحدة الثنائية البت كمية المع

)13(
1

log 2  bits
P

I 

يمكػف تعريفهػػا بأنهػػا مػػا مػا سػػبق فػػإف كميػة المعمكمػػات فػي رسػػالة إلػػى اسػتنادا  
عدد الخانات الثنائيػة الأصػغرؼ الػلازـ لترميػز هػذ  الرسػالة . لقػد بينػا ذلػؾ مػف أجػل 
رسػائل متسػاكية الاحتمػاؿ كسػنبيف لاحقػا  أف هػػذا أيضػا  صػحيح حتػى فػي حالػة عػػدـ 

 تساكؼ الاحتمالات.
مختمػف عػػف النظػاـ الثنػػائي فػي عمميػػة  rننػا أردنػػا اسػتخداـ نظػػاـ عػد أنفػرض 

 (r—1,…,0,1,2)قيمػة مختمفػة  rمف ا  الترميز. سنجد أف أؼ خانة هنا ستأخذ كاحد
خانػة لتحقيػق الترميػز بحيػث يكػكف لػدينا  kرسالة فإننا نحتاج إلى  n.فإذا كاف لدينا 

rk  فػػػػإذا كانػػػػت الرسػػػائل كممػػػة ترميػػػػز مختمفػػػةn  سػػػػنحتاج إلػػػػى فمتسػػػػاكية الاحتمػػػاؿ
nk rlog تمػػػاـ عمميػػة الترميػػػز بنظػػاـ العػػػد خانػػة لإr  لكػػف ،

P
n 1  حيػػػثP 

إلػى  احتماؿ حدكث أؼ رسالة .كمف الكاضػح أننػا نحتػاج عمػى الأقػل
Pr

1log خانػة
 .كبالتالي كمية المعمكمات المتضمنة في هذ  الرسالة :

)14(
1

log 
P

r 
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 نجد : (1—4)ك  (1—3)مف المعادلة 
unitsaryr

P
bits

P
r 

1
log

1
log 2 

 بالتالي:ك 
)15(log1 2  bitsrunitaryr 
المكغػػاريتـ لػػف يغيػػر مػػف مفهػػكـ المعمكمػػات بػػل  أسػػاسف اختيػػار أكمػػا نلاحػػع 

سيغير فقػط كاحػدة الحسػاب، فػإذا اخترنػا المكغػاريتـ الطبيعػي عمػى سػبيل المثػاؿ فػإف 
"، لكننا هنا ضمف هذا المقرر سنستخدـ natكاحدة قياس المعمكمات نسميها بػػ "نات 

المكغػاريتـ  أسػاسلقيػاس كميػة المعمكمػات ، كسػيككف  bitكاحدة النظاـ الثنػائي البػت 
ف إلػػى أحتػػى لػػك لػػـ يظهػػر إلا إذا ذكػػر خػػلاؼ ذلػػؾ فػػي السػػياؽ, مػػع الانتبػػا   2هػػك 

فػػي المفهػػكـ بينهػػا كبػػيف الخانػػة الثنائيػػة الفيزيائيػػة المسػػتخدمة فػػي نظػػـ  ا  هنػػاؾ اختلافػػ
 الاتصالات .

 The Concept of probabilityمفهوم الاحتمالات: 3 -1

Y ف نظرية الاحتمػاؿ هػي المجػاؿ الػذؼ يتعامػل مػع مفهػكـ الاحتمػالات، كفػي
البداية هي مجمكعة التجارب المنفذة لتعطي في النهاية  نتائج محددة. نسػتطيع هنػا 
أف نعمػـ ذلػؾ عمػػى منبػع معمكمػػات يقػكـ بتكليػػد مجمكعػة مػػف الرمػكز أك الأحػػرؼ أك 

نػأ حػدث ممكػف مػف بػػيف أنبػػع عمػى الرسػائل. يمكػف اعتبػار أؼ ظهػكر عمػى خػرج الم
مجمكعة مف الأحداث المتكفرة لممنبع . نسمي مجمكعة الأحداث الممكنة عمى خرج 

، كهنػا يمكػف التحػدث عػف احتمػاؿ حػدكث  sample spaceالمنبع بفضاء العينػات
أك رسالة محددة .نقكـ  ا  نتيجة معينة لمتجربة أك احتماؿ أف يكلد منبع المعمكمات رمز 

لكػػل حػػدث أك نتيجػػة بحيػػث يمثػػل هػػذا الػػرقـ  1ك  0ناد رقػػـ يتػػراكح بػػيف سػػإعندئػػذ ب
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احتماؿ ظهكر  ، كلمتبسيط نقتصر هنا عمى فضاء حالة محدد أؼ يحتكؼ عمى عػدد 
 محدد مف الرمكز أك النتائج أك الرسائل.

بحيػػث  ixلهػػا النتػػائج )الأحػػداث( الممكنػػة  Xحصػػائية إبفػػرض لػػدينا تجربػػة 
Xxi   كتعرؼXبالشكل: كفراغ احتمالي 

  )16(,..,.,...,1  ni xxxX 
أعطػى الػرقـ ك رمػي النػرد  تمثل1xفإذا كانت التجربة هي رمي حجر النرد فإف 

نتيجة  تكان كمهما .6nكهكذا كهنا في هذ  التجربة 2أعطى الرقـ 2x،كالحدث 1
)(احتمػػاؿ الحػػدكث المحػػدد . كنرمػػز  اسػػيككف لهػػ ا  أك حػػدث ixp الحػػدث هػػذا لاحتمػػاؿ

ix  أك ببسػػػػػاطةiP المرتبطػػػػػة بالحادثػػػػػة  نعػػػػػرؼ مجمكعػػػػػة الاحتمػػػػػالاتعنػػػػػدها .كX 
 بالشكل التالي:

  )17(,...,,...,1  ni pppP 
، كالػػػػذؼ probability distributionكالتػػػػي سنسػػػػميها تػػػػكزع الاحتمػػػػالات 

 :هما ف يحقق متطمبيف أساسييف اثنيفيفترض أ








n

i

i

i

pii

iallforpi

1

,1)(

,0)(

 

الاحتمػػالات كافػػة  ف مجمػػكعأحيػػث لا يكجػػد احتمػػاؿ أقػػل مػػف الصػػفر ، كمػػا 
 .كاحديجب أف يساكؼ ال

كمػا لػك نفسػها  نػيف مػف النتػائج مػف التجربػةفي بعض الأحياف نهػتـ بنػكعيف اث
 كاف لدينا دمػج لتجػربتيف فػي تجربػة كاحػدة ، عنػدها سػنتعامل مػع فػراغيف  منفصػميف

بالشػػكل  يكتػػبYالمتعمػػق بالتجربػػة  Yحيػػث فػػراغ العينػػات لػػػ  Yك  X، مثػػل  لمعينػػات
 التالي:

  )18(,...,,...,1  mj yyyY 
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 كيعطى تكزع الاحتمالات لهذ  التجربة بالشكل:
  )19(,...,,...,1  mj qqqQ 

jjحيث  qyq )(حدثهي احتماؿ الjy.  ذا اعتبرنا أف ك ),(ا  YX هػي تجربػة
),(إحصائية بزكج مف النتائج  ji yx  حيثYyXx ji  &. 

),(الاحتمػػػػػػاؿ  ji yxrبػػػػػػػػ  يمثػػػػػػلijr  أك),( ji yxp  ف تعطػػػػػػي أكهػػػػػػك احتمػػػػػػاؿ
),(التجربة  YX  النتيجة),( ji yx عمى خرجها كسنسميأ بالاحتمػاؿ المشػترؾjoint 

probability  يمكػػػػف اسػػػػػتنتاج الاحتمػػػػػالات .ji qp إذا كػػػػاف الاحتمػػػػػاؿ المشػػػػػترؾ  ,
 الاحتمالات بالهامشية كفي كل الأحكاؿ مػف أجػل جميػع  هذ ، عندها نسمي ا  معمكم
 نجد : iقيـ

)110(
1




m

j

iji rp 

 نجد: jقيـ كمف أجل جميع 

)111(
1




n

i

ijj rq 

يجػب أف يسػاكؼ الكاحػد jqالاحتمالات أك ipكطالما أف مجمكع الاحتمالات 
 فإف مجمكع الاحتمالات المشتركة يجب أف يساكؼ الكاحد أؼ:





m

j

ij

n

i

r
11

1 

نػكع ثالػث مػف  يكجػدمفػردة إلى جانػب الاحتمػالات المشػتركة أك الاحتمػالات ال
.يظهػػر هػػذا   conditional probabilityالاحتمػػالات كهػػك الاحتمػػاؿ المشػػرك  

.أؼ أف Xشػػػػػػػرطيا  بالتجربػػػػػػػة  Y الإحصػػػػػػػائيةتعمػػػػػػػق التجربػػػػػػة ضػػػػػػػركرة الاحتمػػػػػػاؿ 
.أؼ أننػػػػا نهػػػػتـ مػػػػثلا  Yنتػػػػائج التجربػػػػة  فػػػػيسػػػػتثثر Xيات نتػػػػائج التجربػػػػة إحصػػػػائ

 .jyعرفة حدكث نتيجة أخرػ مثل كذلؾ عند التأكد كم ixباحتماؿ الحدث 
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 بالشكل التالي:jyمعرفة الحدث  تإذا تمixنعرؼ الاحتماؿ المشرك  لػ 

0)(;
)(

),(
)/(  j

j

ji

ji yq
yq

yxr
yxp 

 أك بشكل مختصر 

)112(0;  j

j

ji

ij q
q

r
p 

 هانفسػػػػالطريقػػػػة عػػػػرؼ بكيixإذا تػػػػـ معرفػػػػة الحػػػػدث jyالاحتمػػػػاؿ المشػػػػرك  لػػػػػ
 بالشكل التالي:

0)(;
)(

),(
)/(  i

i

ji

ij xp
xp

yxr
xyq 

 أك بشكل مختصر :

)113(0;  i

i

ji

ji p
p

r
q 

ؾ كنكتبػأ عمػى شػكل مف التعريفات السابقة يمكف أف نستنتج الاحتماؿ المشػتر 
 جداء بيف الاحتماؿ المفرد كالاحتماؿ المشرك :

)114()/()()/()(),(  ijijijji xyqxpyxpyqyxr 
إف مفهػػكـ الاحتمػػاؿ المشػػرك  يمكػػف تكسػػيعأ ليشػػمل أكثػػر مػػف حػػدثيف ، فػػإذا 

kjiأخذنا عمى سبيل المثاؿ  zyx &,: 
),/()/()(),/(),(),,( kjikjkkjikjkji zyxpzypzpzyxpzyrzyxp  

 كبالتالي:
),(/),,(),/( kjkjikji zyrzyxpzyxp  

 يعطػي jyعنػد معرفػة  iقػيـ كبالعكدة للاحتماؿ المشرك  فػإف المجمػكع عمػى
 : بالعلاقة
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)115(1)/(
1




ji

n

i

yxp 

يجػػب أف  Xمػػف فػػراغ العينػػات  ا  قػػد حصػػل فػػإف كاحػػد jyدث أف الحػػ كبمػػا 
المجمػكع يجػب أف يسػاكؼ الكاحػد.لاحع أف العكػس غيػر صػحيح فػإف يحدث ، لذلؾ 

 الصحيح هك : إذ إف

)116(1)/(
1




m

j

ji yxp 

دنػػػا ،  أالمبينػػة  Bayes’ theoremلمسػػهكلة يمكػػف اسػػػتخداـ نظريػػة بػػػايس 
)/(غالبػػػػا  مػػػػا يكػػػػكف الاحتمػػػػاؿ المشػػػػرك  ij xyqتمػػػػاؿ معركفػػػػا  كنريػػػػد أف نحػػػػدد الاح

)/(المشرك   ji yxp:كنستطيع حساب ذلؾ مف المعادلة التالية 
)/()()/()(),( jijijiji yxpyqxyqxpyxr  

)(0فإذا كاف  jyq : نجد أف 

)(

)/()(
)/(

j

iji

ji
yq

xyqxp
yxp  

 كأيضا :

)117(

)/()(

)/()(
)/(

1






n

i

iji

iji

ji

xyqxp

xyqxp
yxp 

)/(نستطيع الآف معرفة  ji yxp باستخداـ)/( ij xyq. 
)/()(التي تظهر فػي حػاؿ ixلرمز اأخيرا  نلاحع  استقلالية  iji xpyxp  ،

 :بالضركرةيتبعأ  ذلؾ. لكف ixفيلف يثثر أبدا   jyحدكث  تعني أف
)()(),( jiji yqxpyxr  

 كأيضا :
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)()/( jij yqxyq  
عػف بعػض. كالعكػس بعضػها أف هذ  الأحداث مستقمة  نتجفي هذ  الحالة نست

),()()(فمػػػػػػػػػػػػػػف العلاقػػػػػػػػػػػػػػة ، صػػػػػػػػػػػػػػحيح  jiji yqxpyxr   كػػػػػػػػػػػػػػل مػػػػػػػػػػػػػػفينػػػػػػػػػػػػػػتج
)()/( jij yqxyq   ك)()/( iji xpyxp   . 

YXنقكؿ عف تجربتيف   :,jiيا  إذا كاف مف أجل كل قيـ  إحصائمستقمتيف ,

)118()()()/(  jiji yqxpyxr 
إذا كاف مف أجل كػل قػيـ  Yمتعمقة تماما  بأخرػ مثل Xكنقكؿ عف التجربة 

j  دة لػ فريكاحدة هناؾ قيمةi كلتكفk : يتحقق فيها 
)119(1)/( jk yxp 
 أك 

)120()(),(  jjk ypyxr 

 نتروبية المنبع:إمتوسط كمية المعمومات : 4 - 1
Average Information per Message: Entropy of a source 

دكف ذاكػػػرة يكلػػػد مجمكعػػػة مػػػف الرسػػػائل ضػػػمف فػػػراغ مػػػف بفػػػرض كجػػػكد منبػػػع 
سػػػالة دكف ذاكػػػرة أف أيػػػة ر مػػػف )المقصػػػكد بػػػالمنبع Pبتػػػكزع احتمػػػالات  Xعينػػػات 

 تعطػى يكلدها هذا المنبع مستقمة تماما  عف الرسالة السابقة( ، مف التعريفات السابقة
 بالعلاقة:  iكمية المعمكمات لمرسالة 

)121(
1

log 
i

i
p

I 

 لعلاقة:كفق اأخذ متكسط كمية المعمكمات لكافة رمكز  نكلتكصيف المنبع 
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)122(log)(log)()(
11

 


n

i

iiii

n

i

ii ppxpxpIpXH 

كهػػػػذا مػػػػا نسػػػػميأ مقيػػػػاس شػػػػانكف لممعمكمػػػػات كيمكػػػػف أف يرمػػػػز لػػػػأ أيضػػػػا  بػػػػػػ 
H(P)ك أH(P1,…Pn). 

ككاحػػػػدة لقيػػػػاس المعمكمػػػػات لػػػػذلؾ سػػػػتككف هػػػػذ   2كطالمػػػػا أننػػػػا نختػػػػار العػػػػدد 
 ضمف هذا المقرر. Bitالكاحدة دكما  هي البت 

 نجد أف  P2=1—Pك  P1=Pفي حالة كجكد حدثيف فقط باحتمالات 
)123()1log()1(log)(  PPPPPH 

، كمنػػأ نسػػتنتج أنػػأ فػػي Pكتػػابع لممتحػػكؿ  H(P)( تغيػػر 1—1يبػػيف الشػػكل )
فاحتمالأ هك الكاحد كمقياس المعمكمات )الانتركبية( يصػبح  ا  مثكدحاؿ ككف الحدث 

نفسػها لمصفر، كهذا يتطابق مع البديهيات السابقة ، كسنحصل عمى النتيجة  يا  مساك 
 لمكاحد. يا  لأف الاحتماؿ الآخر سيصبح مساك  P=0مف أجل 

 
 تغيير الإنتركبية مع الاحتماؿ لممنبع الثنائي (1—1الشكل )
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لاحػع  يكالتػي تسػاكؼ الكاحػد حيػث  P=0.5يمتها العظمى عند ق H(P)تصل 
 يكجد أؼ تأكيد لأؼ حدث منهما .  تساكؼ الاحتماليف كبالتالي لا

كبػػػالرجكع إلػػػى الحالػػػة العامػػػة نسػػػتطيع أف نثبػػػت أف مقيػػػاس كميػػػة المعمكمػػػات 
 يحقق أربعة متطمبات بديهية:

1- H(P) تابع مستمر بالنسبة لممتحكؿP 
2- H(P)  أؼ أف ترتيػػػب الاحتمػػػالات تػػػابع متنػػػاظرP1,….,Pn  فػػػيلػػػف يػػػثثر 

 .H(P)قيمة 
3- H(P)  مقػػػدار جمعػػػي ،فػػػإذا كانػػػتX كY  فراغػػػي عينػػػات بحيػػػثX  مسػػػتقمة

 (xi,yj)نجد أف المعمكمات المرتبطة بالحدث المشترؾ  Yعف 

)124(),...(),...,(

,...,,...,...,(

11

)1111





mn

mnnm

qqHppH

qpqpqpqpH

 

قيمتهػػا العظمػػى عنػػد تسػػاكؼ جميػػع الاحتمػػالات ، حيػػث يترافػػق H(P)تأخػػذ  -4
كالشؾ ، كتأخذ قيمتها الدنيا عندما يككف  هذا مع أقصى حالة مف الغمكض
 احتماؿ أحد الحكادث قيمتأ الكاحد

 لهما فضاء العينات التالي: X,Y:لنفرض أف لدينا التجربتيف 1—1مثاؿ
 }=Xلف تمطر غدا ، سكؼ تمطر غدا  {

       P={0.8, 0.2}بحيث:
 }=30Yأصغر مف  محمد، عمر 30عمى الأقل محمدعمر {كأيضا :
  Q={0.2, 0.8}بحيث:  

 هي : Xكمية المعمكمات المتعمقة بػ 
bitsXH 72.02.0log2.08.0log8.0)(  
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 نجد :Yكمف أجل 
bitsYH 72.08.0log8.02.0log2.0)(  

)()(أؼ أف :            YHXH  
 بػلنلاحع مف هذا المثاؿ أف مقياس شانكف لممعمكمات لا يهتـ أبػدا  بمحتكاهػا 

 يهتـ فقط باحتماؿ حدكثها كليس بماهية هذ  المعمكمة .
مف خلاؿ المثػاؿ  كما أف هذا المقياس يحقق الخاصية الجمعية كالتي تتكضح

نهمػػػا مسػػػتقلاف فػػػلا يكجػػػد أؼ فػػػرؽ إذا تػػػـ أالتػػػالي: لنفػػػرض أف لػػػدينا نػػػرديف كطالمػػػا 
أحدهما بعد الآخر ، فالمعمكمات المتعمقة بػالنرد لػف  يأك رم في الكقت نفسأرميهما 

هي كمية المعمكمات H(X)تتغير إذا تـ رميأ مع الآخر أك رميأ بالتتابع ،فإذا كانت 
هي كمية المعمكمات المتعمقة برمي النرد الآخػر  H(Y)نرد كاحد ، ك  المتعمقة برمي

المعمكمات  هي كمية  H(X,Y)في هذ  الحالة ( فإف H(X)=H(Y))مع ملاحظة أف 
 ، كسنحصل عمى النتيجة التالية: في الكقت نفسأالمتعمقة برمي النرديف 

)125()()(),(  YHXHYXH 
 كهذا هك بالضبط ما قصدنا  بالخاصية الجمعية .

 P=(p1,…,pn)بحيػػث  Xفضػػاء العينػػات لمتجربػػة  X=(x1,…,xn)إذا كانػػت 
 نستنتج الخاصتيف المهمتيف التاليتيف : قيـ الاحتمالات المكافقة نستطيع أف

a- nPH log)(   كتتحقػػق المسػػاكاة فقػػط عنػػدما يكػػكف
n

pi
1 مػػف أجػػل كػػل

 i=1,…,nقيـ 
b- 0)( PH  كتتحقػػػق المسػػػاكاة فقػػػط عنػػػد تػػػكفر عنصػػػرk  فيػػػأpk=1  بينمػػػا

 pi=0الاحتماؿ   i≠kلباقي العناصر
 : 2—1مثاؿ
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عنصػػػر 720،كػػػل منهػػػا يتػػػألف مػػػف  ا  خطػػػ 576صػػػكرة تمفزيكنيػػػة تتػػػألف مػػػف 
عنصػر صػكرة   414720صكرة )بكسل(، عند ذلؾ صكرة كاحدة منها ستتألف مػف 
مسػػتكيات شػػدة فهنػػاؾ 10،فػػإذا كنػػا نتعامػػل مػػع صػػكرة تػػدرجات رماديػػة تتػػألف مػػف 

ا كػػاف لكػػل الصػػكر صػػكرة مختمفػػة يمكػػف أف تظهػػر عمػػى الشاشػػة، فػػإذ 10414720
 ف كمية المعمكمات المتعمقة بالصكرة تساكؼ:إاحتمالات متساكية بالظهكر، ف

bitsXnPH 6414720 104.1)10log(log)(  
لقػػد رأينػػا أيضػػا  أف كميػػة المعمكمػػات لػػف تتغيػػر إذا تغيػػر ترتيػػب الاحتمػػالات، 

 فإذا أخذنا تكزعيف للاحتمالات عمى الشكل التالي:
}25.0,25.0,5.0{P 

 كأيضا  
}20.0,32.0,48.0{Q 

 كعند حساب كمية المعمكمات لكلا الحالتيف نجد:
bitsQHPH 5.1)()(  

:هػذا يعنػي  نفسها عطيا كمية أ كنلاحع هنا أف تكزيعيف مختمفيف للاحتمالات 
 نفسػها أنأ في بعض الحالات تكزعات مختمفة للاحتمالات ستعطي كمية المعمكمات

التػػي تعطػػي كميػػة المعمكمػػات بيانيػػا  ك  لاحتمػػالاتتكزعػػات ا (2—1). يظهػػر الشػػكل 
 (n=3)احتمالات  ةمف أجل ثلاثنفسها 
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 ( التوزيعات البيانية لثلاثة متحولات2—1)الشكل 

تشػػػػػير المنحنيػػػػػات المغمقػػػػػة إلػػػػػى تكزعػػػػػات الاحتمػػػػػالات التػػػػػي سػػػػػتعطي كميػػػػػة 
نحنػػي قطػػة مػف المنيجػػاد قػيـ الاحتمػالات المكافقػػة عنػد كػل إ.يمكف نفسػهاالمعمكمػات 

 .p1,p2, p3سقا  المباشر عمى المحاكر بالإ
 ستساكؼ: n=3مف السهل التأكد أف كمية المعمكمات العظمى مف أجل 

bitsPH 58.13log)(  
للاحتمػػػػػالات يحقػػػػػق القيمػػػػػة العظمػػػػػى لكميػػػػػػة  ا  كحيػػػػػدا  هنػػػػػاؾ تكزعػػػػػكبمػػػػػا أف 
},,{المعمكمػػات كهػػي 

3
1

3
1

3
1P كل نقطػػة عمػػى شػػ 2—1كهػػذ  تتحقػػق فػػي الشػػكل

 كحيدة بدلا مف المنحني المغمق.
 :3—1مثاؿ 

مظممػػػة )الشػػػكل  إحػػػداهامنطقػػػة  16يتػػػألف مػػػف  ا  بيانيػػػ لػػػدينا حقػػػلا   أف لنفػػػرض
1—3 ) 
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 (1-3)( الحقل البياني لممثال 3—1)الشكل 

سئمة أجكبتها "نعـ" أك "لا" تحديد مكقػع هػذ  المنطقػة، أكنريد عف طريق طرح 
 سػػػثالا   16،قػػػد يػػػأتي أحػػػدهـ كيضػػػطر لطػػػرح  لػػػذلؾضػػػل الأف الإسػػػتراتيجيةفمػػػا هػػػي 

ليحػدد المكػاف . كػاف مػػف الأفضػل العمػل بشػكل انتقػػائي كطػرح الأسػئمة عمػى الشػػكل 
 أيضا ( : 4—1التالي )انظر الشكل 

هل هذ  المنطقة تقػع ضػمف المنػاطق الثمػاني السػفميةو الجػكاب سػيككف "لا"  -1
 16كحتى  9عندها سنستثني المناطق مف 

لمنطقة تقع ضمف المناطق الأربع الكاقعة عمى اليسػار ممػا تبقػىو هل هذ  ا -2
 6، أك1،2،5الجكاب سيككف "نعـ" كالمنطقة المعنية أصبحت هي 

هل هذ  المنطقة تقع ضمف المنطقتيف السفميتيف مما تبقىو الجكاب سػيككف  -3
 6، أك 5"نعـ" إذا  المنطقة المطمكبة هي 

 .6إذا  المنطقة المظممة هي هل هي المنطقة اليساريةو الجكاب "لا"  -4
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 (1-3)شجرة الوصول لحل المثال ) 4—1(الشكل 

منطقػة. 16إذا تطمب الأمر أربعة أسئمة فقط لتحديد منطقػة مظممػة مػف أصػل 
فإذا أخذنا الآف كمية المعمكمات المتعمقة بهذ  المسألة بفػرض أف المنػاطق لهػا نفػس 

 نجد:فس الاحتماؿ

bitsPH
i

4)16log(
16

1
log

16

1
)(

16

1

 


 

الأسئمة المطمكبة لتحديد الحد الأدنى مف بق كمية المعمكمات ظاهريا مع تتطا
عػػػػدـ تسػػػػاكؼ  دمػػػػا هػػػػك نػػػػاتج التجربػػػػة العشػػػػكائية ،كهػػػػذ  النتيجػػػػة محققػػػػة حتػػػػى عنػػػػ

 الاحتمالات كما في المثاؿ التالي:
 :4—1مثاؿ 

كالاحتمػػػػػػالات المكافقػػػػػػة  X={x1,x2,x3}بالشػػػػػػكل  Xيعطػػػػػػى فضػػػػػػاء العينػػػػػػات 
كبػالعكدة إلػى لعبػة الأسػئمة كالأجكبػة بػػ "نعػـ" أك  P={1/2, 1/4,  1/4}بالشػكل   

فػػي البدايػػة طالمػػا  x1"لا" نلاحػػع بكضػػكح أنػػأ مػػف المفػػركض أف نبػػدأ بالسػػثاؿ عػػف 
ذا  لديها الاحتمػاؿ الأكبػر/ فػإذا كػاف الجػكاب بػػ "نعػـ" سػنككف قػد تكصػمنا لمنتيجػة ، كا 

حديػػد أيهمػػا نحتػػاج إلػػى سػػثاؿ ، كلت x3أك  x2كػػاف الجػػكاب بػػػ "لا" فالنتيجػػة هػػي إمػػا 
قخر، كبالمجمكع سنحتاج إلى سثاليف اثنيف لتحديد النتيجة، أؼ سنضػطر إلػى طػرح 

 سثاؿ . 1.5سثاؿ كاحد أك سثاليف باحتماليف متساكييف أؼ هناؾ 
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 نجد :فسفإذا حسبنا كمية المعمكمات حسب شانكف لهذ  التجربة 
bitsPH 5.1

4

1
log

4

1

4

1
log

4

1

2

1
log

2

1
)(  

المشااتركة والمشااروطة المتبادلااة   مااات قياااس كميااة المعمو  5—1
 نتروبية المتبادلة  المشتركة والمشروطة(:ل )ا

Conditional, Joint and Mutual Information Measure 

حيػػػػػث  (xi,yj)كنتائجهػػػػػا الممكنػػػػػة  (X,Y)بػػػػػالرجكع إلػػػػػى التجربػػػػػة الاحتماليػػػػػة 
),(),( YXyx ji    حجػػػػـ فضػػػػاء العينػػػػات إلػػػػى اسػػػػتنادا(X,Y) كػػػػف اسػػػػتنتاج أف يم

مجمػكع  خػرج مشػترؾ. فػإذا أردنػا تعريػف كميػة المعمكمػات   nmلهػا  (X,Y)التجربػة 
 فإننا نلاحع ما يمي :   (X,Y)المتعمقة بػػ

،  rijأك اختصػارا   r(xi,yj)لها الاحتمػالات  (xi,yj)حكادث مشتركة  nmهناؾ 
 z1, z2, …,znmحادثػػة مشػػتركة عمػػى شػػكل  nmكلنفػػرض الآف أننػػا نريػػد كتابػػة 

،أؼ أنػػأ فػػي الحقيقػػة هنػػاؾ فػػراغ  p(z1), p(z2),….p(znm)المكافقػػة للاحتمػػالات 
 مقياس المعمكمات لأ نكتب:  يجادعينات ببعد كحيد كلإ





nm

k

kk zpzpZH
1

)126()(log)()( 

 r(xi,yj)مػػػف الاحتمػػػالات  ا  سيسػػػاكؼ كاحػػػد p(zk)أؼ احتمػػػاؿ  سػػػبب أفب لكػػػف
 كبكممات أخرػ : jك  iمى عنفسأ  سيعطي المجمكع  kفإف المجمكع عمى 


 


n

i

m

j

jiji yxryxrZH
1 1

)],(log[),()( 

. كفقػػػا  لمػػػا يمػػػيهػػػذا يقكدنػػػا إلػػػى تعريػػػف مقيػػػاس كميػػػة المعمكمػػػات المشػػػتركة 
أك  rijبعػػػػديف بحيػػػػث  ذؼبفضػػػػاء عينػػػػات  (X,Y)بفػػػػرض لػػػػدينا التجربػػػػة الاحتماليػػػػة 
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r(xi,yj)  هػػػػي احتمػػػػالاتxi كyj  مػػػػع بعػػػػض فإننػػػػا نعػػػػرؼ مقيػػػػاس كميػػػػة المعمكمػػػػات
 ة بالشكل التالي:المشترك
 

)127()],(log[),(),(
1 1

 
 

n

i

m

j

jiji yxryxrYXH 

كأيضػػػػػػػػػػػػػػػا   H(r11,….rnm)ك   H(R)خػػػػػػػػػػػػػػػر قل يػػػػػػػػػػػػػػػيمكػػػػػػػػػػػػػػػف اسػػػػػػػػػػػػػػػتخداـ تمث
H(X,Y)يمكػػف تعريػػف مقيػػاس كميػػة نفسػػها الطريقػػة كب.  نفسػػها القيمػػة ر عػػفيػػمتعبل

 المعمكمات المشركطة كربطها بالاحتمالات المشركطة.
ا نهػتـ بكميػة المعمكمػات ننػأكنفػرض  Yك  Xلنأخذ أيضػا  التجػارب الاحتماليػة 

قػػػد حػػػدث .أؼ أف لػػػدينا احتمػػػالات مػػػف الشػػػكل  xiبشػػػر  أف العنصػػػر  Yالمتعمقػػػة بػػػػ 
q(yj/xi),  حيثj=1,…,m  بدلا  مػف الاحتمػالاتq(yj); j=1,….m  لكػف المجمػكع
يمكػػػػف  xiبشػػػػر  حػػػػدكث  Yمكاحػػػػد. كميػػػػة المعمكمػػػػات المتعمقػػػػة بػػػػػػ مسػػػػاكيا  لسػػػػيبقى 

 تعريف السابق بهذا الشكل:استنتاجها بالتشابأ مع ال





m

j

ijiji xyqxyqxYH
1

)128()]/(log[)/()/( 

مشػركطة  Yفهػك متكسػط كميػة المعمكمػات لػػػ xiكنأخذ المتكسػط عمػى كػل قػيـ 
 :Xبمعرفة تامة بػػ 

 
  









n

i

ij

m

j

iji

n

i

ii xyqxyqxpxYHxp
1 11

)]/(log[)/()()/()( 


 


n

i

m

j

ijiji xyqxyqxp
1 1

)]/(log[)/()( 


 


n

i

m

j

ijji xyqyxr
1 1

)]/(log[),( 
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هػذا يقػكد إلػى ، ك  H(Y/X)هذا المقدار يعػرؼ بػػػ كميػة المعمكمػات المشػركطة 
 التعريف التالي:

 يساكؼ: Xإذا عممت التجربة  Yمقياس كمية المعمكمات المتعمقة بالتجربة 


 


n

i

m

j

ijji xyqyxrXYH
1 1

)129()]/(log[),()/( 

كبشػػكل مشػػابأ نسػػتطيع أف نعػػرؼ كميػػة المعمكمػػات التػػي نحصػػل عميهػػا مػػف 
 معركفة : Yإذا كانت التجربة  Xالتجربة 


 


n

i

m

j

jiji yxpyxrYXH
1 1

)130()]/(log[),()/( 

 :H(Y/X)مكمات المشركطة خصائص كمية المع
)/(0)131( - أ XYH 
)/()()132( - ب  YHXYH 

 حصائيا  تماما .إمستقمتيف  Yك  Xتككف  كالمساكاة ستحصل عندما
كميػػة  مػػف أقػػل عػػادة نسػػتنتج مػػف هػػذ  الخاصػػية أف كميػػة المعمكمػػات الشػػرطية

بػػ  ةت الخاصالمعمكما فإف أخرػ  ة. كبطريقأك تساكيها الهامشية الحدسيةالمعمكمات 
X  نقاص الغمكض، كهذا يتكافق مع الأفكار البديهية السابقة إستقكدنا بالضركرة إلى

 حكؿ المعرفة المسبقة.
ؾ علاقػػػة بػػػيف كميػػػات المعمكمػػػات الهامشػػػية ، الشػػػرطية لػػػكػػػكف هناتيجػػػب أف 

 تتحقق المعادلة التالية: Yك  Xكالمشتركة مف أجل التجربتيف 
)133()/()()/()(),(  YXHYHXYHXHYXH

 
 بات ذلؾ لدينا :ثلإ

 )]/()([log),(),(
1 1

iji

n

i

m

j

ji xyqxpyxrYXH 
 

 
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)]/(log[),()(log),(
1 11 1

ijj

n

i

m

j

ii

n

i

m

j

ji xyqyxrxpyxr 
  

 

)/()( XYHXH  
),()()/(ثبات العلاقة إكنستطيع  YXHYHYXH هانفسالطريقة ب. 
 ى الخصائص الأخيرة يمكف أف نستنتج أف:إلبالاستناد 

)134()()()/()(),(  YHXHXYHXHYXH 
 ف تماما.مستقمتيYك  Xكتحصل المساكاة عندما تككف 

ف كميػػػػة المعمكمػػػػات المشػػػػتركة تأخػػػػذ القيمػػػػة العظمػػػػى إذا إنسػػػػتطيع أف نقػػػػكؿ 
التجػػػربتيف الاحتمػػػاليتيف مسػػػتقمتيف كنبػػػدأ بالانخفػػػاض كممػػػا زادت العلاقػػػة  متػػػاكانػػػت ك
سػػتككف محػػددة تمامػػا  عنػػد  Yكعنػػد التػػرابط التػػاـ بينهمػػا فػػإف نتػػائج التجربػػة  ،بينهمػػا 

)/(0تصػػػػػػػػبح  كعنػػػػػػػػدها Xمعرفػػػػػػػػة نتػػػػػػػػائج التجربػػػػػػػػة  XYH كفػػػػػػػػي هػػػػػػػػذ  الحالػػػػػػػػة
)(),( XHYXH . 

كهػك كميػة المعمكمػات المتبادلػة ، حيػث يمعػب  نهػائييتبقى حتى الآف تعريف 
 هذا التعريف دكرا  مهما في تحديد سعة قناة الاتصاؿ كالتي ستناقش فيما بعد. 

 العلاقة التالية:ب Yك  Xتعرؼ كمية المعمكمات المتبادلة بيف تجربتيف 


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)135(
)()(

),(
log),(

)/()();(

 

);(نستطيع أف نفهـ  YXI قياس معمكماتي لمعلاقة التي تربط التجربة  هيY 
);(ف يجػػػب أف تكػػػكف امسػػػتقمت افكعنػػػدما تكػػػكف التجربتػػػ ،Xك التجربػػػة  YXI  بقيمػػػة
);(0أؼ: أصغريأ YXI 

)/(0عنػػػدها  Xقػػػة بشػػػكل كامػػػل بػػػػ متعم Yإذا كانػػػت  XYH كأيضػػػا تتجػػػأ
);(القيمة  YXI :لتأخذ قيمتها العظمى كالتي تساكؼ 
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)();( YHYXI  
 استنتاج العلاقة: Yك  Xنترؾ لمطالب مف أجل التجربتيف 

)136(),()()(

)/()();(





YXHYHXH

YXHXHYXI 

);(كاستنتاج أف  YXIمية متناظرة مهما تكف هي كX كY :أؼ 
)137();();(  XYIYXI 

  (Venn)بعػػد تعريػػف هػػذ  القػػيـ الثلاثػػة مػػف المفيػػد اسػػتخداـ مخططػػات فػػف
 حيث لدينا : 5—1لتكضيح الترابط فيما بينهـ كما في الشكل 

)()(),(

)()();(

YHXHYXH

YHXHYXI



 

 
 مخطط فيف يمثل العلاقات بيف جميع أنكاع الانتركبية5—1الشكل 

 
 كمف أجل الحالة العامة نستنتج: 5a—1مف الشكل ك 

)();()();(

)()/()()/(

XHYXIandYHYXI

YHXYHandXHYXH



 
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YHXHYXH

XYHXHYXHYH

XYHYXIYXHYXH

XYHYHYXHXHYXI









 

 :نلاحع Yعف  Xعند استقلالية  5b—1كمف الشكل 

),/()()/()(

);()(),(

;0);(

XYHYHandYXHXH

YHXHYXH

YXI







 

لقد رأينا في هذ  الفقرة أنأ يمكف استنتاج كل العلاقات التي تربط بيف مختمف 
 . (Venn)خداـ مخططات فف تعاريف كميات المعمكمات باست

 أساسيات بديهية: 6 -1
تػػـ سػػابقا  اسػػتنتاج قيػػاس شػػانكف لممعمكمػػات بالإضػػافة إلػػى بعػػض خصػػائص 

مع الخصائص البديهية التي سيتكقعها المرء لقياس  ، التي تتطابق قياس المعمكمات
كميػػػة المعمكمػػػات ، فػػػي حالػػػة التػػػكزع المنػػػتظـ ينطبػػػق قيػػػاس شػػػانكف لممعمكمػػػات مػػػع 

يمكػػػف اسػػػتنتاج ،  هػػػارتمي لممعمكمػػات كيسػػػاكؼ لكغػػػاريتـ العػػدد الكمػػػي لمرسػػائل قيػػاس
قياس شانكف لممعمكمات الذؼ يعتمد عمى المعمكمات بشػكل مباشػر مػف حالػة التػكزع 

 المنتظـ كقياس هارتمي لممعمكمات.
 بفرض أف قياس المعمكمات  يحقق المتطمبات التالية:

I. مجمكعػػػػػات فػػػػػإف جميػػػػػع قػػػػػيـ  إذا قسػػػػػمنا جميػػػػػع نتػػػػػائج الاحتماليػػػػػة إلػػػػػىH 
حصػػػائي يجػػػب أف تعطػػػي قيمػػػة    لممجمكعػػػات المختمفػػػة مضػػػركبة بكزنهػػػا الإ

H .الكمية 
II.  يجب أف تككف قيمةH للاحتمالات  ا  مستمر  ا  تابعpi. 
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III.  إذا كانت جميع قػيـpi  متسػاكية أؼ أنػأ مهمػا تكػفi فػإف
n

pi

1
  كعنػدها ،

كهػػذا يعنػػي أف الغمػػكض سػػيزداد مػػع زيػػادة . nكتػػابع لقيمػػة  Hسػػتزداد قيمػػة 
 عدد العناصر ذات الاحتمالات المتساكية.

nHالعلاقػػة  Hرسػػالة متسػػاكية الاحتمػػالات تحقػػق  nمػػف أجػػل  log   كفقػػػا 
(. كعنػػد عػػدـ تسػػاكؼ الاحتمػػالات ننظػػر إلػػى الحالػػة  IIIلعلاقػػة هػػارتمي كالمتطمػػب )

التاليػػة: بفػػرض أف الاحتمػػالات هػػي 
6

1

6

2
,

6

3
and ( 6—1، يعطػػي الشػػكلa شػػجرة )

 . Hالقرار المطمكب استخدامها لحساب 
( يجػػػػػػػب أف تسػػػػػػػاكؼ 6c—1حسػػػػػػػب شػػػػػػػبكة القػػػػػػػرار فػػػػػػػي الشػػػػػػػكل ) Hقيمػػػػػػػة 

6logCH بمػػػػػػػػػا . ك( 6—1أف شػػػػػػػػػجرتي القػػػػػػػػػرار فػػػػػػػػػي الشػػػػػػػػػكميفb(ك )6—1c )
( 6b-1القػػرار الشػػكل )ف فػػي جكهرهمػػا فػػإف القيمػػة المحسػػكبة كفػػق شػػجرة تػػامتطابق

6log;6logيجػػػػب أف تسػػػػاكؼ أيضػػػػا   bH   إلػػػػىكاسػػػػتنادا ( المتطمػػػػبI يجػػػػب أف )
تسػػػػػاكؼ هػػػػػذ  القيمػػػػػة الغمػػػػػكض المتعمػػػػػق بالاختيػػػػػار بػػػػػيف الأفػػػػػرع المشػػػػػار إليهػػػػػا بػػػػػػ  

6

1

6

2
,

6

3
and ( 6—1فػػػػػػي الشػػػػػػكلb أؼ( )Ha يضػػػػػػاؼ إليػػػػػػأ الغمػػػػػػكض المتعمػػػػػػق )

 ل منها مضركبة بكزنها أؼ أف :بالمسارات الفرعية ك
 

 
 شجرة القرار (6—1الشكل )
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
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log)( 

 The communication Model: نموذج الاتصال:7 - 1

 الناحيةكمف .  نظاـ الاتصالاتفي مباشرة إف معمكمات أؼ منبع لا تستخدـ 
للإرسػػاؿ الػتكمـ عػػف الأسػمكب الػذؼ يػتـ فيػػأ اسػتخداـ هػذ  المعمكمػات   يجػب العمميػة

كهػػػك مػػػا يسػػػمى بنمػػػكذج الاتصػػػالات . كفػػػي هػػػذا النمػػػكذج يػػػتـ التركيػػػز عمػػػى نقػػػل 
 عمػىالمعمكمات المكلػدة مػف المنبػع إلػى الجهػة .أمػا تخػزيف المعمكمػات فػي الػذكاكر ك 

ي يمكػف كصػفها مػف خػلاؿ المصػطمحات أهميتأ فهك لا يدخل في مسألة النقػل ،كالتػ
 التالية: 

أثنػػػػاء نقػػػػل المعمكمػػػػات يػػػػتـ الاتصػػػػاؿ بػػػػيف المنبػػػػع ، كالػػػػذؼ يكلػػػػد المعمكمػػػػات 
،كالمسػػمى عػػادة بالمرسػػل مػػف جهػػة ك المسػػتقبل مػػف الجهػػة الأخػػرػ. يظهػػر الشػػكل 

. كالمشػػػػكمة الأساسػػػػية التػػػػي تظهػػػػر أثنػػػػاء للاتصػػػػالات ( النمػػػػكذج الأساسػػػػي7—1)
مرسػػل كالمسػػتقبل هػػي ظهػػكر الأخطػػاء أك التشػػكيأ كنتيجػػة لمضػػجيج الاتصػػاؿ بػػيف ال

دكف أخطػػاء إلػػى درجػػة مػػف القنػػاة . يجػػب أف يكػػكف نقػػل المعمكمػػات  فػػيالػػذؼ يػػثثر 
مكانيػػػة يتػػػكفر إا المسػػػتقبل، أؼ أنػػػأ يجػػػب أف همحػػػددة تعتمػػػد عمػػػى متطمبػػػات يضػػػع

الحد  مف قللتصحيح الأخطاء ، أك أف النقل يتـ بشكل جيد ككاؼ لتككف الأخطاء أ
 المسمكح بأ.
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قل إشارات ن كخاصة عند أخطاء مف دكف  لا يمكف أف يككف هناؾ نقل مثالي
يستطيع المرء كضع متطمبات إلػى حيث مثل الكلاـ، المكسيقى أك الإشارة المرئية ، 

أف تختمػػػػػف الإشػػػػػارة المسػػػػػتقبمة عػػػػػف الإشػػػػػارة المرسػػػػػمة. إف الجػػػػػكدة  سػػػػػمحأؼ حػػػػػد ي
ر الكسػػط المناسػػب لمنقػػل كبشػػكل خػػاص فػػرض الشػػرك  المطمكبػػة تقكدنػػا إلػػى اختيػػا

 مة القناة مع المرسل كالمستقبل.ءالحدية لمكا

 
 نموذج الاتصالات (7—1الشكل )

يجب عمى حيث أكثر دقة لنمكذج الاتصالات.  ا  ( كصف8—1يظهر الشكل )
رسػػاؿ المعمكمػػات المكلػػدة مػػف المنبػػع إلػػى الجهػػة بدقػػة عاليػػة قػػدر إنظػػاـ الاتصػػالات 

الػذؼ يػثثر )رض أف منبع المعمكمات كالجهة كالقنػاة كمنبػع الضػجيج تيفإذ كاف. مالإ
محػػدديف بشػػكل مسػػبق. نفػػرض أف القنػػاة المسػػتمرة ترسػػل الإشػػارات ذات  (القنػػاة فػػي

الطبيعػػػة التػػػػي تعتمػػػػد عمػػػػى كسػػػػط النقػػػػل الفيزيػػػػائي المتػػػػكفر ،كعمػػػػى طريقػػػػة التعػػػػديل 
قنػػػاة المسػػػتمرة مثػػػل عػػػرض المجػػػاؿ المختػػػارة .كتحػػػدد أيضػػػا  الخصػػػائص الفيزيائيػػػة لم

 كنسبة الإشارة لمضجيج  .
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 النموذج الدقيق للاتصالات (8—1الشكل)

 
ف هػػدؼ المرسػػل هػػك جعػػل المعمكمػػات القادمػػة مػػف المنبػػع مناسػػبة لمنقػػل فػػي إ

قنػػاة الاتصػػاؿ، بينمػػا يحػػاكؿ المسػػتقبل تصػػحيح التشػػكيأ كالأخطػػاء التػػي ظهػػرت فػػي 
مػػات إلػػى شػػكل مناسػػب لاسػػتخدامات الجهػػة المسػػتقبمة. القنػػاة كبالتػػالي تحكيػػل المعمك 

المعمكمػات المكلػدة مػف يتناكؿ جزء الأكؿ  :تقسـ كظائف المرسل إلى أربعة مكاضيع
تهػـ المسػتقبل . كمػف أجػل اعتبػارات الكفػاءة مػف الأفضػل الاسػتغناء كالتػي لا المنبػع 

. (data reduction)نقػػػاص البيانػػػات إعػػػف هػػػذ  المعمكمػػػات، كهػػػذا مػػػا نسػػػميأ ب
 . (effective information)الةكتسمى المعمكمات المتبقية بالمعمكمات الفع
 قميػةر تػتـ عػادة معالجػة المعمكمػات بطريقػة الثاني: أثناء تطبيق ترميز المنبع 

ضػػغط هػػذا بالنظػػاـ الثنػػائي  لجعمهػػا ذات بنيػػة داخميػػة مهمػػة. عػػادة يسػػمى  باسػػتخداـ
 مكاف.بشكل مضغك  قدر الإ البيانات، حيث تمثل المعمكمات الفعالة
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يبػػػرهف فػػػي الكثيػػػر مػػػف الأحيػػػاف أنػػػأ مػػػف المفضػػػل تػػػأميف المعمكمػػػات الثالػػػث: 
الناتجػػة لمنػػع الاسػػتخداـ غيػػر المناسػػب لهػػا. كالحػػل هػػك تشػػفير المعمكمػػات بكاسػػطة 

 الرمكز السرية.
عممية حمايػة المعمكمػات مػف الأخطػاء التػي تحصػل فػي القنػاة هػي المكضػكع 

لمرسػػل. لتحقيػػق ذلػػؾ تضػػاؼ معمكمػػات زائػػدة ستسػػتخدـ فيمػػا بعػػػد الرابػػع الخػػاص با
ؼ خطػػػأ فيهػػػا. نػػػتكمـ هنػػػا عػػػف ترميػػػز ألإعػػػادة بنػػػاء المعمكمػػػات الأصػػػمية إذا حصػػػل 

حيػث نسػتخدـ ترميػزات تسػتطيع كشػف ك/أك تصػحيح  (channel coding)القنػاة 
اعتبػػار  الأخطػػاء. تقػػدـ المعمكمػػات الناتجػػة مػػف المرسػػل فيمػػا بعػػد إلػػى القنػػاة. يمكػػف

القناة قناة متقطعة إذا اقتصرت القناة عمى مستكػ المعمكمات القادمة بشكل منفصل 
 منفصمة مرة أخرػ.  ا  مف جهة المدخل كتعطي بعد النقل عمى خرجها رمكز 

ق الإشػػػػارات التػػػػي يجػػػب أف تمػػػػرر عبػػػػر الكسػػػػط يػػػػيػػػتـ النقػػػػل داخميػػػػا  عػػػف طر 
شػػارات المناسػػبة بكاسػػطة التعػػديل. الفيزيػػائي. تػػتـ عمميػػة التحكيػػل مػػف الرمػػكز إلػػى الإ

 تتشك  هذ  الإشارات عبر نمكذج الاتصالات تحت تأثير الضجيج. 
كهكػذا يظهػػر مػػزيج مػف الإشػػارة كالضػػجيج يطمػب تحكيمػػأ فيمػػا بعػد إلػػى رمػػكز 
مػػرة أخػػرػ بكاسػػطة عمميػػة فػػؾ التعػػديل. أؼ ظهػػكر عرضػػي لمضػػجيج سػػيبدؿ الرمػػز 

سػتقبل. تفحػص المعمكمػات القادمػة مػف خر كيكشػف بشػكل خػاطن عنػد المآالحالي ب
مكانية تصحيح الأخطاء إف إخرج القناة كالتأكد مف خمكها مف الأخطاء كالبحث عف 

 كجدت باستخداـ كاشف ترميز القناة.
يفؾ تشفير كترميز المعمكمػات الناتجػة بالتتػابع ضػمف كاشػف الترميػز .كتسػمـ 

ل المطمػػكب عػػف طريػػق إعػػادة المعمكمػات فػػي النهايػػة إلػػى الجهػػة كفػػق الترتيػػب كالشػػك
. يمكػف النظػر إلػى خطػكات  (data reconstruction)بنػاء البيانػات التػي تمثمهػا 

أف التحػكيلات انطلاقػا  مػف المعالجة السابقة بشكل كاسع عمى أنها تحكيلات محػددة 
مػػرة أخػرػ. الاسػتثناء مػف هػذا هػك ضػػغط  نفسػها لنتػائجاالأماميػة كالعكسػية سػتعطي 
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حصػائي المفتػرض. فيمػا بعػد سػػيتـ  حيػث يظهػر الضػػجيج الإ ة بنائهػا كا عػادالبيانػات 
العمل عمى نمكذج قناة الاتصاؿ هذا مف أجل تحقيق نقل فعػاؿ كخػاؿ مػف الضػجيج 

 لممعمكمات المطمكبة.
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 الفصل الثاني

 دون ذاكرةمن منبع المعمومات المتقطعة 
The discrete memoryless information 

source 
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 الفصل الثاني

 دون ذاكرةمن منبع المعمومات المتقطعة 
The discrete memoryless information 

source 

 

 منابع المعمومات المتقطعة: 1—2
يمكػػػػػف فهػػػػػـ منبػػػػػع المعمكمػػػػػات المتقطعػػػػػة كمنبػػػػػع يكلػػػػػد سمسػػػػػمة مػػػػػف الرمػػػػػكز 

symbols مجمكعػػة الرمػػكز )أحيانػػا  نسػػميها الحػػركؼ(، بحيػػث ينتمػػي كػػل رمػػز إلػػى
، هػذ  المجمكعػة مػف الرمػكز الممكنػة نسػميها أبجديػة بهػاأك المسػمكح نفسها الممكنة 
 كالأبجدية بػ : u1,u2,…,un. نرمز لهذ  الحركؼ بػ (source alphabet)المنبع 

},...,,...,{ 1 ni uuuU  
تكلػػػد هػػػذ  الرمػػػكز أك الحػػػركؼ عنػػػد لحظػػػات منفصػػػمة )متقطعػػػة ( مػػػف الػػػزمف 

المنبع هػك منبػع معمكمػات : إف أف أبجدية المنبع محدكدة نقكؿإلى ضافة كلهذا كبالإ
 متقطعة. مجمكعة مف الرمكز المتتابعة نسميها رسالة أك كممة.

يمكػف النظػر  Uأبجدية المنبػع أف هناؾ تشابأ كبير مع المغة المكتكبة، حيث 
مػػػػف حػػػػرؼ، كفػػػػي المغػػػػة المكتكبػػػػة تتػػػػألف الكممػػػػات  26إليهػػػػا كأبجديػػػػة مثلفػػػػة مػػػػف 

مجمكعات مف الحركؼ المتباعدة عف بعضها بالفراغات .نمثػل الكممػات أك الرسػائل 
حػػرؼ فسيصػػل عػػدد  n. كطالمػػا أف الأبجديػػة تحػػكؼ عمػػى vبػػالرمز  lذات الطػػكؿ 

},...,...,{.تشػكل المجمكعػة  lnالرسائل الممكنة إلى  1 lnj vvvV  يػة المجمكعػة الكم
 لمرسائل الممكنة.
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لمتفريق بيف الأحرؼ)الرمكز( كالرسائل ننظر إلػى منبػع المعمكمػات بطػريقتيف: 
ع بػػػػػػعمػػػػػػى مسػػػػػػتكػ الأحػػػػػػرؼ الرمزيػػػػػػة أك عمػػػػػػى مسػػػػػػتكػ الرسػػػػػػائل. كلنفػػػػػػرض أف من

احتمػػػاؿ ظهػػػكر أك  Uالمعمكمػػػات احتمػػػالي، هػػػذا يعنػػػي أف لكػػػل رمػػػز مػػػف الأبجديػػػة 
)(,)(,...حدكث. لنرمز لهذ  الاحتمالات بػ  2211 etcpuppup الآف  ـحيث نهػت

},...,,...,.{: Uتكزع الاحتمالات الخاص بػ ب 1 ni pppP  
أف الاحتمالات لػف تتغيػر مػع مػركر الػزمف ، كهػذ   حالاتفي كل ال فترضسن

الرمػػػكز المكلػػػدة : إف كؿ إذا  قػػػالحالػػػة محققػػػة دكمػػػا  فػػػي معظػػػـ التطبيقػػػات. نسػػػتطيع ال
 .را  مستق ا  احتمالي ا  ستشكل تتابع

الأمػػر الثػػاني المهػػـ هػػك العلاقػػة الداخميػػة بػػيف الرمػػكز المتعاقبػػة فػػي الرسػػالة. 
دكف مػف فػي هػذا الفصػل أف المنبػع  ضكسػنفر كهنا الكلاـ يصبح عف ذاكػرة المنبػع .
 حصائيا .إذاكرة، أؼ أف الرمكز المكلدة مستقمة 

عنػػد النظػػر إلػػى منبػػع المعمكمػػات عمػػى مسػػتكػ الرمػػكز )الحػػركؼ( فػػإف كميػػة 
 دكف ذاكرة ستساكؼ:مف مكمات المكلدة مف منبع المع





n

i

ii symbolbitsppUH
1

)21(/log)( 

دكف ذاكػرة مػف ككمية المعمكمات العظمى الممكف تكليدها مف المنبع المتقطع 
 هي:

)22(./log)(max  symbolbitsnUH
u

 

تتحقػػق القيمػػة العظمػػى إذا كػػاف لجميػػع الرمػػكز الاحتمػػاؿ  ألقػػد رأينػػا سػػابقا  أنػػ
نفسأ، كهذا يعني 

n
pi

1
  مف أجل كػل قػيـi  بمقارنػة كميػة المعمكمػات.)(UH

 :الفائض لممنبعسنحصل عمى مفهكـ  مع القيمة العظمى الممكنة
 (:1-2تعريف )
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لمنبػػع المعمكمػػات المتقطعػػة مػػف دكف ذاكػػرة  (redundancy)يعػػرؼ الفػػائض 
 علاقة:بال

)23(
log

)(
1

)(
1

)(max


n

UHUH
red

UH
u

 

هي كمية المعمكمات)المحتكػ المعمكماتي( لمنبع معمكمات لأ UH)(أف حيث
 . nأبجدية منبع حجمها 

)(max)(عنػػدما يكلػػد المنبػػع الرمػػكز باحتمػػالات متسػػاكية  فػػإف  UHUH  
باحتماؿ يساكؼ الكاحد فإف  .كعندما يكلد المنبع رمزا  كاحدا   red=0كيصبح الفائض 

0)( UH  كالفائضred=1  1ك  0.أؼ أف قيمة الفائض تتراكح بيف . 
.  (binary source)يسػػمى المنبػػع الػػذؼ يكلػػد رمػػزيف فقػػط بػػالمنبع الثنػػائي 

symbolbitsهػذا المنبػع سػػينتج كميػة معمكمػات أعظميػػة  /12log   لكػف فػي الحالػػة
عمػػػػػى الترتيػػػػػب فػػػػػإف كميػػػػػة  (p—1)ك  pكػػػػػكف الاحتمػػػػػالات هػػػػػي العامػػػػػة عنػػػػػدما ت

 المعمكمات المكلدة ستككف أقل أؼ:
symbolbitsppppUH /)1log()1(log)(  

 كالفائض أيضا  سيككف أكبر.
 :1—2مثال 

باحتمػػػػػالات  1ك  0يكلػػػػػد منبػػػػػع ثنػػػػػائي مػػػػػف دكف ذاكػػػػػرة الرمػػػػػكز 
4

3

4

1
and ،

 لدينا: لذلؾ U}1,0{فالأبجدية هي 
symbolbitUH /81.0

4

3
log

4

3

4

1
log

4

1
)(  

 كأيضا  
symbolbitUH

u
/12log)(max  
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 إذا  الفائض سيساكؼ :
19.0

1

81.0
1

)(max

)(
1 

u

UH

UH
red 

احػد، كفػي البدايػة ك سنحدد فيما بعد كمية المعمكمات لمرسػالة بػدلا  مػف الرمػز ال
 لنأخذ التمريف التالي:

 :2—2مثال 
تػـ تشػكيل رسػائل بطػكؿ  أكلنفػرض أنػ 1—2لنأخذ المنبػع الثنػائي فػي المثػاؿ 

,...,.رسائل محتممة نرمز لها بػػ  8( هناؾ 1—2، ككما يظهر مف الشكل ) 3 81 vv 
2vسػػنجد مػف أجػػل فالمنبػع مػػف دكف ذاكػرة كالرمػػكز مسػتقمة احتماليػا   بمػا أفك 

 عمى سبيل المثاؿ:

64

3

4

3

4

1

4

1
)1()0()0()001(  pppp 

الرسػالة يسػاكؼ جػداء الاحتمػالات لمرمػكز المفػردة  كبكممات أخرػ فإف احتماؿ
( احتمػػػػالات جميػػػػع الرسػػػػائل . إذا 1—2التػػػػي تػػػػدخل فػػػػي الرسػػػػالة. يظهػػػػر الشػػػػكل )

 الرسائل سنجد: إلىحسبنا  كمية المعمكمات استنادا  

messagebits

XXVH

/45.2

64

27
log

64

27

64

9
log

64

9
3

64

3
log

64

3
3

64

1
log

64

1
)(



 

 نلاحع هنا أف :
)(3)( UHVH  
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 بت 3لممكنة في حال كون طول الرسالة عدد حالات الرسائل ا (1—2الشكل )

يمكػف تشػكيمها مػف منبػع أبجديتػأ  lرسػالة بطػكؿ  lnفي الحالة العامػة هنػاؾ 
U  كحجمػػػأn . نتعامػػػل مػػػع منبػػػع مػػػف دكف ذاكػػػرة فػػػإف احتمػػػاؿ ظهػػػكر أؼ  بمػػػا أننػػػا

رمز مفرد مف مككنات الرسالة. ككمية المعمكمات  lرسالة سيساكؼ جداء احتمالات 
 عمى مستكػ الرسائل ستعطى بالعلاقة :






ln

j

jj vpvpVH
1

)24()(log)()( 

)(كعند كتابة الاحتمالات  jvp  بكاسطة الاحتمالات)(),...,( 1 nupup  سنرػ
 نأ مف السهل برهاف أف :أ

)25()()(  UlHVH 
مػػػرة مػػػف  lسػػػتحكؼ عمػػػى معمكمػػػات أكبػػػر بػػػػػ  lلة ذات الطػػػكؿ أؼ أف الرسػػػا
، كنلاحع أف الأمر كذلؾ طالما أف الرمكز المتتابعة مستقمة. 1الرسائل ذات الطكؿ 
 غير صحيح.فيها حالة قد يككف ذلؾ  إلىكسنعكد فيما بعد 



58 

 

 bits/secondت في كاحدة الزمف أؼ يمكف تمثيل كمية معمكمات المنبع بالب
 نتاجيػػػة المنبػػػع ، فػػػإذا كػػػاف لجميػػػع الرمػػػكز الفتػػػرة الزمنيػػػةإ، كهنػػػا يجػػػرؼ الكػػػلاـ عػػػف 

UH)(ثانية فإنتاجية المنبع  tكلتكف  نفسها t: هي 
)26(sec/)(

1
)(  ondbitsUH

t
UH t 

مػكرس عمػى )كما هك الحاؿ في ترميز  نفسها إذا لـ يكف لمرمكز الفترة الزمنية
 .tتأخذ كقتا  أطكؿ مف النقطة( يمكف استخداـ متكسط الزمف  أطر  سبيل المثاؿ فالش  

 : Source codingترميز المنبع  2 - 2
لنأخػػػذ منبػػػع معمكمػػػات مػػػف دكف ذاكػػػرة يكلػػػد رسػػػائل مثلفػػػة مػػػف رمػػػكز أبجديػػػة 

},...,,...,{المنبػػع  1 ni uuuU   فػػي أنػػأ نمػػكذج الاتصػػالات حيػػث إلػػى. كاسػػتنادا 
بهدؼ إزالة المعمكمات التي لا تهـ  (data reduction)نقاص البيانات إالبداية يتـ 

الجهػػة المسػػتفيدة مػػف المعمكمػػات . سػػنفرض هنػػا أف منبػػع المعمكمػػات يكلػػد رسػػائل لا 
نقاصها أكثر مػف ذلػؾ. مػف أجػل زيػادة الكفػاءة يجػب عمينػا أف نمثػل الرسػائل إيمكف 

 source)العمميػػػة بػػػػترميز المنبػػػع  مكػػػاف، تعػػػرؼ هػػػذ بشػػػكل مضػػػغك  قػػػدر الإ
coding) . 

كضع بعض الأمثمة عف التراميز مف خلالها نستطيع ترميز هذ  بسنقكـ نحف 
منبػػع المعمكمػػات مػػف دكف ذاكػػرة ، يكفػػي أف نعتمػػد ترميػػز حػػركؼ بمػػا أف الرسػػائل . 

},,...,{المنبػػػػػع بػػػػػدلا  مػػػػػف الرسػػػػػائل. تعطػػػػػى أبجديػػػػػة الترميػػػػػز بالشػػػػػكل  21 rsssS  ،
يجاد تراميز تعطي تركيبػة محػددة مػف أجػل كػل رمػز يكلػد  المنبػع ،أك مػا إكسنحاكؿ 

 نسميأ كممة الترميز.
فػػػػػإذا كانػػػػػػت كممػػػػػات الترميػػػػػػز جميعهػػػػػػا مختمفػػػػػة عػػػػػػف بعضػػػػػها ، نقػػػػػػكؿ عػػػػػػف 

. فإذا شكل تعاقػب كممػات الترميػز (non—singular)نأ ترميز غير مفرد :إالترميز
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ف هػػذا الترميػػز قابػػل لمكشػػف بشػػكل كحيػػد إؿ غيػػر مفػػرد، نسػػتطيع القػػك  ا  أيضػػا ترميػػز 
(uniquely decodable)  كفػػي هػػذ  الحالػػة يجػػب أف تتػػرجـ الرسػػالة المسػػتقبمة .

بشكل فريػد ككحيػد . أيضػا  فػي حالػة الترميػز القابػل لمكشػف بشػكل كحيػد يجػب عمػى 
الرمػػػكز التػػػي تميػػػأ،  إلػػػىكػػػل رمػػػز مػػػف الرسػػػالة أف يكشػػػف مباشػػػرة كمػػػف دكف النظػػػر 

 .(instantaneous code)نأ ترميز لحظي قني :إؿ عف الترميزعندها نقك 
 (:3—2مثال )

 u1, u2, u3, u4منبػػع معمكمػػات لػػأ أبجديػػة مثلفػػة مػػف أربعػػة حػػركؼ 
.تشكل كممات الترميز باسػتخداـ أربعػة  1 ,0.أبجدية الترميز تتألف مف رمزيف فقط 
 نظـ ترميز مختمفة حسب الجدكؿ التالي:

 
يمكػف كشػفأ بشػكل كحيػد، لأف  لا Aيػر مفػردة. الترميػز جميع هػذ  التراميػز غ

 u3u2أك أف تكػػػػكف  u1u1u2عمػػػػى سػػػػبيل المثػػػػاؿ يمكػػػػف أف تكػػػػكف 0011التسمسػػػػل 
بشػػكل كحيػػد كمػػف دكف التبػػاس ،جميػػع  B, C, D.بينمػػا يمكػػف كشػػف الترميػػزات 

متساكية الطكؿ كلكشفها يكفي أف نقسـ تتػابع كممػات الترميػز إلػى  Bكممات الترميز 
 معبكالتي ست 0كل كممة ترميز تنتهي بػ  Cعات مف حرفيف فقط، في الترميز مجمك 

هػذا الترميػز فػإف لػذلؾ  0كل كممػة ترميػز تبػدأ بػػ  Dدكر الفاصمة، بينما في الترميز 
بدايػػة الحػرؼ الأكؿ مػػف كممػػة الترميػػز حتػػى  الانتظػػاركيجػب لا يكشػف بشػػكل قنػػي، 

 التالية قبل أف نستطيع كشف الكممة الحالية.
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عػدـ جعػل أيػة كممػة  كلمترميز الفكرؼ الآني كهػ هناؾ متطمب ضركرؼ ككاؼ  
 ترميز بداية لكممة ترميز أخرػ.

نلاحع مف المحػددات السػابقة كجػكد علاقػة كاحػد إلػى كاحػد بػيف رمػكز المنبػع 
},...,,...,{الأبجديػػػة  ؼذ 1 ni uuuU   ككممػػػات الترميػػػز، كلمتبسػػػيط سػػػكؼ نشػػػير

nuuu إلػػػى كممػػػات الترميػػػز بالشػػػكل ,...,, ، كسنشػػػير إلػػػى أطػػػكاؿ كممػػػات الترميػػػز 21
nlllبالشكل  ,...,, ، حيث يتحدد هذا الطكؿ بعدد حركؼ الترميز التي تشكل كممة 21

يحققهػا الترميػز أف الترميز. سنقكـ في النظرية التالية بفحص المتطمبػات التػي يجػب 
 ؼ(لمكشف بشكل قني )فكر  ليصبح ترميزا  قابلا  

 :Kraft’s inequality)نظرية )متراجحة كرافت  1 – 2 – 2
 كضركرؼ لكجكد الترميز الآني كهك: هناؾ متطمب كاؼ  

)27(1
1





n

i

lir 

niliهي حجـ أبجديػة الترميػز كأيضػا   rحيث  ,...,1,  طػكؿ كممػة الترميػزui 
. 

 البرهان:
.هػذا العػدد سػيككف w1كؼ يسا 1لنفرض أف عدد كممات الترميز ذات الطكؿ 

)(أؼ  rلػػػ  يا  عمػى الأكثػر مسػاك  1 rw   إف كممػات الترميػز المسػتخدمة لا يمكػػف أف.
حػػػركؼ ترميػػػز لمبدايػػػة .  r—w1تكػػػكف بدايػػػة لكممػػػة ترميػػػز أخػػػرػ ، أؼ أنػػػأ سػػػيبقى 

 نجد: 2كمف أجل عدد كممات الترميز ذات الطكؿ 
rwrrwrw 1

2

12 )(  
 أ:كبشكل مشاب

.}){( 2

2

1

3

213 rwrwrrwrwrw  
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 الطكؿ الأعظمي لكممات الترميز نجد: mفإذا كانت 
..... 1

2

2

1

1 rwrwrwrw m

mmm

m 

  
 نجد: rmكبالتقسيـ عمى 

.....10 1

1

2

2

1

1

m

m

m

m rwrwrwrw 



  

أك       


 
m

j

j

j rw
1

1 

 كهذا يعني:
1

1
...

11
...

1
...

111
...

11

21

222


    
mw

mmm

ww

rrrrrrrrr
 

nwwwلكػػػػػف  m  مػػػػػات الترميػػػػػز كهػػػػػذ  أؼ تسػػػػػاكؼ العػػػػػدد الكمػػػػػي لكم21...
 المتراجحة مطابقة لػػ:







n

i

lir
1

1 

الترميػز الآنػي المكجػكد لػأ كممػات ترميػز  إلىلاحع أف متراجحة كرافت تشير 
 . هذا لا يعني أف كل ترميز يحقق هذ  المتراجحة هك قني.ilبطكؿ 

. يفضل الػبعض أف ilطكؿ سمكب الاختيار المناسب لمأتهتـ الخطكة التالية ب
تكػػػكف أطػػػكاؿ كممػػػات الترميػػػز مرتبطػػػة باحتمػػػاؿ ظهػػػكر الرسػػػالة لتحقيػػػق الاسػػػتخداـ 

كبػر كممػة المثالي لمقناة. أؼ أف البعض يفضػل أف يعطػي لمرسػالة ذات الاحتمػاؿ الأ
 ترميز أقصر مف بقية الرسائل ذات احتماؿ الحدكث الأصغر.

 (:4—2مثال )
ترميػػز مػػكرس ، حيػػث تبػػدؿ الأحػػرؼ مػػف الأبجديػػة إلػػى كممػػات ترميػػز  لنأخػػذ

حرؼ التي تظهػر بكثػرة ) مثػل مثلفة مف نقا  كشرطات، كممات الترميز المكافقة للأ
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مكػاف ( اختيرت بحيث تحتكؼ عمػى القميػل مػف النقػا  أك الشػرطات قػدر الإ eحرؼ 
 ا  لأنهػػا تأخػػذ كقتػػ،هػػذا مػػف جهػػة، كتتػػألف مػػف النقػػا  كهػػي المفضػػمة مػػف جهػػة أخػػرػ 

 4كحػػدة زمنيػػػة ، بينمػػا تحتػػػاج الشػػرطة إلػػػى  2أقصػػر مػػف الشػػػرطة. تحتػػاج النقطػػػة 
—2كحػدات زمنيػة . يظهػر الشػكل ) 3كحدات زمنية ، كيحتاج الفراغ بيف الأحػرؼ 

 ( ترميز مكرس للأحرؼ . 2
ككميػػػػة  Lتعطػػػػي النظريػػػػة التاليػػػػة العلاقػػػػة بػػػػيف متكسػػػػط طػػػػكؿ كممػػػػة الترميػػػػز 

 اصة بالمنبع.المعمكمات الخ
 نظرية )نظرية ترميز المنبع(: 2 – 2 – 2

باحتمػػػػػػػػػػػػالات  uiكممػػػػػػػػػػػػة ترميػػػػػػػػػػػػز  nلػػػػػػػػػػػػدينا مجمكعػػػػػػػػػػػػة مػػػػػػػػػػػػف أف لنفػػػػػػػػػػػػرض 
0),,...,( 1  in pppP مف أجل كل قيـi  حيث تتػألف جميػع كممػات الترميػز مػف،

),,...,(أحرؼ تتبع للأبجدية  21 rsssS :فإذا تحققت متراجحة كرافت فهذا يعني ، 

)28(
log

)(
 L

r

UH 

 متكسط طكؿ كممة الترميز كهي معرفة بالشكل: Lحيث 

)29(
1




n

i

iilpL 

 .  uiهي طكؿ كممة الترميزilك 

ilتتحقق المساكاة فقط إذا كاف 

i rp


  مف أجلni ,...1 
 البرهان:
 لدينا :





n

i

iiii rlppprLUH
1

]loglog[log)( 
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 
 




















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i
n

i
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i
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i
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1 1

)210(
2ln

1
ln

1
log 

1lnفأف  0aكطالما   aa  1كتحصل المساكاة عندماa كمف المعادلة
 نجد: (10-2)

 
 


























n

i

n

i

l

l

i

n

i

il

i

i
i

ii

r
rp

p
rp

p
1 11

11
11

ln 

 كبما أف متراجحة كرافت قد تحققت فإننا نستنتج:
0log)(  rLUH 

يمكػف اسػتنتاج متطمػب المسػاكاة بشػكل  (2-8)المعادلػة  كهي تعطػي بالضػبط
 :مباشر فيما يمي

 
 جدول ترميز مورس (2-2الشكل )
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أف الطػػػكؿ المتكسػػػط لػػػف يكػػػكف أصػػػغر مػػػف كميػػػة  إلػػػى(2-2)تشػػػير النظريػػػة 
( لمنبػػػع المعمكمػػػات. يظهػػػر أصػػػغر طػػػكؿ متكسػػػط لكممػػػات rالمعمكمػػػات )بكاحػػػدة الػػػػ 

 . (2-8)ية حتى تتحقق المساكاة لممعادلة الترميز عندما نختار الأطكاؿ بعنا
 يتحقق: iكهذا يحصل إذا كاف مف أجل كل قيـ 

)211(log 


iri

l

i plorrp i 
irيتحقق ذلؾ فقط إذا كػاف  plog هػك العػدد الكمػي، لأفil  هػي طػكؿ كممػة

ذا لػػـ تكػػف 1الػػػ الترميػػز المشػػكمة مػػف العػػدد الكمػػي للأحػػرؼ ذات الطػػكؿ يسػػاكؼ  . كا 
ir plog هي العدد الكمي، فمف يككف هناؾ ترميز مثالي أبػدا . يبػدك كاضػحا  التكجػأ

حسػػب  il، أؼ نختػػار ilلاختيػػار العػػدد الصػػحيح الػػذؼ يصػػادؼ مباشػػرة بعػػد الطػػكؿ 
 الطريقة التي تحقق :

)212(1loglog  iiir plp 
iriنلاحػػػػػػػع هنػػػػػػػػا فػػػػػػػػي حالػػػػػػػػة الترميػػػػػػػز المثػػػػػػػػالي أؼ  pl log  أنػػػػػػػػأ لػػػػػػػػدينا

1


i

lir  سػػػيككف ف)بالمقارنػػػة مػػػع متراجحػػػة كرافػػػت( ، أمػػػا فػػػي الحػػػالات الأخػػػرػ

1


i

lir . 

ة لمترميػػػػز. ا ( كضػػػػع شػػػػر  المسػػػػاك 2-2نسػػػػتطيع ببسػػػػاطة اسػػػػتنادا  لمنظريػػػػة )
)()/log(قيمة كاقتراب ال rLUH .مف قيمة الكاحد تجعل الترميز أكثر فعالية 

 (:2-2تعريف )
 بالمعادلة التالية : تعرؼ كفاءة )فعالية( الترميز

)213(
log

)(


rL

UH
 

هػػػي متكسػػػط طػػػكؿ كممػػػات  Lهػػػي كميػػػة معمكمػػػات المنبػػػع ، UH)(أفحيػػػث 
 هي حجـ أبجدية الترميز. r، ك الترميز
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 (:5-2مثال )
4321رمػكز منبػع  ةمنبع معمكمات لأ أبجدية مثلفة مف أربع ,,, uuuu  تتػألف .

.احتمػػػالات رمػػػكز الرسػػػالة كمهػػػا مسػػػاكية لػػػػ 1ك  0الترميػػػز مػػػف رمػػػزيف فقػػػط  ةأبجديػػػ
 . بفرض شكل الترميز هك :1/4

 
)(2,2,4logلهػػػػػػػذا الترميػػػػػػػز   LrbitsUH،  كبالتػػػػػػػالي كفػػػػػػػاءة هػػػػػػػذا

1001%الترميز هي:     
12

2

log

)(





rL

UH
 

 (:6-2مثال )
كنغيػػر الاحتمػػالات ، كلػػتكف نفسػػأ المنبػػع  لنأخػػذ

8

1
,

8

1
,

4

1
,

2

الترميػػز ،كنأخػػذ  1
 سنجد:  أنفس

2,2,
4

7

8

1
log

8

1
2

4

1
log

4

1

2

1
log

2

1
)(  LrbitsUH 

 كستككف كفاءة الترميز:
%5.87

8

7

12

4/7



 

 (:7-2مثال)
 كنجعل الترميز حسب الجدكؿ التالي:نفسأ السابق لنأخذ المنبع 



66 

 

 
,2نجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد أيضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا  أف 

4

7
)(  rbitsUH  لكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف الآف

4

7
3

8

1
3

8

1
2

4

1
1

2

1
3321 4321  ppppL 

 كتصبح الكفاءة هنا:
%1001

14/7

4/7



 

ilنلاحع هنا أف شر  الترميز المثالي قد تحقق كهك

i rp


  مف كل قيـi. 

 :Coding strategiesلترميزاستراتيجيات ا 3 - 2
لقػػد تػػـ فػػي الفقػػرات السػػابقة مناقشػػة متطمبػػات الحصػػكؿ عمػػى التراميػػز المثاليػػة 
أؼ تمػػػؾ التراميػػػز ذات الكفػػػاءة العاليػػػة، هنػػػاؾ الكثيػػػر مػػػف الاسػػػتراتيجيات المعركفػػػة 

كصػػكؿ إلػػى ترميػػز يقتػػرب مػػف المثاليػػة . مػػف المفػػركض مػػف أجػػل لمكالتػػي تسػػاعدنا 
 الأكلى التالية ترتيب رمكز المنبع حسب تناقص الاحتمالات.التراميز الثلاثة 

 Fano codeترميز فانو  1 -  3 - 2
بعػػػد ترتيػػػب رمػػػكز أك رسػػػائل خػػػرج المنبػػػع حسػػػب تنػػػاقص احتمالاتهػػػا ، نقػػػكـ 

. تأخذ كل مجمكعة الإمكافمجمكعة متساكية الاحتمالات قدر  rبتقسيـ الرمكز إلى 
. يكرر هذا التقسيـ لكػل مجمكعػة لأكثػر مػف  حركؼ الترميز كأكؿ خانة rكاحد مف 

 لمتقسيـ. إمكانيةمرة طالما هناؾ 
 (:8-2مثال )
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)(88.2نجػػػػد فػػػػي هػػػػذا المثػػػػاؿ أف   LUH  كبالتػػػػالي كفػػػػاءة هػػػػذا الترميػػػػز
، بالطبع ليس ممكنا  عمى الػدكاـ تقسػيـ الاحتمػالات إلػى مجمكعػات  1ستساكؼ 

،  الإمكافحتماؿ بدقة ، في هذ  الحالة يجب أف يككف التقسيـ جيدا  قدر متساكية الا
 كفي النتيجة قد نحصل عمى عدة خيارات .

 
 (:9-2مثال )

. إذا (L=2.22)في هػذا المثػاؿ أطػكاؿ كممػات الترميػز المتكسػطة هػي نفسػها 
الكفػػاءة الأعمػى .يمكػػف  ؼلػـ نحصػل عمػػى هػذ  الحالػػة فإنػأ يفضػل اختيػػار الترميػز ذ

 .r>2في حالة  تطبيق فانك أيضا  
فػػي الحالػػػة العامػػػة طػػكؿ كممػػػات الترميػػػز الكسػػػطي سػػينقص عنػػػد زيػػػادة حجػػػـ 

 ((10-2. )انظر المثاؿ)rأبجدية الترميز 
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 (:11-2مثال )

 
 :Shannon codeترميز شانون   1 -  3 -2

يقػػكـ شػػانكف بحسػػاب سمسػػمة مػػف الاحتمػػالات التراكميػػة 





1

1

)(
k

i

ik upp ف مػػ

nkأجػػل  ,...,2,1 )كسػػيتـ كتابػػة هػػذ  الاحتمػػالات فيمػػا بعػػد )فػػي الترميػػز الثنػػائي ،
 بالنظاـ الثنائي. عدد الرمكز لكل كممة ترميز تحسب مف المتراجحة التالية:
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)214(1
1

log
1

log 
k

k

k p
l

p
 

 p6=13/16لأف  1101بػالرمز  u6في المثاؿ التالي تـ تمثيػل رمػز المنبػع 
4321لشػػػػكل حيػػػػث يكتػػػػب با 21202121   يجػػػػب أف يكػػػػكف عػػػػػدد .

)416log)1logحػػركؼ الترميػػز عمػػى الأقػػل  
kp

 لػػذلؾ لػػف نحتػػاج إلػػى أصػػفار 
 نضيفها لهذا الرمز .

 
 (:11-2مثال )

 
( أف طريقػػػػة شػػػػانكف فػػػػي هػػػػذ  الحالػػػػة تعطػػػػي  11-2نسػػػػتخمص مػػػػف المثػػػػاؿ )

((. لكػف هػذ  الحالػػة 8-2مثػاؿ )الػذؼ تعطيػأ طريقػة فػانك )قػارف مػع النفسػأ الترميػز 
 ليست دائمة كهذا ما سنرا  في حالة المثاؿ التالي.

 (:12-2مثال)
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تسػػػمى النتيجػػػة الخاصػػػة لترميػػػز فػػػانك فػػػي هػػػذا المثػػػاؿ بترميػػػز الفاصػػػمة، لأف 

تشير هنا إلى نهاية كممة الترميز بالإضافة إلى حقيقة أنأ لا تكجد  0الخانة الثنائية 
 .3بر مف كممة ترميز طكلها أك

 
 Huffman codeترميز هوفمان  2 -  3 - 2

في ترميز هكفماف كفي حالة الترميز الثنائي ندمج قخر رسالتيف )حرفيف( 
أبجدية رسائل جديدة حجمها أقل  تشكيللخرج المنبع كالأقل احتمالا  مع بعضهما ل

ـ دمج عنصريف تبمقدار عنصر كاحد، يعاد الترتيب مف جديد كمف ثـ مرة أخرػ ي
فقط. يعطى لهذيف  اف، تكرر هذ  العممية حتى يتبقى لدينا عنصر ها نفسالطريقة ب

إلى  1أك  0مف النظاـ الثنائي ،كبالعكدة لمخمف يضاؼ  1ك 0العنصريف الرمكز 
 كممة الترميز عند كل مكاف تـ فيأ دمج العنصريف مع بعضهما

 (13-2مثال )
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ة طريقة فانك حيث تعطي يعطي هذا المثاؿ نتيجة قابمة لممقارنة مع نتيج

أقل كفاءة ، بينما تثدؼ طريقة هكفماف في الحالة العامة إلى زا  طريقة شانكف ترمي
 ترميز أكثر كفاءة  .

فإف ترميز هكفماف المثالي يتحقق عندما  rإذا كاف عدد أبجدية الترميز هك 
عدد صحيح. فإذا كاف عدد رمكز  k،حيث r+k(r-1) يككف عدد  رمكز منبع هك 

يساكؼ  ها احتمالا  ث عطاا  ضافة هذ  الرمكز ك إيجب فإنأ لمنبع أقل مف ذلؾ ، ا
 همالها في النهاية .لنأخذ المثاؿ التالي:ا  الصفر ك 

 (:14-2مثال )

 



72 

 

، بينمػػػا لػػػك أننػػػا لػػػـ  L=1.67نلاحػػػع هنػػػا أف طػػػكؿ كممػػػة الترميػػػز الكسػػػطي 
 L=2كاستخدمنا ترميز هكفماف لكاف الطكؿ الكسطي هك  u7نضف الرمز 

 مور)الترميز الأبجدي( -ترميز جيمبرت 3 -  3 - 2
 Gilbert-Moore code(alphabetic code) 

مكر بشكل كمي عما سػبق. فػي هػذ  الطريقػة تكضػع  -تختمف طريقة جيمبرت
رمكز خرج المنبع بأؼ ترتيب مرغكب )الهجائي مثلا (. فإذا كاف طكؿ كممػة الترميػز 

iu  هكil : فهك يحدد حسب العلاقة التالية 
)215(,...,2,1,2)(2

21



niup ii l

i

l 
),(...,كنكجد السمسمة المتزايدة  21 :حسب الشكل التالي 

 

)216(

).(
2

1
)(...)()(

:

),(
2

1
)(

),(
2

1

121

212

11

























 iii upupupup

upup

up







 
0...1لػػدينا هنػػا  21   كنحصػػل عمػػى الرمػػز الخػػاص بػػػ .iu  بتحكيػػل

 .ilإلى النظاـ الثنائي كنقتصر عمى الطكؿ  iالعدد 
 (:15-2مثال )

مػػع احتمػػالات ظهكرهػػا فػػي  a, b, cلنأخػػذ أكؿ ثلاثػػة أحػػرؼ مػػف الأبجديػػة 
 المغة الانكميزية كسنجد:
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 :The arithmetic codeالترميز الحسابية   4 -  3 - 2
),(),...,()(إلى الاحتمػالاتباستخداـ هذا الترميز ننظر  21 nupupup الخاصػة

)مجمػػكع  [0,1]برمػػكز خػػرج المنبػػع عمػػى أنهػػا مسػػافات جزئيػػة مػػف المجػػاؿ الكاحػػدؼ 
رمػػػكز  ةالاحتمػػالات يسػػاكؼ الكاحػػػد( . سػػكؼ نطبػػق جػػػكهر هػػذ  الطريقػػة عمػػػى ثلاثػػ

n=3  (5.0,)(3.0,)(2.0حيث( 321  upupup تحسب الاحتمالات التراكميػة .
8.0,5.0,0 321  PPP( حيث كل نقطة ستمثل 3-2، يظهر هذا في الشكل .)

 . فإذا حصػل رمػز المنبػع الخاص بالرمكز  iPالاحتماؿ التراكمي 
. كبعد ذلؾ لنفرض أف الرمز الثاني ( فهذا يكافق المجاؿ 0.5)باحتماؿ 

مػػػرة أخػػػرػ إلػػػى  ]5.0,0.0[قػػػد تكلػػػد مػػػف المنبػػػع. لػػػذلؾ نقسػػػـ المجػػػاؿ الحػػػالي أؼ 
مجػػالات جزئيػػة حسػػب تػػكزع الاحتمػػالات التراكميػػة لممنبػػع أؼ  

]50.0,40.0[ك ]4.0,25.0[ك  ]25.0,0.0[مجػالات جزئيػػة   ةلينػتج لػدينا ثلاثػ

. كعند ]4.0,25.0[سنجد أنفسنا بعد رمزؼ منبع ضمف المجاؿ 2u.إذا تكلد الرمز 
 ,0]تكرار العممية نشكل النتيجة كما لك أف تتػابع رمػكز المنبػع ضػمف مجػاؿ جزئػي 

 كمرتبطة بأ. [1

121 ,...,, iuuu1u

]5.0,0.0[

0.1,8.0,5.0,0.0
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 طريقة الترميز الحسابي (3-2الشكل )

نأخذ الآف التمثيل الثنائي لمنقطة في أقصى اليسار مف المجػاؿ لتشػكيل كممػة 
etcuuالترميػػػز الخاصػػػة بتتػػػابع رمػػػكز المنبػػػع  ,........, . يقابػػػل عػػػرض المجػػػاؿ هنػػػا 21

 بالاحتماؿ الذؼ يحصل فيأ التتابع المكافق لرمكز المنبع.
 نستطيع الآف اعتبار الترميز عممية عكدية تعمل بالشكل التالي:

 فترضمػػػف أجػػػل كػػػل خطػػػكة كعنػػػدما يظهػػػر رمػػػز منبػػػع جديػػػد مػػػرة أخػػػرػ، سػػػن
 ة. النقطػػنفسػػأ لممجػػاؿ Aض الحػػالي لممجػػاؿ الحػػالي كالعػػر  Cالنقطػػة أقصػػى اليسػػار 

جػػػزء مػػػف عػػػرض المجػػػاؿ  إضػػػافة إلػػػىأقصػػػى اليسػػػار الجديػػػدة هػػػي النقطػػػة القديمػػػة 
 الحالي، استنادا  إلى:

)217(  ioldoldnew pACC 
. يحسػب عػرض المجػاؿ الجديػد iuهي الاحتمػاؿ التراكمػي لمعنصػر iPحيث 

 ، أؼ:iPلعرض القديـ بالاحتماؿ عف طريق ضرب ا
)218(  ioldnew PAA 

 ( لدينا في البداية:3-2في المثاؿ لمشكل)

0.1

0.0





start

start

A

C 

 نحصل عمى النتائج التالية: 1uبعد الرمز 
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5.05.00.1

0.00.00.10.0





new

new

A

C 

 سنحصل بالتتابع عمى : 2uكبعد الرمز الثاني 

15.03.05.0

25.05.05.00.0





new

new

A

C 

رمػز أك حػرؼ مػع بعضػها كفقػا  لهػذا المسػار  lفإذا قمنا بترميز مجمكعة مف 
لممجػػػاؿ النػػػاتج.  Aكالعػػػرض  Cيجػػػاد النقطػػػة اليسػػػارية إالعػػػكدؼ، فإننػػػا  سنسػػػتطيع 

كنكتبهػػا بالشػػػكل  Cسػػارية كلمكصػػكؿ إلػػى كممػػة الترميػػز النهائيػػػة سػػنختار النقطػػة الي
التفريػػق بينهػػا كبػػيف  مػػف الثنػػائي باسػػتخداـ عػػدد مػػف الخانػػات الثنائيػػة بطريقػػة تمكننػػا

النقا  اليسارية لممجالات الأخرػ، في هذا المثاؿ يمكف ترميز زكج مف رمكز المنبع
21,uu  0.01كهك  0.25يجاد التمثيل الثنائي لمرقـ العشرؼ إعف طريق . 

إف كاشف الترميز فػي الكاقػع يتبػع العمميػة المعاكسػة ، كيحػدد، خطػكة خطػكة، 
 أؼ الرمكز قد ظهر ضمف المجاؿ الحالي، كمنأ يحدد أيضا  المجاؿ السابق.

 توسيع الأبجدية: إلىالترميز استناداً  5 – 3 – 2
فػػػي هػػػذا الفصػػػل أف المنبػػػع مػػػف دكف ذاكػػػرة كبالتػػػالي رمػػػكز المنبػػػع فترضػػػنا ا
ية مستقمة ، لكف كبالرغـ مف ذلؾ فإف ترميز مجمكعة مف الرمكز ستثدؼ إلى المتتال

مػػػف رمػػكز المنبػػػع عمػػػى شػػكل رسػػػالة، كحسػػػاب  lترميػػز فعػػػاؿ . لهػػػذا نقػػكـ بتجميػػػع 
الترميػػز )مثػػل هكفمػػاف(  تاسػػتراتيجيامػػف  احتمػػاؿ هػػذ  الرسػػائل كبعػػدها اسػػتخداـ أؼ  

ي. سػػنناقش هػػذ  الطريقػػة، المسػػماة بتكسػػع الأبجديػػة، لمحصػػكؿ عمػػى الترميػػز النهػػائ
 بمساعدة المثاؿ التالي. 

 :16-2مثال 
باحتمػالات عمػى الترتيػب  uu,21لدينا منبع يكلد عمى خرجػأ الرمػزيف 

4

1
,

4

3 .
 استخدمت طريقة فانك لإيجاد هذا الترميز:
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)(81.0,2,1,811.0كنحسب      rLbitUH 

كيصػبح لػدينا  vv,...,41بعد هذا سنقكـ بدمج عنصريف لتشػكيل رسػائل جديػدة 
 الآف:

961.0,2,16/27,622.1)(  rLbitVH 

 
 lنلاحع زيادة ممحكظػة بالكفػاءة عنػد دمػج عنصػريف مػف المنبػع، فعنػد ترميػز

 lnبالضػبط  عنصر منبػع مػع بعضػهـ سيتشػكل لػدينا منبػع جديػد بأبجديػة مكسػعة ،
عنصػر(، حيػث يصػبح احتمػاؿ الرسػالة الجديػدة nرسالة )بدلا  مف المنبع الأصمي بػػ 

 عبارة عف جداء احتمالات الرمكز التي تشكمها.
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 الفصل الثالث

 مع الذاكرة ةمنبع المعمومات المتقطع
The discrete information source with 

memory 
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 الفصل الثالث

 مع الذاكرة ةمنبع المعمومات المتقطع
The discrete information source with 

memory 

 Markov processعمميات ماركوف  3-1
عمكمػات لا تممػؾ ذاكػرة، كهػذا يعنػي ملقد فرضنا في الفصل الثاني أف منابع ال

حتماليػا . لكػف فػي الكثيػر أف الرمكز المتتابعة في الرسالة المكلدة مف المنبػع مسػتقمة ا
مف التطبيقات العممية نجػد أف ذلػؾ غيػر محقػق، كاحتمػاؿ ظهػكر الرمػز فػي الرسػالة 
سكؼ يعتمد عمى عدد محدد مف الرمكز التي سبقتأ. كفي هذ  الحالة نتكل عمى مػا 

ما يسمى كهذا المنبع مشابها  لنبع مالتتابع المكلد مف  ديسمى بالمنبع مع الذاكرة. يع
.كقبػل أف ننػاقش المنبػع المتقطػع مػع الػػذاكرة ،  Markov chainمػارككؼ بسمسػمة 

 سنكرد بعضا  مف خصائص سلاسل مارككؼ بشيء مف التفصيل.
، u1,u2,..un-1حصػائية المنفصػمة )المتقطعػة( لنأخذ تتابع مػف المتحػكلات الإ

يمكػػف أف تكػػكف هػػذ  رمػػكز مػػف منبػػع معمكمػػات متقطػػع، أك عينػػات مكمػػاة مػػف إشػػارة 
المركػز  مكػف أف تػأتي فػييمتعمق مع كػل الرمػكز التػي  u1ئية. العنصر الأكؿ عشكا

 مكف أف تأتي في المركز الثاني، ..كهكذا.يمتعمق بالرمكز التي u2لأكؿ، ا
في حالة المنابع مف دكف ذاكرة كل رمكز الرسالة المكلػدة يمكػف أف تكػكف كػل 

ف يقتصػػر أمػػع الػػذاكرة يمكػػف الرمػػكز المتػػكفرة لأبجديػػة المنبػػع. لكػػف فػػي حالػػة المنبػػع 
الرمػػػز الثػػػاني مػػػثلا  عمػػػى مجمكعػػػة جزئيػػػة محػػػددة مػػػف أبجديػػػة المنبػػػع بسػػػبب ظهػػػكر 

 ذؼ،الػػ unالرمػػز الأكؿ قبمػػأ، كهكػػذا.....، نهػػتـ الآف بتػػكزع الاحتمػػالات الخػػاص بػػػ 
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متحػكؿ احتمػالي يسػػبقها أؼ  kعتمػػد عمػى قػيـ يkحسػب سمسػمة مػارككؼ مػف الدرجػة 
un-k,un-(k-1),...,un-1 حيث تختارk :بالطريقة التي تحقق 

 فػػػيلػػػف يكػػػكف لهػػػا أيػػػة تػػػأثير  un-kقػػػيـ المتحػػػكلات الاحتماليػػػة التػػػي تسػػػبق  - أ
 ,unالتكزع الاحتمالي لػ 

 مكف تحقيقها.مهي القيمة الأصغرية ال k - ب
كعنػد معرفػة كػل القػيـ  unحصػائي لممتحػكؿ الإ nuالاحتماؿ الشػرطي لمقيمػة 

,.....,السػػػابقة  21  nn uu سيسػػػاكؼ),...,,/( 11  nknknn uuuup تشػػػكل تركيبػػػة القػػػيـ ،
),...,,( 11  nknkni uuuS  الجػػزء الشػػرطي مػػف تػػكزع الاحتمػػالات الشػػرطية لػػػun ،

. فػإذا حػدثت state of Markov chainبحالػة سمسػمة مػارككؼ  iSكلػذلؾ نسػمي 
 :jSفإف سمسمة مارككؼ تتقدـ إلى حالة جديدة  ،nuالقيمة 

),...,,( )2()1( nknknj uuuS  
يجػػاد إ. بالإضػػافة إلػػى jSإلػػى الحالػػة  iSنػػتكمـ هنػػا عػػف الانتقػػاؿ مػػف الحالػػة 

مصػػفكفة يجػػاد إنسػػتطيع كصػػف سمسػػمة مػػارككؼ ب unالتػػكزع الاحتمػػالي الشػػرطي لػػػ 
الاحتمالات الانتقالية مف أجل عدة حالات. سنرمز لاحتماؿ انتقاؿ سمسػمة مػارككؼ 

)/(بػ  jSإلى الحالة  iSمف الحالة  ijP. 
ـ رمػػػػز مػػػػف منبػػػػع معمكمػػػػات تػػػػ l( أنػػػػأ عنػػػػد تكليػػػػد 1-2لاحظنػػػػا فػػػػي الفقػػػػرة )

التعامػػل معهػػا عمػػى أسػػاس رسػػػالة جديػػدة . لكػػف فػػي الكاقػػػع نحػػف نتعامػػل مػػع منبػػػع 
، الرمػػػز فيػػػأ سػػػيتألف مػػػف مجمكعػػػة رمػػػكز مػػػف Vمعمكمػػػات جديػػػد لػػػأ أبجديػػػة أخػػػرػ 

قيمة مف المتحكلات  kالمثلفة مف  iS. فإذا نظرنا إلى التركيبةUالأبجدية الأصمية 
متحػػكؿ احتمػػالي جديػػد، كعنػػدها احتمػػاؿ  iSكمػػا لػػك أف  هانفسػػالطريقػػة الاحتماليػػة ب

. عند ذلؾ تخفض سمسمة مارككؼ مػف iSسكؼ يعتمد فقط عمى الحالة  jSالحالة 
مػػف حيػػث  1مسػػمة مػػارككؼ مػػف الدرجػػة مػػف حيػػث الرمػػكز إلػػى س kالدرجػػة القديمػػة 
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بقػيـ أكبػر مػف  kالحالات. لقد استخدـ عالـ الرياضيات الركسي سلاسل مف الدرجة 
. عمى كل حاؿ، ا  استثنائي k=1الكاحد، لكف هنا سنقتصر عمى السلاسل مف الدرجة 

فػػي نظريػػة المعمكمػػات لتػػكخي الدقػػة يجػػب الاهتمػػاـ بسلاسػػل مػػارككؼ مػػف الػػدرجات 
 ف كصف منبع المعمكمات مف خلالها سيصبح في بعض الأحياف أبسط.العالية لأ

قيمػة ممكنػة ، عنػدها سمسػمة  mلػأ uiإذا فرضنا هنا أف كػل متحػكؿ احتمػالي 
حالػػة مختمفػػة، بحيػػث تتحػػدد كػػل حالػػة  mkستقتصػػر عمػػى  kمػػارككؼ مػػف الدرجػػة 

تيػػار مكانيػة.  بعػد كػل حالػة نسػتطيع الاخإmرمػز اختيػر أؼ منهػا مػف  kبتتػابع مػف 
انتقػػاؿ يمكػػف تخيمػػأ كعػػدد احتمػػالات الانتقػػاؿ  mk+1فهنػػاؾ  كلػػذلؾ مكانيػػة ،إmبػػيف 

احتمػاؿ  1mاحتماؿ انتقاؿ، هنػاؾ m. مف أجل أؼ مجمكعة مف ك  لأؼ منها متسا
يمكػػػف الاختيػػػار فيمػػػا بينهػػػا بحريػػػة. كتثبػػػت بعػػػدها بػػػاقي الاحتمػػػالات، لأف مجمػػػكع 

احتمػػػاؿ انتقػػػاؿ عػػػف طريػػػق  mk+1سػػػاكؼ الكاحػػػد. عندئػػػذ تتحػػػدد احتمػػػالات الانتقػػػاؿ ي
mk+1-mk .احتماؿ انتقاؿ يمكف الاختيار بينها بحرية 

نستطيع الآف كصف الحالات المعرفة بكاسطة احتمالاتهػا الانتقاليػة باسػتخداـ 
. سػػنفرض فػػي البدايػػة أف تتػػابع الرمػػكز المسػػتقمة state diagramمخطػػط الحالػػة 
تسػاكؼ الصػفر، عنػدها الحػديث سػيدكر عػف سمسػمة  kحالاتأ، حيث احتماليا  بأبسط 

،  S. فػي مثػل هػذ  السمسػمة سػيككف لػدينا حالػة كحيػدة فقػط  0مارككؼ مػف الدرجػة 
. عػدد الانتقػالات الممكنػة سيسػاكؼ ها نفسػالحالػة كبعد كل انتقاؿ تعكد السمسمة إلػى 

تشػكل  (a, b, c)رمػكز  ةعػدد الرمػكز الممكػف الاختيػار فيمػا بينهػا، فمػف أجػل ثلاثػ
 (.1-3السمسمة المبينة بالشكل )

،عدد الحالات سيسػاكؼ عػدد الرمػكز،  1مف أجل سمسمة مارككؼ مف الدرجة 
ذا كاف عدد الرمكز   :كهي   9=32فإف عدد الانتقالات هك a, b, cك هي  3كا 

etcabcabaaa ......,,,,  
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 (2-3تمثل سمسمة مارككؼ هذ  في الشكل )

 
 0طط حالة لسمسمة ماركوف من الدرجة مخ(1-3الشكل)

 
 مخطط حالة لسمة ماركوف من الدرجة الأولى (2-3الشكل )

321نسػػػػتطيع أف نشػػػػير لمحػػػػالات  ,, SSS  فػػػػي هػػػػذا المثػػػػاؿ بػػػػػcba .كبشػػػػكل ,,
,3,2,1طبيعي مف أجل كل حالة  andiSi :سنجد ، 

)31(1)/()/()/( 321  iii SSPSSPSSP 
 دد قيـ احتمالات الحالات الثلاث مف احتمالات الانتقاؿ:تتح

)32()/()()/()()/()()( 332211  SSPSPSSPSPSSPSPSP iiii 
 .3,2,1iمف أجل 
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)/(تظهػػػر نظريػػػة بػػػايس كيػػػف يمكػػػف حسػػػاب الاحتمػػػالات الشػػػرطية  ji yxp 
)/(الاحتمالات المشركطة  إلىاستنادا   ij xyqلا تسػتخدـ أ . لكف هذ  النظرية يمكف

مف أجل احتمالات الانتقاؿ في سلاسل مارككؼ . كالسبب في ذلؾ أف هذ  النظرية 
 تتحقق العلاقة التالية:,jiصحيحة إذا كاف مف أجل كل قيـ 
),(),( ijji xypyxp  

مػف أجػل سلاسػل مػارككؼ. حيػث ها عمى كل حاؿ، هػذ  ليسػت  المسػألة نفسػ
 :لدينا بالمقابل 

)33(),(),(  ijji SSPSSP 
السػػبب فػػي ذلػػؾ هػػك أف عامػػل الػػزمف يمعػػب دكرا  مهمػػا  فػػي سلاسػػل مػػارككؼ 

دخل فػػي ترتيػػب الرمػػكز. فػػإذا نظرنػػا إلػػى المغػػة المكتكبػػة )التػػي تعػػد مػػف تػػنػػأ يإحتػػى 
ظهكر أؼ حػرؼ محكػكـ بػالحركؼ التػي سػبقتأ( يصػبح أف عمميات مارككؼ، حيث 

),(كاضحا  أف احتماؿ زكج الحركؼ  uq  لف يساكؼ احتماؿ زكج الحركؼ),( qu. 
،عػػدد المتحػػػكلات الاحتماليػػػة  kتعػػكد أهميػػػة سلاسػػل مػػػارككؼ إلػػى حقيقػػػة أف 

، هػػي رقػػـ  unكالتػػي سػػتحدد قيمهػػا احتمػػاؿ الانتقػػاؿ إلػػى المتحػػكؿ الاحتمػػالي التػػالي 
 .محدد كلذلؾ لف ننظر إلى الماضي حتى اللانهاية

 (:1-3مثال )
. U}1,0{لنأخذ مكلد معمكمات يكلد سمسػمة مػارككؼ . أبجديػة المنبػع هػي 

 كبفرض الاحتمالات الانتقالية هي :

.5.0)10/1()01/1()10/0()01/0(

,2.0)11/0()00/1(

,8.0)11/1()00/0(







PPPP

PP

PP

 

نسػػتطيع القػػكؿ فػػي البدايػػة أننػػا هنػػا نتعامػػل مػػع سمسػػمة مػػارككؼ مػػف الدرجػػة 
بمػػػػػػػػػػأ. أؼ هنػػػػػػػػػػاؾ أربػػػػػػػػػػع الثانيػػػػػػػػػػة. يػػػػػػػػػػرتبط ظهػػػػػػػػػػكر أؼ رمػػػػػػػػػػز بظهػػػػػػػػػػكر رمػػػػػػػػػػزيف ق
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(.كنسػتنتج مػف هػذا 3-3، مخطط الحالة يمثػل فػي الشػكل )00,01,10,11حالات:
ننػػػا إنسػػػتطيع الكصػػػكؿ مباشػػػرة مػػػف أيػػػة حالػػػة إلػػػى أيػػػة حالػػػة أخػػػرػ،  الشػػػكل أننػػػا لا

 .4Sأك 3Sمف ، لكننا لا نستطيع الانتقاؿ 1Sمف الحالة 2Sنستطيع الانتقاؿ إلى 

 
 (1-3مخطط الحالة لممثال ) (3-3الشكل )

 
كفػػػي بعػػػض الأحيػػػاف نسػػػتطيع التحػػػرؾ مػػػف حالػػػة إلػػػى حالػػػة أخػػػرػ لكػػػف لا  

تطيع ، لكػػف لا نسػػ1Sمػػف 2S: نسػػتطيع الػػذهاب إلػػى نفسػػأ الطريقبػػنسػػتطيع العػػكدة 
كحتى 1S. يمكف حساب الاحتمالات الفردية لمحالات ةمباشر  1Sإلى 2Sمف الذهاب 

4S ( 2-3انطلاقا  مف المعادلة.) 

)(5.0)(8.0

0)(5.0)(0)(8.0)(

)/()(

)/()()/()()/()()(

31

4321

414

3132121111

SPSP

SPSPSPSP

SSPSP

SSPSPSSPSPSSPSPSP









 نحصل عمى: نفسها الطريقةبك 

)(5.0)(2.0

0)(5.0)(0)(2.0)()(

31

43212

SPSP

SPSPSPSPSP



 
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)(2.0)(5.0

2.0)(0)(5.0)(0)()(

42

43213

SPSP

SPSPSPSPSP



 

)(8.0)(5.0

8.0)(0)(5.0)(0)()(

42

43214

SPSP

SPSPSPSPSP



 

 بحل هذ  المعادلات الأربع لحساب المجاهيل الأربعة نجد:

14/2)(8.0)(

14/5)()(

32

41





SPSP

SPSP 

تقاف كالتكضيح نبدؿ مخطط الحالة بالمخطط في بعض الأحياف كمف أجل الإ
الػة . إف المخطط الشبكي في الكاقع هك نفسأ مخطط الحtrellis diagramالشبكي 

مفركد عمى محكر الزمف، عندها نستطيع رثية تغير الحالة كتابع لمزمف، قػارف  ألكن
. عندئػػذ تقابػػل أؼ سمسػػمة مػػف سلاسػػل مػػارككؼ بمسػػار  bك  a(4-3بػػيف الشػػكل )

 خاص في المخطط الشبكي.
ف مػػف هػػذ  امػػف خصػػائص سلاسػػل مػػارككؼ. كجػػدت اثنتػػ ا  سػػنذكر هنػػا بعضػػ

 مكمات كسنذكرها هنا مف دكف اشتقاؽ.الخصائص تطبيقاتها في نظرية المع
a- جزء مف سمسمة مارككؼ يشكل هك نفسأ سمسمة مارككؼ 
b- سمسمة مارككؼ كالتي تمر بالاتجا  المعاكس هي أيضا  سمسمة مارككؼ 

سكؼ نفرض بعض الحدكد عمى سلاسل مارككؼ فيما يمي. في البدايػة نحػف 
ا عنػػػد كػػػل انتقػػػاؿ. ف تكػػػكف مصػػػفكفة احتمػػػالات الانتقػػػالات هػػػي نفسػػػهإلػػػى أنحتػػػاج 

، كسمسػػػػػمة مػػػػػارككؼ stationaryعنػػػػػدها نسػػػػػمي احتمػػػػػالات الانتقػػػػػالات بالمسػػػػػتقرة 
تككف سمسمة مارككؼ نفسػها  إلى أف. سنحتاج أيضا  homogeneousبالمتجانسة 

مسػػتقرة، أؼ أف احتمػػالات الحػػالات فػػي السمسػػمة لػػف تتغيػػر. أخيػػرا  سػػنحدد اهتمامنػػا 
، كذلػؾ يعنػي أنػأ لا يهػـ فػي أؼ حالػة نبػدأ أك ergodicبسلاسل مارككؼ الأرغديػة 

 نككف، فإننا نستطيع منها الكصكؿ إلى أؼ حالة أخرػ.
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 المخطط الشبكي-bمخطط الحالة  -a(4-3الشكل)

 المعمومات لممنبع المتقطع مع الذاكرة: 2 - 3
كجػػػد كميػػػة محػػػددة مػػػف التبعيػػػة بػػػيف الرمػػػكز المتتابعػػػة لممنبػػػع المتقطػػػع مػػػع ت

ف تكسػػػػػيع مفهػػػػػكـ التبعيػػػػػة هنػػػػػا عمػػػػػى تتابعػػػػػات طكيمػػػػػة اعتباطيػػػػػة مػػػػػف الػػػػػذاكرة. يمكػػػػػ
ف هػػػذ  التبعيػػػة تكسػػػع عمػػػى عػػػدد أالرمػػػكز.عمى كػػػل حػػػاؿ نسػػػتطيع أف نفػػػرض غالبػػػا  

(  قابمػػػػػة 1-3ي الفقػػػػػرة )فػػػػػمحػػػػػدد مػػػػػف الرمػػػػػكز لجعػػػػػل سمسػػػػػمة مػػػػػارككؼ المػػػػػذككرة 
رككؼ للاستخداـ كنمكذج لمنبع معمكمػات مػع الػذاكرة. يمكػف تحديػد درجػة سمسػمة مػا

بالتجربػػة. تكجػػػد تقنيػػات تقػػػدير متعػػددة لمقيػػػاـ بػػذلؾ ، لكػػػف هػػذا لا يػػػدخل فػػي نطػػػاؽ 
اهتمامنػػػا فػػػي هػػػذا المقػػػرر كلػػػف نعػػػكد إلػػػى هػػػذا المكضػػػكع أبػػػدا . سػػػنفرض مػػػف الآف 

نػأ عنػد نقطػة محػددة مػف : إكصاعدا  أف منبع المعمكمات أرغديا  . كهذا يجعمنػا نقػكؿ
رمز المحػدد. هػذا الاحتمػاؿ سيسػاكؼ احتمػاؿ الزمف ، هناؾ شيء ما حكؿ احتماؿ ال

ظهػػكر الرمػػز نفسػػأ ضػػمف سمسػػمة طكيمػػة مػػف الرمػػكز المتتاليػػة. المنبػػع المتقطػػع مػػع 
لأؼ تتابع احتمػالي مشػتق  كنمطالذاكرة سينفع كنمكذج لمغة المكتكبة كمثاؿ، كأيضا  
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ف بشػكل منها. مثاؿ قخر كهك الإشارة المقطعة كالمكماة، حيث لـ نختر تردد الاعتيا
 صحيح، كحيث تظهر التبعية بيف العينات )المكماة(.

 

 
 ( سمسمة ماركوف غير إرغدية5-3الشكل)

 كمية المعمومات لسمسمة ماركوف من الدرجة الأولى:   1 – 2 –3
مػػػػػػػػف أجػػػػػػػػل سمسػػػػػػػػمة مػػػػػػػػارككؼ مػػػػػػػػف الدرجػػػػػػػػة الأكلػػػػػػػػى لػػػػػػػػدينا عػػػػػػػػدد الرمػػػػػػػػكز 

miui ,...,2,1,   يساكؼ عدد الحالاتiS فترضكما رأينا في الفقرات السابقة . سن 
 ju2إلػى الرمػز  1tفي المحظة الزمنيػة  iu1الآف الانتقالات مف العنصر الاعتباطي 

mjiحيػػث  2tفػػي المحظػػة  ,...,2,1,  للاحتمػػاؿ المشػػرك  ، كهػػك  ف نرمػػزأ. يمكػػف
)/(بػػػػ  ju2إلػػػى  iu1احتمػػاؿ الانتقػػػاؿ مػػف  12 ij uuPالآف كميػػػة المعمكمػػػات  ى. يعطػػ

 (:29-1المتعمقة بالانتقاؿ الاعتباطي بالعلاقة )الرجكع لممعادلة 


 


m

i

m

j

ijji uuPuuPUUH
1 1

122112 )34()/(log),()/( 

 لرمزيف لدينا :مف أجل المعمكمات المشتركة 


 


m

i

m

j

jiji uuPuuPUUH
1 1

212121 )35(),(log),(),( 

 ر مف ذلؾ لدينا:ثكالأك



88 

 

)36(),/()(),( 12121  UUHUHUUH 
إذا  كميػػػػة المعمكمػػػػات فػػػػي رسػػػػالة بطػػػػكؿ رمػػػػزيف تسػػػػاكؼ إلػػػػى مجمػػػػكع كميػػػػة 

سػػبة نالمعمكمػػات الخاصػػة بػػالرمز الأكؿ ككميػػة المعمكمػػات الشػػرطية لمرمػػز الثػػاني بال
 لمرمز الأكؿ. ككما رأينا سابقا  :

)37()()/( 212  UHUUH 
 ( نجد:6-3عندها كمف المعادلة )

)38()()(),( 2121  UHUHUUH 
تتحقػػػق المسػػػاكاة فقػػػط عنػػػدما تكػػػكف الرمػػػكز المتعاقبػػػة مسػػػتقمة عػػػف بعضػػػها ، 
كالمنبػػػػػػػػػػػػػػػػػع أصػػػػػػػػػػػػػػػػػبح مػػػػػػػػػػػػػػػػػف دكف ذاكػػػػػػػػػػػػػػػػػرة. كلأف المنبػػػػػػػػػػػػػػػػػع مسػػػػػػػػػػػػػػػػػتقر كأرغػػػػػػػػػػػػػػػػػدؼ 

)()()( 21 UHUHUH  : نعيد الكتابة لنحصل عمى 
)39()(2),( 21  UHUUH 

كبالتالي كمية المعمكمات الخاصة بالرسالة المثلفة مف رمزيف في حالة المنبع 
 مع الذاكرة أقل مف المنبع مف دكف ذاكرة .

 كمية المعمومات لسمسمة ماركوف من الدرجات العالية:  2 - 2 –3
يسػػػػتطيع منبػػػػع المعمكمػػػػات الاعتبػػػػاطي تكليػػػػد سمسػػػػمة مػػػػارككؼ مػػػػف الدرجػػػػة  

1k التكسػػع كالانتقػاؿ إلػػى منبػع بػػذاكرة عشػكائية كبيػػرة . فيػأ ، لهػذا فمػف المرغػػكب
، كفػػي حػػاؿ معرفػػة UFN)(بػػػ  Nuسػػكؼ نفػػرض لكميػػة المعمكمػػات الشػػرطية لمرمػػز 

N-1 :رمز سابق نجد 
)310().,,...,/()( 121   UUUUHUF NNN 

 ت الشرطية أكلها هك:هناؾ العديد مف الخصائص لكمية المعمكما
)311(),...,/(,,...,/( 21121   UUUHUUUUH NNNN 
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مػػػػا تقكلػػػػأ هػػػػذ  الخاصػػػػية هػػػػك أف المعرفػػػػة المنقكلػػػػة بكاسػػػػطة الرمػػػػز الأكؿ لا 
، لكنهػػا تنقصػػأ أك تتركػػأ Nالترتيػػب  ؼتسػػتطيع أف تزيػػد فػػي الغمػػكض حػػكؿ الرمػػز ذ

 مف دكف تغيير.
 (:1-3نظرية )

)()/,...,,.(تتنػػػػػاقص كميػػػػػة المعمكمػػػػػات الشػػػػػرطية  121 UUUUHUF NNN 

 ، أؼ:Nرمز سابق كتابع لػ  N-1في حاؿ معرفة  Nالرمز ذك الترتيب 

)312()()/(...

...),...,/(),...,/(

112

12111



 

UHUUH

UUUHUUUH NNNN 

 البرهان
بمػػػا أف المنبػػػع مسػػػتقر، فػػػإف كميػػػات المعمكمػػػات الشػػػرطية مسػػػتقمة عػػػف مكقػػػع 

 ضمف السمسمة، لذلؾ مف أجل المثاؿ Nالرمز 
),,...,/(),...,/( 21121 UUUHUUUH NNNN   

 ( نستنتج مباشرة:11-3ادلة الخاصية الأكلى )المع إلىكبالاستناد 
),...,/(),...,/( 12111 UUUHUUUH NNNN   

 كأيضا :
)()(...)()( 121 UFUFUFUF NN   

، تصػػبح كميػػة المعمكمػػات أقػػل أك تبقػػى Nنػػأ بزيػػادة قيمػػة إتقػػكؿ هػػذ  النظريػػة 
نفسها مف دكف تغيير. كلأف أؼ كمية معمكمات عمى الدكاـ أكبػر أك تسػاكؼ الصػفر، 

 ة التالية:قتقترب مف قيمتها الحدية المعطاة بالعلا UFN)(نستطيع أف نستنتج أف 
)313(),...,(lim)(lim)( 1 


 UUFUFUH NN

N
N

N
 

 عنصر: mالتي تتألف مف Uمف الكاضح أنأ مف أجل أبجدية المنبع 
)314(log)(0   mUH 
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الآف بأنهػػػا كميػػػة المعمكمػػػات لمنبػػػع المعمكمػػػات المتقطػػػع مػػػع  uH)(تعػػػرؼ 
ذا كلػػد المنبػػع سمسػػمة الػػذاكرة . كيمكػػ ف أف تكػػكف هػػذ  الػػذاكرة بطػػكؿ غيػػر محػػدد . كا 

 فهذا يعني: kمارككؼ مف الدرجة 
)315(),...,/(),.....,/( 111   NkNNNN uuupuuup 

 كلدينا مف أجل كمية المعمكمات المشركطة:

)316(),,...,/(

),...,/(),....,/(

121

111









UUUUH

UUUHUUUH

kk

NkNNNN

 
لف تزيػد مػف عمػق الػذاكرة لأنهػا أصػلا  محػددة بػػ  Nعند ذلؾ نلاحع أف زيادة 

k 1ي أنأ عند ، كهذا يعن kN  المقدار)(UFN  لػ  يا  يبقى مساك)(1 UFk  كهذا
UH)(لف ينقص أكثر مف ذلػؾ، كهػذا يقكدنػا إلػى القيمػة الحديػة لسمسػمة مػارككؼ 

 كالتي تساكؼ: kمف الدرجة 
)317(),,...,/()()( 1211   UUUUHUFUH kkk 

. كمػػع UH)(ستسػػاكؼ  UH)(فػػإف  k=0بػػع مػػف دكف ذاكػػرة فػػإذا كػػاف المن
 باستمرار. UH)(ستتناقص  kزيادة عمق الذاكرة 

 Nإلى جانػب التعامػل مػع الرمػكز المنفصػمة يمكػف التعامػل مػع رسػائل بطػكؿ 
ى كميػػة معمكمػػات  الرسػػالة إلػػ رمػػز كاسػػتنتاج كميػػة المعمكمػػات لمرمػػز الكاحػػد اسػػتنادا  

)(VH حيث تعرؼ الكمية ،)(VH: 
)318(/),....,,()( 21  messagebitsUUUHVH N 

 كعندها نعرؼ كمية المعمكمات لمرمز بالشكل:
)319(/),...,,(

1
)(

1
)( 21  symbolebitsUUUH

N
VH

N
UH NN
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 حصائيا  فإف:إمستقمة  iuفإذا كانت العناصر

)()(
1

)(
1

)(
1

UHUNH
N

UH
N

UH
N

i

iN  


 

 لكف إذا كانت متعمقة فيما بينها فإف:
)],,....,/(...)/()([(

1
)( 121121 UUUUHUUHUH

N
UH NNN  

)320()(
1

1

 


UF
N

N

j

j
 

UH)(، يتناقص المقدار UFN)(ككما هي حاؿ  N  بشكل رتيب مع زيػادةN 
 .UH)(ليصل إلى قيمتأ الحدية 

 (:2-3نظرية )
فػإف كميػة المعمكمػات  Nهي كمية المعمكمات لرسػالة بطػكؿ UH)(إذا كانت 

NVHUHلمرمػػز الكاحػػد المعرفػػة بالشػػكل  N /)()(  ،أيضػػا  سػػتتناقص بشػػكل رتيػػب
 لنحصل في النهاية عمى:

)321()()(lim  


UHUH N
N

 

 البرهاف:
 أف :VH)(نجد أنأ مف أجل  (3-20)ك (3-12)باستخداـ المعادلات 

),,,...,/(

),,...,/(...)/()()()(

121

121121

UUUUNH

UUUUHUUHUHUNHVH

NN

NNN









 
 (3-10)أك مف المعادلة 

)322()()(  UFUH NN 
 كنستطيع الآف كتابة:
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),...,/(),...,(),...,()( 11111 UUUHUUHUUHVH NNNN   
 أك 

).()()1(

)()()1()(

1

1

UHUHN

UFUHNUNH

NN

NNN







 

 كبالتالي:
)()1()()1( 1 UHNUHN NN  

 أك 
)323()()( 1   UHUH NN 

UH)(كهػػػػذ  تبػػػػرهف أف  N 0اقص باضػػػػطراد، كطالمػػػػاتتنػػػػ)( UH N  فيجػػػػب
 كما ظهر سابقا . UH)(عميها أف تتقارب إلى حد مثل 

)(
1

)(
1

UF
N

UH
N

j

jN 


 

UF)(كبما أف المقدار  j تتقارب إلى)(UH  مف أجلj:سنجد 

),()]([
1

)(
1

lim)(lim
1

UHUNH
N

UF
N

UH
N

j

j
N

N
N






  

 .(3-21)كهذا يتكافق تماما  مع المعادلة 
 UFN)(أف كػػلا المقػػداريف  (3-2)كالنظريػػة  (3-13)كنسػتنتج مػػف المعادلػػة 

)()(،ككما رأينا  نفسها لنهايةايتقارباف إلى  UFN)(ك  UFUH NN  كهذا يعني أف
)(UH N  أسػػػكأ تقريػػػب لكميػػػة المعمكمػػػات الفعميػػػة هػػػي)(UH لكػػػف فائػػػدة القيمػػػة ،
)(UH N. عمى كل حاؿ في بساطتها 
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 :(3-2)مثال 
UF)(لنفػػرض أننػػا حػػددنا عػػدة قػػيـ لػػػ  j حػػرؼ مختمػػف )حػػركؼ  26مػػف أجػػل

 المغة( 

15.4 11 FH  15.41 F 
75.3 )(

2

1
212 FFH 

 
99.22 F 

23.3 )(
3

1
3213 FFFH 

 

56.23 F 

98.2 ....)(
4

1
14  FH

 
20.24 F 

77.2 5H 95.15 F 

60.2 6H 72.16 F 

46.2 7H 63.17 F 

35.2 8H 60.18 F 
----- ------ ------- 

UH)(ك UFN)(نستنتج أف حدكد  (3-6)مف الشكل N   هي : تقريبا 
symbolbitsUH /50.1)(   بينما الحد الأعظمي 
symbolbitsUH N

u
/70.426log)(max  
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UFN)(علاقة  (3-6)الشكل 

UH)(ك  N مع عدد الأحرؼ الأبجدية 

 :Coding aspectsمعالم الترميز  3 - 3
كما هي الحاؿ في المنبع مف دكف ذاكرة ، نستطيع أيضػا  أف نحػدد مقػدار كػـ 
هػػك عػػدد الرسػػائل الأكثػػر احتمػػالا  أكبػػر كالتػػي يكلػػدها المنبػػع بػػذاكرة ، حيػػث سػػنتكقع 

مػػػػف دكف ذاكػػػػرة.  كبسػػػػبب الػػػػذاكرة أف هػػػػذا العػػػػدد سػػػػيككف أصػػػػغر مػػػػف حالػػػػة المنبػػػػع
فػػإف  Nمػػف بعػػض بػػدلا  مػػع بعضػػها  ا  رمػػز  lنسػػتطيع هنػػا أف نبػػرهف أنػػأ لػػك أخػػذنا 

lvpستجعل المقدار  lزيادة  /)(log يتجأ إلى القيمة)(UH. 
 (:3-3نظرية )

كالتي هي تتابع بػأؼ  0lسنجد القيمة  0كأيضا   0مة مف أجل أؼ قي
ollطكؿ   :تقع ضمف صنفيف 

I. المجمكعةS   فيها مجمكع الاحتمالات أقل مف 
II. المجمكعػػػػة المتبقيػػػػةS  كالتػػػػي لعناصػػػػرها الاحتمػػػػالات التػػػػي تحقػػػػق المتراجحػػػػة

 التالية :

)324()(
)(log




 UH
l

vp 
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 كهذ  المجمكعة هي الرسائل الأكثر احتمالا .
( كالمرتبطة 3-2مكميلاف )النظرية  -كهذ  النظرية تتطابق مع نظرية شانكف 

 (3-24)لة تصبح المعادلػة بالمنابع مف دكف ذاكرة. مف الكاضح كفي مثل هذ  الحا
)()(أؼ أف  (2-24)مطابقة تماما  لممعادلة  UHUH . 

 1)(Spتظهػػػر باحتمػػػاؿ  Sالمجمكعػػػة ذات الرسػػػائل الأكثػػػر احتمػػػالا  
 بحيث لكل رسالة منها الاحتماؿ:

)325(2)(
)(

  UlH
vp 

 يب:كعدد هذ  الرسائل بالتقر 

)326(2
)(

1 )(
 



UlH

vp
M 

)()(كبمػػػػا أف  UHUH    فػػػػإف عػػػػدد الرسػػػػائل الأكثػػػػر احتمػػػػالاM لممنبػػػػع
بػذاكرة سػيككف أصػغر أك عمػى الأكثػر سيسػاكؼ عػدد الرسػائل الأكثػر احتمػالا  لممنبػع 

 مف دكف ذاكرة .
 :بالمعادلة  (redundancy)لقد عرفنا فيما سبق الفائض

)327(
log

)(
1

)(max

)(
1 

n

UH

UH

UH
red

u

 

يعطػػػي هػػػذا المقيػػػاس انطباعػػػا  عػػػف جػػػكدة المنبػػػع مػػػف دكف ذاكػػػرة .كفػػػي هػػػذا 
الفصػػػل لاحظنػػػا أيضػػػا  أف الارتباطػػػات أك التبعيػػػة بػػػيف الرمػػػكز نفسػػػها سػػػتثدؼ إلػػػى 
نقصػػػاف بكميػػػػة المعمكمػػػػات ، كهػػػػذا يمكػػػػف التعبيػػػر عنػػػػأ بمػػػػا يسػػػػمى فػػػػائض التبعيػػػػة 

dependence redundancy: 
)328(

)(

)(
1  


UH

UH
red 
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هػػػػي كميػػػػة  UH)(هػػػػي كميػػػػة المعمكمػػػػات لممنبػػػػع بػػػػذاكرة ك  UH)(حيػػػػث 
فػػػي كػػلا المنبعػػػيف ،  نفسػػها حتمػػالات الرمػػػكزلاالمعمكمػػات لممنبػػػع مػػف دكف ذاكػػػرة ، 

 :total redundancyكفي النهاية يمكف تعريف الفائض الكمي 
)329(

log

)(
1

)(max

)(
1  

n

UH

UH

UH
red

u

tot 

 (:3-3مثال )
symbolbitsUH( بالقيمػػػػػة العظمػػػػػى 2-3فػػػػػي المثػػػػػاؿ ) /70.4)(max   ك

symbolbitsUH /15.4)(    كأيضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاsymbolbitsUH /50.1)(   سػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػنجد
 القياسات التالية لمفاهيـ الفائض المختمفة:

,68.0
70.4

50.1
1

,64.0
15.4

50.1
1

,12.0
70.4

15.4
1









totred

red

red

 

كػػل  مقػػاييس مختمفػػة لمفػػائض ، يظهػػر ةفيمػػا يخػػص المنػػابع بػػذاكرة هنػػاؾ ثلاثػػ
منهػا خاصػػية محػػددة لمتػػرابط الضػمني بػػيف الرمػػكز ،كمػػف منبػع مػػارككؼ مػػف الدرجػػة 

totredredصفر  سنجد أف     0كأيضاred . 
 (:4-3نظرية )

حيث الرسائل ذات UH)(كمية المعمكمات لمنبع المعمكمات المتقطع بذاكرة 
سنصػادؼ الحالػة  rبجديػة بحجػـ أباسػتخداـ Lترمز بكممات ترميز بطػكؿ  lالطكؿ 

)(يجػػاد كممػػة ترميػػز لهػػا صػػغيرة إلكجػػكد رسػػالة لا نسػػتطيع lpبالاحتمػػاؿ  lp إذا
 العلاقة:Lحققت 

)330(),(log   UlHrL 
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 قيمة كبيرة بدرجة كافية. lك
مف بيف الأمثمة الأخػرػ يمكػف أف يكػكف الفػائض  (3-3)كما رأينا مف المثاؿ 

كقػد رأينػا كيػف أنػأ  زالتػأ بكاسػطة الترميػز.إلدرجة كافية ليصبح مرغكبا  كيمكف  ا  كبير 
الترميػػػػز مػػػػف دكف ذاكػػػػرة  يمكػػػػف تطػػػػكير طػػػػرؽ ترميػػػػز لمحصػػػػكؿ عمػػػػى مػػػػف المنبػػػػع 

المناسػػػب القػػػادر عمػػػى تصػػػغير الطػػػكؿ الكسػػػطي لكممػػػات الترميػػػز كبالتػػػالي تصػػػغير 
حػػػدػ الطػػػرؽ لإزالػػػة فػػػائض التبعيػػػة لممنبػػػع بػػػذاكرة هػػػي إ. فػػػي الكقػػػت نفسػػػأالفػػػائض 

بػػدلا مػػف تطبيقهػػا عمػػى حػػركؼ منفصػػمة.  lتطبيػػق طػػرؽ ترميػػز عمػػى رسػػائل بطػػكؿ
مػػف درجػػة سمسػػمة  lسػػيع الأبجديػػة. يمكػػف اختيػػار الطػػكؿ تك  إلػػىتسػػتند هػػذ  الطريقػػة 

 مارككؼ.
 (:4-3مثال )

لنأخذ منبػع معمكمػات يكلػد سمسػمة مػارككؼ مػف الدرجػة الأكلػى أبجديػة المنبػع 
هي  CBAU ,, :كلدينا الاحتمالات الانتقالية التالية، 

0)/( ACp 2

1
)/( ABp 

2

1
)/( AAp

 

4

3
)/( BCp 0)/( BBp 4

1
)/( BAp

 

3

1
)/( CCp 

3

1
)/( CBp 

3

1
)/( CAp

 

 :التالية نكجد الاحتمالات المنفردة مف المعادلات
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





















1)()()(

),(
3

1
)(

4

3
)(

),(
3

1
)(

2

1
)(

),(
3

1
)(

4

1
)(

2

1
)(

CpBpAP

CpBpCp

CpApBp

CpBpApAp

 

النتيجة:لنحصل عمى 
27

9
)(,

27

8
)(,

27

10
)(  CpBpAp 

الاحتمػالات الانتقاليػػة التػػي  إلػػىلنفػرض أننػػا دمجنػا فقػػط رمػػزؼ ترميػز اسػػتنادا  
يجادهػػا مػػف الاحتمػػالات المشػػتركة . هػػذ  الاحتمػػالات المشػػتركة مػػع كممػػات إ يمكػػف

نكردهػا  2rالترميز التي نحصل عميها مػف تطبيػق طريقػة فػانك لمترميػز فػي حالػة 
 في الجدكؿ التالي:

code 
word 

Probabilit
y 

 

00 
27

6 BC 

01 
27

5 AA 

010 
27

5 AB 

011 
27

3 CA 

011 
27

3 CB 

0111 
27

3 CC 
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1111 
27

2 BA 

___ 0 AC 
___ 0 BB 

39.178.2,الطكؿ الكسطي لكممة الترميز 
27

75
symbolperorL . 

),(72.2كبحسػػػػاب كميػػػػة المعمكمػػػػات المشػػػػتركة نجػػػػد:  21 UUH  فػػػػإذا  نجػػػػد
),(/98.078.2/72.2فعالية الترميز:  21  LUUH. 

لكػػػف إذا اسػػػتخدمنا فػػػانك لمرمػػػكز المنفصػػػمة نجػػػد أف الطػػػكؿ الكسػػػطي لكممػػػات 
63.1الترميػػز هػػك 

27

44
L  لمرمػػز الكاحػػد المحسػػكب سػػابقا ،  39.1كهػػذا أكبػػر مػػف

 .97.0كهنا تككف فعالية الترميز نقصت إلى 

 سعة القناة المتقطعة من دون ذاكرة:  4 –3
rxxxيكلػػد الرمػػكز  ا  لنأخػػذ منبعػػ ,...,, كبرسػػمها عبػػر قنػػاة متقطعػػة مػػف دكف  21

syyyبل المستقبل الرمكز ذاكرة. يستق ,...,, . قد لا تتطابق مجمكعة الرمكز 21 ky 
لمجمكعة الرمكز  kx فهػذا يعتمػد عمػى طبيعػة المسػتقبل . فمػف الممكػف أف تتطػابق

 مجمكعػػة الرمػػكز المسػػتقبمة مػػع الرمػػكز المرسػػمة )بالعػػدد( فقػػط لكػػف فيمػػا بعػػد سػػنأخذ
 .بتطابق المجمكعتيفالحالة العامة كلف نتقيد بأف 

سػيحدد بشػكل كحيػد الرسػالة  jyفإذا كانت القناة مف دكف ضجيج فػإف الرمػز 
المرسمة. لكػف بسػبب الضػجيج هنػاؾ كميػة محػددة مػف الشػؾ متعمقػة بػالرمز المرسػل 

)/(. فإذا كانػت  jyعندما نستقبل  ji yxP   ف تكػكف أتمثػل الاحتمػاؿ المشػركix 
فػإذا  هنػاؾ غمػكض )كميػة المعمكمػات(أك شػؾ  jyهي المرسمة عنػدما نسػتقبل الرمػز

]1log/)/(مقدار   ji yxP  حكؿix  عندما نستقبلjy .  كعندما نأخػذ المتكسػط لهػذ
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)/(سنحصػػل عمػػى  jyك ixالقيمػػة لكامػػل  YXH  كهػػذ  عبػػارة عػػف متكسػػط الشػػؾ
 )الانتركبية ( حكؿ الرمكز المرسمة عندما نستقبل أؼ رمز، أؼ:

 
i j ji

ji symbolbits
yxp

yxpYXH )330(/
)/(

1
log),()/( 

الصػػفر  ا  سػػاكيميصػػبح هػػذا الغمػػكض فػػإذا كانػػت القنػػاة مػػف دكف ضػػجيج ، س
)/(،بػػػالطبع هػػػذا الغمػػػكض  YXH  سػػػببأ ضػػػجيج القنػػػاة ، كبالتػػػالي هػػػذا يمثػػػل فقػػػد

)/(المعمكمػػات بالمتكسػػط لمرمػػكز المرسػػمة عنػػد الاسػػتقباؿ ، نسػػمي المقػػدار  YXH

 .yبالنسبة لػ  xالالتباس حكؿ 
)/(نلاحع أف  ij xyp  تمثل احتمػاؿ أف نسػتقبلjy  عنػدما نرسػلix  كهػذ .

ستمثل خصائص القنػاة كالمسػتقبل . لػذلؾ سنصػف القنػاة )مػع مسػتقبمها( بمػا يسػمى 
 :channel matrixمصفكفة القناة 

 
 لات العكسية باستخداـ قاعدة بايس :يمكف الحصكؿ عمى الاحتما



101 

 

)331(
)/()(

)()/(

)331(
),(

)()/(

)331(
)(

)()/(
)/(











c
xypxp

xpxyp

b
yxp

xpxyp

a
yp

xpxyp
yxp

i

iji

iij

i

ji

iij

j

iij

ji

 

)(يمكف حساب الاحتمالات المشركطة العكسػية إذا كػاف لػدينا  ixp كمصػفكفة
)/(،الاحتماؿ المشرك  العكسػي (3-31)القناة مف المعادلات  ji yxp  هػك احتمػاؿ

 .jyرسمت عندما نستقبل أ قد ixأف تككف 
فػػإذا كانػػت القنػػاة مػػف دكف ضػػجيج فػػإف كميػػة المعمكمػػات المتكسػػطة المسػػتقبمة 

)كهي انتركبية المنبع( مقاسة بالبت لمرمز المستقبل الكاحد. نلاحع أف XH)(هي 
)(XH عبػر القنػػاة. كبسػبب كجػػكد الضػػجيج  هػي متكسػػط كميػة المعمكمػػات المرسػػمة

)/(سػػػػنفقد بالمتكسػػػػط  YXH  بػػػػت لمرمػػػػز الكاحػػػػد. كبالتػػػػالي كميػػػػة المعمكمػػػػات التػػػػي
);(يحصل عميها المستقبل بالمتكسط هي  YXI : حيث 

)332(/)/()();(  symbolbitsYXHXHYXI 
);(ندعك  YXIا( بيف بالمعمكمات المتبادلة )كما رأينX كY : لأف 


i i

i bits
xp

xpXH
)(

1
log)()( 

 كلدينا :

 
i i j ji

ji

i

i
yxp

yxp
xp

xpYXI
)/(

1
log),(

)(

1
log)();( 

 كأيضا  لأف:
 

i

iji xpyxp )(),( 
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 كلدينا :





 







i j ji

ji
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i j i

ji

ji

i j i j ji

ji

i
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b
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a
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xp
yxpYXI

)333(
)()(

),(
log),(

)333(
)(

)/(
log),(

)/(

1
log),(

)(

1
log),();(

 
);(نكجػد  (33a-3)كبشكل قخر كباستخداـ قاعدة بايس فػي المعادلػة  YXI 

 بالشكل التالي:
)333(

)(

)/(
log),();(  c

yp

xyp
yxpYXI

i j j

ij

ji

 
 :(33a-3)في المعادلة  (31c-3)أك يمكف أف نعكض المعادلة 

)333(
)/()(

)/(
log))/()();( 


d
xypxp

xyp
xypxpYXI

i j iji

ij

iji

 
);(المقػػػدار  (33d-3)تحسػػػب المعادلػػػة  YXI عػػػف طريػػػق احتمػػػالات رمػػػكز
 الدخل كمصفكفة القناة.
);(كاحػػػػػدة قيػػػػػاس  إلػػػػػىيجػػػػػب أف  ننتبػػػػػأ  YXI  حيػػػػػث);( YXI هػػػػػي كميػػػػػػة

المعمكمػػػػات المتكسػػػػطة لمرمػػػػز الكاحػػػػد المرسػػػػل، كبالتػػػػالي الكاحػػػػدة هػػػػي البػػػػت لمرمػػػػز 
ذا اسػػتخدمنا الخانػػات الثنائيػػة عمػػى الػػدخل فػػالرمز هنػػا هػػك الخانػػة الثنائيػػة  الكاحػػد. كا 

);(كتصبح كاحدة  YXI.هي البت لكل خانة ثنائية 
);(مػػػػػا أفب YXI فػػػػػي المعادلػػػػػة(33b-3)  هػػػػػي متنػػػػػاظرة بالنسػػػػػبة لػػػػػػx كy

 فنستنتج أف
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)334()/()(

)334();();(





bXYHYH

aXYIYXI

 
)/(يمثػػػػػل المقػػػػػدار  XYH  مقػػػػػدار الالتبػػػػػاس فػػػػػيY  بالنسػػػػػبة لػػػػػػX  كهػػػػػي

عػادة إ بالمتكسط مقدار الشؾ حكؿ الرمز المستقبل عند معرفة الرمػز المرسػل. يمكػف 
 بالشكل: (34b-3)كتابة المعادلة 

)334()/()()/()(  cXYHYHYXHXH 
);(أف  (33d-3)مػػػػػف الكاضػػػػػح مػػػػػف المعادلػػػػػة  YXI هػػػػػي تػػػػػابع لاحتمػػػػػالات

)(الرمػػكز المرسػػػمة  ixp  القنػػػاة . كمػػػف أجػػل قنػػػاة محػػددة يمكػػػف أف يأخػػػذ كلمصػػفكفة
);(المقػػدار  YXI القيمػػػة العظمػػى عنػػػد مجمكعػػة قػػػيـ محػػددة مػػػف احتمػػػالات)( ixp

(channel capacity)كهذ  القيمة العظمى سنسميها سعة القناة  sC: 
)335(/);(max

)(
 symbolbitsYXIC

ixp
s 

كمية المعمكمات العظمى التي يمكف أف ترسل برمز كاحد عبر القناة sCتمثل 
 .(BSC)يضاح هذا المفهكـ مف خلاؿ المثاؿ التالي لقناة ثنائية متناظرة إ. يمكف 

 (:5-3مثاؿ )
 التالي:(3-7)أكجد سعة القناة لمقناة الثنائية المتناظرة المبينة بالشكل 

)(لنفرض أف  1xp  1(ك()( 2  xp  كأيضا: 

ee

e

ppxypxyp

pxypxyp





1)/()/(

)/()/(

2211

1221 
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 القناة الثنائية المتناظرة (3-7)الشكل 

 سنجد: (33d-3)كبتعكيض هذ  القيـ في المعادلة 
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



















































































































e

e

e

e

ee

ee

ee

ee

ee

e
e

ee

e
e

ee

e
e

ee

e
e

p
p

p
p

pp
pp

pp
pp

pp

p
p

pp

p
p

pp

p
p

pp

p
pYXI

1
log

1
log

1
log)(

1
log)(

loglog

loglog);(



















 

zلنفرض أف 
z

z
zz

1
log

1
log)(  بحيثzz 1:عندها سنجد 

)336()()();(  eee pppYXI  
حيػث نلاحػع أنهػا تأخػذ القيمػة  zك z)(العلاقػة بػيف  (3-8)يظهر الشكل 
);(يأخػػػذ المقػػػدار (3-36)كبالتػػػالي مػػػف العلاقػػػة 5.0zالعظمػػػى مػػػف أجػػػل  YXI 

)(قيمتأ  العظمى عندما تككف  ee pp   : قيمة عظمى كهذا يحدث عندما 
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5.0 ee pp  

 
 )الاحتماؿ( zبالمتحكؿ  z)(علاقة  (3-8)الشكل

)1)(1(5.0أك   ee pp  :كهذ  المعادلة تتحقق عندما 
)337(5.0  

)(1ستككف كمف أجل هذ  القيمة لػ   ee pp  : كأيضا 

)338(
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1
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)(1);(max
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كمنأ نلاحع أف القيمة epبالاحتماؿ sCعلاقة  (3-9)يظهر الشكل 

 ا  كاحد ا  هي الكاحد كهذا يعني أننا نستطيع أف نرسل عمى الأكثر بتsCالعظمى لػ 
أك 0epتأخذ القيمة العظمى عندما sCكنلاحع أيضا  أف  لمخانة الثنائية الكاحدة،
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1ep 0، حيث عندما تككفep فالقناة مف دكف ضجيج كسنتكقع أفsC ستأخذ

 
 سعة القناة الثنائية (3-9)الشكل

أيضػػػا  سػػػتأخذ القيمػػػة العظمػػػى عنػػػدما sCلكػػػف المفاجػػػأة أف  القيمػػػة العظمػػػى،
1ep كهػػذا يعنػػي أف القنػػاة بشػػكل مقصػػكد كمكجػػأ تقػػكـ بصػػنع الأخطػػاء كهػػذا جيػػد

كما لك أف القناة مف دكف ضجيج حيث كل ما نحتاجأ عند الاستقباؿ هك عكس قيـ 
 قباؿ مف دكف أخطاء تماما . القرار المتخذ لمحصكؿ عمى است

أؼ أف  5.0epتأخػػػػػذ قيمػػػػػة الصػػػػػفر )الأصػػػػػغرية( عنػػػػػدما sCسػػػػػعة القنػػػػػاة 
عمػى  0حصائيا  عػف الرمػكز المرسػمة ،فػإذا اسػتقبمنا الرمػز إالرمكز المستقبمة مستقمة 

هك المرسل  نفسأ ماؿالاحتبككلاهما  1أك   0سبيل المثاؿ فإنأ عمى الأرجح الرمز 
 كعندها كمية المعمكمات المستقبمة ستككف تساكؼ الصفر.

 سعة القناة بالثانية: 3-5
كميػػة المعمكمػػات العظمػػى  (3-35)المعرفػػة بالمعادلػػة sCتعطػػي سػػعة القنػػاة 

ز بالثانيػػػة عنػػػدها رمػػػ kرسػػػاؿ رمػػػز كاحد)خانػػػة(، فػػػإذا أرسػػػمنا إعنػػػد نقمهػػػا الممكػػػف 
، كهػػػذا يمثػػػل سػػػعة القنػػػاة skCالمعػػػدؿ الأعظمػػػي لإرسػػػاؿ المعمكمػػػات بالثانيػػػة هػػػك 
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كسػػػتقاس  Cبكاحػػػدة كميػػػة المعمكمػػػات بالثانيػػػة الكاحػػػدة ، كسػػػيككف لهػػػا فقػػػط بػػػالرمز 
 :(bit/s)بالبت في الثانية 

sbitkCC s / 
 بعض الملاحظات عن سعة القناة:  1 – 5 –3
ف سػػػعة القنػػػاة هػػػي خاصػػػية قنػػػاة فيزيائيػػػة محػػػددة تقػػػكـ بنقػػػل المعمكمػػػات مػػػف إ

خلالها. كمصطمح القناة هنا لا يعني فقط كسط النقل بل يشمل أيضا  تكصيف أنكاع 
، كنػػكع المسػػتقبل المسػػتخدـ ، كػػل هػػذا يجػػب أف  كخصائصػػها الإشػػارات المسػػتخدمة
لقنػػاة، بحيػػث تصػػف هػػذ  المصػػفكفة تمامػػا القنػػاة . فػػإذا قررنػػا يػػدخل فػػي مصػػفكفة ا

الفيزيائيػة  مقنػاة عمى سبيل المثاؿ استخداـ خانات رباعية بدلا  مف الخانات الثنائيػة ل
عنصػػػر( كأيضػػػا سػػػتتغير  4x4، سػػػتتغير مصػػػفكفة القنػػػاة )ستصػػػبح مصػػػفكفةنفسػػػها 

الإشػػارة أك الضػػجيج سػػعة هػػذ  القنػػاة. كبشػػكل مشػػابأ تغييػػر المسػػتقبل أك اسػػتطاعة 
 سيثدؼ إلى تغيير في مصفكفة القناة كبالتالي تغيير في سعة القناة

 سعة القناة لمقناة المستمرة: 3-6
nxxxمجمكعػػػػػػػػػػة المتحػػػػػػػػػػكلات العشػػػػػػػػػػكائية المتقطعػػػػػػػػػػة Xإذا أخػػػػػػػػػػذنا  ,...,, 21 

),(),...,()(باحتمالات  21 nxpxpxp نتركبية كقد عرفنا سابقا  الا)(XH:بالعلاقة 





n

i

ii xpxpXH
1

)339()(log)()(

 
لكػػػػف مػػػػف أجػػػػل البيانػػػػات التماثميػػػػة نتعامػػػػل مػػػػع متحػػػػكلات عشػػػػكائية مسػػػػتمرة، 
كبالتػػالي يجػػب أف نكسػػع تعريػػف الانتركبيػػة ليشػػمل المتحػػكلات العشػػكائية المسػػتمرة. 

المستمرة باستخداـ التكامل عكضا  عف  لممتحكلات العشكائيةXH)(نحاكؿ أف نكجد 
 :(3-39)الجمع المتقطع في المعادلة 





 )340(

)(

1
log)()( dx

xp
xpXH
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),)1((يأخػػػػػذ القػػػػػيـ فػػػػػي المجػػػػػاؿ xالمتحػػػػػكؿ العشػػػػػكائي  xnxn  باحتمػػػػػاؿ
xxnp  ، كبالتػػػػالي 0xما ، سػػػػيختفي خطػػػػأ التقريػػػػب عنػػػػد0xبشػػػػر  )(
 تعطى بالشكل: xلممتحكؿ العشكائي المستمر XH)(نتركبيةالا



 
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 
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، أؼ أف انتركبيػػػػػة المتحػػػػػكؿ xlogنجػػػػػد أف 0xعنػػػػػدما تتجػػػػػأ 
هػػػػي لانهائيػػػػة، كهػػػػذ  حقيقػػػػة لأف الغمػػػػكض المتعمػػػػق بػػػػالمتحكؿ العشػػػػكائي المسػػػػتمر 

المتحػػكؿ العشػػكائي  أف العشػكائي المسػػتمر لػػيس لػػأ حػػدكد ،كهػػذا يظهػػر مباشػػرة حيػػث
نهػػائي مػػف القػػيـ لػػذلؾ فػػالغمكض لا حػػدكد لػػأ )لانهػػائي(. ا  غيػػر يمكػػف أف يأخػػذ عػػدد

تمر ليسػت بػذات هل هذا يعني أف معادلة تعريف الانتركبية لممتحكؿ العشكائي المسػ
يمكػػف أف يكػػكف  (3-41)قيمػػة. مػػف جهػػة أخػػرػ نجػػد أف الحػػد الأكؿ فػػي المعادلػػة 

. xمعنػػى للانتركبيػػة )المعمكمػػات المتكسػػطة( لممتحػػكؿ العشػػكائي المسػػتمر اذ ا  مقياسػػ
نستطيع أف نفرض أف   dxxpxp )(/1log)(  هي الانتركبية النسبية كيصػبح الحػد

x log البياف أك المرجػع لػأ. إف المعمكمػات المرسػمة عبػر القنػاة عمميػا  هػي الفػرؽ
)/(ك  XH)(بيف قيمتيف  YXH لذلؾ مف الكاضح إذا كاف لدينا المرجع نفسأ لكلا

)()/(القيمتػػػػػيف فػػػػػإف الفػػػػػرؽ  YXHXH  قيمتػػػػػي  سػػػػػيككف هػػػػػك نفسػػػػػأ الفػػػػػرؽ بػػػػػيف
عمػػػػى أنػػػػأ  (3-41)الانتركبيػػػػة النسػػػػبية . لػػػػذلؾ نكتفػػػػي بالحػػػػد الأكؿ مػػػػف المعادلػػػػة 

. يجػػػػب هنػػػػا كباسػػػػتمرار التػػػػذكر بػػػػأف هػػػػذ  هػػػػي  xالانتركبيػػػػة التفاضػػػػمية لممتحػػػػكؿ 
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انتركبيػػػػة نسػػػػبية كليسػػػػت مطمقػػػػة .يكلػػػػد الفشػػػػل فػػػػي تحقيػػػػق نقطػػػػة دقيقػػػػة العديػػػػد مػػػػف 
 (.5-3حداها تظهر في المثاؿ )إالمغالطات الظاهرية 

بأنهػػػػا الانتركبيػػػػة التفاضػػػػمية لممتحػػػػكؿ  XH)(اسػػػػتنادا  إلػػػػى مػػػػا سػػػػبق نعػػػػرؼ 
 كبالشكل التالي:xالعشكائي المستمر 
















)342()(log)(

)342(
)(

1
log)()(

bbitsdxxpxp

abitsdx
xp

xpXH

 
، xنسػػػػػبية( لػػػػػػ هػػػػػي الانتركبيػػػػػة التفاضػػػػػمية )الXH)(كعمػػػػػى الػػػػػرغـ مػػػػػف أف 

 .xسنسميها انتركبية المتحكؿ العشكائي 
 (:5-3مثاؿ )

-)هػػػػػك متحػػػػػكؿ عشػػػػػكائي يتػػػػػكزع بانتظػػػػػاـ عمػػػػػى المجػػػػػاؿ  xمطػػػػػاؿ الإشػػػػػارة 
هػػك أيضػػا  متحػػكؿ  y. الخػػرج  2تمػػر هػػذ  الإشػػارة عبػػر مضػػخـ لػػأ ربػػح قػػدر  (1,1

كXH)(أكجد الانتركبية التفاضمية لػ (2,2-)عشكائي يتكزع بانتظاـ ضمف المجاؿ 
)(YH 

 لدينا:
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
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 إذا:
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. كالنتيجػػػة التػػػي xهػػػك ضػػػعف المتحػػػكؿ  yنلاحػػػع أف المتحػػػكؿ العشػػػكائي 
بدقػػة، كالعكػػس  yسػػتحدد  x، لأف معرفػػة يءحصػػمنا عميػػا تبػػدك غريبػػة بعػػض الشػػ

xyصػػػحيح لأف  2  كلهػػػذا يجػػػب أف يكػػػكف الغمػػػكض فػػػي .y  هػػػك نفسػػػأ لػػػػx ،
 YH)(حيث التضخيـ نفسأ لف يضيف أك ينقص مف كمية المعمكمػات ، فممػاذا إذا  

همػػا  YH)(ك XH)(و يمكػػف أف يتكضػػح ذلػػؾ إذا تػػذكرنا أف XH)(هػػي ضػػعف 
ذا تسػػػػػاكت الانتركبيػػػػػات انتركبيػػػػػات تفاضػػػػػمية )نسػػػػػبية( كيمكػػػػػف أف يتسػػػػػاكياف فقػػػػػط إ

xهػػػي  xلػػػػ  1Rالمرجعيػػػة لكػػػل منهمػػػا . الانتركبيػػػة المرجعيػػػة  log  كالانتركبيػػػة
yهي  yلػ  2Rالمرجعية  log :حيث 

yR

xR

y

x









loglim

loglim

0
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0
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 كأيضا  

bit
dx
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RR

yx

12loglog
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0,

21
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















 
أكبر مػف الانتركبيػة المرجعيػة  xالخاصة بػ  1Rأؼ أف الانتركبية المرجعية  

2R الخاصػػػػػة بػػػػػػy كبالتػػػػػالي إذا تسػػػػػاكت الانتركبيػػػػػات المطمقػػػػػة لػػػػػػ .x  كy  فػػػػػإف
 بت. 1الانتركبيات التفاضمية )النسبية( يجب أف تختمفا بمقدار 

 انتروبية الضجيج الغاوصي الأبيض محدود المجال:7 -3
لػػأ كثافػػة اسػػتطاعة طيفيػػة tn)(لػػيكف لػػدينا ضػػجيج غاكصػػي محػػدكد المجػػاؿ 

2/0N  2(: كلأف(sin)( 0  BcBNRn  2(كلأننا نعرؼ أف(sin Bc  تأخذ قػيـ
Bkالصفر عند  2/  حيثk : عدد صحيح سنجد 
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,...3,2,10
2


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
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k
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 كبالتالي :

,...3,2,10
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









k

B

k
tntn

B

k
Rn 

)/2(ك  tn)(حيث  Bktn   3,2,1...,عند k   هي عينات تحقػق شػر
كهذ  المعادلة تشير إلى أف هذ  العينات غير مترابطة،  tn)(نايككيست مف الإشارة 

ف عػػػدـ التػػػرابط يفػػػرض الاسػػػتقلالية ، كبالتػػػالي كػػػل إغاكصػػػية فػػػ tn)(كلأف الإشػػػارة 
 مستقمة ، كلنلاحع أف : tn)(عينات نايككيست مف 

BNRn n 0

2 )0(  
كمػػػػف BN0لكػػػػل عينػػػػة مػػػػف نايككيسػػػػت هػػػػي  (variance)كطالمػػػػا التغػػػػاير 

 هك: tn)(لكل عينة مف نايككيست للإشارة  nH)(نستنتج أف  (42a-3)المعادلة 
)343(/)2log(

2

1
)( 0  asymbolbitsBeNnH 

 
عينػػػػة مػػػػف نايككيسػػػػت بالثانيػػػػة الكاحػػػػدة ،  B2مكصػػػػفة تمامػػػػا  بػػػػػ  tn)(كلأف 

عينػػػػة نايككيسػػػػت، كلأف كػػػػل  B2هػػػػي نفسػػػػها لػػػػػػ  tn)(نتركبيػػػػة بالثانيػػػػة للإشػػػػارة فالا
يعطػػػي أيػػػة معمكمػػػات عػػػف العينػػػة الأخػػػرػ. العينػػػات مسػػػتقمة فػػػإف معرفػػػة كاحػػػدة لػػػف 

 عينة كأيضا   B2عينة نايككيست هي مجمكع الانتركبيات لػ  B2نتركبية اكبالتالي 
)343(/)2log()( 0  bsbitBeNBnH  

nH)(حيث   هي الانتركبية في الثانية للإشارة)(tn. 
ف هػػػذ  النتػػائج نسػػػتطيع أف نسػػػتخمص نتيجػػة كاحػػػدة مهمػػة ،كهػػػي أف إشػػػارة مػػ

الضػػػجيج الغاكصػػػي الأبػػػيض محػػػدكد المجػػػاؿ هػػػي الكحيػػػدة مػػػف بػػػيف كػػػل الإشػػػارات 
نتركبيػػػة االتػػػي تممػػػؾ أكبػػػر 2كالمقيػػػدة بمربػػػع المتكسػػػط Bمحػػػدكدة المجػػػاؿ بالقيمػػػة 
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فػػي ذلػػؾ أنػػأ مػػف أجػػل قيمػػة مربػػع المتكسػػط محػػددة تممػػؾ العينػػات بالثانيػػة. السػػبب 
كمهػػػا لهػػػذ   B2الغاكصػػػية أكبػػػر انتركبيػػػة، كالأكثػػػر مػػػف ذلػػػؾ فػػػإف مجمػػػكع العينػػػات 

الإشػػارة مسػػتقمة عػػف بعضػػها ، كبالتػػالي الانتركبيػػة بالثانيػػة هػػي مجمػػكع الانتركبيػػات 
. في حاؿ ككف الإشارة ليست بيضاء فػإف عينػات نايككسػت منهػا  B2لكل العينات 

تصبح مترابطة كبالتالي الانتركبية بالثانية ستككف أقل مػف مجمػكع الانتركبيػات لكػل 
ذا لػػػػـ تكػػػػف الإشػػػػارة غاكصػػػػية فػػػػإف عيناتهػػػػB2العينػػػػات  أيضػػػػا غيػػػػر غاكصػػػػية  ا. كا 

ل مف الانتركبية العظمػى الممكنػة مػف أجػل قيمػة كبالتالي الانتركبية بالثانية أيضا  أق
مربع متكسط محددة، كلمتكرار مف أجل مجمكعة الإشػارات محػدكدة المجػاؿ كالمقيػدة 
بقيمػػة مربػػع متكسػػط مفركضػػة فػػإف الإشػػارة الغاكصػػية البيضػػاء تممػػؾ أكبػػر انتركبيػػة 
بالثانيػػػػة أك أكبػػػػر كميػػػػة مػػػػف الغمػػػػكض، كهػػػػذا أيضػػػػا  السػػػػبب بػػػػأف يكػػػػكف الضػػػػجيج 

 غاكصي الأبيض أسكأ ضجيج ممكف مف حيث التداخل مع الإشارة المرسمة.ال

);(المتبادلة  المعمومات8 -3 yxI: 
الاختبػػػػػار النهػػػػػائي لأؼ مبػػػػػدأ هػػػػػك مقػػػػػدار المنفعػػػػػة منػػػػػأ ، كهنػػػػػا سػػػػػنظهر أف 

سػػتقكدنا إلػػى نتػػائج مفيػػدة عنػػدما  (3-42)الانتركبيػػة المشػػركطة المعرفػػة بالمعادلػػة 
);(ف نفترض أ yxI  كمية المعمكمات المتبادلة لممتحػكلات العشػكائية المسػتمرةyx; ،

ضػػػمف أؼ xعبػػػر القنػػػاة ، فكػػػل قيمػػػة لػػػػxحيػػػث نرغػػػب بإرسػػػاؿ المتحػػػكؿ العشػػػكائي 
، xل نبضػة مػثلا  بارتفػاع رسالها عمى شكإمجاؿ مستمر مفركض هي رسالة يمكف 

. فػإذا كانػت القنػاة yا  مسػتمر  ا  عشكائي كتشكل الرسائل المكشكفة مف المستقبل متحكلا  
. لكػػػف xسػػػتتحدد تمامػػػا مػػػف خػػػلاؿ قػػػيـ  yخاليػػػة مػػػف الضػػػجيج فػػػالقيـ المسػػػتقبمة 

، بفرض في لحظة ما عند المرسل xيج القناة سيقدـ بعض الغمكض حكؿ قيـ ضج
),(ضػػػػمف المجػػػػاؿ  xرسػػػػمت قيمػػػػة لػػػػػ أ xxx   0(حيػػػػث( x احتمػػػػاؿ هػػػػذا .

xxpالحدث هك  )(مة هي كبالتالي كمية المعمكمات المرس])(/1log[ xxp . 
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)/(عنػػػػػػد المسػػػػػػتقبل فيكػػػػػػكف  yكبفػػػػػػرض أننػػػػػػا اسػػػػػػتقبمنا القيمػػػػػػة  yxp كثافػػػػػػة
xyxp. فػػػإذا  yعنػػػد معرفػػػة xالاحتمػػػالات الشػػػرطية لػػػػ  )/( هػػػي احتمػػػاؿ كقػػػكعx

),(ضػػمف المجػػػاؿ  xxx   عنػػػد معرفػػةy مػػػف الكاضػػػح هنػػا بكجػػػكد عػػػدـ تأكػػػد أك،
),(ضػػػمف المجػػػػاؿ xغمػػػكض بكقػػػكع القيمػػػػة  xxx  كهػػػذا الغمػػػػكض يعبػػػر عنػػػػأ ،

 بكمية المعمكمات 
])/(/1log[ xyxp هػػر بسػػبب ضػػجيج القنػػاة لػػذلؾ فإنػػأ يعبػػر عػػف كالػػذؼ يظ

]1log/)([الفقػػػد فػػػي المعمكمػػػات. كبمػػػا أف xxp  هػػػي كميػػػة المعمكمػػػات المرسػػػمة كأف
])/(/1log[ xyxp  ف المعمكمػػػػات المسػػػػتقبمة إالمعمكمػػػػات المفقػػػػكدة خػػػػلاؿ القنػػػػاة فػػػػ

);(الصافية  yxI:تعطى بالمعادلة التالية 
)344(

)(

)/(
log);( 

xp

yxp
yxI

 
)0(ف هػػػذ  العلاقػػػة صػػػحيحة فقػػػط عنػػػدما إ x كبالتػػػالي تمثػػػل ،);( yxI

)(المعمكمات المرسػمة عبػر القنػاة عنػدما نسػتقبل  yYy   كعنػدما نرسػل)( xXx 

عبػػر القنػػاة عنػػدما نرسػػل  .نحػػف عػػادة نهػػتـ بإيجػػاد متكسػػط كميػػة المعمكمػػات المرسػػمة
. أؼ يجب عمينا أخذ متكسط القيمة yكاستقبمنا بالتحديد القيمة xعمى سبيل المثاؿ 

);( yxI عمػػػػى كػػػػل قػػػػيـxكy  سػػػػمة عنػػػػدها نحسػػػػب متكسػػػػط كميػػػػة المعمكمػػػػات المر
);( YXI:بالعلاقة 
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














 dydxyxpyxpdydx

xp
xypxp )/(log),(

)(

1
log)/()(
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   















 dydxyxpyxpdyxypdx

xp
xp )/(log),()/(

)(

1
log)(

 

نلاحع هنا أف :



1)/( dyxyp   كأيضا  )(

)(

1
log)( xHdx

xp
xp

 
 كبالتالي:

 

 




















)346(
)/(

1
log),()(

)346()/(log),()();(

bdydx
yxp

yxpxH

adydxyxpyxpxHYXI

 
بينما يمثل   yكxالمتكسط عمى المتحكليف  يمثل التكامل في الطرؼ الأيمف

]1log/)/(الحػػػد  yxp  مقػػػػدار الشػػػػؾ حػػػػكؿx  عنػػػػدما نسػػػػتقبلy  أؼ ككمػػػػا نػػػػرػ .
]1log/)/(هنػػاؾ ضػػياع لممعمكمػػات عبػػر القنػػاة. كمتكسػػط المقػػدار yxp  هػػك متكسػػط

)/(كهػػػػػذا بػػػػػالتعريف  yكاسػػػػػتقباؿ  xرسػػػػػاؿ  إفقػػػػػد المعمكمػػػػػات عنػػػػػد  yxH مقػػػػػدار
 .yبالاستناد إلىxالالتباس بقيمة 

 







 )347(

)/(

1
log),()/( dydx

yxp
yxpyxH

 
 كبالتالي:

)348()/()();(  yxHxHYXI 
فػػػإف القيمػػػة  yكاسػػػتقبمت قيمػػػة مػػػا لػػػػ  xرسػػػاؿ قيمػػػة مػػػا لػػػػ إبمعنػػػى أنػػػأ عنػػػد 

);(المتكسطة لممعمكمات المرسمة عبر القناة هي  YXI كهنا نسػتطيع تعريػف سػعة ،
رسػػػالها ،بالمتكسػػػط  لمرمػػػز أك إكمػػػات العظمػػػى الممكػػػف بأنهػػػا كميػػػة المعم sCالقنػػػاة 

 لمقيمة المرسمة:
)349(),(max  yxICs 
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),(كلأؼ قناة نجد أف  yxI  هي تابع لكثافة الاحتماؿ عمػى الػدخل)(xp  كمػا
 هك كاضح مما يمي:

)351(

)/()(

),(

),(

)/(

)(

)/(

)(

)/(

)350()/()(),(





















dxxypxp

xyp

dxyxp

xyp

yp

xyp

xp

yxp

xypxpyxp

 
نحصػػػل  (45b-3)فػػػي المعادلػػػة  (3-51)ك  (3-50)بتعػػػكيض المعػػػادلات 

 عمى :

 




































 )352(

)/()(

)/(
log)/()();( dxdy

dxxypxp

xyp
xypxpYXI

 
)/(حيػػػػػػث كثافػػػػػػة الاحتمػػػػػػالات المشػػػػػػركطة  xyp  . تكصػػػػػػف القنػػػػػػاة المعنيػػػػػػة

);(كبالتػػػالي كمػػػف أجػػػل قنػػػاة معنيػػػة المقػػػدار  YXI  هػػػك تػػػابع لكثافػػػة الاحتمػػػاؿ عمػػػى
 نجد أف :  فقط كمنأxp)(الدخل 

);(max
)(

YXIC
xp

s  
هػػػي سػػػعة القنػػػاة بالثانيػػػة  Cقيمػػػة بالثانيػػػة فػػػإف  Kفػػػإذا كانػػػت القنػػػاة تمػػػرر 

 كتعطى بالعلاقة :
)353(  sKCC 



116 

 

);(كفقط مف أجل المتحكلات المتقطعػة سػتككف  YXI سػبة لػػ متنػاظرة  بالنx 
عادة كتابة المعادلػة إ المتحكلات العشكائية المستمرة. كهذا سنلاحظأ مف خلاؿ  yك 

(45b-3) :بالشكل التالي 

 







 )354(

)()(

),(
log),();( dxdy

ypxp

yxp
yxpYXI

 
);(تظهر هذ  المعادلة أف المقدار  YXI متناظر بالنسبةx  كy : كبالتالي 
);();( XYIYXI  

 نستنتج : (3-48)كمف المعادلة 
)355()/()()/()();(  XYHYHYXHXHYXI

 

 غاوصي الجمعي محدودة المجال:السعة قناة الضجيج  9 -3
Capacity of Band-Limited AWGN Channel 

المعمكمػػات عبػػر  لإرسػػاؿلمعػػدؿ الأعظمػػي بػػالتعريف هػػي ا Cف سػػعة القنػػاة إ
);(المعمكمات المتبادلة  أف القناة ، كحيث YXI  (3-55)معطاة بالمعادلة : 

)356()/()();(  XYHYHYXI 
);(هػػي القيمػػة العظمػػى لممعمكمػػات المتبادلػػة  Cف سػػعة القنػػاة إ YXI بالثانيػػة
);(لنكجد في البداية القيمة العظمى لػ  الكاحدة. YXI  . يجاد إيجب أك لمرمز الكاحد

مػػع كجػػكد ضػػجيج غاكصػػي أبػػيض لػػأ  HzBسػػعة القنػػاة محػػدكدة المجػػاؿ بالمقػػدار 
ضػػػػافة إلػػػػى ذلػػػػؾ سػػػػنقكـ بتحديػػػػد إ، 2/0Nهػػػػي  (PSD)كثافػػػػة طيفيػػػػة للاسػػػػتطاعة

تأخػػػذ الشػػػكل ty)(، كلنفػػػرض أف الإشػػػارة المسػػػتقبمة  Sشػػػارة بالمقػػػدار عة الإاسػػػتطا
 التالي:

)357()()()(  tntxty 
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tn)(كالضػػػجيج  tx)(القنػػػاة محػػػدكدة المجػػػاؿ فػػػإف كػػػلا مػػػف الإشػػػارة  بمػػا أفك 

هػػػي محػػػدكدة ty)(. كمػػػف الكاضػػػح أيضػػا أف HzBمحػػدكدتيف فػػػي المجػػػاؿ بالقيمػػة 
شارات يمكف تكصيفها بشكل كامل بعينات ، كبالتالي جميع هذ  الإHzBالمجاؿ بػ 

عينػػة بالثانيػػة، كلنكجػػد المعمكمػػات الأعظميػػة التػػي B2مػػأخكذة بمعػػدؿ مكحػػد مقػػدار  
ynxرسالها لكل عينػة ، كلنفػرض أف إ مف الممكف ),(),()(تمثػل عينػات ,, tytntx

);(عمى الترتيب. كمية المعمكمات  YXI 56)المرسمة لكل عينػة معطػاة بالمعادلػة-
3): 

)/()();( XYHYHYXI  
)/(يجاد إكيجب عمينا  XYH  (3-47)مف المعادلة 

 

 




















dy
xyp

xypdxxp

dxdy
xyp

yxpXYH

)/(

1
log)/()(

)/(

1
log),()/(

 
 كلأف :

nxy  
، كبالتػالي فػإف تػكزع x)(زائػد ثابػت  nستسػاكؼ لػػ  yفػإف xفمف أجل قيمة لػ

تمثل تػابع np)(. فإذا كاف nقيمة محددة مشابأ لتكزع  xعندما تأخذ  yالمتحكؿ 
 ، فعندها :nلعينات الضجيج   PDFكثافة الاحتمالات 

 






 




dy
xyp

xypdy
xyp

xyp

xypxyp

n

n

n

)(

1
log)(

)/(

1
log)/(

)358()()/(

 
zxyكبكضع   :سنحصل عمى 

 







 dz

zp
zpdy

xyp
xyp

n

n
)(

1
log)(

)/(

1
log)/(
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 ، كعندها :nلعينات الضجيج  nH)(يمثل الطرؼ اليميني الانتركبية 





 )359()()()()/( nHdxxpnHXYH 

يمكف تطبيق هذ  المعادلة العامة عمى كل أنكاع الضجيج طالما أف تأثير هذا 
 الضجيج عمى الإشارة كاف بالإضافة )جمعي(، كبالتالي:

)360()()();(  plebitspersamnHYHYXI

 
، كقيمػػػة  Sمقيػػػد ليأخػػػذ القيمػػػة  tx)(شػػػارة  لقػػػد فرضػػػنا أف متكسػػػط مربػػػع الإ

tn)(كالضػػجيج  tx)(، سػنفرض أيضػػا  أف الإشػارة  Nمتكسػط مربػع الضػػجيج هػك 

سيسػػاكؼ مجمػػكع yكسػػط مربػػع الإشػػارة ف ، كبالتػػالي فػػي هػػذ  الحالػػة قيمػػة متمسػػتقلا
 أؼ أف: nك xشارتيفقيـ متكسط مربعات الإ

NSy 2 
])[(مػػػف أجػػػل ضػػػجيج محػػػدد  nH  المقػػػدار);( YXI  أعظمػػػي عنػػػدما)(YH 

)(،  yأعظمػػػي. كلقػػػػد رأينػػػػا مػػػػف أجػػػل قيمػػػػة متكسػػػػط مربػػػػع  2 NSy  سػػػػتككف ،
)(YH  أعظميػػػػػػة إذا كانػػػػػػتy  غاكصػػػػػػية كلهػػػػػػا الانتركبيػػػػػػة الأعظميػػػػػػة)(max YH 

 كمعطاة بالعلاقة :
)361()](2log[

2

1
)(max  NSeYH 

 
nxyلأف    كn  غاكصػػػية ، كy  سػػػتككف غاكصػػػية فقػػػط إذا كانػػػتx 

 هذا سيثدؼ إلى: Sهك  xغاكصية . كبما أف قيمة متكسط مربع 
Sxe

S
xp 2/2

2

1
)( 

 
لى :    كا 
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)()](2log[
2

1

)()();( maxmax

nHNSe

nHYHYXI






 

 نجد: Nكمف أجل ضجيج الأبيض لأ متكسط مربع قيمتأ 
BNNeNnH 0;2log

2

1
)(  

 
 كأيضا :

)362(log
2

1
);(max 







 
 a

N

NS
YXICs 

)362(1log
2

1









 b

N

S

 
كستككف سعة القناة بالثانية هي كمية المعمكمات الأعظميػة التػي مػف الممكػف 

كميػػة المعمكمػػات الأعظميػػة المرسػػمة لكػػل  (3-62)بالثانيػػة .كتمثػػل العلاقػػة رسػػالها إ
حصػػائيا فيمػػا بينهػػا فػػإف كميػػة المعمكمػػات إعينػػة . فػػإذا كانػػت العينػػات كمهػػا مسػػتقمة 

ذا لػـ تكػف مسػتقمة فػإف sCضعف مف قيمة  B2الكمية المرسمة بالثانية ستساكؼ  ، كا 
تمثػػػػػل كميػػػػػة  C، كلأف سػػػػػعة القنػػػػػاة  sBC2لمعمكمػػػػػات الكميػػػػػة سػػػػػتككف أقػػػػػل مػػػػػف ا

 رسالها بالثانية نقكؿ:إالمعمكمات العظمى الممكف 

)363(/1log

1log
2

1
2





























sbits
N

S
B

N

S
BC

 
حصػػػػائيا  إذا كانػػػػت إإف عينػػػػات الإشػػػػارة الغاكصػػػػية محػػػػدكدة المجػػػػاؿ مسػػػػتقمة 

عمػػػػى كامػػػػل  (uniform)منتظمػػػػة  PSDسػػػػتطاعة هػػػػذ  الإشػػػػارة الكثافػػػػة الطيفيػػػػة لا
لإرسػػاؿ ty)(منتظمػػا للإشػػارة  PSD،كمػػف الكاضػػح أف يكػػكف فقػػط المجػػاؿ التػػرددؼ 
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 ty)(للإشػػارة  PSDالمعمكمػػات بػػأعظـ معػػدؿ عبػػر القنػػاة ، تعطػػى الكثافػػة الطيفيػػة 
 بالعلاقة :

)()()(  nxy SSS  

2بمػػا أفك 
)( 0N

Sn   فػػإفPSD  للإشػػارة)(tx  ، يجػػب أف تكػػكف منتظمػػة
)/(عظمػي كبالتالي فقػد يمكػف الكصػكؿ إلػى المعػدؿ الأ sbitsC  عنػدما تكػكف)(tx 

 إشارة بيضاء كغاكصية .
كلػػأ متكسػػط  ا  كغاكصػػي ا  أبيضػػ ،ا  الخلاصػػة :عنػػدما يكػػكف ضػػجيج القنػػاة جمعيػػ

)(مربع بقيمة  0BNNN   سعة القناة المحدكدة المجاؿC  شػارة لهػا إتحت ظرؼ
 تعطى بالعلاقة: Sالاستطاعة 

sbit
N

S
BC /1log 










 

 سعة قناة غير محدودة المجال:  11 –3
Capacity of a Channel of Infinite Bandwidth 

 ف سعة القناة يمكف أف تصل إلػى اللانهايػة أ(3-63)يظهر مف المعادلة 
، كهذا بػالطبع غيػر صػحيح . إلى اللانهاية  Bعندما يتجأ عرض مجاؿ القناة 

BNN فمػػف أجػػل الضػػجيج الأبػػيض اسػػتطاعة الضػػجيج 0  سػػتزداد مػػع زيػػادةB ،
مػػف اسػػتنتاج مػػا هػػي حػػدكد Bيمكػػف عنػػد اقتػػراب عػػرض المجػػاؿ مػػف اللانهايػػة 

 :Cالسعة 























BN

S
B

N

S
BC

0

1log

1log
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




































BN

S

S

BN

N

S

BN

S
BC

B

BB

0

0

0

0

1loglim

1loglimlim

 
 ا أف:يمكف ايجاد هذ  النهاية إذا لاحظن

44.1log
1

1loglim 22 










e

x
x

x 
 كبالتالي:

)364(/44.1lim
0




sbit
N

S
C

B 
إذا  سػػػػعة القنػػػػاة فػػػػي حالػػػػة الضػػػػجيج الأبػػػػيض الغاكصػػػػي سػػػػتقترب مػػػػف الحػػػػد

0/44.1 NS  عنػػدما تتجػػأB  تغيػػرات السػػعة  (3=5)، يظهػػر الشػػكلC مػػع
، حيث مف الكاضح هنا أف السعة يمكف أف تككف مػف دكف حػدكد  Bعرض المجاؿ

شػػػارة إإلػػػى اللانهايػػػة . لكػػػف مػػػف أجػػػل  Sفقػػػط عػػػف طريػػػق زيػػػادة اسػػػتطاعة الإشػػػارة 
 كضجيج محدكديف بالاستطاعة ستبقى سعة القناة محدكدة.

 
 تغيرات سعة القناة مع عرض المجال (3-5)لشكل ا
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 الفصل الرابع

 . ترميز القنوات ذات الضجيج4 
The Noisy Channel Coding Theorem 
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 الفصل الرابع

 . ترميز القنوات ذات الضجيج4 
The Noisy Channel Coding Theorem 

 مقدمة 4-1
هػػػػك الحصػػػكؿ عمػػػػى  الترميػػػزفػػػي الفصػػػكؿ السػػػػابقة كػػػاف الهػػػدؼ مػػػػف دراسػػػة 

عػػدت القنػػػاة أ كبيػػا عظمػػى )جميػػػع الرمػػكز لهػػا احتمػػػالات متسػػاكية( لممنبػػع، كقػػػد أنتر 
خاليػػػة مػػػف الضػػػجيج كلػػػذلؾ يمكػػػف أف نطمػػػق عمػػػى التراميػػػز السػػػابقة بترميػػػز المنبػػػع 
)ترميز شانكف كفانكف( أما في هذ  الفصكؿ سنعد أف الأنتركبيا لممنبع عظمى كلكف 

ة رمػػػػكز أخػػػػرػ تسػػػػمى )رمػػػػكز قبػػػػل إرسػػػػاؿ هػػػػذ  الرمػػػػكز فػػػػي القنػػػػاة سػػػػنحاكؿ إضػػػػاف
 المراقبة(، كتتـ هذ  الإضافة بطرؽ معينة تسمى عممية الترميز.

ترسل هذ  الرمكز ضمف قناة بعػد عمميػة التعػديل كذلػؾ عمػى اعتبػار أف القنػاة 
ضػػػػجيج بينمػػػػا فػػػػي التراميػػػػز السػػػػابقة كانػػػػت تفتػػػػرض القنػػػػاة بأنهػػػػا خاليػػػػة مػػػػف الذات 

ضػػػػجيج نػػػػذكر منهػػػػا ) عمميػػػػة التخػػػػزيف لاالضػػػػجيج، هنػػػػاؾ أمثمػػػػة عمػػػػى القنػػػػاة ذات 
 عممية الإرساؿ كالاستقباؿ اللاسمكي...(.، كالاستعادة لممعمكمات

إف الرمكز المضافة )رمكز المراقبة( الهدؼ منها هك كشف الأخطاء الناتجػة  
لػذلؾ تسػمى بػالتراميز الكاشػفة  هاعف عممية الإرسػاؿ كالتخػزيف لممعمكمػات كتصػحيح

 كالمصححة للأخطاء.
ط نظػػػاـ لكشػػػف الأخطػػػاء كتصػػػحيحها هػػػك نظػػػاـ ذك القنػػػاة العكسػػػية)قناة أبسػػػ

 إلػىكيهدؼ عمل هػذا النظػاـ  ،الإعادة( كيستخدـ في حاؿ أف كمية المعمكمات قميمة
 ARQكيسػػمى  .إعػػادة المعمكمػػات فػػي الإرسػػاؿ فيمػػا لػػك حصػػل خطػػأ فػػي الاسػػتقباؿ
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(Automatic Repetition Requestكيسػتخدـ فػي أنظمػة الإرسػاؿ ) قنػاة ال عبػر
: D: المنبػػػػع، S) كمنػػػابع ذات تحكػػػـ فػػػي معػػػدؿ المعمكمػػػات ،ذات الضػػػجيج القميػػػل

 : الضجيج(.N : القناة العكسية،Cr: القناة المباشرة، Cdالمستقبل، 
 

 
 

 ( نظام إرسال بوصمة عكسية1-4الشكل )
نسػػتخدـ نظػػاـ التصػػحيح الآلػػي )حيػػث فأمػػا فػػي القنػػكات ذات الضػػجيج الكبيػػر 

كبالتػػػػالي عمميػػػػة  ا  الإعػػػػادة( تصػػػػبح غيػػػػر فعالػػػػة لأف الخطػػػػأ يصػػػػبح كبيػػػػر أف عمميػػػػة 
 الإعادة تصبح كثيرة التكرار.

 تصنيف التراميز الكاشفة والمصححة للأخطاء : 4-1-1
I- الكتمي الاترمايزBlock Coding :  هاكتػصػحػيػػحتتـ عػمػمػية كػػشػف الأخطاء 

 كهناؾ نكعاف لمتراميز الكتمية:بتقسيـ المعمكمات إلى أقساـ كل قسـ يسمى كممة 
 تػػػػعد الكممػػػات هنػػػا عبػػػارة عػػػف  :Group Codingالترمياااز الزماااري  -أ 

 .Vectorsعناصر في الفراغ الشعاعي )أشعة( 
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تعػػػػد الػػػػكممات عبػػػارة عػػػػف :  Cyclic Codingالترمياااز الااادوري   -ب 
 عناصر الجبر أؼ عبارة عف كثيرات حدكد.

II- نطاااوائيلا الترمياااز ا Convolutional Coding  : تكػػػكف مػعػػػػالجة
 الرمكز بشكل مستمر أؼ لا تجزأ إلى أقساـ.

 نظرية شانون للأقنية ذات الضجيج : 2- 4
كقنػاة ذات  R bit/sتقػكؿ النظريػة:  إذا كػػاف لػديػػنا منبػع ذك معػدؿ معمكمػات 

ذا كػػاف  C bit/sسػػعة  يجعػػل  nفإنػػأ يكجػػد ترميػػز طػػكؿ الكممػػة فيػػأ   R < Cكا 
   .( PEكشف الترميز)  حاؿ فياحتماؿ الخطأ 

1)-(4                       2 )(RnE

EP  
 .ةمرمز الطكؿ الكممة  nحيث: 

   E(R): ( 2-4دالة غير سالبة تسمى دالة أسية الأخطاء كلها الشكل). 
 

 
 ( تابع الأخطاء الأسي2-4الشكل )
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  تشير هذ  النظرية إلى كجكد ترميز لكف لا تبيف كيف يتـ تصميـ هذا المرمز
ـ فػي هػذ  النظريػة بأنػأ مهمػا كػاف مسػتكػ الضػجيج فػي القنػاة فإنػأ يمكػف كلكف المهػ

إرسػاؿ المعمكمػػات باحتماليػة خطػػأ صػغيرة جػػدا، كأدت هػذ  النظريػػة إلػى تطػػكر كبيػػر 
 في عالـ الاتصالات.

CRعمميػػػا فػػػي الحالػػػة التػػػي فيهػػػا 
2

1
  فإنػػػأ يكجػػػد مرمػػػزات تعطػػػيPE  بأقػػػل

 قيمة ممكنة.

 الزمري:  زالترمي 4-3
تعد الكممة هنا عبارة عف شػعاع كمركبػات هػذا الشػعاع هػي رمػكز الكممػة كقػد 
سػمي بػالترميز الزمػرؼ عمػى اعتبػار أف الفػراغ الشػعاعي هػك عبػارة عػف زمػرة )عمميػة 

 الجمع كالطرح داخمية( كيرمز لمكممة: 
                                           naaaW .....21         
 [1,0]هػػػي عناصػػػر فػػػي الحقػػػل  aiكبمػػػا أف الرمػػػكز فػػػي النظػػػاـ الثنػػػائي فػػػإف 

هػػػي عمػػػى  (2)فعمميػػػة الجمػػػع كالضػػػرب مػػػف النمػػػكذج  GF(2)كيرمػػػز لهػػػذا الحقػػػل 
 الشكل التالي :

1 0 +  1 0 * 

1 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 0 1 

 تمثل فئة كاسعة مف الإشارات حيث:  0,1مف الناحية الفيزيائية فإف 
 : نبضة مكجبة أك العكس.1     : نبضة سالبة. 0    

 .πإشارة جيبية طكرها     1:      0:إشارة جيبية طكرها     0
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 : عدـ كجكد إشارة.1     :كجكد إشارة.0    
 تعيين الكممات ذات المعنى : 4-3-1
نقػػػكؿ عػػػف كممػػػات ذات معنػػػى إذا كانػػػت كػػػل كممػػػة تحتػػػكؼ عمػػػى معمكمػػػات  

 رسمة.صحيحة لممعمكمات الم
رمػػػػز فإنػػػػأ يتشػػػػكل لػػػػدينا عػػػػدد مػػػػف الكممػػػػات  nإذا كانػػػػت الكممػػػػة مككنػػػػة مػػػػف 

nN 2مجمكعػػة الكممػػات التػػي  ، هػػذ  الكممػػات لهػػا بنيػػة الشػػعاع الفراغػػي, سنسػػمي
 .S الجزئي الشعاعيلها معنى بالفراغ 

 
2)-(4                                                      2nNS  

 متكسط المعمكمات في الكتمة الكاحدة:
3)-(4                                      log nNI  

 كمتكسط المعمكمات في الرمز )كهي القيمة العظمى(:

4)-(4                                                                        1bit
n

I
in  

كشػػف إذا كانػػت كافػػة الكممػػات ذات معنػػى, فػػي هػػذ  الحالػػة لا تكجػػد إمكانيػػة ل
التػػي تػػدخل فػػي عمميػػة الإرسػػاؿ مػػف خػػلاؿ القنػػاة، ففػػي حػػاؿ  الأخطػػاء كتصػػحيحها

خػػرػ أيضػػا لهػػا معنػػى كبالتػػالي لا يمكػػف تعػػرض أؼ كممػػة إلػػى خطػػأ فسػػتنتج كممػػة أ
كلنػػتمكف مػف عمميػة كشػف الخطػأ كتصػحيحأ فػػي   خطػأ فػي الكممػة، حصػكؿمعرفػة 

 الكممة نقكـ بالخطكة التالية:
حيػػػػث  Fك  Vإلػػػػى مجمػػػػكعتيف جػػػػزئيتيف  Wيػػػػتـ تقسػػػػيـ مجمكعػػػػة الكممػػػػات  
VNiالكممػػػػات   ددهف لهػػػػا معنػػػػى أؼ هػػػػي كممػػػػات الترميػػػػز كنفتػػػػرض عػػػػkS 2  
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nkحيػػػػػػث     أمػػػػػػا الكممػػػػػػاتFw j   مػػػػػػيس لهػػػػػػا معنػػػػػػى )أؼ لا تحتػػػػػػكؼ عمػػػػػػى ف
 معمكمات(.

 متكسط المعمكمات المرسمة في الكممة في هذ  الحالة:
5)-(4                          log kSI  

 أما متكسط المعمكمات في الرمز فيككف:

6)-(4                                                   
n

k
ik  

 (.4-4المعطاة في العلاقة ) niأصغر مف   kiحيث 
 . n=3( نبيف هندسيا عممية اختيار كممات الترميز عندما 3-4في الشكل )

تمثػػل الػػدكائر السػػكداء الكممػػات المرمػػزة التػػي لهػػا معنػػى، بينمػػا تمثػػل الػػدكائر 
 .لها معنىالبيضاء الكممات التي ليس 

 
 رمز n=3  الكممات المرمزة في حالة اختيار (3-4لشكل )ا
823جميع الكممات لها معنى  Iفي الحالة  N  كبالتػالي ظهػكر الخطػأ لا

 .يمكف كشفأ
422نختار  IIفي الحالة  S فظهكر الخطأ في كممات لها معنى يثدؼ 
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  تـ تغيير إحداثية كاحدة لمكممة(، هنا يتـ كشفدكف معنى ) يمف إلى كممة 
 الخطأ كلكف لا يتـ التصحيح.

221نختػػػار ف IIIأمػػػا فػػػي الحالػػػة  S  كممػػػات لهػػػا معنػػػى كبالتػػػالي ظهػػػكر
 .الخطأ يمكف كشفأ كتصحيحأ

لمسػػتقبمة أمػػا الكممػػات ا ،iv)المرسػػمة(  سنشػػير فيمػػا يمػػي إلػػى الكممػػات المرمػػزة
كلكػػػف تختمػػػف عنهػػػا بسػػػبب كجػػػكد أخطػػػاء ناتجػػػة عػػػف عمميػػػة  iv)التػػػي تنػػػتج عػػػف 

 : ivالضجيج( 
 

 
iniii

iniii

aaav

aaav





.....

7)-(4                                                                       

.....

21

21

 

 
 إذا كانت:

ininiiiiii aaaaaavv  ......2211 
 قباؿ.نستنتج بأنأ لـ يحدث خطأ أثناء عممية الإرساؿ كالاست

 الكممات كعناصر لمفئات المتجاورة : 4-3-2
)بنية زمرة( كيككف الفراغ  Wلمفراغ الشعاعي  wليكف لدينا مجمكعة العناصر 

لهػػا معنػػى   Vvهػػذ  العناصػػر  )لػػأ بنيػػة زمػػرة جزئيػػة( نعػػد Vالشػػعاعي الجزئػػي 
 ي:يمكف تشكيل فئات متجاكرة بناء عمى الفراغ الجزئي كما يم

)الكممات التػي لهػا معنػى(رتتشكل الفئة الأكلػى مػف عناصػ -أ 
Vv كيختمػػػػػف عػػػػػف الصػػػػػفر الثنػػػػػائي فػػػػػي ، صػػػػػفر كممػػػػػةنبػػػػػدأ بال

GF(2)  أصفارعمى اعتبار أنأ مصفكفة مف العناصر ذات. 
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الفئػػػػة الثانيػػػػة )كاحػػػػدة مػػػػػف  مػػػػف كممػػػػةنختػػػػار أكؿ  -ب             
كغير مكجكد في  1عدد أقل ما يمكف مف  ذاتدكف معنى مف     الكممات 

 .1الفئة الأكلى كنشير إليأ 

مػف الفئػة الثانيػة كذلػؾ  كممػاتتتشكل بقية ال -ت     
 .الفئة الأكلى ككممات 1بالجمع 

                               ................................

                              .....

8)-(4          .....

                        .....0

123222122

113121111

1321











s

s

s

vvvv

vvvv

vvvv





 

التػػي  Wعػػة تسػػتمر العمميػػة حتػػى نحصػػل عمػػى جميػػع العناصػػر مػػف المجمك 
 تشكل الفراغ الشعاعي المعرؼ بالمعادلة:

Wvεv iii  WVv ji  ; 

 
 (1 – 4الجدول )

,  نعد الصػف مكجكدة Wنلاحع مف الجدكؿ أف جميع الكممات المحتممة مف 
تػػتـ عمميػػة كشػػف الترميػػز بمعرفػػة العمػػكد الػػذؼ   الأكؿ يمثػػل الكممػػات ذات المعنػػى,

بداية العمكد )الصػف الأكؿ( لنحصػل عمػى إلى الكممة المستقبمة ثـ نذهب  د فيأتكج
823تحتػكؼ عمػى العناصػر  Wأصل الكممة كلتبسيط ذلؾ نعػد المجمكعػة     كممػة
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221حيػػث    هػػي كممػػات لهػػا معنػػى، يػػتـ تشػػكيل الفئػػات المجػػاكرة حسػػب الجػػدكؿ
 التالي:

نستنتج أف الكممة المرسمة  100ة المستقبمة إذا كانت الكمم .1
 ، الخطأ في المكاف الأكؿ.000هي 

نسػػػتنتج أف الكممػػػة المرسػػػمة هػػػي  101إذا اسػػػتقبمنا الكممػػػة  .2
 كأنأ حصل خطأ في المكاف الثاني. 111

نلاحع في العمكد الأكؿ بأف المكاف الذؼ أصبح فيػأ خطػأ  .3
 كالرمكز الباقية صفر. 1هك

حيح خطػػػأ كاحػػػد فػػػي أؼ مكػػػاف هػػػذا الترميػػػز يسػػػتطيع تصػػػ .4
 كاف.

الكممات فػي العمػكد الأكؿ تكػكف قريبػة جػدا مػف الكممػة فػي  .5
 بدايػػة العمػػكد أكثػػر مػػف أؼ كممػػة أخػػرػ فػػي أؼ عمػػكد قخػػر أك فػػي العمػػكد

 .نفسأ
 ا  في حاؿ كاف عدد الكممات المرسمة كبيػر  استخداـ هذ  الطريقة غير مجد   يعد

 تقنية تصحيح الأخطاء. جدا، لكف هذ  الطريقة تساعدنا عمى فهـ
 مسافة هامينغ: 4-3-3

)نسػػبة لعػػالـ الرياضػػيات هػػامينغ( بنػػاء عمػػى مفهػػكـ تػػابع  تحػػدد مسػػافة هػػامينغ
كممػػػة كالػػػذؼ يحقػػػق  nفػػػي الفػػػراغ الػػػذؼ يحتػػػكؼ عمػػػى  D(𝒗i,𝒗j)المسػػػافة الصػػػغرػ 

 مفهكـ الفراغ المترؼ)القياسي( كيعرؼ هذا التابع
9)-(4             )(............)()(),( 2211 jninjijiji aaaaaavvD  
 ( :1,0المحدكد بعنصريف ) GF(2)ممية الجمع في الحقل تتـ ع   
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10)-(4                                                               )(),(
1





n

k

jkikji aavvD

 
تحػػدد مسػػافة هػػامينغ بػػيف كممتػػيف مرمػػزتيف بمقػػدار عػػدد الرمػػكز المختمفػػة بػػيف 

 هاتيف الكممتيف.
ك , I( فػػػي الحالػػػة D=1)نحسػػػب المسػػػافة فػػػي المثػػػاؿ السػػػابق فنحصػػػل عمػػػى 

(D=2 في الحالة )II,  ك(D=3) في الحالة III. 
 القرار بناء عمى المسافة الصغرى  اتخاذ 4-4-3-1

لنفتػػرض أف عمميػػة الإرسػػاؿ تػػتـ مػػف خػػلاؿ قنػػاة ثنائيػػة متنػػاظرة كبػػدكف ذاكػػرة 
 )تككف فيها احتمالية الخطأ متساكية لكل الرمكز ككل رمز مستقل عف الآخر(

كخطأ باحتمػاؿ  ، qف يرسل بشكل صحيح باحتماؿأكل رمز يمكف  كلنفترض
p<1/2  ف احتمالية الكممة المستقبمة أحيث𝒗i'  هي𝒗i .المرسمة 

11)-(4                                       )/(
)/()/('

''
iiii vvDnvvD

ii qpvvP


 
ف تكػػػػكف أ، أمػػػػا احتماليػػػػة '𝒗ك  𝒗المسػػػػافة الصػػػػغرػ بػػػػيف  D(𝒗i',𝒗i)حيػػػػث 

 المرسمة: 𝒗jهي  '𝒗iالكممة المستقبمة 
12)-(4                                        )/(

)/()/('
''

jiji vvDnvvD

ij qpvvP


 
 تكتب العلاقةكبالتالي  q~1ك p<< 1كبما أف معظـ الأقنية تحمل الميزة

15)-(4                                             ij          ),(),(

14)-(4                                                               )/(

13)-(4                                                                )/(

''

),('

),('

'

'







jiii

vvD

ij

vivD

ii

vvDvvD

pvvP

pvvP

ji

i

 

 :إذا  
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16)-(4                                 i j          ),(),( ''  jiii vvpvvp 
 𝒗i' ك 𝒗iنسػػػػتنتج مػػػػف ذلػػػػؾ أنػػػػأ إذا كانػػػػت المسػػػػافة بػػػػيف الكممػػػػة المسػػػػتقبمة  

' هػي 𝒗iف احتماليػة إؼ كممة مرمزة مستقبمة أخرػ فأصغر مسافة مف أ المرسمة هي
𝒗i  ممكف مف أؼ كممة أخرػ. احتماؿ أكبرهك 

 نطقة أخذ القرارم 4-3-3-2
 نقػػا  حػػكؿ Wiإلػػى مجمكعػػات جزئيػػة منفصػػمة   Wيػػتـ تجزئػػة المجمكعػػة

𝒗i∈Wi  ك خصػػائص جميػػػع النقػػػا  الهػػػ 𝒗i'∈Wi أقػػرب إلػػػى  يهػػػ𝒗i ، بنػػػاء عمػػػى
 .j≠iمف اجل  𝒗iمف النقطة  𝒗i المسافة الصغرػ أؼ أقرب الكممات إلى

 لدينا العلاقة  '𝒗iمف أجل النقطة 
15)-(4                            i j              ),(),( ''  jiii vvDvvD 
 حينئذ
18)-(4                                                        '

ii Wv  
فتنتمػي إلػى  𝒗jك  𝒗iالتي تقع عمى مسافة كاحدة مػف  '𝒗iأما مجمكعة النقا  

 أؼ   W0مجمكعة 
  

19)-(4                               0j                     '  ji Wv 
 jمف أجل أؼ قيمة 

20)-(4                                                                 0

' Wvi  
أك إلػى  Wi(i=1,2,3,…..s) تنتمي إما إلػى W كبهذا فأف جميع نقا  الفراغ

W0  :أؼ 
 



136 

 

W0 ∪W1 ∪W2∪………∪ Ws=W=V∪F               (4-21) 
 

 .معنى  مف دكف مجمكعة الكممات التي  Fحيث 
 يمكف أف تككف كما يمي إذا كانت:فأما الكممات المستقبمة 

𝒗i'∈F                                                     (4-22) 
 يمكف كشف الأخطاء. بالتاليك  الكممة المستقبمة ليست مف الكممات المرمزة

 أما إذا كانت:
𝒗i'∈Wi           i≠0                                    (4-23) 

 ف:إأؼ 
D(𝒗i',𝒗i)<D(𝒗i',𝒗j)      ∀j≠i                           (4-24) 

 .𝒗jتنتج مف  '𝒗iأف  عمى اعتبار مكف تصحيح الأخطاءي
 :كانت إذا

𝒗i'∈W0                                                   (4-25)    
 ف:إيمكف القكؿ 

D(𝒗i',𝒗i)= D(𝒗i',𝒗j)       ∀j≠i                                      
 : باعتباريمكف تصحيح الأخطاء كلكف يمكف كشفها  لا  jمف أجل حالات 

W0⊂F                                                (4-26) 
 إذا:

𝒗i'∈F                                               (4-27) 
يمكػػف كشػػف  لا خاليػػة ك Fأمػػا إذا كانػػت جميػػع الكممػػات لهػػا معنػػى فتصػػبح 

   تصحيحها.  لا الأخطاء ك
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تصػبح كبيػرة بقػدر مػا  كتصػحيحها ينتج مما سبق أف إمكانيػة كشػف الأخطػاء
 .𝒗iهي مف  𝒗i'∈Wiناصر عناصر أكثر, حيث جميع الع Wiتحتكؼ 

دة عمػػى مسػػافة كبيػػرة مػػف أقػػرب كممػػة ك مكجػػ 𝒗i∈Wiيػػتـ إنجػػاز ذلػػؾ إذا كػػاف 
لترميػز ها كتصػحيحينػتج عػف ذلػؾ، أف إمكانيػة كشػف الكممػات  vj∈ Wjذات معنػى 

خطػأ  eما تعتمد عمى المسػافة الصػغرػ بػيف الكممتػيف المرمػزتيف بحيػث أنػأ لكشػف 
 سافة الصغرػ يجب أف تككف:في أؼ مكاف مف الكممة فإف الم

28)-(4                                                1min  eD 
 خطأ في أؼ مكاف تككف المسافة الصغرػ: eكلتصحيح 

29)-(4                                                12min  eD 
 خطأ يجب أف تككف المسافة الصغرػ: dخطأ ككشف  eكلتصحيح 

30)-(4                                           12min deD  
 كممة الخطأ 4-3-4 

لابػػد مػػف تحميػػل الأخطػػاء التػػي يجػػب  كتصػػحيحهاكشػػف الأخطػػاء لفهػػـ تقنيػػة 
 كشفها كتصحيحها.

  ivيقػكـ بتحكيػل مػف فػراغ الكممػات المرمػزة  Lيعد الضجيج عبارة عف مكسػط 
 )عمى مخرج قناة الإرساؿ(: iv)المرسمة ضمف القناة( إلى فراغ الكممات 

31)-(4                                                      }{ ii vvL                   
تكتػػػب هػػػذ  العلاقػػػة بشػػػكل مبسػػػط بحيػػػث تعػػػرؼ الكممػػػة الخاطئػػػة بػػػأف لهػػػا نفػػػس     

 كبالتالي تكتب عمى شكل مصفكفة: ،. تعد كممة الخطأ أنها ضجيج القناةnالطكؿ 
  32)-(4                                       .....21 n                

)2,1,.....,(تأخػػذ الرمػػكز     nii    بحيػػث, تأخػػذ 1 أك  0القػػيـi   إذا  1القيمػػة
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إلػػى الصػػفر كبػػالعكس( كبأخػػذ  1)يغيػػر   iكػػاف الضػػجيج يػػدخل خطػػأ فػػي المكػػاف 
 في حاؿ عدـ كجكد خطأ. 0القيمة 

مػف اليسػار إلػى اليمػيف، فكممػة  بػدءا  فيما يمي نشير إلى أمػاكف الرمػكز لمكممػة 
 الخطأ يمكف أف تكتب:

  33)-(4                ............... 1 iei   
 حيث :

ieiiالرمػػػػكز  (1  ,.....,, كبقيػػػػػة  1هػػػػػي الرمػػػػػكز   21
 هي أصفار. nالرمكز التي تكمل حتى 

eiiiالعلامػػػػػات  (2 ,.....,,  (n-1)هػػػػػػي عػػػػػػدد مػػػػػػف   21
 ماكف ظهكر الخطأ.أتشير إلى 

ieii( أف الرمػػكز 33-4( ك )32-4تبػػيف المعػػادلات )  ,......,, مسػػاكية   21
 اقي يساكؼ إلى أصفار.كالب 1إلى 

( تكتػػب عمػػى الشػػكل 31-4كبنػػاء  عمػػى التعريػػف لكممػػة الخطػػأ، فػػإف العلاقػػة )
 التالي:

34)-(4                                           }{ iii vvvL                   
 نشير إلى:  iv,حيث + تشير إلى الجمع الثنائي لممصفكفات       

 

  36)-(4                                .....

35)-(4                               .....

21

21

iniii

iniii

aaav

aaav





 

 نحصل عمى:
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ninin

ii

ii

aa

aa

aa













.........

37)-(4                                                222

111

 

 أك بالجمع الثنائي عمى الشكل التالي :

ninin

ii

ii

aa

aa

aa













...........

38)-(4                                                    222

111

 

 تمثل هذ  العلاقة تحكيمة فكرييأ العكسية:
39)-(4                                          }{1  

iii vvFv 
 (4-4تتمثل عممية إدخاؿ الخطأ في الشكل )

 

 
 

 ( المخطط التمثيمي لعممية إدخال الأخطاء4-4الشكل )
 الأخطاء المنفردة 4-3-4-1
 تػػػػرض أف كػػػػل رمػػػػز مرسػػػػل يتػػػػأثر بالضػػػػجيج بشػػػػكل مسػػػػتقل عػػػػف الآخػػػػر,لنف

نرا  في الضجيج المتغير نشير  كبالتالي تظهر الأخطاء مستقمة عف بعضها كهذا ما
  .pإلى الأخطاء التي تظهر في الأقنية الثنائية التناظرية 
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بقػػانكف  n خطػػأ مسػػقل ضػػمف كممػػة طكلهػػا rيػػتـ حسػػاب احتماليػػة ظهػػكر 
 يالتكزيع الثنائ

40)-(4                                                               )1()( rnrr

n ppCrp   
تهبط فجػأة  الاحتماليةهذ  العلاقة محققة مف أجل أؼ ترميز, يبيف الشكل أف 

 :خطأ أك أقل فهي   eأما احتمالية ظهكر  ا  في حاؿ تجاكز عدد الأخطاء حدا  معين

41)-(4                                                            p)-(1pC=(r)p=e}P{r
e

0r

r-nrr

n

e

0r




 

لػػيس تعتمػػد عمػػى عػػدد الأخطػػاء ك  الخطػػأيف مػػف المعػػادلتيف أف احتماليػػة بػػيت 
 .عمى تكضعها

 رزمة الأخطاء  2- 4-3-4
 مػف فتػرة الرمػز أكبػرتظهر الأخطاء عمى شكل رزمة إذا كانت فترة الضػجيج 

كتسػمى رزمػة الأخطػػاء، تنػتج هػذ  الأخطػػاء نتيجػة تػأثير ضػػجيج النبضػات أك قطػػع 
الأسطكانة -أنظمة الذاكرة  -في القناة أك كسط التخزيف لممعمكمات )خطك  الهاتف 

 القرص المدمج(. –يسية المغناط
هػػي سمسػػمة مػػف الرمػػكز )صػػحيحة أك خاطئػػة( حيػػث أكؿ  إذاً رزمااة الأخطاااء:

 .pكقخر رمز يككف خطأ تظهر الرمكز الصحيحة المتتالية كمجمكعة أقل مف 
كيعتمػػػد عمػػػى المكاصػػػفات الإحصػػػائية   pتكصػػػف رزمػػػة الأخطػػػاء بالمكسػػػط 

 .لقناة الإرساؿ 
الأخطػاء كأكؿ رمػز )خطػأ( لمرزمػة التاليػة، يكجد بيف قخر رمز )خطأ( لرزمة 

 .رمز صحيح متتاؿ   pأكثر مف 
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psف بينهمػػػا آإذا كجػػػد خطػػػ    رمػػػز غيػػػر خػػػاطن )صػػػحيح( فهمػػػا يشػػػكلاف
psمػػػف الرزمػػػة، أمػػػا إذا كػػػاف  ا  قسػػػم    مػػػف  ا  فإنهمػػػا يشػػػكلاف قسػػػم ا  صػػػحيح ا  رمػػػز

 رزمتيف مختمفيف.
بأنأ طكؿ الرزمة كالذؼ يسػاكؼ إلػى العػدد الكمػي لمرمػكز )الخاطئػة  كيعرؼ 

 كقخر رمز خطأ.رمز كالصحيحة( التي تشكل رزمة الخطأ حيث يككف أكؿ 
 ي: كهػػ Dكصػػف رزمػػة الأخطػػاء أيضػػا بمكسػػط قخػػر كهػػك كثافػػة الأخطػػاء ت

 لرمكز الرزمة. النسبة بيف عدد الرمكز الخاطئة مف الرزمة إلى العدد الكمي
يكتػػػب بالشػػػكل  )(كممػػػة الخطػػػأ عمػػػى رزمػػػة مػػػف الأخطػػػاء طكلهػػػا التحتػػػكؼ 

 التالي:
 

  42)-(4              ............... 121   iiii  
 حيث:      

i ك يتكضع في المكاف  1: رمزi. 

ki 
 ك يتكضػع فػي المكػاف  1أك  0: يمثل الرمزki    مػع التأكيػد أنػأ

 .pأك يساكؼ  أكبرلا يمكف أف تظهر مجمكعة أصفار 
 

 : كشف الأخطاء وتصحيحها تقنية  4-3-5
)( mل الفػػػػراغ ذك الأبعػػػػاد ثػػػػيم knm  فػػػػراغ التصػػػػحيح ،Z  حيػػػػث لػػػػأm2  
 أك شعاع المراقبة كيمثل بعامكد.بالمصحح   Zzك يسمى   عنصر,

تشير هذ  المصححات إلى مكاف الخطأ في الكممة المرمزة, كيتـ كضع تقابػل 
 ( يحددZ( كمجمكعة المصححات )الفراغ W)الفراغ  بيف مجمكعة الكممات المستقبمة

 هذا التقابل بمكسط :
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43)-(4                   ,             }{ ZzWvzvH ii  

iiإذا كانػػت  vv  ئػػذ لا يكجػػد خطػػأ فػػي عمميػػة الإرسػػاؿ ك المصػػحح عندz 
إلػػى الصػػفر كبالتػػالي  ةفػػي هػػذ  الحالػػة مسػػاكي zكتكػػكف قيمػػة  iنفسػػأ مػػف أجػػل أؼ 

 :(43-4) تصبح العلاقة

         
                4 4 ) -(4                            2  1:                                        0}{ k

i sivH  
 

}{0بشػػػػػكل  Hنكتػػػػػب المكسػػػػػط  ivH 0كz  إذا كفقػػػػػط إذاiv  الكممػػػػػة
iiالمرسمة المرمزة أؼ vv . 

عػػػف عمميػػػػة الإرسػػػاؿ لابػػػد أف يكػػػػكف لكػػػل كممػػػػة  الناتجػػػػةلتصػػػحيح الأخطػػػاء 
 خاطئة ناتجة عف الضجيج لمقناة مصحح كحيد يختمف عف الصفر.

أبعاد   Eالممثمة بنقا  في الفراغ  يجب أف تصحح مجمكعة الكممات الخاطئة
n. 

الػػذؼ يمثػػل الأخطػػاء التػػػي  Eكذلػػؾ بتقابػػل بػػيف نقػػػا  الفػػراغ  نحػػدد مكسػػط
  Zيمكف تصحيحها كالفراغ المصحح 

45)-(4                                                   }{ Ez  

 
46)-(4                                                                   }{1 Zzz  

 
عمػػى الشػػكل  ك  H كسػػطيفبمسػػاعدة الم كشػػف الأخطػػاء كتصػػحيحهايػػتـ 

 التالي:
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 إذ تبيف لنا .1
47)-(4                                     0}{ 

ivH

 
 نأ تمت عممية كشف الخطأ.إنقكؿ  zدكف أف نبيف قيمة 

عندئػػذ يمكػػف  Zفػػي الفػػراغ  zإذ تمػػت معرفػػة قيمػػة  .2
 تصحيح الخطأ

48)-(4                                                                  }{ zvH i 

 
 نحصل عمى إذ بمعرفة 

49)-(4                                                             }{  z 
كبمسػػاعدة الكممػػة الخاطئػػة المعركفػػة نحصػػل عمػػى الكممػػة الصػػحيحة 

 )الكممة المرسمة(.
50)-(4                                                   }{1

iii vvvF   
 مصفوفة التصحيح )المراقبة(  4-3-6

بتحكيمة أحادية الاتجا  بيف فراغ الكممات المستقبمة ك فراغ   Hيحدد المكسط 
التحكيمػػة العكسػػية غيػػر معركفػػة( ك نحصػػل عمػػى أبسػػط بنيػػة لممكسػػط المصػػححات )

H  :مف هذ  التحكيمة 

; 51)-(4         )2(,, GFcah iiij    
mnmnmm

nn

nn

cahahah

cahahah

cahahah







.....

.............................

.....

.....

2211

22222121

11212111

 

ijh  مكسطات تمثل المصفكفة :H. 

ia مستقبمة.: رمكز الكممة ال 
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ic  الإحداثيات التي تحدد النقطة :z .)مركبات المصحح( 
 ( بشكل مختصر:51-4يمكف أف تكتب العلاقة )

52)-(4                                      

....

................

....

....

21

22221

11211





















mnmm

n

n

hhh

hhh

hhh

H 

 كتسمى هذ  المصفكفة بمصفكفة المراقبة.
 نشير إلى الكممات بشكل مصفكفة )صف(:

  53)-(4                                                     ....21 naaav  
 

 كالمصححات عمى شكل مصفكفة )عامكد(:

54)-(4                                                          
...

2

1





















mc

c

c

z 

 
عمػػى الشػػكل  (51-4)نػػأ يمكػػف كتابػػة العلاقػػة أنسػػتنتج مػػف العلاقػػات السػػابقة 

 التالي:
55)-(4                                                          zvH T  

 .vمصفكفة النقل )التحكيل( لممصفكفة   Tv حيث
)(ستقبمة هي الكممة المرسػمة كتككف الكممة الم vv   (43-4)طبقػا لمعلاقػة 

 حيث المصحح يساكؼ الصفر.
56)-(4                                                                         0TvH 
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 مف خلاؿ المعالجة لهذ  المصفكفة يمكف كتابتها عمى الشكل التالي:

  57)-(4              

....1....00

............00

....0....10

....0....01

21

22221

11211

QI

qqq

qqq

qqq

H m

mkmm

k

k





















   

 : Qكتككف  mدرجة المصفكفة الأحادية مف ال mIحيث     
 

58)-(4                                            

....

................

....

....

21

22221

11211





















mkmm

k

k

qqq

qqq

qqq
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لا تتغيػػػر خػػػكاص أنػػػأ مػػػف خػػػلاؿ تغييػػػر ترتيػػػب الرمػػػكز لمكممػػػة المرمػػػزة يتبػػيف 

ترميػػػز مكػػافن. تنقػػل رمػػػكز عمػػى ننػػا حصػػمنا إالكشػػف أك التصػػحيح لمترميػػز كنقػػػكؿ 
تقكدنػػا إلػػى  Hعمػػدة المصػػفكفةكنقػػل أ   Hكممػػة الترميػػز إذا نقمنػػا أعمػػدة المصػػفكفة

 ترميز مكافن.
   Hالترميز الزمري اعتمادا عمى مصفوفة المراقبة  4-3-7

 تكتب الكممة المرمزة عمى شكل مصفكفة )صف(:
  59)-(4                                             ........ 121 nmm aaaaav    

 الرمكز الأكلى:    
  60)-(4                                                               ....21 maaac     

أك تصػػحيح الأخطػػاء كتسػػمى برمػػكز إضػػافية تسػػاعد عمػػى كشػػف  ا  رمػػكز  تعػػد
 أما بقية الرمكز: ،المراقبة
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  61)-(4                                                      ....1 kmm aai  
  حيث

                                  nkm  
 تسمى رمكز المعمكمات كبالتالي تكتب الكممة المرمزة:

  a)-61-(4                                                                        icv  
( نستعيف k)رمكز المراقبة( بناء عمى رمكز المعمكمات ) mتحديد الرمكز يتـ 

 :  (44-4)دلة بالمعا
 

62)-(4                                                                          0THv

 نستنتج مما سبق:   
 

  63)-(4                                00. 







 TT

T

T

m

T Qic
i

c
QIHv

 أك:
64)-(4                                                                                         TT Qic  

تحػػػدد عمميػػػػة رمػػػػكز المراقبػػػػة بدلالػػػػة رمػػػػكز المعمكمػػػػات كتسػػػػمى هػػػػذ  العمميػػػػة 
 يمكف كتابتها: (64-4)بالترميز، فالعلاقة 

 

65)-(4                          
......
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 ينتج عف ذلؾ:
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66)-(4                    1                                    .
1

mjaqa
k

i

imjij 


 

أؼ أننػػػا نحصػػػل عمػػػى رمػػػكز المراقبػػػة مػػػف تشػػػكيمة خطيػػػة باسػػػتخداـ الجمػػػع 
 الثنائي لرمكز المعمكمات.

سػػاكؼ بحيػػث تصػػبح النتيجػػة ت تطبػػق خاصػػية المصػػحح عمػػى كممػػات الترميػػز
ذا حصػػل أثنػاء عمميػػة الإرسػاؿ أؼ خطػػأ فػإف المصػػحح يصػبح لا يسػػاكؼ  الصػفر، كا 

 .الصفر
كيسػػػمى  ,(50-4)ك  (49-4)ك  (43-4)تصػػػحح الأخطػػػاء مػػػف العلاقػػػات 

فيمػا لػك كانػت رمػكز المعمكمػات المختػارة عشػكائيا مكجػكدة فػي بدايػة  اً الترميز نظامي
)أك نهايػػة الكممػػة المرمػػزة(، كهػػذا الترميػػز لػػأ ميػػزة كهػػي أف عمميػػة التصػػحيح تكػػكف 

بكابػة يػتـ كصػمها فػي زمػف  بسيطة, حيث أنأ في عممية كشػف الترميػز نسػتخدـ فقػط
 كصكؿ رمكز المعمكمات فقط كهي الرمكز التي تهمنا في الاستقباؿ.

 في حال تصحيح الأخطاء   Hالعلاقة بين أعمدة المصفوفة  4-3-7-1
لتصػػػػػحيح  H تحديػػػػػد الشػػػػػرك  التػػػػػي يجػػػػػب أف تتحقػػػػػق فػػػػػي المصػػػػػفكفةيػػػػػتـ 
 بمة: أف الكممة المستق لنفترض،  eالأخطاء 

67)-(4                                                 vv  
 حيث

  68)-(4                                                 ............... 1 iei   
 .1رمز يساكؼ  eهي كممة الخطأ كفيها  

 :  vالمصحح المقابل لمكممة 
69)-(4                                 )( TTTT HHvvHvHz   

 ينتج مف ذلؾ: 0THv  كبما أف :
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70)-(4                                                                      THz  
 أك:

71)-(4                 

...

...

...

....

................

....

....
1

21

22221

11211













































ie

i

mnmm

n

n

hhh

hhh

hhh

z





 

nhhhبػػػػ   Hكلمتبسػػػيط نشػػػير إلػػػى أعمػػػدة المصػػػفكفة  كالعلاقػػػة      21̀....
 تكتب بالشكل التالي: (4-71)

  72)-(4                                                
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  73)-(4                                      ............... 11  ieieii hhz  
21....1كبما أف:  ii لدينا ينتج 

   74)-(4                                                            .....1 iei hhz  
ف يكػػكف المجمػػكع )الجمػػع أ يجػػبخطػػأ فػػي أؼ مكضػػع  eتصػػحيح يتبػػيف أف  

 لا يسػػاكؼ الصػػفر كذلػػؾ حسػػب العلاقػػة Hعػػامكد مػػف المصػػفكفة  e( لػػػ ا  يكػػكف ثنائيػػ
هكذا  نحصل عمى مصػححات منفصػمة لكػل كممػة خاطئػة تحتػكؼ عمػى ، ك (4-74)

e  .خطأ 
يسػػػاكؼ  عػػػامكد لا eبحيػػػث يكػػػكف مجمػػػكع   Hيػػػتـ اختيػػػار أعمػػػدة المصػػػفكفة 

 لأعمدة أخرػ: e مجمكع 
75)-(4                                                 .......... 11 jejiei hhhh  
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 j1……jeكقػػػيـ   nك 1منفصػػػمة تقػػػع بػػػيف  i1……ieفمػػػف أجػػػل أؼ قيمػػػة  
 كليس بالكل(i1……ie )التي يمكف أف تتساكػ بعدد ما    nك 1منفصمة تقع بيف 

             عناصر الأعمدة حينئذ يمكف جمع كل
76)-(4                                              0.......... 11  jejiei hhhh

 كبإجراء عممية الترتيب :
77)-(4                                                                    0..... 21  eii hh

eiiلؾ مف أجل قيمة مف كذ  H، نطبق عمػى المصػفكفة n1ضمف المجاؿ   ....21
خطأ، كما يمكف أف نبيف في هذ   eالتي تعطي إمكانية تصحيح  (75-4)المعادلة 

12الحالة أف المسافة بيف كممتيف تساكؼ إلى  e:إف المسافة بيف كممتيف . 

78)-(4                                 ),(
1 1

 
 


n

k

n

k

kjkikji baavvD 

jkikkحيث:  aab  
 التي حصمنا عميها هي رمكز لكممة ترميز تحقق العلاقة:  kbإف الرمكز 

79)-(4                                                       0THw 
 حيث:

  80)-(4                    .....2 jin vvbbbw  
 في الحقيقة:

81)-(4                          0)( 
T

j

T

i

T

ji

T HvHvvvHHw 
متػػػػيف مرمػػػزتيف لا عمػػػى التعيػػػػيف ( فػػػػإف المسػػػافة بػػػيف كم78-4مػػػف العلاقػػػة )

 تساكؼ إلى عدد المركبات التي تختمف عف الصفر بالنسبة لكممة مرمزة أخرػ.
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التػػي تختمػػف عػػف الصػػفر فػػي الكممػػة  رمػػكزيعػػرؼ كزف كممػػة الترميػػز بعػػدد ال
الكاحػػدة. إذا المسػػػافة الصػػػغرػ بػػػيف كممتػػػيف مرمػػػزتيف يسػػػاكؼ إلػػػى كزف كممػػػة ترميػػػز 

 غرػ بيف كممتيف مرمزتيف بأقل كزف لمكممة المرمزة.أخرػ. كتحدد المسافة الص
12هي كممة مرمزة تساكؼ إلى كزف  wلنفترض أف  e:نشير إلى الكممة ، 

  82)-(4                                                   ............ 121  eiiw  
 هي كممة مرمزة، إذا لدينا العلاقة: wكبما أف 
83)-(4                                                                          0THw 

12فمف أجل أؼ كممة ترميز ذات كزف  e: 
84)-(4                                                0..... 121211   eieii hh 

 أك:
85)-(4                                                               0..... 121  eii hh 

 ف تككف العلاقة التالية محققة:أ( فلا يمكف 77-4كبناء عمى العلاقة )
86) -(4                                                               0..... 21  eii hh 

12كبالتػػػػػالي لا يكجػػػػػد أؼ كممػػػػػة ذات كزف أقػػػػػل مػػػػػف  e   التػػػػػي هػػػػػي الػػػػػكزف
 .الأصغرؼ )المسافة الصغرػ(

سنشػكل كممػة ترميػز ذات كزف   minDكلتقييـ الحػد الأعمػى لممسػافة الصػغرػ 
w لا يتجػػاكز  ؼ صػػغر بحيػػث الػػكزف الأw  أؼwD min   كيػػتـ إنشػػاء هػػذ  الكممػػة

 عمى الشكل التالي:
كالبقيػػػة  1رمػػػز كحيػػػد مػػػف المعمكمػػػات يسػػػاكؼ  الكممػػػة المرمػػػزة التػػػي لهػػػا تمغػػػى

، فػػػإف كزف هػػػذ  الكممػػػة هػػػك 1رمػػػز لممراقبػػػة ذات  mالتػػػي فيهػػػا  ةلكػػػف الكممػػػصػػػفر ك 
mw 1 مػػػف  أكبػػػر، كمػػف البػػػديهي فػػإف الػػػكزف الأصػػغرؼ لا يمكػػػف أف يكػػكفw 

mDبػػػػالرغـ مػػػػف أف  1min،  كلتصػػػػحيحe  لػػػػدينا  (29-4)خطػػػػأ طبقػػػػا لمعلاقػػػػة
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122 min  eDme  أؼ أنػأ لتصػحيحe  خطػأ لمرمػز يجػب أف يكػكف أقػل مػػا
 رمز لممراقبة.  2eيمكف 

 .2eمف  أكبرمعظـ الكممات المرمزة لها عدد مف رمكز المراقبة 
 في حال كشف الأخطاء :  Hالعلاقة بين أعمدة المصفوفة  4-3-7-2

ؿ كشػف الأخطػػاء أكثػػر مركنػػة ممػا هػػك عميػػأ فػػي حػػاؿ تكػكف الشػػرك  فػػي حػػا
( تصػػػبح مختمفػػػة عػػػف الصػػػفر دكف أف تكػػػكف 70-4تصػػػحيح الأخطػػػاء، فالعلاقػػػة )

، فػػػي هػػػذ  الحالػػػة الكممػػػة dمنفصػػػمة، لنفتػػػرض أف عػػػدد الأخطػػػاء المػػػراد كشػػػفها هػػػك 
 الخاطئة لها الشكل التالي:

 
  87)-(4                    ............... 1 idi   

 
'0كمػػف العلاقػػة  TwH   حيػػث'H   لهػػا الأعمػػدة'

....
''

21 nhhh 
 حتى نميزها عف الحالة السابقة( نحصل عمى : ة)نشير إليها بفتح

  0

...
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nhhh
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

 

 كبالتالي :
88) -(4                                                        0'.....' 1  idi hh 

dii  .n1منفصمة بيف  1.....
( ينتج أنأ فػي حػاؿ كشػف خطػأ كاحػد فػي المصػفكفة 88-4) مف العلاقة

'H  .يجب أف تككف جميع أعمدتها مخالفة لمصفر 
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ed( فػإف كشػف 88 -4( ك )87 -4مػف العلاقػة ) 2   خطػأ يكػافن
 .ا  خطأ كبالعكس إذا كاف عدد الأخطاء التي يجب كشفها عدد فردي eتصحيح 

           12  pd                89)-(4            ,....1,0p  
    يمكػػػف تحديػػػدها بسػػػهكلة كذلػػػؾ بنػػػاء عمػػػى العلاقػػػةH'  إذا مصػػػفكفة المراقبػػػة

(4-88: ) 
90) -(4                                  0'.....' 121  pii hh 

 كاحدات: اتككف محققة فيما لك أخذنا صفا ذ
 

91)-(4                                  ......,
1

,
1

'
2

2

1

1 




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



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
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h
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 أؼ :

92) -(4                                               
1.....11

.....
'

21











nhhh
H 

( كبنػػػػػػاء عمػػػػػػى أف 91-4( ك )90-4فػػػػػػي الحقيقػػػػػػة بإدخػػػػػػاؿ العلاقػػػػػػات )
 المجمكع الثنائي لعدد زكجي مف الرمكز هك صفر نحصل عمى ما يمي:

 

93) - (4                                            0
10

..... 1221

















  pipii hhh 

nhhhهػػػػذ  العلاقػػػػة محققػػػػة مػػػػف أجػػػػل أؼ قيمػػػػة للأعمػػػػدة  ,.....,, كفػػػػي   21
المعدكمة )التي تساكؼ الصفر(، كبالتالي إذا كػاف  الحالة الخاصة مف أجل القيـ

المطمكب مف المرمز هك كشف الأخطاء المفردة فالمصػفكفة تكتػب عمػى الشػكل 
 التالي:
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  94)-(4                                                               1,.....,1,1'H 
 في هذ  الحالة الكممة المرمزة:

  95) - (4                                                      .....21 naaav  
 

1تمثػػػػػػل الرمػػػػػػكز التػػػػػػي عػػػػػػددها  nk ا عشػػػػػػكائيا رمػػػػػػكز رمػػػػػػزا نختارهػػػػػػ
كبنػػاء   0THvالمعمكمػػات كالرمػػز الأكؿ يمثػػل رمػػز المراقبػػة كمحػػدد بالعلاقػػة 

 ( يمكف أف تكتب:95 -4عمى العػلاقة )
96) - (4                                  .....321 naaaa  

ذا استقبمنا  '0كا  TvH  :أؼ 
97) - (4                                    0..... 121   nn aaaa 

 خل فيها عدد فردؼ مف الأخطاء.يمكف أف نقكؿ أف عممية الإرساؿ أد
لإضافة رمز مراقبة بالإضافة إلػى رمػكز التصػحيح نحصػل عمػى معمكمػة 

 إضافية كهي أف عدد رمكز المعمكمات فردية أك زكجية.
فإنػأ يقػكـ أيضػا  ا  ففي حاؿ هذ  الإضػافة لهػذا المرمػز تصػحح خطػأ كاحػد

ة هػػي مػػف بكشػػف أخطػػاء مضػػاعفة )خطػػأيف(، فػػي هػػذ  الحالػػة مصػػفكفة المراقبػػ
ذا تػـ إضػافة رمػز المراقبػة دكف (92–4الشكل  مػف رمػكز المعمكمػات التقميػل ( كا 

 فتصبح مف الشكل:

98) - (4                          
1....111

....0
'
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nhhh
H 

 
 رمز كيككف:  1nكممة الترميز في هذ  الحالة طكؿ 
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99) -(4            )2(                               2

2

1
GFc

c

C
vHz T 
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 :هك مصفكفة عامكدية أؼ 1Cبينما 

100)- (4                   
.....
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...1....111
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nhhhلنعػػػػػد المصػػػػػفكفة العامكديػػػػػة  ,.....,, تحقػػػػػق الشػػػػػرك   Hمػػػػػف المصػػػػػفكفة 21
 الضركرية لتصحيح خطأ كنعد فيما يمي الحالات التالية:

 01 C  02ك c   1حيػػػػػػػػػػػثC  المصػػػػػػػػػػػفكفة
عنصر، في هذ  الحالة فإنأ لا يكجػد أؼ  mعامكدية مف ال

 خطأ.
 01 C  12ك c   نسػػػػتنتج أنػػػػأ يكجػػػػد خطػػػػأ

 يمكف تصحيحأ.
 01 C  12ك c   0نسػػػػػػػػػػتنتج أف الرمػػػػػػػػػػزa 
 خطأ.

 01 C  02ك c  ف آنسػػتنتج أنػػأ يكجػػد خطػػ
 لا يمكف تصحيحهما.

 : Gعمى المصفوفة المولدة  بالاعتمادترميز المجموعة  4-3-8
 تعرؼ المصفكفة المكلدة بأنها تحقق العلاقة التالية:

101)-(4                                                                             iGv  
مػػػػف العلاقػػػػػة   vؿ نبػػػػد Gكالمصػػػػفكفة  Hكلبيػػػػاف العلاقػػػػة بػػػػيف المصػػػػفكفة 

0THv  :فنحصل عمى 
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102)-(4                                            0)(  TTT iHGiGH 
 كبما أف هذ  العلاقة محققة لجميع رمكز المعمكمات بالتالي:

103)-(4                                                               0THG 
 ( : 57-4كطبقا  لمعلاقة )

  104)-(4                                                 QIH m 
( 58-4ؾ مػػػف العلاقػػػػة )عػػػامكد كذلػػػ kصػػػف ك  mمصػػػفكفة مػػػف  Qحيػػػث 
 هي مف الشكل: Gنلاحع أف 

105)-(4                                                  ][ k

T IQG  
 ( محققة:103-4تككف العلاقة )

 

    106)-(4                                     0. 
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QIHG
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m

T 

 : pبالمصفكفة  TQنشير إلى المصفكفة 
107)-(4                                              TQp  

 حيث:
P  =k  ،صفm .عامكد 
Q  =m  ،صفk .عامكد 
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 أؼ:
  109)-(4                                       kIPG  

   

110)-(4                                     

1....00....
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 ( :109-4( ك )101-4( ك )a-61-4كطبقا  لمعلاقات )

 
      111)-(4                                 i        ipIpiicv k  

 حيث ينتج:
 

112)-(4                                                                                  ipc  
كهػي العلاقػػة التػػي تعطينػػا رمػػكز المراقبػة بدلالػػة رمػػكز المعمكمػػات كبنػػاء عمػػى 

 ( لدينا:112-4لاقة )العػ
 

  113)-(4         
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 رمكز المراقبة:
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114)-(4                                              
1

,1 mapaa ij

k

i

jimj 


 

( لمترميػػز الػػذؼ dualيسػمى الترميػػز الػػذؼ حصػػمنا عميػػأ بػػالترميز الازدكاجػػي )
 .Hتـ الحصكؿ عميأ مف 

 تشكيل المصححات: 4-3-9
TTيككف المصحح المعطى بالعلاقة  zvH  :عمى الشكل 

115)-(4                                                           TT Hvz   
 أك:

   116)-(4                                
TT

m

T pIicz  
 حيث:

c  .مصفكفة رمكز المراقبة المستقبمة 
i  .مصفكفة رمكز المعمكمات المستقبمة 

 عند عممية النقل 

    117)-(4                                      pic
p

I
icz

mT 







 

 العلاقة التالية: ( ندخل112-4كطبقا لمعلاقة )
118)-(4                                              pic  

عمميػػػػػة الترميػػػػػز لرمػػػػػكز العمميػػػػػات  الناتجػػػػػة عػػػػػفالتػػػػػي تمثػػػػػل رمػػػػػكز المراقبػػػػػة 
 المستقبمة، كمف المعادلات السابقة:

  119)-(4                                                            cczT  
يػػػتـ إنجػػػاز هػػػذ  المعادلػػػة كمػػػا فػػػي الشػػػكل.  مػػػف خػػػلاؿ هػػػذ  الطريقػػػة نشػػػكل 

 (.115-4لضركرية نطبق العلاقة )المصححات، كبإدخاؿ عممية الضرب ا
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 ( تحديد المصححات5-4الشكل )

 
 ترميز هامينغ الزمري المصحح لخطأ واحد : 4-3-11
 أكبػر m2تصحيح خطأ كاحػد فػي كممػة يجػب أف يكػكف عػدد المصػححات إف 

بالإضػافة إلػى عػدـ  رمػز  nأف طػكؿ الكممػة  يسػاكؼ  اعتبػارعمػى  1nيساكؼ  أك
 :كجكد أؼ خطأ

120)-(4                                              12  nm 
 أك

121)-(4                                     12  mkm 
مػػف رمػػكز  kكهػػي العلاقػػة التػػي تحػػدد عػػدد رمػػكز المراقبػػة عنػػدما يعطػػى عػػدد 

 المعمكمات في حالة تصحيح خطأ.
 .iالعدد ثنائيا  ih، يمثل العامكد Hيتككف ترميز هامينغ مف مصفكفة مراقبة 
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122)-(4                                  
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jihhحيث:    ji   )مف شرك  تصحيح خطأ كاحد(  0       

 تمثل الكممة الخاطئة بخطأ كاحد:
  123)-(4                                ........ i  

 نستقبل:  jvإذا أرسمت 
124)-(4                                      jj vv 

 كيككف المصحح المقابل:
125)-(4                                         TT

j HvHz  
 أك

  126)-(4                                           

...

...

....21 iin hhhhz 
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





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الذؼ يشػير إلػى المكػاف الػذؼ يكجػد فيػأ  Iأؼ أف المصحح ممثل ثنائيا بالعدد 
مبػػػدؿ مػػػف ثنػػػائي إلػػػى  إلػػػى كنحتػػػاج فيػػػأ ا  خطػػػأ، كهػػػذا يجعػػػل كاشػػػف الترميػػػز بسػػػيط

 عشرؼ.
يصػػحح ترميػػز هػػامينغ جميػػع الأخطػػاء البسػػيطة كلا يمكػػف أف يصػػحح أخطػػاء 

 eامػػل، حيػػث أف الترميػػز الػػذؼ يمكػػف أف يصػػحح مرمػػز كإنػػأ مضػػاعفة كنقػػكؿ عنػػأ 
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خطػػأ أك أكثػػػر  1eخطػػأ فػػي أؼ مكػػاف كلكػػف لا يمكػػػف أف يصػػحح أؼ شػػكل مػػف 
 يسمى المرمز الكامل.

فػي حالػة الرمػكز الكاممػة عػدد المصػححات مسػاك إلػى عػدد الكممػات الخاطئػة 
 خطأ أك أقل. eالمشكمة مف 

 ز مكافئة.التراميز الكاممة هي ترامي
 مرمز هامينغ: 4-3-11-1

كبمركبػػػة  ihرمػػػز مراقبػػػة بحيػػػث تلائػػػـ الأعمػػػدة  mلتبسػػػيط الحسػػػاب نختػػػار 
1210تختمػػف عػػف الصػػفر، هػػذ  الأمػػاكف  2,......,2,2,2 m   تشػػير إلػػى رمػػكز المراقبػػة

ic   كالمعمكماتii  كتب الشعاع المرمز عمى الشكل:كلذلؾ ي 
  127)-(4                                ....54321 niiciccv  

كنتيجػػػة تكضػػػع رمػػػكز المراقبػػػة ينػػػتج مػػػف ذلػػػؾ أف هػػػذا المرمػػػز غيػػػر نظػػػامي 
 كتعطى رمكز المراقبة مف العلاقة:

0THv 
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,.....,دلػػة حيػػث الرمػػكز معا mكتكػػكف العلاقػػة المكافئػػة مككنػػة مػػف  21 cc   لا
تعػػاد أكثػػر مػػف مػػرة كيعبػػر عػػف رمػػكز المراقبػػة بنػػاء عمػػى رمػػكز المعمكمػػات، بػػدأ مػػف 

 قخر خط يمكف أف نكتب:

..........

........

130)-(4                                                    .....

.....

.....

654

632

531









m

n

n

n

c

iiic

iiic

iiic

 

 كاشف ترميز هامينغ: 4-3-11-2
ؾ في الاستقباؿ فإف الكممة المرمزة تطبق عمى خمية ثنائيػة فػي الػذاكرة بعػد ذلػ

 نحسب المصحح:

  131)-(4                                  
...

........
2

1

1

1

'













































n

n

m

T

i

c

c

hh

e

e

vHz 

 تتـ عممية حساب:  Hكبناء عمى بنية المصفكفة 

.................................

.132)-(4                                           ..........................................

.....

.....

1

6321

531









e

iiice

iiice

nm

nm

 

 
العدد الثنائي يتـ حسابأ  meee ضمف كاشف الترميز )ضمف   21.....

خطػػػاء مبػػػدؿ ثنػػػائي عشػػػرؼ( عمػػػى الخػػػرج نحصػػػل عمػػػى إشػػػارة تشػػػير إلػػػى أمػػػاكف الأ
 تساعدنا عمى عممية التصحيح.
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 مثال :
 رمكز المعمكمات: k=4ليكف لدينا 

 حدد رمكز المراقبة كرمكز الكممة ثـ بيف عممية الترميز ككاشف الترميز.
 الحل:

               n=3+4=7   كبالتالي   m=3ينتج أف  m  +k ≤2m+ 1مف العلاقة 
  Hكتككف المصفكفة 

H= [
                        
                        
                           

] 

 
 :كالكممة المرمزة 

[C1,C2,i3,C4,i5,i6,i7] =V 
 )مف رمكز المعمكمات ( كيتـ تحديد رمكز المراقبة مف المصفكفة 

 
C1 = i3 + i5 + i7 
C2 = i3+ i6 + i7 
C4 =i5 + i6 + i7 
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 مرمز هامينغ

كتحسػػػػػب رمػػػػػكز  RDالترميػػػػػز بكاسػػػػػطة مسػػػػػجل إزاحػػػػػة كيػػػػػتـ إنجػػػػػاز عمميػػػػػة 
   التصػػػحيح مػػػف عمميػػػات الجمػػػع ذات النمػػػكذج الثنػػػائي. بعػػػد تشػػػكيل الكممػػػة المرمػػػزة 

عمػى الخػػرج عمػى شػػكل  تـ قطػع الػػدخل إلػى المسػجل كيبػػدأ تفريػغ محتػػكػ المسػجليػي
متكالية مف النبضات ) ك ذلؾ بتزامف مف نبضات الساعة بحيث في النهاية نحصػل 

 .كممة الترميز( عمى
أمػػا عمميػػة كاشػػف الترميػػز ) فػػي الاسػػتقباؿ( فيػػتـ حسػػاب المصػػححات عمػػى 

 الشكل التالي:
e1= c`4 + i`3+ i`6+ i`2 
e2 = c`2 + i`3+ i`6+ i`7 

الػػذؼ  ∆( بإدخػػاؿ كاشػف الترميػػز e1 , e2 ,e3كيػتـ إدخػػاؿ المصػححات )
ثنائيا  د الترتيب ممثلا  عد يككف فيهايعطي إشارة التصحيح للأخطاء في الخمية التي 

(e1 ,e2 ,e3 ). 
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 دارة كشف الترميز

يتـ فصل رمكز المعمكمػات بػدارة البكابػة المكضػكعة عمػى الخػرج التػي تكصػل 
فػػي المحظػػات رمػػكز المعمكمػػات التػػي تظهػػر عمػػى الخرج)المرمػػز غيػػر النظػػامي فػػي 

 هذ  العممية , تعقد تجهيزات كاشف الترميز(.
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 مسائل الفصل الرابع

 ( :1المسألة )
 لتكف مصفكفة المراقبة

[
                        
                        
                           

]   H= 

بيف مف خلاؿ تحكيل عناصر هذ  المصػفكفة أنػأ يمكػف أف تصػبح  - أ
 .H' = [  I3 Q ]مف الشكل 

ص الكشػػػف ك أثبػػػت أنػػػأ مػػػف خػػػلاؿ عمميػػػات التحكيػػػل هػػػذ  بػػػأف خػػػكا -ب  
 التصحيح تبقى كما هي.

 'Hمف الحالتيف  قبة بدلالة رمكز المعمكمات في كلحدد رمكز المرا –ج 
, H. 

 :(2المسألة )
، ك مػف ثػـ |G = | PIK( المصػفكفة 1مػف المسػألة ) Hحػدد مػف المصػفكفة 

 . Gنجاز عممية الترميز باستخداـ المصفكفة إ
  :(3المسألة )

تـ إضػافة تػ ,n =7 ،K= 4 , m =3رمػز هػامينغ لم Hلتكف لدينا المصػفكفة 
 . ك المطمكب:(98 - 4)صف كاحد لهذ  المصفكفة كما في المعادلة 

 حسب المصحح في كل مف الحالات التالية :ا
  a2' = a2 +1 . أ
 a0' = a0 + 1 . ب
 a3' = a3 + 1  ,  a4' = a4 + 1 . ت
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 ثـ اتخذ القرار بدلالة قيـ هذ  المصححات
 

 (: 4المسألة )
فػي حالػة  Z  العمميػات الحسػابية الضػركرية لحسػاب المصػحححػدد عػدد 
  .استعماؿ العلاقة

ZT = V' HT 
        أك العلاقة

ZT = [C' + C'']        
 (:5المسألة )

رمػكز المعمكمػات  أحػد. n = 7ليكف ترميز هامينغ المصحح لخطػأ كاحػد 
ات التي الأربع يتحكؿ إلى رمز مراقبة كذلؾ لكشف أخطاء مضاعفة. حدد الكمم

 لها معنى في هذا المرمز.
 (:6المسألة )

 كمصفكفة المراقبة k =3 ,n =6لنعد الترميز
 

H=[
                 
                 
                 

] 

 أـ لا. بيف إذا كاف الترميز كاملا   -أ 
مػػػػػػا هػػػػػػك القػػػػػػرار الػػػػػػذؼ تػػػػػػـ اتخػػػػػػاذ  فيمػػػػػػا لػػػػػػك كانػػػػػػت قػػػػػػيـ  -ب 

 ت التالية:المصححات في كلا مف الحالا
ZT =111                ,        ZT = 010 
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 (:7مسألة)ال
مرمػػز زمػػرؼ مصػػحح لخطػػأ كاحػػد )تػػاـ(  ك ترميػػز تكػػرارؼ قػػادر  فتػػرضلن

 عمى تصحيح خطأ كاحد.
 .k/nقارف بيف كلا المرمزيف مف حيث معدؿ المعمكمات 
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 الفصل الخامس

  cyclic coding   الدوري  الترميز
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 الفصل الخامس

 cyclic coding  الدوري  الترميز

 مقدمة 5-1
 1nكثيػػر حػػدكد مػػف الدرجػػة تتشػػكل الكممػػة مػػف  الكتمػػي الترميػػزهػػي جػػزء مػػف 

  .n عددهالهذ  الكممة رمكز  أمثالأ

  1)-(5                                     ......... 1

110



 n

n xaxaaxv 
الكممػػػة تمثػػػل عمػػػى شػػػكل مصػػػفكفة خطيػػػة فػػػإف رمػػػكز  الزمػػػرؼ  الترميػػػزكمػػػا فػػػي 

   .x(v(أمثاؿ كثير الحدكد  مف)صف( 
  2)-(5                                           ........ 110  naaav 

كممػة لهػا معنػى فػإف أؼ عمميػة نقػل  vأنػأ إذا كػاف  الػدكرؼ  الترميزمف خكاص 
 دكرية لمرمكز يبقى لمكممة معنى 

]........[ 1011  inii aaaaa 
بمػػا يسػػمى )الجبػػر(, ك مجمكعػػة الكممػػات التػػي الكميػػة جمكعػػة الكممػػات تشػػكل م

  idealلها معنى بػ )المثالي( 
التػػي تحقػػق شػػرك  الفػػراغ الشػػعاعي ك داخميػػة بالنسػػبة Aمجمكعػػة عناصػػر

 لعممية ضرب عنصريف تسمى هذ  بالجبر......
ا عمميػػػػات الجبػػػػر )الضػػػػرب ك الجمػػػػع( ك التػػػػي فيهػػػػ Iمجمكعػػػػة العناصػػػػر

 عكس الجمع تسمى المثالي.
1. 1I  هي زمرة جزئية مفI 
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11فمػػػػػػػػػػػػػػػػػف أجػػػػػػػػػػػػػػػػػل       .2 Ix,Iy           فػػػػػػػػػػػػػػػػػإف
1IYXXY  

 توليد الكممات 5-2

ى بفئػػات البػػاقي مػػف معنػػ مػػف دكف تتمثػػل مجمكعػػة الكممػػات التػػي لهػػا معنػػى ك 
كأمثالأ في حقل غالكاس nمف الدرجة  x(P(نمكذج كثير الحدكد  2GF{0,1}. 

مػػف  مشػػكلا   idealتعػػد الحمقػػة هػػي جميػػع كثيػػرات الحػػدكد كفػػي هػػذ  الحمقػػة يعػػد 
 .nالدرجة  مف x(P(مضاعفات كثير الحدكد 

 ideal، فالفئػػة الأكلػػى هػػي الزمػػرؼ  الترميػػزشػػكل فئػػات البػػاقي مػػف خػػلاؿ تقنيػػة ت
 xP)(المشكل مف 

 

 

 

 

 P(x)....1..................

  P(x)).........(11)(1)(11

3)-(5      )(   )....(1      )(    )(    

  P(x)1......).........(11           )(1       )(1    1

 P(x)multipl       . ........ )(1            )(          )(    0

11

110 multiplexxxaxaa

multiplxPxxxxPxxPxx

xPmultiplixxPxxxxPxxPxx

multiplxPxxxPxP

xPxxxPxP

nn

n 













 الجبر.بما يسمى x(P(تشكل فئات الباقي لمنمكذج 
 المعادلات التالية:كبما أننا نتحدث عف فئات الباقي ندخل 

1

110 ............ 

 n

n xaxaa 
 أك

1

110 ............ 

 n

n XaXaa 
حتػى لا يػتـ التبػاس بػيف كثيػر الحػدكد ك فئػات البػاقي  Xبػػ  xحيث يتـ إبػداؿ 

 .Xبدلا  مف  xسنشير بػ 
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xP)(مكلد مف كثير الحػدكدالتشكل الجبر التي مجمكعة الكممات  نعد فيما يمي

كلمحصػػػػكؿ عمػػػػى نتػػػػائج  عشػػػػكائيا .x(P(ختيػػػػار كثيػػػػر الحػػػػدكد ايمكػػػػف  nمػػػػف الدرجػػػػة
بحيػػث الجػػداء  الزمػػرؼ مشػػابهة لمترميػػز     0XvXu   حيػػث   XvXu   كتكػػكف

0vuيػػتـ شػػرحها عمػػى شػػكل جػػداء سػػممي  x(P(عناصػػر الجبػػر مػػف النمػػكذج 

 كيتـ هذا باختيار 
 
 مثاؿ :

 
 

 

 

          4

22

3

1221

2

021120011000

2

210

2

210

3 1

XbaXbabaXbababaXbababaXvXu

XbXbbXv

XaXaaXu

xXP









 

 معطى بكثير الحدكد نجد أف أكؿ فئة الباقي
  XXXXXP  433 101 

 بالتبديل نحصل عمى:
        2

021120220110122100 XbababaXbabababababaxvxu 

 :فإذا كاف
0)()(  XvXu 

 يككف 

4)-(5                                                             
0

0

0

102102

200112

001122







bababa

bababa

bababa

 

  1 nxxP
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 أف حيػػػػث 0vuنلاحػػػػع أف المعادلػػػػة الأكلػػػػى هػػػػي نػػػػاتج الجػػػػداء السػػػػممي 
كبشػػػكل عػػػاـ أؼ نقػػػل دكرؼ للأمثػػػاؿ يعطػػػي  مركبػػػات الشػػػعاع مكتكبػػػة بشػػػكل عكسػػػي،

 صفر.لم ا  مساكيا  جداء سممي

 مات ذات المعنى  توصيف الكم 5-3
نشػػػػػػكل مجمكعػػػػػػة فئػػػػػػات البػػػػػػاقي مػػػػػػف النمػػػػػػكذج   1xxP n   فيكػػػػػػكف عػػػػػػدد

لػػػػأ  كممػػػة لهػػػػا معنػػػػى )عنصػػػػرk2نختػػػػار منهػػػػا n2عناصػػػر)الكممات( لهػػػػذ  المجمكعػػػػة
أك بنمػكذج  mمػف الدرجػة x(g (ideal)(كهػي ناتجػة عػف كثيػر حػدكد مكلػد ، معنػى(

مػف الدرجػة x(h(المكلد مػف كثيػر الحػدكد  idealمكافن عناصر مف الفراغ صفر لل 
k" هػػػك جػػػزء مػػف 0،كبمػػا أف العنصػػػر "ideal  ينػػػتج مػػػف ذلػػػؾ أنػػأ يكجػػػد كثيػػػر حػػػدكد
)x(h :بحيث 

      5)-(5                                                                           0 xPxhxg  
 xP)(مف هذ  العلاقة ينتج أف كثير الحدكد ك هك مقسـ 

 
 
   

6)-(5                                                                            
1

xh

x

xh

xP
xg

n 
 

 مما سبق فإف الكممات المرمزة يمكف أف تكصف بطريقتيف:
مولدة من كثير الحدود idealالكممات المرمزة عبارة عن عناصر  1- 5-2

)x(gمن الدرجةm    : 
في هذ  الحالة  Xv عبارة عف مضاعف لػ)x(g  

      7)-(5                                                                        XgXqXv  
حيث   Xq  1كثير حدكد مف الدرجةk . 

 يشار إلى كثير الحدكد المكلد
  8)-(5                                            ........ 1

110

mm

m xxgggxg  

 
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 فإذا : 1mgعمى اعتبار mلا بد مف أف يككف مف الدرجةفإنأ مف الكاضح 
    9)-(5                                                                                   xixq 

 كثير حدكد لرمكز المعمكمات  هك i(x)حيث 
  10)-(5                                           ......... 1

11



  k

kmmm xaxaaxi

 
كلمحصػػكؿ  ا  نظاميػػ ا  لػػيس ترميػػز  أعمميػػة الترميػػز كلكنػػ (7-5)تعطينػػا العلاقػػة 

 عمى ترميز نظامي نجرؼ العممية التالية:
 كثير حدكد لرمكز التحكـ x(c(ليكف 

  11)-(5                                                       ......... 1

110



 m

m xaxaaxc 
 كتصبح عممية الترميز لمكممة المرمزة 

          12)-(5                                                 xgxqxixxcxv m  
 حيث:

        13)-(5                                                                  xcxgxqxixm  
m)x(cكبما أف درجة   كدرجة m)x(g يمكف أف نكتب 

  

 
 
 

14)-(5                                                                            
xg

xix
restxc

m

 

أؼ أف كثيػػػػػػر الحػػػػػػدكد لرمػػػػػػكز المراقبػػػػػػة يسػػػػػػتخرج مػػػػػػف تقسػػػػػػيـ كثيػػػػػػر الحػػػػػػدكد 
هػذ  الحالػة فػإف في  ،x(g(عمى كثير الحدكد  mxلممعمكمات مضركبا  بػ xv  هػي

 ترميز مف ترميز نظامي ك بما أف:كممة ال
      15)-(5                                                                             xgxqxv  
  16)-(5                                         ......... 1

1

2

210



 k

k xqxqxqqxq 
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كيمكف كتابة  Xv: 
                                         ........ 1

110 xgxqxxgqxgqxv k

k



 
بمعنى قخر فإف  xv لمصفكفة ا صف ستككف في 

 

 

 

17)-(5                                                                               
:
1 




















 XgX

XXg

Xg

G

k

 

كنػػػات الخطيػػػة لأشػػػعة مشػػػكل مػػػف مجمكعػػػة المكلمصػػػفكفة ا صػػػفحيػػػث أف 
 ( يمكف كتابة:8-5الصف لممصفكفة كطبقا  لمعلاقة )

 

 

 

 

18)-(5                       

......00

..................:

..................:

0.........0

0...0...

:

10

0

10

1















































m

m

m

k

ggg

gg

ggg

XgX

XXg

Xg

G 

1n  ()x(vعناصر الصف هي أمثاؿ كثير الحدكد مػف الدرجػة أف حيث 

 غير مكجكدة تـ تبديمها بصفر x( كلكف أمثاؿ القكػ لػ1nهي مف الدرجة 
عمػػػكد كيمكػػػف  nصػػػف ك  kالمكلػػػدة لهػػػا  المصػػػفكفةب Gتسػػػمى المصػػػفكفة 

 .(101-4باستخدامها إجراء عممية الترميز طبقا  لمعلاقة )

                                                                                                 Giv  
 .منهما معا   مكز التحكـ( حيث يمكف استخراج ر 15-5كهي مكافئة لمعلاقة )

المولد من ideal  صفر لممثالي  الكممات المرمزة كعناصر في الفراغ 2 – 2 – 5
)x(h من الدرجةk : 

 x(h(( ك بضربها ب15-5لنبدأ مف العلاقة )
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  19)-(5                                                                   ........10

k

k xhxhhxh  
          a)-20-(5                                                                    .. xhxgxqxhxv  

 ( 5-5فئات الباقي كمف العلاقة )عف بما أف كثيرات الحدكد هي عبارة ك 
             b)-20-(5                 1..  nxxqxhxgxqxhxv 

 أؼ أف :
    21)-(5                                                                                     0 xhxv 

لى أف إتشير هذ  العلاقة  xv  هي مكجكدة في الفػراغ الصػفيideal  المكلػد
مف  xh  الناتج   xhxv ( يمكف كتابة الجػداء 4-5، كمف خلاؿ تعميـ العلاقة )

السممي لمركبات الشعاع  xh  :مكتكبة بترتيب عكسي 
   

   

    00...0...,

..........................

22)-(5                                                                                             ...............

00......0,

0...0...0,

01110

01110

01110













hhhaaa

hhhaaa

hhhaaa

kkn

kkn

kkn

 

mknباقي المعادلات ليست مهمة , يكجد مف عممية النقل فقط    معادلة
 عادلة.م nمستقمة مف 

( لنا بتحديد رمػكز المراقبػة بدلالػة رمػكز 22-5تسمح المعادلات في العلاقة )
 العمميات كذلؾ عمى الشكل التالي:

23)-(5                                     0

a

:

a

a

.

00000h...h

........................

0h.........h...0

h......hh0...0

   

1n

1

0

0k

0k

01kk










































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24)-(5                                                                 

0......

...............

0......

......0

...

0

0

0

0

0





















h

hh

hh

h

H
k

k

k

 

25)-(5                                                                                             0. TvH 
ك ( هػػػػػي مصػػػػػفكفة الػػػػػتحكـ 24-5المعطػػػػػاة فػػػػػي العلاقػػػػػة )Hإذا  المصػػػػػفكفة

( 18-5( كالعلاقػة )5-5( كمف العلاقة )21-5( مكافئة لمعلاقة )25-5) العلاقة 
 (  يمكف أف نبيف 24-5كالعلاقة )

26)-(5                                                 0 TT HGGH 

 كاشف الترميز: 3 – 5
إيجاد التقابل بيف الكممػة الخطػأ المسػتقبمة ب تقكـ مشكمة كاشف الترميز xv 

كالكممة  x التي تمثل نكعية الخطأ في هذ  الكممة الناتج عف القناة 
      27)-(5                                                                            xxvxv  

فػػإذا اسػػتقبمنا  xv  يمكػػف حسػػاب x  , حينئػػذ تنجػػز عمميػػة التصػػحيح مػػف
 النمكذج  الثنائي  ؼخلاؿ الجمع ذ

      28)-(5                                                                       xxvxv  
( نحصل عمى المصحح مف خلاؿ جمػع رمػكز المراقبػة 113-4مف العلاقة )

المستقبمة  xcمع رمكز المراقبة الناتجة مف عممية الترميز لممعمكمات المستقبمة: 
 
 

29)-(5                                                                      )(
xg

xix
restxC

m 


      30)-(5                                                                            xcxcxZ  

   
 
 

31)-(5                                                                  
xg

xi
restxcxZ

m 


 
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كثير الحدكد  xc ل مفلأ درجة أقm  إذا  يمكف الكتابة 
 

 
   

 
32)-(5                                                                  

xg

xixxc
restxZ

m 
 

 
 

 
 

33)-(5                                                                               
xg

xv
restxZ


 

 
 ( :27-5كمف العلاقة )

 
 
 

34)-(5                                                                           
xg

x
restxZ


 

كثير الحدكد يعد  xZ 1درجة لأ  أكبرm   كبالتالي عدد هػذ  المصػححات
m2 (m ك مػف مجمكعػة تشػكيمة الأخطػاء ينػتج أف كثيػر الحػدكد عدد حدكد ) x 
فقػػػط هنػػػاؾ عػػػدد يقابػػػل عػػػدد المصػػػححات  تشػػػكيمة, n2ذك  xZ  كهػػػكm2  تشػػػكيمة

 أخطاء يمكف تصحيحها.
 ( مكافئة لمعلاقة:34-5كتككف العلاقة )

35)-(5                                                                                     THZ  
هػك مصػفكفة )صػف ( متمثمػة بأمثػاؿ  حيػث  x  كالمصػفكفةH   هػي
مف الشكل QIH m   

 يتـ اختيار  بحيث  Qكدرجة )ترتيب( الأعمدة لػ
36)-(5                                                                            

)(

)( TH
xg

x
restZ 




 
 

(

34) 
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 كاشف الترميز عمى أساس جدول الفئات الباقية : 1 - 3 –5

المكلػد كيكػكف أكؿ عػامكد مػف كثيػرات الحػدكد التػي  idealأكؿ فئة مككنػة مػف
تعػػػد الكممػػػات الخاطئػػػة  كبالتػػػالي يػػػتـ حجػػػز عػػػامكد لممصػػػححات التػػػي تحسػػػب مػػػف 

 (35-5( أك)34-5العلاقة )
فئػػة البػػاقي فػػي صػػف  أنػػأ لجميػػع الكممػػات مػػف( 1 – 5مػػف الجػػدكؿ )يلاحػػع 

كممة مػف لكل  jأؼ فئة يككف أكؿ عنصرأف بحيث نفسأ نفس المصحح  اكاحد له
 هذ  الفئة المصحح.

s,Tk;
)x(g

)x(v)x(
rest

)x(g

)x(v
rest)x(Z

kj








 

 أؼ 
 

36)-(5                                                        
)(

)(
)()(                    

xg

x
restxZxZ

j

j




 
 ينتج مف ذلؾ أف عممية كاشف الترميز تتـ عمى الشكل التالي: 

 ممة مستقبمة   ػ يتـ حساب المصحح  لكل ك 

)(

)(
)(

xg

xv
restxz


 أكTvHZ . 

 نلاحػػػع أف كممػػػة الخطػػػأ مػػػف جػػػدكؿ فئػػػات البػػػاقي تقابػػػل   يقابمهػػػػا
 مصحح. 

  ػيتـ جمعمعV    لنحصل عمىV. 
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 (1 – 5الجدول )

عمميػػػػة كشػػػػف الترميػػػػز هػػػػذ  صػػػػحيحة فقػػػػط إذا كػػػػاف لكػػػػل كممػػػػة خاطئػػػػة تعػػػػد 
دكف تصػػػػػحيح الخطػػػػػأ فػػػػػي مػػػػػف عمميػػػػػة الكشػػػػػف  إجػػػػػراءذلػػػػػؾ يمكػػػػػف  كمػػػػػعمصػػػػػحح 
( نبػػيف المخطػػط العػػاـ لكاشػػف الترميػػز حيػػث الػػذاكرة التػػي يػػتـ عنكنتهػػا 1-5الشػػكل)

 عف طريق المصحح نقكـ بإدخاؿ الكممات الخاطئة بالتقابل مع كل مصحح 
عمػػى  ا  حتػػى يكػػكف قػػادر  g(x)الحػػدكد  يػػتـ حتػػى الآف كضػػع الشػػرك  لكثيػػرلػػـ 

 هذ  المشكمة سيتـ علاجها لاحقا  ك تصحيح كافة الأخطاء التي تحدث 
 

 
 ( طريقة الترميز عمى أساس فئات الباقي1-5الشكل )
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نجااااز عممياااة الترمياااز وكشاااف الترمياااز لكشاااف الأخطااااء إ 4 – 5
 سيم: وذلك من خلال دارات الضرب و التق

 لقد بينا سابقا  أف عممية الترميز تنجز بطريقتيف: 
 مف خلاؿ الضرب  .1

37)-(5                                                                          )x(g)x(i)x(v 

 
حيػػػث نحصػػػل عمػػػى ترميػػػز غيػػػر نظػػػامي كعمميػػػة كشػػػف الترميػػػز تػػػتـ بػػػإجراء  

 عممية التقسيـ 
38)-(5                                                                          

)(

)(
)(

xg

xv
restxz




 
 مف خلاؿ التقسيـ .2

39)-(5                                                                       )(
)(

)(
)( xix

xg

xix
restxv m

m



 
ظػػػامي ك تػػػتـ عمميػػػة الكشػػػف بػػػإجراء عمميػػػة هنػػػا يػػػتـ الحصػػػكؿ عمػػػى ترميػػػز ن

( يكجد لمترميز النظامي ميزات بالمقارنة مع الترميز 38-5التقسيـ كما في العلاقة )
 .غير النظامي

 
 دارات التقسيم : 1- 4 – 5

 (:2-5ليكف مسجل الإزاحة في الشكل)
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 g(x)( دارة التقسيم عمى 2-5الشكل )

GFgi)2(كدارات الضػػرب بثكابػػت   iCنسػػتعمل خلايػػا ثنائيػػة نشػػير إليهػػا  
 كجكامع مف النكع الثنائي  نطبق عمى دخل دارة التقسيـ كثير الحدكد عمى التسمسل

  40)-(5                                                              a......xaxa)x(V 0

1n

1n

n

n  

 
 كمف أجل كثير الحدكد

  41)-(5                                                 g......xgxg)x(g 0

1m

1m

m

m  

 
 R(x)أ يتـ تخزيف باقي عممية التقسيـ ضمف خلايا المسجل يرمز ل

01 هي         V(x)أمثاؿ كثير الحدكد   ,......,, aaa nn  
مػػػػػػػػػػػػػف ا  تطبػػػػػػػػػػػػػق عمػػػػػػػػػػػػػى دخػػػػػػػػػػػػػل دارة التقسػػػػػػػػػػػػػيـ بترتيػػػػػػػػػػػػػب متنػػػػػػػػػػػػػاقص بػػػػػػػػػػػػػدء

nnn aaa   120......  
الػذؼ يتمثػل  يستخدـ معامل التأخير لتحميل عمل هذ  الدارة كنشير إليػأ بػػ 

 بتأخير نبضة لكل خمية
42)-(5                                                                     ...... 01

0 n

nn aaaV   
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, يشػير  I0يمثل معامل التأخير صفر )معامل الكحدة( فػي هػذ  العلاقػة 
naأمػػا الحػػد 0Cيكجػػد عمػػى مػػدخل الخميػػة  naأف الرمػػزإلػػى  هػػذا 0 لػػى أف إيشػػير ف

 نبضة. nبعد  0Cصل إلى مدخل الخميةي 0aالرمز 
 حيث  Tفتككف دالة النقل )التحكيل( لمدارة 

U   هك التابع المطبق عمى الدخل 
 Y هي الإشارة التي نحصل عميها عمى الخرج 

43)-(5                                                                     
U

Y
T  

 نعد حالة خاصة لتحديد هذا التابع 
44)-(5          1                     ;       ...... 001

0   ggggaU m

m

mm

   1mCنبضػػػة سػػػيظهر فػػػي الخميػػػة  mبعػػػد   1mgل أكؿ رمػػػز يطبػػػق عمػػػى الػػػدخ
 الذؼ يككف أكؿ نبضة عمى الخرج   mعمى الخرج بتأخير

45)-(5                                                                     m

m

mgY  
 إلػػى الخػػرج مػػف خػػلاؿ كصػػلات التغذيػػة العكسػػية سػػيتـ 1mgيصػػل الرمػػز 

ضربأ بأمثاؿ 
110 .,,........., mggg   كمػف ثػـ الجمػع مػف النمػكذج الثنػائي حيػث يجمػع

0g  مع قخر رمز
0g  مف السمسمةU  0الذؼ يصػل عمػى مػدخل الخميػةC  بالإضػافة
210إلى محتكػ الخلايا  ,.....,, mCCC  أؼ الرمكز 

11 m.,g,.........gك  مع بقية الأمثاؿ

كافػػػة خلايػػػا المسػػػجل نتيجػػػة عمميػػػة  فػػػي m+1"فػػػي النبضػػػة التاليػػػة 0يظهػػػر الرمػػػز "
هػك الحػد mالجمع مف النمكذج الثنائي عمػى مػدخل جميػع الخلايػا كبالمحصػمة فػإف 

 Yالكحيد في السمسمة 
46)-(5                                                                                                 mY  
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 حيث:
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 ( عمى الشكل التالي: 42المبينة في العلاقة ) Uتكتب في هذ  العلاقة 
50)-(5                                                                   ).....( 0

)1(

1 IU n

n

n

n

n   





عمػى كثيػر   v(x)ينػتج بػأف تقػكـ الػدارة بعمميػة تقسػيـ كثيػر الحػدكد x1كبتبػديل 
 nأؼ بعػػػد nعمػػى نػػػاتج التقسػػػيـ )الكػػـ( عمػػػى الخػػرج بتػػػأخير نحصػػػل  g(x)الحػػدكد

 في المسجل. ا  نبضة أما الباقي فينبغي أف يككف مخزن
محتػكػ  1m) n(n عنػد النبضػة  g(x)U(x)فػي الحالػة الخاصػة  

حػدكد  مػف أجػل أؼ كثيػر, يمكػف لهػذا النػاتج أف يعمػـ ا  المسجل )البػاقي( يكػكف صػفر 
q(x)g(x)v(x)  مقسـ عمىg(x) . 
m)(nمػف الدرجػة  U(x)فإذا كاف كثير الحػدكد     يكػكف البػاقي بعػد نبضػة

1 n0في المسجل بأمثاؿ  ا  مخزنX  0في الخميةC. 
عنػػػد النبضػػػة   nالتحميػػػل لممسػػػجل أف نػػػرػ أنػػػأ مػػػف أجػػػل  يمكػػػف فػػػي عمميػػػة

1 nفي المسجل. ا  يككف الباقي مخزن 
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 من خلال دارة التقسيم: الترميز2 - 4 – 5
يػػػػػػػتـ تطبيػػػػػػػق ك,  (39-5)كذلػػػػػػػؾ لتطبيػػػػػػػق العلاقػػػػػػػة تسػػػػػػػتخدـ دارة التقسػػػػػػػيـ 

)x(i)x(u   في النقطةA   (3-5في الشكل )كما 

 
 g(x)عمى   xmu(x)( دارة تقسيم كثير الحدود3-5الشكل )

كلػػػيس عمػػػى مػػػدخل الػػػدارة كمػػػا فػػػي الشػػػكل السػػػابق عندئػػػذ تقػػػكـ الػػػدارة بعمميػػػة 
i(x)xm عمػػىg(x)  كلػػػيسi(x)  عمػػىg(x), نفتػػػرض كثيػػر الحػػػدكد  لإثبػػػات ذلػػؾ

1)( xi  كمطبػػػق عمػػػى النقطػػػةA  كمػػػا فػػػي الشػػػكل فػػػي هػػػذ  الحالػػػة يكػػػكف محتػػػكػ
المسجل في أكؿ نبضة 

110 .,,........., mggg  أؼ باقي تقسيـmX عمىg(x). 
فػػي النقطػػة  1U(x)عمػػى المػػدخل  أك أف نطبػػق  mXإذا  إمػػا أف نطبػػق   

A إذ بتطبيق كثير الحدكد  أنفس ك نحصل عمى الباقي (i(x) في النقطةA تكػافن
 كنحصل عمى الباقي mXعممية الضرب بػ
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51)-(5                                                                   
)(

)(
)(

xg

xix
restxc

m

 

 (:4-5الشكل) فيالدارة التي تقكـ بعممية الترميز هي 

 
 ( الترميز بدارة التقسيم4-5الشكل )

1n2nkn  نطبق رمكز المعمكمات aa.........    كما في الشػكل لتظهػر فػي
فػي حالػة كصػل  1pكتكػكف البكابػة 3Pعمى الخرج مف خػلاؿ البكابػة ق نفس الكقت 
نبضػػة أمػػا  kلمػػدة 

2P تقػػكـ الػػدارة بعمميػػة  أنفسػػ فتكػػكف فػػي حالػػة قطػػع كفػػي الكقػػت
1Kالحسػػاب لمبػػاقي الػػذؼ يظهػػر فػػي المسػػجل. عنػػد النبضػػة    2تصػػبح البكابػػةp 

فػي حالػة كصػل ك البكابػة
1P  فػي حالػة قطػع لفتػرةm نبضػة لتسػمح بتفريػغ المسػػجل  

كذلػػؾ بعػػد رمػػكز المعمكمػػات ليػػتـ الحصػػكؿ  3P) رمػػكز المراقبػػة ( مػػف خػػلاؿ البكابػػة
 عمى كممة الترميز.
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 كاشف الترميز من خلال دارة التقسيم: 3 – 4 -5

ب المصػحح يعتمد كاشف الترميز عمى حسػا
)(

)(
)(

xg

xV
restxz


  طبقػا  لمػدارة

  مف الشكل:

 
 ( كاشف الترميز بدارة التقسيم5-5الشكل )

يسػػاكؼ الصػػفر أـ لا ك  x(z(حتػى يػػتـ كشػػف الأخطػاء نتحقػػق فيمػػا إذا كػاف 
x(z(0أؼ  1"  عمى الخرج فإذا كاف يساكؼ ORهذا العمل يتـ بكاسطة بكابة "   

لػػى أف الكممػػة إ( يشػػير ذلػػؾ z)x(أف محتػػكػ الخلايػػا هػػك البػػاقي أؼ  اعتبػػار)عمػػى 
, فػػي حػػاؿ  البػػاقي  إرسػػالها إعػػادةالتػػي نسػػتقبمها قػػد تعرضػػت لمخطػػأ لػػذلؾ لا بػػد مػػف 

" سػػيككف لػػدينا صػػفر أؼ أف الكممػػة ليسػػت ORيسػػاكؼ الصػػفر عمػػى خػػرج البكابػػة " 
 فيها أخطاء.

يػػػة الترميػػػز ككشػػػف الترميػػػز لهػػػا القػػػدرة عمػػػى كشػػػف رزمػػػة مػػػف الأخطػػػاء عمم 
 يمكف أف نكتب:  jأك أقل. لنفترض أف رزمة الأخطاء تبدأ في مكاف ما  mطكلها 

52)-(5                   .....)( 11

1



  mjj

j

j xxxx   
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يمكف أف ف" أما البقية 1بما أف أكؿ كقخر أمثاؿ كثير الحدكد للأخطاء هك " ك
 تككف 

 " كبالتالي يمكف أف تكتب رزمة الأخطاء عمى الشكل التالي: 0أك "" 1"
53)-(5                   )().....1()( 1

1 xbxxxxx jm

j

j  



 
54)-(5                                  )()()( xxvxv 

  

55)-(5                    
)(

)(

)(

)(
)(

xg

xbx
rest

xg

x
restxz

j


 

 
لا  x(g(كبمػػػا أف g)x(عمػػػى ا  لػػػيس مقسػػػم 1mمػػػف الدرجػػػة  b)x(بمػػػا أف

فالبػاقي  1nxيقبػل التحميػل )لػيس لػأ جػذكر ( كهػك مقسػـ لكثيػر الحػدكد 
)(

)(

xg

xbx j

 

فػي أؼ  mيختمف عف الصفر إذا  المرمز قادر عمى كشف رزمة مف الأخطاء طكلأ
 مكاف.

الشػكل  في      ارة حتى يككف لدينا كاشف ترميز مطابق لممرمز نستخدـ الد
(5-6). 

حيث دارة القلاب تككف في كضعية العمػل , إذ كػاف محتػكػ المسػجل يختمػف 
لما هك عميػأ فػي  يا  عف الصفر في هذ  الحالة يككف الباقي الذؼ نحصل عميأ مساك 

يػاـ كهػذ  لهػا أهميػة فقػط فػي حالػة الق mXبػػ ا  الدارة المبينة في الشػكل الأكؿ مضػركب
 بعممية كشف الترميز.
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 ( كاشف الترميز بدارة التقسيم6-5الشكل )

عممياااة الترمياااز وكشاااف الترمياااز بمساااجلات الزاحاااة ذات  5 – 5
 التغذية العكسية:

أف نطبػػػػق عميهػػػػا إشػػػػارة  مػػػػف دكف هػػػػي دارة تسمسػػػػمية خطيػػػػة تعمػػػػل ذاتيػػػػا  أؼ 
 .(7-5ل )خارجية فقط الإشارة الناتجة عف التغذية العكسية كما في الشك

يػػتـ إجػػراء كصػػلات المسػػجل حسػػب كثيػػر الحػػدكد المكلػػد)أمثاؿ كثيػػر الحػػدكد 
 المكلد(

56)-(5                                                                  ....)( 1

110

mm

m xxgxggxg  



iS هي حالة الخميةiC عند المحظةt 
iS` هي حالة الخميةiC عند المحظةt+1 

 لعلاقة بيف حالات المسجل المتتالية معطاة في المعادلات التالية:كتككف ا
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 عكسيةتغذية  ي( دارة مسجل إزاحة ذ7-5الشكل )
               

58)-(5                                                                  ` TSS               
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 فتككف الحالات المتعاقب Sفإذا كانت الحالة الأكلى لممسجل في 
TSSTSST n ,, 2 

 .Tيتـ الحصكؿ عمى هذ  الحالات مف خلاؿ الضرب المتتالي بػ 
بمػػػػا أف عػػػػدد الحػػػػالات محػػػػدد فمػػػػف البػػػػديهي أف يعػػػػكد المسػػػػجل إلػػػػى الحالػػػػة 

حتػػى يكػػكف لكػػل حالػػة فػػي المسػػجل حالػػة سػػابقة لابػػد كأف يكػػكف مكجػػكدا   ائيػػةالابتد
1Tمصفكفة   1أؼ

0
g يمكف لكل مسجل أف يككف لأ عدد مف الدكرات كما في ،

 .(8-5الشكل )
12العػػػدد الكمػػػي لمحػػػالات التػػػي لا تسػػػاكؼ الصػػػفر  m بػػػدكرة أك  يػػػتـ إنجازهػػػا

 أكثر:
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 عكسيةتغذية  ي( دورات لمسجل إزاحة ذ8-5الشكل )

أف يعطػي كافػة الحػالات فػي دكرة كاحػدة فقػط   C1هناؾ حالة يمكػف لممسػجل
12أؼ  mيز )يكصف( بأ المصفكفة كثير الحدكد الذؼ يمT  :محدد بالعلاقة 

61)-(5                                                 det)( XITx  فػػػػػػػإذا
 (60-5لمعطاة في العلاقة )كانت المصفكفة هي ا

62)-(5                                                
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 عممية الحساب لممحدد نحصل عمى  كبإجراء
63)-(5                                                 ......)( 1
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هػػك كثيػػر الحػدكد المكلػػد الػػذؼ يحػػدد نكعيػػة   Tأؼ أف كثيػر الحػػدكد لممصػػفكفة 
 المسجل ذ التغذية العكسية.  

 ير الحدكد هي جذر لكث Tطبقا  لنظرية )كايمي هاممتكف( فالمصفكفة 
)()( xgx  

 
64)-(5                                                                                       0)( Tg 
 

" ما 0نختار الحالة البدائية  أؼ أف جميع خلايا  المسجل تحتكؼ عمى حالة "
 " 1تحتكؼ عمى " 1mCعدا الخمية 

65)-(5                                                                                       
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 متتالية ستككف: بناء عمى ذلؾ فإف حالات المسجل ال
 

66)-(5                                                 ,,,, 1210 UUTUTUTUTUTU nn  

 
 

ITحيث 0   
مػػػف  ا  قػػػل عػػػددأأك طػػػكؿ الػػػدكرة لممصػػػفكفة  Tتسػػػمى فتػػػرة )دكرة ( المصػػػفكفة 

 الدكرات بحيث
67)-(5                                     ITT 0n  

(

65) 

(

66) 

(

68) 
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 أؼ
68)-(5                                                  UUT n  

اكؼ ، الػذؼ يسػnرمػز، الطػكؿ الأعظمػي  mبعد ذلػؾ تحديػد الشػر  مػف أجػل 
12 إلػػى العػػدد الكمػػي لمحػػالات التػػي لا تسػػاكؼ الصػػفر يكػػكف   mn  طبقػػا  لنظريػػة

 :يمكف أف نقكؿ كجكد جذكر لكثير الحدكد
)كثير حدكد لا يقبل التحميل أك التقسػيـ   mمف الدرجة g(x)أؼ كثير حدكد  

 g(x)ذج فئػات البػاقي مػف النمػك  تشػكل  GF(2) ) عمػى أؼ كثيػر حػدكد أمثالػأ فػي
GF)2(ليػأ ب إكيشػار  GF(2)لمحقػل  ا  عنصر يسمى امتػداد m2حقل مككف مف m 

فإالنظريػػة تقػػكؿ  g(x)جػػذر ذا أشػػرنا إلػػى إ )2(GF mα  نشػػير إلػػىα  عنصػػر
12كػل العناصػر  كانػتأكلي إذا  m   2(التػي لا تسػاكؼ الصػفر فػي(GF m  يمكػف

ف العناصػر التػي لا تسػاكؼ الصػفر مػف الحقػل أأؼ  αأف تفسر عمى أساس القػكة ؿ 
)2(GF m ) 12مف الدرجة  تشكل زمرة )مجمكعة m . 

69)-(5                                              1,.......,,,1 122 m

 

 
 (غيػػػػػػػػػر القابػػػػػػػػػل للاختػػػػػػػػػزاؿ)لتحميػػػػػػػػػلالػػػػػػػػػذؼ لا يقبػػػػػػػػػل ا g(x)كثيػػػػػػػػػر الحػػػػػػػػػدكد 

(irreducible)  كلػػأ جػػذرα  2(عبػػارة عػػف عنصػػر أكلػػي فػػي الحقػػل(GF m  يسػػمى
 كثير حدكد أكلي. 

هػػػػػك مقسػػػػػـ لكثيػػػػػر الحػػػػػدكد  g(x)( كثيػػػػػر الحػػػػػدكد الأكلػػػػػي 5كطبقػػػػا لمعلاقػػػػػة )
1x)x(P n   ينتج الجذرα  لكثير الحدكدg(x)   1هك جذرnx : اذا 

   70)-(5                                                         1n  
هػػػػك عنصػػػػر ضػػػػمف الزمػػػػرة "المجمكعػػػػة" المضػػػػاعفة مػػػػف الدرجػػػػة  αبمػػػػا أف 

12 m  112أؼ أفm

 ينتج أف 

(

70) 
(

71) 
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 71)-(5                                                      12  mn 
هػػػػي  αفػػػػي هػػػػذ  الشػػػػرك  مجمكعػػػػة الػػػػدكرات المكلػػػػدة مػػػػف العنصػػػػر الأكلػػػػي 

 التالية:  العناصر
72)-(5                                                                1,....,,1 20  n 

        هػػػػػػػذ  تقابػػػػػػػل الحػػػػػػػالات التػػػػػػػي لا تسػػػػػػػاكؼ الصػػػػػػػفر لممسػػػػػػػجل المعطػػػػػػػى فػػػػػػػي
أؼ أف المسػػػػجل يأخػػػػذ جميػػػػع الحػػػػالات الممكنػػػػة أؼ طػػػػكؿ الػػػػدكرة  (66-5)العلاقػػػػة

 عظمي. لأا
بالنتيجة: نقكؿ اذا كانت كصػلات المسػجل مطابقػة لكثيػر الحػدكد الأكلػي مػف 

 ا  في هذ  الحالة عدد الدكرات أعظميككف يسف mالدرجة 

12  mn 
 m=3التغذيػة العكسػية لػأ المكاصػفات التاليػة  النعػد مسػجل الإزاحػة ذ مثاال:

يػػػتـ اختيػػػار كثيػػػر الحػػػدكد   m=3كصػػػلاتأ طبقػػػا  لكثيػػػر الحػػػدكد الأكلػػػي مػػػف الدرجػػػة 
31)( xxxg   كاا   ذا ا  كα  01أف  جػػذر لكثيػػر الحػػدكد ينػػتج  هاا 3   

إلػػى القػػكػ α   بنػػاء عمػػى هػػذ  العلاقػػة يػػتـ الحصػػكؿ عمػػى فئػػات البػػاقي كذلػػؾ برفػػع
 فينتج:

 " غير مبينة في الجدكؿ.0أكؿ فئة لمباقي لمعنصر "
نشػػكل فػػي العمػػكد الثػػاني مػػف الجػػدكؿ جميػػع فئػػات البػػاقي المكلػػدة مػػف كثيػػر  

، كيمكػػف 3حػػدكد ذات الدرجػػة أقػػل مػػف " أؼ جميػػع كثيػػرات ال3الحػػدكد مػػف الدرجػػة "
3xx1)x(gعممػا أف αشرح كثيرات الحدكد عمػى قػكػ   نلاحػع أف  يهػك أكلػ

 ا  مكجػكد ا  الفئات المتبقية المشػكمة عنػد تقسػيـ أؼ كثيػر حػدكد ينػتج كثيػر حػدكد جديػد
ؼ ضمف فئات الباقي أؼ أف فئات الباقي تشكل حقلا عدد فئات الباقي التي لا تسػاك 

7123الصفر  كتككف  n   كعمى أساس التقابل باتجاهيفUT k   نقكؿ

(

72) 
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التغذيػػة العكسػػية المقابػػل يكلػػد جميػػع الحػػالات التػػي لا تسػػاكؼ  اذ الإزاحػػةف مسػػجل إ
 الصفر. 
 

 (2 – 5الجدول )
يشػػار إليهػػا فػػي قخػػر عػػامكد مػػف الجػػدكؿ )عمػػى شػػكل مصػػفكفة صػػف كذلػػؾ 

كلكػػػػف  هانفسػػػػ القػػػػيـ نأخػػػػذ Kالقػػػػكػ  i=0,1,2,….,7ميػػػػة التكافػػػػق ( مػػػػع الإشػػػػارة لعم
 بترتيب قخر.

-5جميع الاعتبارات السابقة هي صالحة لممسجل المكافن المبيف في الشكل)
9: ) 
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 عكسية مكافئتغذية  ي( دارة مسجل إزاحة ذ9-5الشكل )

 التي مصفكفتأ مف الشكل:
 

73)-(5         

1    ..      ..0..0
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 تغذية عكسية : يزاحة ذإمرمز مسجل  1- 5 – 5
خميػػة مػػع كصػػلات مطابقػػة لكثيػػر الحػػدكد  m=n-kهػػذا المسػػجل مشػػكل مػػف 

 المكلد كثير حدكد أكلي

 
 تغذية العكسية ي( دارة ترميز بمسجل إزاحة ذ11-5الشكل )

 
74)-(5                               ...)( 1

110

m

m

m

m xgxgxggxg  

  
 حيث

10  ggm 
 رمز معمكمات  Kيتـ إدخاؿ  1لكضعية في ا Cيكجد المفتاح  ايةفي البد

knnn   ,.....,, 21 
عمى الخرج , تككف جميػع الخلايػا مخزنػة   هانفستظهر هذ  الرمكز في الكقت 

 .بأصفار  كتسمى الحالة البدائية لممسجل
كتكصػف حػالات المسػجل عمػى شػكل  1nيطبق في النبضة الأكلى  الرمػز 

 عمى الشكل التالي:  Aالة المسجل عمى مصفكفة كتظهر ح
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75)-(5                                               

1

0

:

:

0

0

11 Unn  



























 

 تككف حالة المسجل في النبضة الثانية:
76)-(5                                      11 UTU nn   

  .هي مصفكفة المسجل Tحيث  
 في النبضة الثالثة حالة المسجل:

77)-(5                                                                   32

2

1 UTUUT nnn    
 نبضة تككف حالة المسجل:  Kبعد 
78)-(5             U...UTUT kn

2k

2n

1k

1n 







   
إدخاؿ جميع رمكز المعمكمػات, يكصػل  بعد 2إلى الكضعية  Cينقل المفتاح  
كفػي  2Sإلػى الجػامع    Bك  Aإلى خط الخرج كعمى خطيف   1Sخرج مف الجامع 

 ترسل إلى الخرج بحيث تشير إليهما: أنفس الكقت

01211 ,,...,,    mmkm 
 تككف الحالات المتتالية لممسجل  K+1أؼ في النبضة  Cبعد نقل المفتاح 

79)-(5                                                                   .... 1

1

21 UTUTUT knkn

k

n

k

n 



   
 كهكذا حتى تظهر جميع رمكز المراقبة

80)-(5                                          .... 01

2

2

1

1 UTUUTUT n

n

n

n   





 

(

75) 

(

76) 

(

77) 

(

78) 

(

79) 

(

80) 
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 Bك Aنطبػػق فػػػي قف كاحػػد رمػػكز المراقبػػة عمػػى المػػػدخميف هانفسػػ فػػي المحظػػة
 mعمػػى مػػدخل المسػػجل فػػي كػػل إزاحػػة, كبعػػد  ظهر الصػػفر سػػيبحيػػث  S2لمجػػامع 

إزاحػػة نصػػل إلػػى الحالػػة البدائيػػة أؼ أننػػا يمكػػف أف نكتػػب الحالػػة الأخيػػرة فػػي العلاقػػة 
 ( بأنها تساكؼ الصفر  - 805)

81)-(5                       0.... 1

1

2

210  





 UTUTUTU n

n

n

n 

 كهذ  العلاقة يمكف أف تكتب بشكل جداء مترؼ )قياسي(:  
   82)-(5            0...... 110

122 

 T

n

nn UTUTUTTUU  
 كهي مطابقة لمعلاقة:

83)-(5                                                                                         0THV 
 حيث:

  84)-(5                  ... 1232 UTUTUTUTTUUH nn  
 كالكممة المرمزة:

  85)-(5                                           ...
110 


n

V  
110حيػػػػث  ... kn  , هػػػػي رمػػػػكز مراقبػػػػة

1
...

 nkn   هػػػػي رمػػػػكز
 معمكمات 

12تعد الحالات  m ؼلممسجل ذ m   12خميػة حيػث  mn عناصػر   هػي
GF)2(في الحقل   m     مكلدة  مف جذكرα  لكثير الحدكد الأكلي مف الدرجةm. 
 
 التغذية العكسية: يكاشف الترميز بمسجل الزاحة ذ 2 – 5 – 5

التغذيػػػػة العكسػػػػية عمػػػػى  ؼتحتػػػػكؼ كحػػػػدة كاشػػػػف الترميػػػػز بمسػػػػجل الإزاحػػػػة ذ
(, كمسػػػجمي إزاحػػػة ذك تغذيػػػة  Dc1,Dc2( ككاشػػػفي ترميػػػز)  RPأكلػػػي )  مسػػػجل

(

81) 

(

83) 

(

84) 

(

85) 
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عكسية مشبهاف لممسجل في المرمز , يخزف المسجل الأكلػي كممػة الاسػتقباؿ بطػكؿ 
n   يػػتـ حسػػاب المصػػحات الضػػركرية, كتخػػزف فػػي خلايػػا مسػػجلات الإزاحػػة بتغذيػػة

ترميػز كشػف ( كظيفة كاشف ال Dعكسية هذ  الخلايا مكصكلة مع كاشف الخطأ  )
جميػػػع خطػػػك  تكػػػكف كذلػػؾ عنػػػدما  1حػػالات المسػػػجل ذك التغذيػػػة العكسػػػية ليعطػػػي 

في   C0 المطبقة عمى كاشف الخطأ كاحدات أؼ عندما يككف المسجل  في الخمية 
" ثنائي ا مع الرمز الخػاطن عنػدما 1سيجمع هذا الرمز "، كبقية الخلايا أصفار1حالة 

لممسػػػػػجل الأكلػػػػػي )الرئيسػػػػػي( كذلػػػػػؾ لتنفيػػػػػذ عمميػػػػػة   0Mيكجػػػػػد فػػػػػي قخػػػػػر الخميػػػػػة  
" يطبق بتأخير نبضة عمى 1هذا الرمز " سيظهر الصفر أنفس التصحيح. في الكقت

 مجمع مسجل إزاحة التغذية العكسية لتصفير المسجل.
فػي حػػاؿ كشػػف الأخطػاء كلػػيس تصػػحيحها تكػػكف دالػة كشػػف الأخطػػاء أبسػػط 

نهائية )بعد استقباؿ كافة رمكز الكممػة( لمسػجل الإزاحػة الحالة ال " إذا  1حيث ترسل "
 التغذية العكسية تختمف عف الصفر. ؼذ

 تعمل كحدة الكاشف عمى الشكل التالي: 
يػػتـ إدخػػاؿ كممػػة الاسػػتقباؿ فػػي قف كاحػػػد فػػي مسػػجل الإزاحػػة الرئيسػػي الػػػذؼ 

 التغذيػػة العكسػػية، يػػتـ حسػػاب المصػػحح عنػػد ؼيعمػػل كػػذاكرة كفػػي مسػػجل الإزاحػػة ذ
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قخػػػر رمػػػز لمكممػػػة المسػػػتقبمة التػػػي تػػػدخل إلػػػى المسػػػجل الرئيسػػػي ككاشػػػف الترميػػػز. 

 
 ( دارة ترميز بمسجل إزاحة ذو تغذية العكسية11-5الشكل )

 كتنفذ عممية التصحيح في هذ  المحظة    pيتـ إيصاؿ الكاشف كتفتح البكابة
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(

87) 

تػػػػػدخل الكممػػػػة المسػػػػتقبمة إلػػػػى كاشػػػػػف  2إلػػػػى الكضػػػػعية  Cيمػػػػرر المفتػػػػاح  
فػػي الكقػػت الػػذؼ يػػتـ فيػػأ تفريػػغ الكممػػة  كمػػف ثػػـ إلػػى المسػػجل الرئيسػػي 2لترميػػزا

 السابقة.
 التغذية العكسية طبقا لعممية الترميز: ذؼتككف حالة المسجل للإزاحة 

 
86)-(5                                         UTUT...TUUz 1n

1n

2n

2n10








  

 
       إذا لػػػـ يكجػػػد خطػػػػأ بػػػػالرمز المرسػػػل. iبػػػالرمز المسػػػتقبل ك  iنشػػػير إلػػػى 

i  =i    فإفz = 0   
.00تبقى حالة المسجل )بسبب  T كما هي ك الكاشف لا يرسل أؼ إشػارة )

 تصحيح.
النتيجػة فإف هػذ    0Zفي أماكف معينة , iiأخطاء   تأما إذا كجد

 تساعد في كشف الأخطاء.
أف يصحح فلا بد مف كجػكد مصػححات منفصػمة  مف إذا كاف لا بد لكل خطأ

 يتـ التعرؼ عميهف مف الكاشف للأخطاء الذؼ يعطي إشارة التصحيح.
تػػتـ هػػذ  العمميػػة بمعرفػػة المصػػحح مػػف قبػػل الكاشػػف فػػي المحظػػة التػػي يكجػػد 

، تنفػػذ فػػي هػػذ  الخميػػة عمميػػة 0Mفػػي قخػػر خميػػة لممسػػجل الرئيسػػي الرمػػز الخػػاطن 
 المعطى منفذا  عممية التصحيح. 1الجمع الثنائي لمرمز المخزف مع 

 ترميز هامينغ الدوري المصحح لخطأ واحد: 3 – 5 – 5
 يتميز ترميز هامينغ بمصفكفة المراقبة 

  87)-(5                                         UT...UTTUUH 1n2  
12حيث   mn  عدد رمكز الكممة 
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(

88) 

(

89) 

(

90) 

(

91) 

(

92) 

 تتـ عممية الترميز طبقا لمعلاقة: 
88)-(5                                                                      0 Tv 

 يككف  :  ف ا  أكلي  g(x)  إذا كاف كثير الحدكد المكلد
89)-(5                                        ....1)( 1

1

2

21

mm

m xxgxgxgxg  

 
التغذية العكسية طبقا لكثير الحػدكد المكلػد  ك يكلػد  ذؼيصمـ مسجل الإزاحة 

mnkرمز مراقبة ك  m ذؼترميز دكرؼ هامينغ     .رمز معمكمات 
 يختمف هذا المرمز عف مرمز هامينغ الزمرؼ بأنأ مرمز نظامي.

( بأنػػأ قػػادر عمػػى تصػػحيح 287-5يتميػػز مرمػػز هػػامينغ المعطػػى بالعلاقػػة )
 خطأ كاحد أؼ أف يككف عامكداف مستقلاف خطيا  

0)(  UTUTTUTUT jkiki 
 طأ في المصفكفةيمثل شعاع الخ   

  90)-(5                                                                     ........... rn  
كيعطػػى المصػػحح فػػي هػػذ  الحالػػة   n-rيظهػػر خطػػأ كاحػػد فػػي الكضػػعية    

 بالعلاقة: 
91)-(5                                                                   UTHz rnT   

rnنفتػػرض أف الرمػػز   
  يػػدخل إلػػى  مسػػجل الإزاحػػة بعػػد   اطنخػػ رمػػزr  

 نبضة 
92)-(5                                                                      1rnrn 

   
12 كبمػػػػػػا أف      mn     هػػػػػػي فتػػػػػػرة المصػػػػػػفكفةT كثيػػػػػػر الحػػػػػػدكد(g(x) 

هك أكلي( فإف الدكرة تككف عظمى كتساكؼ إلى العػدد الكمػي لمحػالات  Tلممصفكفة  
12الممكنة التي تختمف عف الصفر أؼ  m 
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(

94) 

(

96) 

93)-(5                                                                                           IT n  
 أؼ
94)-(5                                                                                               UTz r 
 

في المحظة التػي يػتـ فيهػا إدخػاؿ كػل رمػكز كممػة الاسػتقباؿ  ينتج مف ذلؾ أنأ
UTzالتغذيػة العكسػية  ذؼمسػجل الإزاحػة  يصػبح محتػكػ في مسػجل الإزاحػة  r 

ك سػػػتككف الحػػػالات المتتاليػػػة  2إلػػػى الكضػػػعية  Cفػػػي هػػػذ  المحظػػػة يمػػػر المفتػػػاح  
zT,....,zT,zT,z 1r21   الرمػػكز  تتػػكالىفػػي الكقػػت التػػي rnnn 

  ,.....,, فػػي  21
 لممسجل الرئيسي.  0Mالخمية

rnإزاحػػػػػة يصػػػػػل الرمػػػػػز الخػػػػػاطن     r-1بعػػػػػد    
   0إلػػػػػىM    فػػػػػي هػػػػػذ

 التغذية العكسية  ذؼالمحظة محتكػ مسجل الإزاحة 
95)-(5                                                 UTUTTzTS 1r1r1r

1r



  
 

UTحالة   1   كهي الحالة التي تسبقU   

96)-(5                                                                 

0

:

0

1

1



















 UT 

UTيجػػػب تصػػػػميـ كاشػػػػف الأخطػػػػاء بحيػػػث يتحسػػػػس لمحالػػػػة  إذا   1  كيعطػػػػي
كذلػػػؾ لإجػػػراء عمميػػػة  0M" الػػػذؼ يجمػػػع جمعػػػا ثنائيػػػا مػػػع محتػػػكػ الخميػػػة 1الرمػػػز "

 .التصحيح 
فػػػي الػػػدارة المبينػػػة، عنػػػدما يصػػػل مسػػػجل الإزاحػػػة إلػػػى يػػػتـ إنجػػػاز هػػػذا العمػػػل 

" التػػي سػػتجمع مػػع محتػػكػ 1( يعطػػي كاشػػف الأخطػػاء الإشػػارة "0,1,.…,0الحػػاؿ )
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نقكـ نحف في  أننا في حالة قطع طالما   pذلؾ تبقى دارة البكابة ماعدا، 0Mالخمية 
 حساب المصحح

 
 ( دارة تحسس الخطأ12-5الشكل )

( أثنػػػػاء حسػػػػاب 0,1,.…,0جهػػػػة أخػػػػرػ إذا مػػػػر المسػػػػجل فػػػػي الحالػػػػة )مػػػػف 
ذ الػػػدارة عمميػػػة فالمصػػػحح كلػػػـ يػػػتـ الحصػػػكؿ  عمػػػى المصػػػحح بعػػػد عنػػػد ذلػػػؾ سػػػتن

تصحيح خاطئة.  حتى نعيد مسجل التغذية العكسية إلى الصفر )ليتـ تصحيح كممة 
لمسػػجل  τ بتػػأخير نبضػػة1S" عمػػى الجػػامع  1أخػػرػ( يػػتـ تطبيػػق إشػػارة التصػػحيح "

 التغذية العكسية.  ذؼالإزاحة 
)أكؿ نبضػػػة بعػػػد عمميػػػة  rالإزاحػػػة عنػػػد النبضػػػة   ذؼتصػػػبح حالػػػة المسػػػجل 

  .التصحيح( 
97)-(5                                          0UUUUTTUST 1

1r  

 
تبقػػى حالػػة مسػػجل الإزاحػػة ثابتػػة حتػػى ظهػػكر أكؿ رمػػز لمكممػػة التاليػػة كالتػػي 

 نرغب في تصحيحها.
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 مثال:
 ( كممات الترميز لمشكلn=7 , k=4 , m=3ز الدكرؼ )ليكف لدينا الترمي

  
6

610 .....)( xxxu   

210 ,,   6543رمػػػػػػكز المراقبػػػػػػة ,,,   123هػػػػػػي رمػػػػػػكز معمكمػػػػػػات  
GF)2(عنصػػر غيػػر معػػدكـ فػػي حقػػكؿ   3 ( عػػف كثيػػر حػػدكد كالتػػي تنػػتج )تكلػػد

 ( نختار كثير الحدكد3أكلي مف الدرجة )
31)( xxxg  

التغذية العكسية مف الإرساؿ بكصلات مصممة  ذؼمسجل الإزاحة  الترميز :
3xx1)x(gطبقا  لكثير الحدكد المكلد    مبيف في الشكل: ال 

 
 ( دارة الترميز13-5الشكل )

  Hة لابد مف معرفة المصفكفة لتحديد رمكز المراقب
 UTUTTUUH 62 ... 

 :مصفكفة المسجل هي الحالات المتتالية لممسجل هيأف حيث  
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GF)2(العنصر الأكلي لمحقل    3   حيثTU  
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
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





















0

0

1

;

0

1

1
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1

1

1
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1

0

1

;

0

1

0

1

0

0

011

100

010

665544

3322

UTUTUT

UTUT





 

 
كتكػكف  5شػكل مصػفكفة النقػل ( فػي الجػدكؿ يلاحع أف هػذ  الحػالات )عمػى 

 مصفكفة المراقبة 

UTUTUT

UTUTTUu

625445

33260

;;

;;;







 

 :(24-5)هذ  المصفكفة هي المصفكفة المكجكدة في العلاقة



















0011101

0111010

1110100

H 

 H(x)كذلؾ بتبديل أمثاؿ 
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(

 كمف العلاقة:

1
)(

1
)( 24

7




 xxx
xg

x
xh

 
 





















6534320

5431

6542

aaaaaaa

aaaa

aaaa

                  0THv 

 
  يمكف أف نكصل لعممية الترميز المعادلة:  هانفس بالنتيجة

 

2

654543653

3

3

6

2

543

)()()()(

1

)(
)(

xaaaxaaaaaaxC

xx

xaxaxaax
restxC








 

 
   تساكؼ الأمثاؿ كما هك في المعادلة:

 
2

210 xaxaa)x(C  
 

المبػػيف  ترميػػز كاشػػفعمػػل نبػػيف فيمػػا يمػػي 
 .(14-5في الشكل )
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 .المصحح مسجل الإزاحة عمى حساب عملي
 

 
 ( دارة كاشف الترميز14-5الشكل )

 
144خػػػػػاطن    4نفتػػػػػرض أف الرمػػػػػز      فػػػػػي هػػػػػذ  الحالػػػػػةn-r=4  

 تككف حالة المسجل بعد إدخاؿ كافة الرمكز لمكممة في مسجل الإزاحة: 

UTUTZ 34  
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( أؼ بعػػػػد Rpخميػػػػة لممسػػػػجل الرئيسػػػػي ) إلػػػػى قخػػػػر 4عنػػػػدما يصػػػػل الرمػػػػز 
 التغذية العكسية: ذؼضافيتيف تككف حالة مسجل الإزاحة إنبضتيف 

UTUTT 132   
 
المعطػػى مػػف كاشػػف  1(  فػػي هػػذ  المحظػػة يظهػػر الرمػػز 0,0,1أؼ الحالػػة ) 

 :0Mالترميز ليجمع مع محتكػ الخمية  

44 1   
 .ا  يصبح محتكػ خلايا المسجل أصفار  تـ تصحيح الرمز ك

 التراميز الكاشفة والمصححة لرزمة )رزمة من الأخطاء( 6 – 5
 وكاشف الترميز لتصحيح رزمة من الأخطاء: الترميزنجاز إ 1 -5-6

تكػكف عمميػػة كاشػف الترميػػز بسػيطة فػػي حػاؿ رزمػػة مػف الأخطػػاء محػددة فػػي 
  يمكف تمثيمها بمصفكفة: مكاف معيف مف الكممة المرمزة ك

 
  98)-(5                                     ....... .............. ....e

1i2iilii   

 
 xe)(تمثل عمى شكل كثير حدكد نشير إليأ بػ

الرمػػكز الأكلػػى مػػف الكممػػة  فػػيتػػثثر   هػػالنفتػػرض رزمػػة مػػف الأخطػػاء طكل
)(xV  1210أؼ مف .........,, aaaa ها يشار إلى)(xb :كتكتب عمى الشكل التالي 

99)-(5                                        .........)( 1

1

2

210



 
 xxxxb 
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فػي   aiمف الرمػز  بدءا  مجمكعة مف الرمكز  فيإذا كاف باكيت الأخطاء يثثر 
 كممة مرمزة عندئذ تكتب الكممة الخاطئة

                                   a)-99-(5        1mod  ni xxbxe(x)

 
يمكػػف أف تكػػكف درجتػػأ أكثػػر مػػف  لإنػػأ لا1nx مةبػػاقي القسػػxe)(حيػػث أف 

1n . إذا تجاكزتxi b(x)  درجةn-1 .تعكد إلى بداية الكممة الخاطئة 
يصػػحح هػػذ  الأخطػػاء أيضػػا   عمػػى أفلمترميػػز فهػػك قػػادر  الػػدكرؼ بسػػبب البنيػػة 

يشػػير  ixيبػػيف بنيػػة الأخطػػاء كلكػػف  xb)(مػػف رزمػػة الأخطػػاء. إذا   ا  جػػزء دحيػػث تعػػ
 إلى مكاف الرزمة في المرمز.

 تحدد رمكز المراقبة بالعلاقة:

100)-(5                                
)(

)(
)(

xg

xix
restxC

tm



 )15-5(الشكل tmكثير حدكد مف الدرجة  xg)(حيث 
 tmشف الترميز كلكف الدخل يكػكف بعػد في ككا هانفستستعمل دارات التقسيـ 

 خمية )أؼ عمى خرج المسجل( أك بالتالي تككف علاقة المصحح.

101)-(5                                
)(

)(

)(

)(

)(

)(
)(

xg

xbx
rest

xg

xex
rest

xg

xvx
restxZ

immm ttt 






 
فػػي المسػػجل بعػػد اسػػتقباؿ كامػػل الكممػػة المرمػػزة )فػػي  ا  يكػػكف المصػػحح مخزنػػ

الحقيقػػػػة يعػػػػيف المصػػػػحح بمعرفػػػػة  
 
 xg

xv
rest



يف المصػػػػحح بشػػػػكل عػػػػاـ ( كلكػػػػف يعػػػػ
 بالعلاقة:
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 
 

a)-101-(5                               
xg

xvx
rest

tm 
 

 تقنية كشف الأخطاء:  5-6-2
إذا أدخمنا  xV  ضمف مسجل إزاحة بعدP  خمية يككف الباقي 

102)-(5                                                                   
)(

)(
)(.

xg

xVx
restxS

p

np 

 
 xSn)(يشار إلى الباقي 

103)-(5                                                   
)(

)(
)(

xg

xV
restxSn  

 ينتج مف العلاقتيف السابقتيف:

104)-(5                                                                            
)(

)(
)(.

xg

xSx
restxS n

P

np  
 في الحقيقة لدينا:

),()( حيث xqxS الباقي لكثيرات الحدكد مف العلاقات السابقة: هما 
  107)-(5                                       )()()()()()( . xSxgxqxSxgxSx npn

p  
 أك:

  108)-(5                       )()()()()( . xSxqxSxxgxSx np

P

n

P  
 

 عندئذ:

106)-(5                                                )()()()(

105)-(5                                          )()()()( .

xSxgxSxV

xSxgxqxVx

n

np

p




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109)-(5                                      
)(

)(
)(.

xg

xSx
restxS n

P

np 

 
بكثيػػر الحػػدكد  xV)(ؿ كثيػر الحػػدكد دبػػن (103-5)ك  (102-5)فػي العلاقػػة

)(xb  كلكفimP
t
 نحصل عمى:ف 

110)-(5                                        
)(

)(
)()(.

xg

xbx
restxZxS

imt

np



 

111)-(5                                               
)(

)(
)(

xg

xb
restxSn 

 
 
tإذا 

m  لػػػػػػدينا)()( xbxSn   (104-5)نػػػػػػدخل هػػػػػػذ  القيمػػػػػػة بالعلاقػػػػػػة 
 عمى:لنحصل 

113)-(5                                   )(/)()( xgxbxrestxZ imt 
 

nكالعلاقػػػة  (104-5)كبنػػػاء  عمػػػى التكػػػافث بػػػيف 

P

p.n SS   يمكػػػف كتابتهػػػا ،
 عمى شكل مصفكفة 

114)-(5                                                             bZ
imt 

 صف  tmمصفكفات مف عمكد كاحد ك Z,bحيث 



216 

 

115)-(5                                      
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عمػى كشػف رزمػة مػف الأخطػاء ذات طػكؿ  مما سبق نستنتج أف المرمز قػادر
)(/)()(، فػػػػػػي هػػػػػػذ  الحػػػػػػاؿ البػػػػػػاقي tmأعظمػػػػػػي  xtxgxbrest   إذا)(xb  لا

سػػػكؼ تختمػػػف أيضػػػا  عػػػف الصػػػفر أؼ أف  xb)(يسػػػاكؼ الصػػػفر، أؼ إزاحػػػة دكريػػػة 
0Z أخطاء.، هذا يعني كجكد 

المصػػػحح كرزمػػػة  بػػػيف(114-5) لػػػى أف العلاقػػػة البسػػػيطة إيجػػػب الإشػػػارة 
 .tmد الأخطاء عمى طكؿ ك جالأخطاء تشير إلى ك 

نبضػػة تكػػكف الكممػػة المسػػتقبمة قػػد دخمػػت إلػػى  nيتبػػيف ممػػا سػػبق لنػػا أنػػأ بعػػد 
xV)(بػػاقي تقسػػيـ  كيخػػزف المسػػجل    عمػػى)(xg  هػػك)(xZ  فػػي المسػػجل كيسػػاكؼ

 مرة. tmمزاح  xb)(إلى 
 تقنية تصحيح الأخطاء: 5-6-3

يمػػػي ذلػػػؾ بػػػأف  xZ)(تحػػػدد بنيػػػة رزمػػػة الأخطػػػاء كمكانهػػػا بمعرفػػػة المصػػػحح 
، 2tmيجػػػب أف يكػػػكف  اء ذات طػػػكؿ عمػػػى تصػػػحيح رزمػػػة أخطػػػ ا  قػػػادر  ا  مرمػػػز 

,....11رمػػزا    فػػيتػػثثر  لنفتػػرض رزمػػة أخطػػاء طكلهػػا  

iii aaa تكػػكف الكممػػة ،

 المستقبمة :
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1

1

1

11 ............)( 






 n

m

i

i

i

io xaxaxaxaaxV 
 

 مف هذ  الحالة:
  116)-(5                                    )(....)( 1

11 xbxxxxxe i

o

i  






 
 

 (114-5)، (101-5)يحسب المصحح مف المسجل طبقا  لمعلاقات السابقة 
 .)15-5(بعد ذلؾ يتـ تفريغ المسجل الشكل 

1يصػػل أكؿ رمػػز خػػاطن 
11 
  ii aa  إلػػى قخػػر خميػػةtm  لممسػػجل بعػػد

)(r نبضة.  العدد)(r 1ساكؼ إلى عدد الرمكز الصحيحة التي تسبق ي

ia :أؼ 

 
117)-(5                               )1(1   ninr

 
 

xV)(يكػػػػكف محتػػػػكػ المسػػػػجل، بعػػػػد إدخػػػػاؿ  هػػػػكbZZ
imt   كيصػػػػبح بعػػػػد

linr   (نبضػػة )أؼ عنػػدما أكؿ رمػػز خػػاطن يكػػكف قػػد كصػػل إلػػى قخػػر(M

 لممسجل.
 

118)-(5                 bbzZ tt miminr    
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مػػػف  xg)(عكسػػػية بكثيػػػر الحػػػدكد المكلػػػد التغذيػػػة ال كذيمثػػػل مسػػػجل الإزاحػػػة 
tالدرجة

m  الذؼ يكلد)(n   دكرة ، إذاIn  .)المصفكفة الأحادية( 
 كعلاقة بيف كثيرات حدكد  (118-5)العلاقة  كتابةيمكف 

 

119)-(5                                         
)(

)(
)(

xg

xbx
restxZ

tm

c



 

 
كبمػػػػػػػػػػػا أف درجػػػػػػػػػػػة  xbX tm  1مػػػػػػػػػػػا يمكػػػػػػػػػػػف  أكبػػػػػػػػػػػرtm يمثػػػػػػػػػػػل النػػػػػػػػػػػاتج ،

   xbxxZ mt

c

  11 بحيػث تحتػكؼ..., mtCCCo  كالبقيػة مػف الخلايػا  "0"عمػى
1...,,

1  mtmmt CCC
t  تحتكؼ عمى ثكابت)(xb. 

( , تقطػػػػع 15-5تتحسػػػس هػػػػذ  الحالػػػػة الػػػػدارة المنطقيػػػة المبينػػػػة فػػػػي الشػػػػكل )
2( كتكصل البكابة ا  )لف تمرر رمكز  1Pالبكابة 

P تككف دارة الحساس المنطقية فعالة .
 .xZ)(المصحح فقط بعد حساب 

الأخيػرة لممسػجل  المخزنػة ضػمف الخلايػا  xb)(يتـ تعريػف رزمػة الأخطػاء 
2مف خلاؿ تكصيل البكابة 

P كتجمع ثنائيا  مع رمكز الكممػة الخاطئػة ،)(xv  ك تػتـ
كالطػػػكؿ الأعظمػػػيtmمػػػف الدرجػػة xg)(صػػػحيح باختيػػار كثيػػػر الحػػدكد عمميػػة الت

Cلرزمة الأخطاء التي يمكف تصحيحها يخضع
Z  لقيػكد كناتجػة عػف تشػكيمأ  بحيػث

1لأكلػػػػػى أف المسػػػػػجل يمػػػػػر مػػػػػرة كاحػػػػػدة فػػػػػي الحالػػػػػة التػػػػػي فيهػػػػػا الخلايػػػػػا ا tm 
 "صفر",الحالة هذ  تتحسس لها الدارة المنطقية الحساسة لمصفر.

))((لعينػػات معينػػة  ك  nمػػف أجػػل القػػيـ الكثيػػرة  xb   هػػذا العمػػل لػػيس دائمػػا
ؿ برنامج معيف يمكف إيجاد عائمة ممكنا  كيمكف أف يككف التصحيح خاطئا ، مف خلا

مػػف كثيػػرات الحػػدكد المكلػػدة حيػػث التصػػحيح الخػػاطن يمكػػف أف يكػػكف أقػػل مػػا يمكػػف 
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nمف الممحق جػ يكجد عػدد مػف كثيػرات الحػدكد المرمػزة ذات معػدؿ  Iفي الجدكؿ 

k
 ،

nكنسبة 


02miكعدـ الكفاءة   t  . 

 
 ( كاشف ترميز تقنية تصحيح رزمة )باكيت( من الأخطاء15-5الشكل )

تكػػكف التراميػػز المصػػححة لػػرزـ مػػف الأخطػػاء قػػادرة عمػػى كشػػف أخطػػاء غيػػر 
مػرة كاحػدة عمػى "الصػفر". الخطػأ  ا  لا تحتػكؼ جميعػ الحػالات قابمة لمتصحيح. إذا  

 الذؼ لا يمكف تصحيحأ يمكف كشفأ.
tm
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 :(FIRE)تراميز فاير   5-7
يمكػػف تحديػػد معػػاملات ترميػػز فػػاير دكف الحاجػػة إلػػى برنػػامج عمػػى الحاسػػب 

يقسػػػماف كثيػػػر الحػػػدكد  فمشػػػكل مػػػف عػػػاممي tmككثيػػػر الحػػػدكد المكلػػػد مػػػف الدرجػػػة 
1Xn . 

120)-(5                                                         )()()( xPxqxg  
 

 بنية هذا الترميز سكؼ تخضع إلى الأمكر التالية:  أف حيث
 أؼ تغيير مف دكف ة الترميز تبقى عممي
 

    121)-(5                               )()(/)(/)( xpxqxixrestxgxixrestxC mtmt 

 
مف  )15-5(يمكف استخداـ المخطط في الشكل فأما في حالة كشف الترميز 

نختػػػار  nالػػػذؼ يسػػػمح بسػػػهكلة تحديػػػد طػػػكؿ الكممػػػة المرمػػػزة xP)(أجػػػل إيجػػػاد بنيػػػة
)(xP  1كلي الػذؼ يكلػد الػدكرة دكرتهػا العظمػى الأحدكد الكثيرZP   حيػث درجػة

12P، يجب أف تككف مف مضاعفات nينتج مف ذلؾ أف  xP)(كثير الحدكد   . 
)(1نختار كبنيػة بسػيطة  xq)(كثير الحدكد   Qxxq  دكرتػأQ  فػي هػذ ،

لكثيػػر الحػػدكد  ا  يكػػكف قاسػػم xq)(الحالػػة المسػػجل يقػػكـ بعمميػػة الإزاحػػة فقػػط. حيػػث
1nx .n  12كػػػكف المضػػػاعف المشػػترؾ البسػػػيط لممعػػػامميف ييجػػب أف P ،Q .
12إذا  P  كQ نسبيا  حينئذ يمكف كتابة العلاقة: فاأكلي افهما عدد 

 
  122)-(5                          12 Qn P  
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حيػػػث  )16-5(فيمػػػا يمػػػي سػػػكؼ نتحػػػدث عػػػف المخطػػػط المكجػػػكد فػػػي الشػػػكل 

، Pمػػػػف الدرجػػػػة xP)(يقسػػػػـ كثيػػػػر الحػػػػدكد  Pف لمتقسػػػػيـ. المسػػػػجل لػػػػدينا مسػػػػجلا
Q .tmQPمػػف الدرجػػة  xq)(يقسػػـ كثيػػر الحػػدكد Qكالمسػػجل    يسػػاكؼ إلػػى(

 عدد رمكز المراقبة(.
لرزمػػػػػة الأخطػػػػػاء بقػػػػػيـ محتػػػػػػكػ  . بدلالػػػػػة الطػػػػػكؿ Qك Pلتحديػػػػػد درجػػػػػة 

 .)16-5(في الشكل Qك Pالمسجميف 
xV)(بعد إدخاؿ    يككف محتكػ المسجلP 

 
123)-(5   )(/)()(/)()(/)()( xPxbxrestxPxexrestxPxVxrestxz iPPP

p

 
 

)(/)(أؼ أف باقي  xPxb  مزاح iP .مرة 
 
 إذا :

124)-(5                                   ,)()(/)(  PxbxPxbrest 
 إذا :

PZ  يساكؼb  بإزاحةip  مرة 
  

125)-(5                                                        bZ iP

PP   
 

 إذا : Pنختار 
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126)-(5                                   bZ i

PP

  
 

 Qمحتكػ المسجل 

127)-(5           
)(

)(

)(

)(
)(/)()(

xq

xbx
rest

xq

xex
restxqxVxrestxZ

iPP
P

q





 
 خمية(  Pيتـ بعد  Q)الدخل إلى المسجل

 بإزاحة  مرة bيساكؼ إلى  qZحينئذ   Qإذ كاف 
 
)128-(5                                        bZ i

qq

  
 

، بمػػا أف Qحتػػى يصػػبح عػدد سػػطكرها بأصػفارتكمػػل  bالمصػػفكفة  أف حيػث
10لػػأ كصػػمة فقػػط بػػيف الػػدخل كالخػػرج )بػػيف  Qالمسػػجل  , QCC هػػذا المسػػجل ينفػػذ )

دكف أف يغير أؼ شيء لنفترض رزمة الأخطػاء  bة كشف الترميز )أؼ كشف عممي
 التالي: الرمكز  فيتثثر  Pطكلها 
 

11 ...., 

iii aaa 

 
  129)-(5                                   )(.....)( 1

11 xbxxxxxe i

o

i  




 
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1أكؿ رمػػػز خػػػاطن 

ia  خميػػػة لممسػػػجل بعػػػد يصػػػل إلػػػى قخػػػرinr   

 سكؼ يككف P، محتكػ المسجل (117-5)نبضة العلاقة
      

130)-(5            bbZZZZ i

P

i

PP

i

pP

in

PP

r

PPC
    

 
 يككف  Qمحتكػ المسجل 

 
131)-(5                                                  . bbZZ i

q

in

qq

r

qqc     
 

 .bتحتكؼ عمى  Qمف المسجل  Pإذا  الخلايا الأكلى 
ة بػػػػػيف محتػػػػػكػ ك اسػػػػػتشػػػػػير إلػػػػػى هػػػػػذ  الم سػػػػػاكاةالػػػػػدارة المنطقيػػػػػة لاختبػػػػػار الم

فػي الخلايػا  bة لػيس كافيػا  ليضػمف كجػكد رزمػة الأخطػاء ك المسػجميف. اختبػار المسػا
110 .... CCC  بسبب أف المسجلP لػذا فػيمكف أف يكلػد حالػة يكلد جميػع الحػالات ،
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110جػػػد قسػػػـ مػػػف رزمػػػة الأخطػػػاء فػػػي الخلايػػػا بحيػػػث يك  .... CCC  لممسػػػجلQ. 

 
 ( كاشف ترميز فاير16-5الشكل )

110فػػي الخلايػػا  كػػاملا   bإذا كجػػد  .... CCC  1فبقيػػة الخلايػػا.... QCC  يجػػب
 أف تحتكؼ عمى أصفار، هذ  الحالة تتحسس لها الدارة المنطقية.

بنيػػػػة  فتػػػػرضن xq)(أؼ درجػػػػة Qلتحديػػػػد العػػػػدد الأصػػػػغرؼ لخلايػػػػا المسػػػػجل 
 .ذات طكؿ أعظمي bخاصة لرزمة الأخطاء 

131)-(5                                   )( 1

10



 
 xxb  
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a)-131-(5                                   110   
 

 ذؼتػػػػػػزاح فػػػػػػي المسػػػػػػجل المقتػػػػػػرح  xZ)(هػػػػػػذ  الرزمػػػػػػة أثنػػػػػػاء تشػػػػػػكيل  دلنعػػػػػػ
12  Q 1أكؿ رمز خاطن  أف خمية بحيث  12يصػل إلػى الخميػة  (  قخػر

Q )Vخمية مف   1جد في الخمية ك يقخر رمز خاطن سC. 
فػػػػي هػػػػذ  الحالػػػػة المفركضػػػػة بمػػػػا أف المسػػػػجل يكلػػػػد جميػػػػع الحػػػػالات الممكنػػػػة 

)12( P  ا  متطابقما عدا الحالة "صفر" يمكف أف يحدث اختبار التساكؼ. 
22د في قخر خمية تكج 1كلكف بما أف  C   فاختبار "الصػفر" لػيس مطابقػا

11يحػكؼ أقػل مػف الرمػز  Qتبقى مغمقة، كلكف إذا كػاف المسػجل  2Pكالبكابة   
الممكػػػف لاختبػػػار المػػػادة نبػػػيف  كبجانػػػب التطػػػابق OCيمكف أف ننتقػػػل إلػػػى الخميػػػة فػػػ

 .2Pاختبار "الصفر" كبشكل خاطن تفتح البكابة 
12يجب أف يككف  Qينتج مف ذلؾ أف عدد خلايا المسجل    كدرجة كثير

 .xq)(الحدكد 
 

132)-(5                                   12  Q 

 خمية:  K ذيرميز بمسجل إزاحة الت 8 – 5
دارة الترميػػز التػػي تػػـ شػػرحها سػػابقا تبػػيف أف الكممػػة المرمػػزة هػػي عنصػػر فػػي 

   mمف الدرجة  g(x)مكلد لكثير حدكد 
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سنشػرح طريقػػة عمػػى أسػاس أف الكممػػة المرمػػزة هػػي عنصػر فػػي الفػػراغ "صػػفر" 
 (b-20-5)علاقة في ال المبينةK مف الدرجة   h(x)لممثالي المكلد لكثير الحدكد  

  
133)-(5       )()()1)(()()( xqxqxxxqxhxv n  
 

,,....,11أك أقػػػػػل مػػػػػف القػػػػػكػ    K-1هػػػػػي    z(x)كبمػػػػػا أف درجػػػػػة   nkk xxx     
إذا أمثػػػػاؿ هػػػػذ  القػػػػكػ يجػػػػب أف تكػػػػكف معدكمػػػػة   v(x)*h(x)ظهػػػػر الجػػػػداء يفمػػػػف 

 .)تساكؼ الصفر(
 

134)-(5                  10 mjah jini   
 

1h,1hحيث:  k0  
 ة السابقة نحصل عمى: مف العلاق

  

135)-(5                     1
1

0

mjaha
k

i

jinijm 




  

 
jmaحيث:       هي رمكز مراقبة كلكفjina   .هي رمكز معمكمات 

 دارة  باسـكهذ  الدارة معركفة  ( 17-5هذ  العلاقة مبينة في الشكل )
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 K Stag Shift Register Encodingخميػة: K ذؼترميز بمسجل إزاحػة 

Circuit 

 
 h(x)( ا مرمز عمى أساس كثير الحدود  17-5الشكل )

 الترميز لتصحيح أخطاء مضاعفة:  9 – 5
   mدرسػػنا سػػابقا  تصػػحيح الخطػػأ كتػػـ اختيػػار كثيػػر حػػدكد مكلػػد مػػف الدرجػػة 

عنصػرا  لا تسػاكؼ الصػفر   ( مكػكف مػف Galoisأكلي الذؼ يكلد حقػل )
. كبمعنػػى قخػػر يكلػػد المسػػجل الترميػػز V(x)المرمػػزة عػػدد الرمػػكز لمكممػػة    nحيػػث 

لرمػكز الكممػة كلكػف نرغػب أف   nفإف أضػفنا بػنفس العػدد    nدكرة طكلها أعظمي  
كمػف الطبيعػي سػنقمل مػف   Mنصحح عدد أخطاء هنا سنشػير لعػدد رمػكز المراقبػة  

 . Mبزيادة   (n=M+k)بحيث يبقى     Kعدد رمكز المعمكمات 
M>m  لمصححات يزداد عدد اZ الذؼ سػيقابل  ) مف  ا  )يصبح عدد

عدد الكممات الخاطئة كبالتالي تزداد مقدرة التصحيح لممرمز لكػف طػكؿ الػدكرة يجػب 
كلا   g(x)فينػػػتج فػػي هػػػذ  الحالػػػة كثيػػر الحػػػدكد كالمكلػػػد     أف يبقػػى    

 حيث أنأ في هذ  الحالة سكؼ نحصل عمى: ا  يمكف أف يككف أكلي

nm 12

12 M

12  Mn
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 ممات الترميز من خلال جذور كثير الحدود لممولد:تعيين ك 1- 9 – 5

 g(x)المكلد مف  idealعبارة عف عنصر لممثالي  سابقا  كانت الكممة 
136)-(5                                   )()()( xgxqxV  

 h(x)أك عنصر في الفراغ )صفر( لممثالي المكلد لكثير الحدكد 
137)-(5                                   0)()( xhxV 

 ى الشكل التالي.يككف الشكل المكافن لتعييف الكممات المرمزة عم
لػأ  كانػت إذا هػك كممػة مرمػزة إذا كفقػط n-1مػف الدرجػة  v(x)كثير الحػدكد  

هػػك مقسػػـ لكثيػػر الحػػدكد   g(x)ف  كثيػػر الحػػدكد فػػإكبالتػػالي  g(x)جػػذكر هػػي جػػذكر
v(x)  ( الذؼ هك المثاؿideal ؿ )g(x)   

دلكثيػػر الحػػدكد المكلػػ هػػك مقسػػـ g(x)الحػػدكد  ( كثيػػر5 - 6لمعلاقػػة )كطبقػػا 
1nx  مػػف دكف )الػػذؼ يطمػػق عميػػأ اسػػـ الجبػػر كعناصػػر  هػػي كممػػات ذات معنػػى ك 

 1nxهػي جػذكر لكثيػر الحػدكد ك  v(x)هػي جػذكر  g(x)معنى( كينتج أف جػذكر 
 يضاأ

كنريػػػد تعيػػػيف كثيػػػر الحػػػدكد   nكالعكػػػس إذ كػػػاف لػػػدينا مرمػػػز لكممػػػات طكلهػػػا  
جػػػذر لكثيػػػر   rلترميػػػز نختارهػػا بنػػػاء عمػػػى القكاعػػػد التاليػػة ,لػػػيكف المكلػػد أؼ كممػػػات ا

كالػػػذؼ سػػػيككف كثيػػػر  هانفسػػػ كنشػػػكل كثيػػػر حػػػدكد  الػػػذؼ لػػػأ الجػػػذكر 1nxالحػػػدكد 
المختػارة هػي جػػذكر كثيػر الحػدكد المكلػػد كهػي جػػذكر   rالحػدكد المكلػد ,إف الجػػذكر  

 . v(x)لمكممة 
12حيػػػػث      1nx  "كثيػػػػر الحػػػػدكدطبقػػػػا لنظريػػػػة   nn  لػػػػأ جػػػػذكر كػػػػل

12  بعػػػدد  m2العناصػػػر التػػػي لا تسػػػاكؼ الصػػػفر لمحقػػػل    nn"  فالجػػػذكر)( i  

nn M  12
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)2(مف iهي عناصر  1nxلكثير الحدكد  mGF  مكلدة مف كثير الحدكد الأكلػي
q(x)   مف الدرجةm    عمى اعتبار أف(g(x)  )أصبح هنا غير أكلي 

138)-(5                                   ,....,,,1 1

1

2

210



  n

n  
 حيث هذ  العناصر هي عبارة عف مصفكفات.

 لنفترض أف الكممة المرمزة: 
139)-(5                                   ....)( 1

110



 n

n xaxaaxv 
iriiكلها مف خلاؿ جذكر العناصر   ,...,, )2(لمحقل  21 mGF  

 ( نحصل عمى:139-5بالتبديل في العلاقة )
140)-(5                  0....)(

1

1

1

1

0

0 




n

iknikikikv  
1;1مف أجل  

0
 irk  

 ( عمى شكل مصفكفة:140-5يمكف كتابة العلاقة )
 

   141)-(5                     0....... 110

110


 T

n

n

ikikik aaa 
 كنشير:

142)-(5                                  

...

::::

...

...

110

11

22
0

110

2

111





























n

iii

n

iii

n

iii

rrr

H







 

 
 ف كتابتها عمى الشكل التالي: ( يمك141-5فالعلاقة )

143)-(5                                  0THv 
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 أؼ نحصل عمى علاقة الترميز.
كالػذؼ لػأ جػذر  GF)2(مف الدرجة الصغرػ بأمثاؿ في حقل  xmi)(ػ كثير الحدكد 
)2(هكعنصر في m

i GF لػ  ا  يسمى كثير حدكد أصغريi 
)2(ػ أؼ عنصر  m

i GF   " لأ كثير حػدكد أصػغرؼ مػف المرتبػة "الدرجػةm   أك
 أقل. 

يقسػـ   v(x)حينئػذ  iلأ جذر GF)2(ذك أمثاؿ مف   v(x)كثير حدكد   إذا  
سػػػيككف  iجػػػذر   r. إذا  مػػػا يقابػػػل i، كثيػػػر الحػػػدكد الأصػػػغرؼ لػػػػ  xmi)(عمػػػى 
عمػػى العمػػكـ ليسػػت جميػػع  v(x)التػػي تقسػػـ  xmi)(كثيػػرات حػػدكد أصػػغرية   rلػػدينا 

كثيرات الحػدكد هػذ  هػي كثيػرات الحػدكد منفصػمة أصػغر مضػاعف مشػترؾ لكثيػرات 
   v(x)الحدكد هذ  يقسـ بأ 

144)-(5                                  )(....)()(...)( 21 xmxmxmMCLxg n

 
 .v(x)هك عبارة عف كثيرالحدكد المكلد الذؼ يلائـ 

خطػػػػأ سػػػػيتـ   eجػػػػذر بحيػػػػث يمكػػػػف لمترميػػػػز أف يصػػػػحح   rمسػػػػألة اختيػػػػار 
 معالجتها فيما يمي. 

جػػػػذر بحيػػػػث يمكػػػػف لمترميػػػػز أف   rسػػػػيتـ فيمػػػػا يمػػػػي معالجػػػػة مشػػػػكمة اختيػػػػار 
 خطأ   يصحح 
 
  Bose - chaud huri. Hocquenghem (B.C.H)الترميز  2 – 9 – 5

123ثبات أنأ باختيار إيمكف  ,....,,
21

 e

iii r
 

خطػػأ مسػػتقل فػػي هػػذ  الحالػػػة   eنحصػػل عمػػى ترميػػز قػػادر عمػػى تصػػػحيح  
 ( تصبح142-5المعطاة في العلاقة )  Hالمصفكفة 

e
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145)-(5                                  

....

:::::

...

...

)1)(12()12(120

)1(3630

1210

2 

























neee

n

n

H







 

e2qببرهاف النظرية نبيف أنأ     عامكد مف هذ  المصػفكفة يكػكف مسػتقلات
 خطأ أك أقل.  eكفي هذ  الشرك  الترميز الناتج قادر أف يصحح 

  .B.C.Hالسابقة بتراميز  Hتسمى التراميز التي تشكل رمكزها  المصفكفة 
 

 مثال:
12( كطبقػا لنظريػة فػإف 15لنفترض كممػة مرمػزة طكلهػا )  nn  كلتصػحيح

3e :فإف كثير الحدكد المكلد سيككف 
5123,,  e 

15124كبما أف  nnm 
115أؼ أف جػػذكر   x  2(كعناصػػر(GF تكػػكف مكلػػدة بكثيػػر حػػدكد أكلػػي  4

)(41كما في حاؿ:  4مف الدرجة  xxxq  
( ( سػنقكـ ا)تفكيكهػ الا يمكػف تحميمهػ تػيكلتحديد كثيرات الحدكد الأصػغرية )ال

 بما يمي:
 لأ الجذكر التالية: لمعنصر  x(m1(كثير الحدكد الأصغرؼ 

 16842 ,,,, 
 4إذا هك كثير حدكد مف الدرجة 

)x)(x)(x)(x()x(m 842

1   
 نقكـ بإجراء عممية الضرب كبناء عمى الجدكؿ
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4

1 1)( xxxm  
3)(هك  3كثير الحدكد ألأصغرؼ لػ  xm  :كلأ الجذكر 

9241263 ,,,   
 السابقة ها نفسكيتـ تحديد  بالطريقة  4كذلؾ هك مف الدرجة 

 )x)(x)(x)(x()x(m

xxxx1)x(m

91263

3

432

n

 



 

 لأ الجذكر التالية:   5الحدكد ألأصغرؼ لػ كثير
1040520105 ,,,   

 إذا كثير حدكد مف الدرجة الثانية:
2

5 1)( xxxm  
 إذا كثير الحدكد المكلد:

)1)(1)(1()()()()( 24324

531 xxxxxxxxxmxmxmxg  
  K=5 , M=10إذا"   10مف الدرجة 

 iفيمػػا لػػك اسػػتخدمنا مفهػػكـ المصػػفكفة  هانفسػػ يمكػػف أف نصػػل إلػػى النتيجػػة
الأصغرؼ يمكف أف يكتب عمى الشػكل  كثير الحدكد  (3 – 5ؿ )المعطى في الجدك 

 التالي:
4

4

3

3

2

21

0.1)( xxxxxxm   
1)(كلتحديػػػػػػد   xm  1(اذا 4مػػػػػػف الدرجػػػػػػة( 4 a  نطبػػػػػػق كاحػػػػػػدة مػػػػػػف جػػػػػػذكر

),,,( 842   مثاؿ  :كسيككف لدينا 
01)( 84

3

2

21

0

1   aaam 
 كاعتمادا عمى الجدكؿ:
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1
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1
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1

0

0

1

0

0

0

321 aaa 

0,0,1          حيث: 321  aaa 
 إذا   

4

1 1)( xxxm  
تمثيػػػل المصػػػفكفة 

 

فئػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات البػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاقي لمنمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكذج

 

قػػػكػ 
 

  

 

 (3 – 5الجدول )

T][41)( xxxq 
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 :كبشكل مماثل نحدد أمثاؿ كثيرات الحدكد الأصغرية  
 

 

 

 

 

 
 

 
 :كبشكل مماثل نحدد أمثاؿ كثيرات الحدكد الأصغرية  

 
 

 

 

)(),( 53 xmxm

01)( 12
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3   aaaam
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المعطػاة  Hلإجراء عممية الترميز ليس مف الضركرؼ أف نستعمل المصػفكفة  

امكد ( كلكػػػف مػػػف المفيػػػد أف نلاحػػػع أنػػػأ فػػػي المثػػػاؿ لػػػدينا عػػػ145-5فػػػي المعادلػػػة )
صػػػف بػػػدلا  مػػػف  12=4×3كسػػػيككف لػػػدينا            مشػػػكمة مػػػف العناصػػػر 

ف مف هذ  المصفكفة مستقلاف فعميػا" يرمكز المراقبة ينتج مف ذلؾ أف صف، عدد 10
 مف مجمكع الصفكؼ الأخرػ. ماأؼ يمكف تشكيمه

( أك 4-5فػػػي الشػػػػكل )نجازهػػػا بػػػدارة التقسػػػػيـ المبينػػػة إعمميػػػة الترميػػػز يمكػػػػف 
 g(x)( كثير الحدكد المكلػد 10-5تغذية عكسية كما في الشكل ) ذؼبمسجل إزاحة 

 (.144-5معطى في العلاقة )
هنػاؾ عػدة خكارزميػات كلكػف أبسػط طريقػة  (B.C.H)مف أجل كاشف ترميز 

هػػػي التػػػي تقػػػكـ عمػػػى أسػػػاس التقابػػػل بػػػيف المصػػػحح كالكممػػػة  الخاطئػػػة المخزنػػػة فػػػي 
 الدارة التالية: استخداـذاكرة بسعة صغيرة يمكف  خداـلاستالذاكرة 
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 B.C.H( كاشف ترميز 18-5الشكل )

كفػػي هػػذ  الحالػػة  فقػػط  xi)(حيػػث يػػتـ تصػػحيح رمػػكز المعمكمػػات المسػػتقبمة  
أقل مف الكممات الخاطئة مف طػكؿ أقػل يسػاكؼ إلػى   ا  ندخل عدد  ROMفي الذاكرة 

K     كيشار إليأ   
عػػػػػدد الكممػػػػػات    ففػػػػػي المثػػػػػاؿ السػػػػػابق عػػػػػدد المصػػػػػححات 

 أخطاء كيككف:  3ك 2 1,الخاطئة المشكمة في
 

( عػػدد الأخطػػاء المصػػححة أقػػل بكثيػػر مػػف ا  إذا  هػػذا المرمػػز لػػيس كػػاملا  )تامػػ
 عدد المصححات.

  Golayترميز  3- 9 – 5
يػػػدة ترميػػػز جػػػكلاؼ ك ترميػػػز هػػػامينغ المصػػػحح لخطػػػأ كاحػػػد همػػػا التراميػػػز الكح

 الثنائية المصححة للأخطاء الكاممة التامة. 
يمكػف أف     n=23 ,  k=12 ,  M=11    معػاملات ترميػز جػكلاؼ 

 أخطاء أك أقل 3يصحح 

)(xi

121023 10 

575
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 عدد المصححات يساكؼ عدد الكممات أف نأ ترميز تاـ طالما إ
 

 
مصحح لا يسػاكؼ الصػفر مكلػدات مػف كثيػر حػدكد أكلػي   حيث  

q(x)  مف الدرجةm=11 2(عنصر أكلي مف الحقل  أشرنا لػ  إذا(GF المكلد  11
 عندئذ  q(x)مف  

GF)2(بنػػػاء عمػػػى الجػػػذر   v(x)يػػػتـ تعيػػػيف الكممػػػات المرمػػػزة  11i  
 في نفس الكقت g(x)الذؼ هك جذر كثير الحدكد المكلد 

دكد   هػػك أيضػػا  جػػذر لكثيػػر الحػػ  g(x)هػػك جػػذر لكثيػػر الحػػدكد    بمػػا أف 
 :أؼ أف  

 

 حيث:  

 

 
أف يكػػكف   g(x)ف لػػدينا عػػدد أصػػغرؼ مػػف رمػػكز المراقبػػة نضػػع الشػػر   لػػيك

 كثير حدكد أصغرؼ لػ
لػػيس لػػأ جػػذكر )غيػػر قابػػل لمتفكيػػؾ( كطبقػػا  الأصػػغرؼ كبمػػا أف كثيػػر الحػػدكد 

 لمنظرية في الممحق يككف  لدينا الجذكر:
 

صػػػػػل كهػػػػػك مػػػػػف الدرجػػػػػة  جػػػػػذر منف 11لػػػػػأ   g(x)كثيػػػػػر الحػػػػػدكد الأصػػػػػغرؼ 
M=11     
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كالتقنيػػػة المبينػػػة فػػػي  m=11مػػػف الدرجػػػة   q(x)كمػػػف جػػػدكؿ فئػػػات البػػػاقي  
89الأصػػػػغرؼ لمعنصػػػػر  المثػػػػاؿ السػػػػابق نجػػػػد كثيػػػػر الحػػػػدكد   باختيػػػػاركذلػػػػؾ 

 يمكف أف نكتب:   q(x)لعشكائي 

 
 حيث

 
 عندئذ

 
 

ريقة التقابل بيف المصححات ك لإجراء عممية كشف الترميز يمكف استخداـ ط
 v(x)هػػك جػػذر   الكممػػات الخاطئػػة المبينػػة فػػي الشػػكل السػػابق كبمػػا أف العنصػػر

 يمكف أف نكتب العلاقة:  لدينا   n-1مف الدرجة 

 
حيث:     1n10 ...H   

 تمثػػػػل بمسػػػػاعدة الجػػػدكؿ لفئػػػػات البػػػػاقي مػػػػف Hلممصػػػػفكفة    iالعناصػػػر  
 عنصرا.    M=11كمصفكفة عامكدية   q(x)النمكذج 
هػػي مسػػتقمة خطيػػا   Hأعمػػدة أؼ كانػػت مػػف  المصػػفكفة    6يمكػػف أف نبػػيف   

3eأؼ أف الترميز يمكف أف يصبح   .خطأ 

 (: REED – SOLOMONسولومون ) –تراميز ريد 11 – 5
 سولومون : –مبدأ ترميز ريد  1- 11 – 5
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( رمػػكز الكممػػة المرمػػزة أؼ ثكابػػت R – S  رميػػز ريػػد سػػكلكمكف )فػػي حالػػة ت
GF)2(تككف عناصر في الحقل الممتد    m 

 
 

)2(GFa m

i  
1t2(3(لػػأ الجػػذكر  كثيػػر الحػػدكد المكلػػد  إذا   ,,   ك هػػي عناصػػر فػػي

)2(GF m مف الأخطاء  عمى تصحيح  ا  ثير الحدكد قادر فيككف الترميز المكلد مف ك
 بعدد الأخطاء ك ذلؾ طبقا لممراجع الإنكميزية ( ) يشار إلى 

t232لػػأ الجػػذكر  يمكػف أف نبػػيف أف  ,....,,,   ك هػػذ  الجػػذكر تحػػدد
 .خطأ  ( المصحح R- Sكثير الحدكد المكلد لترميز )  بنية 

 المضاعف المشترؾ البسيط يعد 
 

فػػػػػي نفػػػػػس الحقػػػػػل ثكابػػػػػت كثيػػػػػرات الحػػػػػدكد البسػػػػػيطة  كانػػػػػت ف إذاكػػػػػل
)2(GF m ( عندئذ كثيرات الحدكد هذ  ستككف مف الدرجة الأكلى بمجاهيل ، ). 

 لكف

      
 مف الدرجة   

GFg)2(لثكابػػت الػػذؼ حصػػمنا عميػػأ لػػأ ا كثيػػر الحػػدكد الأكلػػي  m

i   ،
سنشػػير إليػػأ لػػيس هػػك عػػدد رمػػكز المراقبػػة ، عػػدد رمػػكز المراقبػػة  فػػي هػػذ  الحالػػة 

 ك يساكؼ درجة كثير الحدكد المكلد  بالرمز 
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تسػاكؼ  طكؿ الكممة المرمزة المشكمة مف الرمػكز المكجػكدة فػي الحقػل 
           القاعػػػػػػػدة ذؼهػػػػػػػف عناصػػػػػػػر فػػػػػػػي فئػػػػػػػات البػػػػػػػاقي  حيػػػػػػػث  إلػػػػػػػى 
 فينتج لدينا : بدلا مف  ( ، نشير إلى  ) 

لعنصػػػػػر هػػػػػك ترتيػػػػػب ا  أؼ أف   ك بهػػػػػذا     أف : 
عدد رمكز    حيث النتيجة   الأكلي أك ) درجتأ ( في الحقل 

  k=n-mtالمعمكمات  

فػػي عمميػػات  الحقػػل   نحتػػاج إلػػى دارات تعػػالج عناصػػر مكجػػكدة فػػي
 (  . R – Sالترميز ك فؾ الترميز لمرمزات ) 

 مجمعات لعنصريف في –ضكا رب  –هذ  الدارات مككنة مف مسجلات إزاحة  
 . الحقل 
  مسػػجلات الإزاحػػة قػػادرة عمػػى تخػػزيف ك نقػػل العناصػػر  كػػكف ت

 ( عمى التكازؼ  19 – 5ك ذلؾ بكضع المسجلات في الشكل ) 
ت الجمػع الثنػائي كمػا اذمف مجمعات  المجمعات في الحقل تتككف 
 ( 20 – 5في الشكل ) 

لتحديػػد دارة الضػػرب  متطػػابق ك السػػبب أف الجمػػع ك الطػػرح فػػي 
 مػػف     بمسػػاعدة كثيػػر الحػػدكد الأكلػػي ل يجػػب أف نشػػكل الحقػػ

   عمى أساسأؼ نشكل فئات الباقي لمتابع  الدرجة 
التػػي نرغػػب بعمػػل الضػػرب السػػممي بػػأ ،    العنصػػر  فتػػرضلن

  عف طريػق كثيػر حػدكد مػف الدرجػة  يمثل الحقل  هذا العنصر 
 أك أقل ك نشير إليأ 
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الػذؼ سيضػرب  b(α)يمثػل كثيػر الحػدكد   ليكف لدينا عنصػر 

  نشير إلى جداء الضرب ب ك  الذؼ يمثل كثير الحدكد ب 

 
أك أقػػػػػل ك هػػػػػك عنصػػػػػر فػػػػػي  مػػػػػف الدرجػػػػػة  كثيػػػػػر الحػػػػػدكد ك 

 إذا :  ك نشير إليأ بػػ   
 

 مثاؿ : 
 

   عنصر في   ك     ك ليكف 
 

 ناتج الضرب : 
 

 حيث :
 

 ( 21 – 5ل ) مبينة في الشكالتقكـ بهذ  العممية الدارة التي 
 ترميز مرّمزات ريد سولومون :   2 – 11 – 5

)  لمرمػػػز درجتػػػأ  حسػػػب مػػػا رأينػػػا فػػػإف كثيػػػر الحػػػدكد المكلػػػد 
 عدد الأخطاء المراد تصحيحها (  حيث 

 كثير الحدكد لرمكز المراقبة مف العلاقة : ىنحصل عم
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 عناصر في  يه ثكابت كثير الحدكد  أف حيث 
                    ينػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتج مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف ذلػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؾ أف   ،  أف  فتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرضلمتبسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيط ن

(   ( بايػػت ، إذا  ) ك ) ( بايػػت )
 بايت   كلكف ..

 
ك نشػػػػػػػػكل  مػػػػػػػػف الدرجػػػػػػػػة   نختػػػػػػػػار كثيػػػػػػػػر الحػػػػػػػػدكد الأكلػػػػػػػػي 

الضػػػػػرب  بنػػػػػاء عمػػػػػى هػػػػػذا الجػػػػػدكؿ ك  نجػػػػػرؼ عمميػػػػػةطبقػػػػػا لمجػػػػػدكؿ ،  
  ك  

 نحصل عمى 

 
 أؼ

 
 

مػف  هانفسػ ( لها بنية دارة الترميز 22 – 5دارة  الترميز المبينة في الشكل ) 
( بػاختلاؼ بسػيط هػك أف مسػجل  4 – 5خلاؿ عمميػة التقسػيـ المبينػة فػي الشػكل ) 

مسجلات إزاحة ثنائية مكضػكعة عمػى التػكازؼ ، الكصػلات  ةالإزاحة مشكل مف ثلاث
  دارات الضرب تنفذ فيها العمميات ضمف الحقل   –ثلاثية ، المجمعات 
يعطي المنبع رمكز المعمكمات عمى التسمسل، المبػدؿ التسمسػمي عمى العمكـ، 

 ) تكازؼ تسمسمي(مبدلا   دخل، ك  اذخرج فيككف المرّمز  ذؼالمتكازؼ 
 (  22 – 5)  عمى الخرج ) في حاؿ القنكات الثنائية ( كما في الشكل 
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 ( مسجل إزاحة لمحقل  19 – 5الشكل ) 

 
 

 
  قل( جامع في الح 21 – 5الشكل ) 

 

)2( 3GF

)2( 3GF
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   في    ( مضاعفة عنصر  21 – 5الشكل ) 
 
 
 
 خصائص الأخطاء :   3 – 11 – 5

عناصػر ك (R-S) الرمػكز لمرمػز تكػكف قنػاة الإرسػاؿ قنػاة ثنائيػة تناظريػة
GF)2(فػػي   m  كثيػػرات الحػػدكد مػػف  لأمثػػاؿرمػػكز ثنائيػػة مطابقػػة بالتتػػالي إلػػى تبػػدؿ
GF)2(التي تشكل  الدرجة m 

ف تتغير ضمف القنػاة نتيجػة التشػكيش أالثنائية يمكف  هذ  المتتالية مف الرمكز
GF)2(الرمكز المرسمة  أؼ أف ,  m   2(تتحكؿ إلى رمكز(GF m  

 التحكيل عمى الشكل التالي : يتـ هذا
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GF)2(ينتمػػي إلػػى الحقػػل   أف حيػػث m  كتتمثػػل بكثيػػر الحػػدكد  درجتػػأ ،
( فػػػي مػػػاكف الخاطئػػػة ك)لأ( فػػػي اكلػػػأ ثكابػػػت تسػػػاكؼ ) مػػػا يمكػػػف  أكبػػػر
 قية .الب

ك  يػتـ عمػى شػكل جمػع ثنػائي لثكابػت كثيػرات الحػدكد )   جمع 
  ثكابت  ذؼ( لنحصل عمى كثير حدكد  

يػػػتـ   ف دخػػػكؿ أخطػػػاء عمػػػى الكممػػػة  إكبنػػػاء عمػػػى مػػػا ذكرنػػػا  سػػػابقا فػػػ
 حيث  مع  بجمع كثير الحدكد 

 
 حيث :  

 
 كبهذ  الرمكز تككف الكممة المستقبمة 

 
 ترميز ريد سولومون : كاشف   4 – 11 – 5

الطريقػػػة العامػػػة لمفكػػػؾ ترميػػػز ريػػػد سػػػكلكمكف مماثمػػػة لطريقػػػة كاشػػػف الترميػػػز  
B.C.H 2(خطأ مستقل فقط هنا العناصر تنتمي إلى الحقل  مف أجل(GF m  
أك يسػػاكيأ يػػدخل فػػي رزمػػة طكلهػػا    أقػػل مػػف   إذا عػػدد الأخطػػاء    -

 درجة كثير الحدكد )المكلد(    

، كلكػػف تػػدخل ضػػمف مجػػاؿ ةمسػػتقمتكػػكف ك  يسػػاكؼ    إذا عػػدد الأخطػػاء
يمكػػػف أف نطبػػػق طريقػػػة أبسػػػط لكاشػػػف الترميػػػز لتصػػػحيح الأخطػػػاء   أقػػػل مػػػف  

أؼ أخطػاء عمػى شػكل رزـ متفرقػة ، أك  ( error trapping) المعركفػة تحػت اسػـ 
GF)2(أخطاء مستقمة  لكنها تنتمي إلى m                          
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 مثال :
 ،  ينػتج مػف ذلػؾ أف    الرمػز   دلنع

 ، 
 كسندرس كلا الحالتيف السابقتيف

 
 يف المصححيف يشكلاف رزمة مف الأخطاء طكلهػا  أ_عندما كلا الخط

, شػػرك  الكشػػف لهػػذ  الخطػػاء مبينػػة فػػي  مةكمسػػتق   

(  كنسػػتخدـ الػػدارة فػػي  3 – 6 – 5الطريقػػة المكضػػحة فػػي الفقػػرة ) 
 ( . 15-5( التػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي تماثػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل الشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكل ) 23 -5الشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكل ) 

 
 
 

 الكممة المستقبمة
 

 
 

                                        حيث : 
 

بقيػػة الرمػػكز لػػـ   ك    لنفػػرض أف الأخطػػاء قػػد كقعػػت عمػػى الرمػػكز 
 .ءشييحدث لها أؼ 
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مشػار إليهػا  ذات طػكؿ   قد  كقعت في الكتمة   الأخطاءلنفترض أف 

ك يشػار إليهػا ثنائيػا ، ى الحقػلالػذؼ ينتمػي إلػ  تقابل العنصر   
تقابػل العنصػػر  المشػار إليهػا  كلكػف بنيػة الأخطػاء فػي الكتمػة  

 . الذؼ يشار إليها ثنائيا   
 في هذ  الحالة الكممة الخاطئة هي :

 

 
 

  حيث    
  

 تػػدخل الكممػػة المسػػتقبمة إلػػى المسػػجل الػػذؼ يقػػكـ بعمميػػة التقسػػيـ عمػػى 
 ( 22 – 5كما في الشكل ) 
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 ( R- S( مرّمز من خلال التقسيم )  22 – 5الشكل ) 
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 (  R – S(  كاشف ترميز ) 23– 5الشكل ) 

 
 في المسجل المصحح  ا  إلى المسجل يبقى مخزن  بعد إدخاؿ الكممة 

 

 أك

 

 يككف ناتج التقسيـ  :

 
ك المسػػػػػجل  (buffer) فػػػػػي المصػػػػػد بعػػػػػد إدخػػػػػاؿ الكممػػػػػة المسػػػػػتقبمة 

 حح ك تبدأ عممية التصحيح .نحصل عمى المص
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مصػػدر بعػػد نبضػػتيف كفػػي هػػذ  خػػر خميػػة مػػف القإلػػى   أكؿ رمػػز خػػاطن
 ككف محتكػ المسجل يالمحظة 

 

 كبالتقسيـ نحصل عمى :
 

 هذا يعني أف المسجل يحتكؼ عمى 
 

كمػف خػلاؿ تفريػغ    P2كتفػتح   P1لكف  دارة  التحسس لمصفر تغمػق البكابػة 
 ـ التصحيح .محتكػ المسجل كالمصدر يت

محتكػ المسجل بعد نبضتيف يمكػف أف يحسػب بطريقػة أخػرػ كذلػؾ بػافتراض 
مػػػػػف الممحػػػػػق ) بػػػػػػ (   حيػػػػػث  1أف المسػػػػػجل يتمثػػػػػل بمصػػػػػفكفة كمػػػػػا فػػػػػي العلاقػػػػػة 

 

 

 
 : أما 
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 b(x)  بالمصفكفة التي تقابل bنشير إلى 

 
 (  5 – 114يككف المصحح طبقا لمعلاقة : )  

 

 المسجل بعد نبضتيف سيككف .. محتكػ    ك بما أف 
 

 

 
 . ،  ،  ،  أؼ أف 

يمكف فػػػ مسػػػتقميف كلكػػػف ضػػػمف المجػػػاؿ  الأمػػػا فػػػي حالػػػة الخطػػػأيف 
 تصحيح الرمكز بسهكلة ، 

فػػػي هػػػذ  الحالػػػة الكممػػػة الخاطئػػػة  يمكػػػف أف تكتػػػب عمػػػى الشػػػكل التػػػالي عمػػػى 
 ،  أساس القاعدة  
  حيث :  

كمػػػات , المصػػػدر يجػػػب أف يختػػػزف فقػػػط بمػػػا أف التصػػػحيح فقػػػط لرمػػػكز المعم
( بعد إدخاؿ الكممػة المسػتقبمة 24 – 5كما في الشكل )  ،  ،  الرمكز 

 يككف المصحح في المسجل الإزاحة ) الذؼ يقكـ بعممية التقسيـ (

                          )( 42 xxb  
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 R – S( كاشف ترميز لمرّمز 24 – 5الشكل ) 

 

 أؼ في هذ  الحاؿ
 

ف يختمفػاف اأكثػر مػا يمكػف حػد لػأ أؼ ف يساكياف الصفرايمكف حدما لأ أقل  
 .عف الصفر 
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)       إذا دارة الاختبار تشير إلى كجكد أقل ما يمكف حديف مساكييف لمصفر
أؼ خميتػػيف مػػف المسػػجل يسػػاكياف الصػػفر أقػػل مػػا يمكػػف ( هػػذا يعنػػي  أف المصػػحح 

رمػػكز المعمكمػػات كبالتػػالي يػػتـ  فػػييسػػاكؼ الكممػػة الخاطئػػة التػػي لا تػػثثر  
 مغمقة ،   P2  مف المصد كالبكابةالتفريغ 

لػأ أكثػر   لى كجكد "صػفر ") هػذا يعنػي أف إإذا دارة الاختبار تشير 
 مف حديف لا يساكياف الصفر كلا يمثل كممة الخطأ (

ك مغمقػػة  P2مفتكحػػة  ك البكابػػة   P1البكابػػة أف فننجػػز إزاحػػة لممسػػجل بحيػػث 
 يصبح محتكػ السجل : 

 
 

 مصحح الكممة الخاطئةأؼ أف محتكػ المسجل هك 
 
    
 
ف الصػػػفر فهػػػك يمثػػػل احػػػديف يسػػػاكيعمػػػى يحتػػػكؼ أقػػػل مػػػا يمكػػػف   ا  إذ

 الكممة الخاطئة
                      

 
هػػػػػػػػػػػذا يعنػػػػػػػػػػػي أف  أؼ عمػػػػػػػػػػػى  الكممػػػػػػػػػػػة  فػػػػػػػػػػػيالتػػػػػػػػػػػي تػػػػػػػػػػػثثر 
لابػد مػف كصػكؿ   رمز لممراقبة لتصحيح  فيك يثثر أيضا  

          ة نقػػػػػكـ بعػػػػػدد مػػػػػف الإزاحػػػػػات فػػػػػي هػػػػػذ  الحالػػػػػلممسػػػػػجل  إلػػػػػى قخػػػػػر خميػػػػػة  
 مغمقتاف .  P1  ،P2ك البكابتاف  ،(  لممسجل  ) 
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ك يػػتـ  P2تفػتح البكابػة   إلػى الخميػػة    فػي المحظػة التػي يصػػل فيهػا  
 ،  مف خلاؿ الجمع مع  تصحيح 

بعد إزاحة كاحدة إذا لـ يمكف محتكػ المسجل لأ أقل ما يمكف حداف يسػاكياف 
 P2مفتكحػػة ك البكابػػة  P1البكابػػة  تكػػكف  قػػكـ بإزاحػػة ثانيػػة لممسػػجل بحيػػثالصػػفر ، ن

 مغمقة ، ك نحصل عمى محتكػ جديد .

 

 الذؼ هك المصحح لمكممة
           

ف الصػػػػػػػفر حينئػػػػػػػذ  اف يسػػػػػػػاكياأقػػػػػػػل مػػػػػػػا يمكػػػػػػػف حػػػػػػػد إذا كجػػػػػػػد فػػػػػػػي 

   
 هك الرمز الخاطن أف  إلى مما سبق يشير

 
 

)       إذا مز المعمكمات ، ك ر  ا  ما تزاؿ متأثر  إذا   
 يتأثر فقط رمكز المراقبة ( . 

 يكػػػػكف مػػػػف الضػػػػركرؼ أف تصػػػػل  ك  إذ   ك   لتصػػػػحيح 
 ، لهذا السبب ينزاح المسجل   إلى   ك   إلى الخمية 

 بعد هذ  الإزاحة ،  ةمغمق  P1  ، P2ك البكابات  مرتيف 
ك محتػكػ المصػػد  ،   ك يفػػرغ محتػكػ الخلايػا   P2يػتـ فػتح البكابػة  
 . ك  ليتـ تصحيح الرمزيف
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إذا لػػـ يكػػف محتػػكػ خميتػػيف مػػف المسػػجل يسػػاكؼ الصػػفر بعػػد إزاحتػػيف ننجػػز 
 سجل:مإزاحة ثالثة ليصبح محتكػ ال

 

 الذؼ هك مصحح الكممة ،
 

 لأ أقل ما يمكف حداف يساكياف الصفر :  إذا  
 

 خطأ  هذا يعني أف الرمز
 

 خطأ   زيككف الرم  إذا 
 

 خطأ  يككف الرمز إلى جانب الرمز  إذا 
 

 خطأ ،  يككف رمز المراقبة إلى جانب  ) إذا 
إذا  أنجزنا إزاحة   إلى الخمية  يجب أف يصل الرمز  لتصحيح 

 . ةمغمق P1  ،P2( ك البكابات   كاحدة , ) 
  سيككف محتكػ المسجل    إذا 
    سيككف محتكػ المسجل   إذا 

مفتكحػػػة كيفػػػرغ معػػػأ فػػػي قف كاحػػػد محتػػػكػ  P2سػػػيتـ تفريػػػغ المصػػػدر كالبكابػػػة 
 طبقا لمحالة المفركضة     أك  ، المسجل  ليتـ تصحيح 

                                                         
)(

)(.
)(

3

3
xg

xvx
restxZ




        ........)(. 6

3

3

0

6

654

3 xxxxxvx  

)(3 xZ

xxZ .)(3  

4

  44

15

  55

246

  66

240

41C

13 tm

1 00 

2  00

456



256 

 

صػػفريف فػػي خلايػػا  حتػػى كلػػك  بعػػد  عمػػى إذا لػػـ يحتػػك المسػػجل أقػػل مػػا يمكػػف 
 ثلاث إزاحات ، هذا يعني أف الترميز غير قادر عمى تصحيح الأخطاء 

مز غير قادر عمى تصحيح الأخطاء إذا تجاكز عدد العمكـ يككف المرّ ) عمى 
 (  الأخطاء المجاؿ 

                    بنػػػػػػػػػػاء عمػػػػػػػػػػى مػػػػػػػػػػػا ذكرنػػػػػػػػػػا  يمكػػػػػػػػػػف أف نعمػػػػػػػػػػػـ طريقػػػػػػػػػػة كاشػػػػػػػػػػف الترميػػػػػػػػػػػز
 (error trapping لتصحيح ) . أخطاء مستقلات 
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 مسائل الفصل الخامس

 (:1مسألة)
بػيّف أف هػذ  الفئػات تشػكل  p(x) = x3+1مػكذج فئات الباقي مػف الن فترضلن

 قانكف الجبر
 (:2مسألة )

البرهػاف فػي  ةمتطابقػ V = iGك    v(x) = i (x) g (x)بػيف أف العلاقػات
 حالة

, n = 7  m =3 
 :(3)مسألة

 m =3 , n =7باعتبار أف  GHT = HGT = 0أثبت أف : 
 :(4)مسألة

)       ححات في حاؿ الترميػزبيف أكجأ التقابل بيف الكممات الخاطئة كالمص
 g(x) = 1 + x + x3 التاـ( يكصف المرمز بكثير الحدكد 

 (:5مسألة)
ك       g(x)=1+ x2 + x3الحػدكد  عمػى كثيػر مصػمـ بػدارة التقسػيـ لػيكف مرمػز

n = 7 :طبقا  لمخطط الدارة 
 ارسـ المخطط لدارة التقسيـ في هذ  الحالة –ق 
 a0 a1 a2ء عمى هذ  الدارة  التي هي أكجد قيـ رمكز المراقبة بنا –ب 
 لرمكز المراقبة  C (X)احسب كثير الحدكد   –ج 

 (:6مسألة )
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عمػى كشػف رزمػة مػف  أرسـ كاشف الترميػز  لممسػألة السػابقة مبينػا  أنػأ قػادر 
 𝓁= 3الأخطاء طكلها 
 ( :7مسألة )

 حدد الدورات المولدة من مسجلات الإزاحة التالية ثم علل النتائج:

 +g(x) = 1+xووصلاته طبقا لكثير الحدود  m=3سجل فيه م -آ

x
3

 

m= 4 ,g(x) = 1+x+x -ب
2
 x

3
+x

4
 

m=3 ,g(x) = 1+x+x -ج
2
+ x

3
 

 (:8مسألة)
 (:9 - 5ل )التغذية العكسية في الشك ذيليكن مسجل الإزاحة 

  ζأثبت أن المصفوفة المميزة لهذا المسجل هي  -آ

للمسذجل مذن الشذكل ها نفسذبين أن هذذا المسذجل يولذد الذدورات  -ب

 ب و ج  المعطاة في المسألة السابقة. معتبرين المثال

 
 (:9مسألة) 

g (x) = 1+x+x  لتكن دارة الترميز من الشكل: 
3

 

 n= 7ارسم الدارة من أجل -آ

اشرح عمل الدارة من خلال جدول الحالات وقارن النتذائج مذ   -ب

 : 12النتائج في دارة التقسيم في المسألة 
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 فصل السادسال

 convolutional coding  نطوائيالترميز الا 
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 الفصل السادس

 convolutional coding  نطوائيالا الترميز 

 مقدمة 1 – 6
دكف أف تقسـ إلػى كممػات  ارستمر اتعالج رمكز المعمكمات المكلدة مف المنبع ب

اهيـ تمكف مػػف تطبيػػق مفػػ. كلكػػف حتػػى نػػزمػػرؼ ميػػز الر تالالمرمػػزة كمػػا هػػك الحػػاؿ فػػي 
. سػػكؼ نقسػػـ المجػػاؿ المسػػتمر إلػػى رمػػكز نطػػكائيميػػز الاعمػػى التر  زمػػرؼ الالترميػػز 

معمكمات كرمكز مراقبػة عمػى شػكل مجمكعػات أقسػاـ كلكنهػا لا تحمػل معنػى كممػات 
مرمػػزة فػػي هػػذ  الحالػػة رمػػكز المراقبػػة المكجػػكدة فػػي مجمكعػػة يمكػػف أف تراقػػب رمػػكز 

 المجمكعة التالية.معمكمات أخرػ مكجكدة في 
 (: 1-6المخطط العاـ لمرمز تفاضمي مبيف في الشكل)

 بمسجل ازاحة انطوائي( المخطط الصنوقي لمرمز 1-6الشكل)
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 الانطوائي الترميزبنية  2 – 6
  كتشػػكل مػػف   تحػػدد كػػل متتاليػػة مػػف الرمػػكز بمجمكعػػة تتميػػز بطػػكؿ  

 رمكز مراقبة.  رمكز معمكمات  
يمكػػػػػف أف تراقػػػػػب رمػػػػػكز   مف مجمكعػػػػػة طكلهػػػػػا  إف رمػػػػػكز المراقبػػػػػة ضػػػػػ

معمكمػػػات مػػػف مجمكعػػػات صػػػناديق أخػػػرػ  يتضػػػمف العػػػدد الكمػػػي لممجمكعػػػات أكؿ 
مجمكعػػػة كقخػػػر مجمكعػػػة حيػػػث تكجػػػد رمػػػكز المعمكمػػػات المراقبػػػة مػػػف خػػػلاؿ رمػػػكز 

 nكيسػػمى الضػػغط  كلكػػف العػػدد    mجمكعػػة المعتبػػرة يشػػار إليػػأ بػػػ ف المالمراقبػػة مػػ
 الضغطيسمى طكؿ عممية 

 
تعرؼ الكممات المرمزة كمتتالية نصف منتهية مف  الانطكائي الترميزفي حاؿ 

 رمكز المعمكمات كرمكز المراقبة 

 
 

  j  في المجمكعة  iرمز المعمكمات الذؼ يشغل المكاف   حيث     
  jفي المجمكعة  رمز المراقبة الذؼ يشغل المكاف  

 ة. عدد رمكز المعمكمات ضمف المجمكع  
 عدد رمكز المراقبة ضمف المجمكعة. 

 عدد الرمكز ضمف )المجمكعة (الكاحدة.  
 كلمكتابة بشكل مفصل نشير إلى:
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 كبذلؾ تكتب الكممة المرمزة:

 
 أك بالشكل التالي:

 
 كيككف لدينا:

 
 رمز:  أكؿ 

 
 الكممة الابتدائية لممرمز. Vنشكل مف الكممة المرمزة  
رمػػػػػزا  ضػػػػػمف  يسػػػػػاكؼ   nعنػػػػػدما طػػػػػكؿ الضػػػػػغط  فػػػػػي الحالػػػػػة الخاصػػػػػة:

تمثػػػػػػػػل أكؿ كممػػػػػػػػة مرمػػػػػػػػزة    فالمصػػػػػػػػفكفة     (m=1)المجمكعػػػػػػػػة أؼ 
( تتمثػػػل بمتتاليػػػة مػػػف 6معطػػػاة  بالعلاقػػػة )  Vلترميػػػز المجمكعػػػة، كلكػػػف المصػػػفكفة 

 الكممات لترميز المجمكعة. 
مكمػات مػا سػبق فالعلاقػة بػيف رمػكز المراقبػة كرمػكز المعلفي هذ  الحالػة طبقػا  
  تحدد بمصفكفة المراقبة:

 
المثشػرات تختمػف  هػذ عػامكد ) صف ك  هي مصفكفة  R حيث: 

 عما هك عميأ في تراميز المجمكعة(.
 . مصفكفة أحادية مف الدرجة  المصفكفة
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)هػك أنػأ هنػا لػدينا تبػديل  Hالإختلاؼ بيف هذ  المصفكفة كمصػفكفة المراقبػة 
حيػػػث كممػػػة الترميػػػز عكػػػس ترتيػػػب   لػػػدينا   بالعناصػػػر(  بػػػدلا  مػػػف  

 لدينا  رمكز لممعمكمات مع رمكز المراقبة فبدلا  مف  
 كيككف ترميز المجمكعة طبقا  لمعلاقة:

 

 

 
 

التػػي هػػي سمسػػمة نصػػف   𝒗ذات الطػػكؿ المحػػدد بالكممػػة  Wإذ بػػدلنا الكممػػة 
يكػػػػػكف لػػػػػدينا بػػػػػيف هػػػػػذ   محػػػػػددة مػػػػػف المجمكعػػػػػات فػػػػػي الحالػػػػػة الخاصػػػػػة عنػػػػػدما لا

 .(m=1)مجمكعات ضغط )تجميع( أؼ ال
 

 لها الشكل:تقكـ بعممية الترميز طبقا  لمعلاقة   Hالمصفكفة 
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تختمػػف عػػف الصػػفر. هػػذ  العناصػػر تعطينػػا  فقػػط العناصػػر القطريػػة أف حيػػث
العلاقة بيف رمكز المراقبة كرمكز المعمكمػات فػي المجمكعػات المتتاليػة طبقػا لمعلاقػة 

(5-11). 

 :Hاعتمادا عمى مصفوفة المراقبة  الانطوائي زالترمي 3 – 6
. فػي مصػفكفة المراقبػة في الحالة العامػة طػكؿ عمميػة الضػغط هػك 

H  التػػي تعطينػا علاقػػة ليهػا إدخػاؿ عناصػػر )مصػفكفات( التػػي تشػير إيػتـ
مجمكعػػػػة التػػػػي يكجػػػػد فيهمػػػػا  mالػػػػربط بػػػػيف رمػػػػكز المراقبػػػػة كرمػػػػكز المعمكمػػػػات فػػػػي 

 الضغط.
 الشكل: عمى Hا لك كانت المصفكفة يتـ تحقيق ذلؾ فيم

 

 

 
 العناصر التي يشار إليها هي مصفكفة صفرية.

 تعطينا ما يمي: العلاقة 
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، صػفكؼ المصػفكفة كتمػة   mتسمى هذ  مصفكفة الأساس. يلاحع أنػأ بعػد 
H  مشكمة مف المصفكفةh  نحك اليميف.مزاحة في كل صف بعنصر 

مػػف الكممػػة  كتمػػة mتراقػػب بشػػكل تتػػابعي  hالمصػػفكفة هػػذا العمػػل يعنػػي أف 
 .𝒗المرمزة 

 : لبياف ذلؾ نفترض أف 

 

 

 
 نطوائيالا ( الترميز 2-6الشكل )
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، فػػي هػػذ  الحالػػة  التػػي  الترميػػزمػػف  ا  كاحػػد ضر فتػػن

، كلكػػػػػػػػػػػػػف  ذا  إمتشػػػػػػػػػػػػػكمة مػػػػػػػػػػػػػف عنصػػػػػػػػػػػػػر كاحػػػػػػػػػػػػػد، المصػػػػػػػػػػػػػفكفات 
  . 

تسػػػػهل عمميػػػػة الترميػػػػز نختػػػػار لمحصػػػػكؿ عمػػػػى بعػػػػض خػػػػكاص التعامػػػػد التػػػػي 
 : [h]المصفكفة 

 

 
 

 ( عمى الشكل التالي:17في هذ  الحالة تصبح العلاقات في )

 

:  عمى العمكـ
 

 . مف أجل  حيث 
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يكجػػػد فػػػي  Cالمرمػػػز الػػػذؼ يحقػػػق هػػػذ  المعادلػػػة فػػػي الشػػػكل السػػػابق المفتػػػاح 
 مراقبة." مف أجل رمكز ال2" لرمكز المعمكمات. في الكضعية "1الكضعية "

 اعتمادا عمى منطق الأكثرية: الانطوائي الترميزكاشف  4 – 6
 في الحالة المماثمة الكممة المرمزة يمكف تعريف شعاع الخطأ:

 
 . ئا  يككف خاط ذا  الرمز إ حيث 

 يككف خاطئا . كتككف الكممة المستقبمة إذا الرمز  ك

 
 

 بينما المصحح في المثاؿ السابق 

 
 

 كطبقا  لممثاؿ السابق (24-5)لاقة كمف الع

 
 

 

 
 

 برمز فقط لرمكز المعمكمات.  ا  عممية التصحيح تتـ رمز 
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مػػػػف المعػػػػادلات السػػػػابقة نحػػػػذؼ المعادلػػػػة   أكؿ خطػػػػأ نصػػػػححأ إذا كجػػػػد 
 لنحصل عمى:  الثانية التي لا تحتكؼ عمى معمكمات مف خلاؿ 

 
 

 
كلا يكجػػػد رمػػػز قخػػػر   مػػػى نلاحػػػع أف جميػػػع المعػػػادلات السػػػابقة تحتػػػكؼ ع
( هػي 24ف التركيبػة الخطيػة )إمكجكد في معادلتيف بػآف كاحػد فػي هػذ  الحالػة نقػكؿ 

 .تعامدية بالرمز 

 
 نطوائي( كاشف الترميز الا 3-6الشكل )
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كخطأ قخر فػي أؼ مكػاف   كهك  إذا حصل خطأ في الرمز الأكؿ  
 ( تختمف عف الصفر.24معظـ المصححات مف )فإف 

" نقر أف لدينا خطأ في الكضػعية 1( تساكؼ إلى "24عظـ المصححات )م إذا  
 أؼ ليس لدينا خطأ في المكاف الأكؿ.   غير ذلؾ فإف    أؼ   

الػذؼ   أف كاشف الترميز يعمل بشػكل صػحيح بالإضػافة لػػ  إلى نشير هنا
يمكف أف يككف خطػأ أك صػحيح. يكجػد عمػى الأكثػر خطػأ فػي أؼ مكػاف عمػى طػكؿ 

لمضػػغك .  ممػػا سػػبق ينػػتج أف كاشػػف الترميػػز يجػػب أف يحتػػكؼ عمػػى دارات القسػػـ ا
 (3-6)" في الشكل0" أك "1منطقية التي تتحسس إذا كانت الأعظمية )الأكثرية(  "

" يػػػتـ إدخػػاؿ رمػػػكز 1فػػػي الكضػػعية "  Cيبػػيف كاشػػف الترميػػػز عنػػدما يكػػػكف 
 " رمكز المراقبة. 2المعمكمات، في الكضعية "

شػػػػػف الترميػػػػػز نعطػػػػػي حػػػػػالات المسػػػػػجل المختمفػػػػػة:لتسػػػػػهيل عمميػػػػػة فهػػػػػـ كا
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( سػػػتتـ 23يلاحػػػع أنػػػأ فػػػي النبضػػػة الرابعػػػة تػػػـ تشػػػكيل المصػػػححات طبقػػػا  لمعلاقػػػة )
 الذؼ يككف في هذ  المحظة عمى الخرج.  عممية التصحيح لػ  

يجػػب أف نضػػيف الصػػف  Hفػػي المصػػفكفة  كبالتػػالي لكشػػف الرمػػز التػػالي
( كتضػػػاؼ معادلػػػة 23ي المعادلػػػة الأكلػػػى مػػػف )التػػػالي مػػػف المصػػػفكفة كبالتػػػالي نمغػػػ

 جديدة:

 

 
 كما فعمنا سابقا : نمغي المعادلات التي لا تحكؼ عمى 

 

 
ازداد بمقػدار كاحػد كبالتػالي  ( حيث مثشػرات 20هذ  المعادلات مشابهة )

 " 0يجب أف يساكؼ "
 نحصل:  إذا المكاف الأكؿ لـ يكجد فيأ خطأ  

 

 
.  إذا  كاشػػػف الترميػػػز سػػػيقكـ ات الخطيػػػة العامكديػػػةأؼ أف مجمػػػكع المركبػػػ

 .هانفس بأداء العممية السابقة
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  كانت خاطئة بعد تنفيذ التصحيح  إذا الكضعية الأكلى
كذلػؾ مػف  ك ( أؼ مػف الخلايػا25مػف المعػادلات ) نقكـ بإلغاء قيـ 

 ( كما بينا سابقا . 1خلاؿ إجراء عممية الجمع الثنائي )
تصػػػحيح بكاشػػػف الترميػػػز تػػػثدؼ خطػػػأ سػػػيتبع ذلػػػؾ أخطػػػاء بعػػػد إذا  عمميػػػة ال

 بعد عممية التصحيح يعكد إلى حالتأ الطبيعية.أنأ عممية التصحيح حيث 

 : Viterbiخوارزمية كاشف ترميز فيتربي  5 – 6
فيمػػا  نظػػاميالغيػػر ك  نظػػاميال الانطػػكائي الترميػػزخكارزميػػة فيتربػػي تطبػػق فػػي 

 الانطػكائي الترميزنظامي كفيما يتعمق بالغير  ئينطكاالايمي سنشرح طريقة الترميز 
 نتذكر الفقرات التالية: نظاميالغير 

رمػػػزا  رمػػػكز المعمكمػػػات ك رمػػػكز المراقبػػػة غيػػػر منفصػػػمة  ػػػػ فػػػي المجمكعػػػة 
 . لذلؾ سنسميهـ رمكز الكممة المرمزة ك تشير إليها 

عمػػػى الػػػدخل  عمػػػى الخػػػرج تكػػػكف ناتجػػػة مػػػف تطبيػػػق  ػػػػ إذا المجمكعػػػة 
 . مكز المعمكمات( نقكؿ أف المعدؿ )ر 

علاقػة فيمػا  الهػ تػيرمػزا  ال يساكؼ إلػى عػدد المجمكعػات ذات  mػ تجميع 
المطبػق عمػى الػدخل يػدخل فػي حسػاب أقػل مػا  بسبب أف رمز المعمكمػات  ابينه

 مجمكعة. mرمزا . في كل  يمكف 
لاحتمػالات نأخذ القػرار عمػى أسػاس ا نطكائيػ لإجراء عممية كشف الترميز الا

المسػػبقة الأعظميػػة )أؼ المسػػافة الصػػغرػ( بػػيف الكممػػة المسػػتقبمة كالكممػػة التػػي لهػػا 
 معنى.

 أكبػر  Nرمػز عمػى اعتبػار أف  مجمكعة مف   Nلهذ  الغاية بعد استقباؿ 
نقػكـ بػإجراء عمميػة المقارنػة مػع جميػع الكممػات التػي لهػا    mبعدد مػف المػرات مػف 
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كممػػػػة ذات المعنػػػى الأقػػػػرب إلػػػػى السمسػػػػمة مػػػػف كنختػػػػار ال معنػػػى ذات الطػػػػكؿ 
 الرمكز المستقبمة، عمى العمكـ تثخذ مسافة هامينغ.

يمكف أخذ طريقة أخرػ تسػمى علاقػة التػرابط الػذاتي الأعظميػة عمميػة مقارنػة 
N   مجمكعػػػػة تسػػػػتمر مػػػػف خػػػػلاؿ تمريػػػػر سمسػػػػمة مػػػػف الرمػػػػكز التػػػػي عمػػػػى شػػػػكل

 Nجمكعػػػػػة يػػػػػتـ بتػػػػػأخير مجمكعػػػػػات، ممػػػػػا سػػػػػبق ينػػػػػتج أف كشػػػػػف الترميػػػػػز لأكؿ م
 مجمكعة.
 نظامي:ال غير نطوائيالترميز الا  1 - 5 – 6
 تجميػػع )ضػػغط(  ذؼ بمعػػدؿ  نطػػكائيالترميػػز الا فتػػرضلن

 خمية كمبيف في الشكل: k=2كتتـ عممية الترميز بمسجل إزاحة 

 
 m=3 ,n0=2( دارة ترميز غير نظامي    4-6الشكل )

 لي:عمل هذ  الدارة مبيف في الجدكؿ التا

Nm0

2

1
2,3 0  nm
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 ( عمل دارة ترميز غير نظامي2-6الجدول )

 . محتكػ المسجل يسمى بحالة المرمز العدد الكمي لمحالات 
كعمى الػدخل فػي المحظػة  00في البداية نفترض أف المسجل يكجد في الحالة 

 عمػػػػى مخػػػػرج المرمػػػػز تظهػػػػر الرمػػػػكز  يكجػػػػد الرمػػػػز  
 . لتشكل المجمكعة 

عمػػػػى الػػػػدخل نطبػػػػق  10إلػػػػى الحالػػػػة  يمػػػػر المسػػػػجل النبضػػػػة التاليػػػػة 
هػػػذ  العمميػػػة يمكػػػف أف تسػػػتمر مػػػف أجػػػل  01عمػػػى الخػػػرج تظهػػػر الرمػػػكز  

 سمسمة عشكائية مف رمكز المعمكمات.
كػػل رمػػز مطبػػق عمػػى الػػدخل يظهػػر عمػػى الخػػرج رمػػزيف لمكممػػة المرمػػزة عمػػى 

 ( .الخرج الذؼ يشكل مجمكعة )
( كعمػى 01الة المسجل )( تعتمد عمى ح11يشير إلى ظهكر مجمكعة مثاؿ )

( أؼ أنػأ لػدينا سمسػمة مػارككرؼ التػي يمكػف أف تتمثػل 1الرمز المطبق عمى الدخل )
 (5-6)في مخطط الحالات لممسجل المبيف في الشكل

هػذا المخطػط يسػمح بتحديػد مجمكعػػات الخػرج لممرمػز بدلالػة الرمػكز المطبقػػة 
فمػػف  0أمػػا الرمػػز  عمػػى الػػدخل يشػػار إليػػأ بخػػط مػػنقط1عمػػى الػػدخل. تطبيػػق الرمػػز 

 خلاؿ خط مستمر.
بدلالػػػة حالػػػة المسػػػجل فػػػي لحظػػػة تطبيػػػق رمػػػز الػػػدخل نحصػػػل عمػػػى الخػػػرج 

 مجمكعات مختمفة التي يشار إليها عمى الفركع لممخطط.
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تمثيػػػػل سػػػػير المتتاليػػػػة مػػػػع مػػػػركر الػػػػزمف )كممػػػػات بيسػػػػمح مخطػػػػط الحػػػػالات 
 عد.المالترميز( التي تكلد الترميز 

 

 
 لات ترميز غير نظامي( مخطط حا5-6الشكل )
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  :(5- 6)المبينة في الشكلtrellis يسمى هذا التمثيل 

  
 (trellis) مخطط الشجيرات تمثيل ( 5- 6)الشكل

خطػك   ةحػالات أؼ أربعػ 4حالات المرمز ممثمة بنقا  )عقد( العددؼ الكمي 
بدلالػػػػػػة السمسػػػػػػمة المطبقػػػػػػػة عمػػػػػػى الػػػػػػػدخل يمكػػػػػػف فحػػػػػػص الطريػػػػػػػق فػػػػػػي المحظػػػػػػػات 

t=1,2,….. ؼ يمػػػػر مػػػػف خػػػػلاؿ النقػػػػا  التػػػػي تمثػػػػل حػػػػالات المسػػػػجل فػػػػي تمػػػػؾ الػػػػذ
 المحظة.

فيمػػا لػػك  ا  عمػى الخػػرج لكػػل نقطػػة )عقػػدة( إلػػى نقطػػة أخػػرػ يكػػكف الخػػط مسػػتمر 
 . 1فيما لك كاف  ا  كمتقطع 0كاف عمى الدخل 

فػي عمى كل خط يصل بيف نقطتيف نشير إلى أف الرمكز المكلدة عمى الخرج 
عمػػى رمػػكز الػػدخل )خطػػك  مقطعػػة أك مسػػتمرة( كرمػػكز هػػذ  الحالػػة فالمسػػار يحتػػكؼ 

الخػػرج مػػف كاشػػف الترميػػز )مكتكبػػة عمػػى الخطػػك  فػػي الشػػكل السػػابق بينمػػا رمػػكز 
 المعمكمات المعطاة في الجدكؿ(. 
( جميػػع الكممػػات التػػي لهػػا معنػػى )التػػي   trellisيمثػػل مخطػػط الشػػجيرات )

قمنا برسػـ سمسػمة كاحػدة ؾ ذلتمثل رمكز المعمكمات المطبقة عمى الدخل( كلتكضيح 
 فقط.
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لكػػػل كممػػػة مرمػػػزة ممثمػػػة عمػػػى المخطػػػط يمكػػػف أف نحػػػدد بسػػػهكلة كزف ) عػػػدد 
 .....( 00المركبات التي تساكؼ الكاحد؛ المسافة بالنسبة لمكممة 

كطبقػػا  لمتعريػػف  8أف الػػكزف يسػػاكؼ إلػػى  إلػػى الحالػػة المبينػػة فػػي الرسػػـ تشػػير
لتحديػػػػػد عػػػػػدد الأخطػػػػػاء التػػػػػي يمكػػػػػف  سػػػػػابق فهػػػػػك يسػػػػػاكؼ إلػػػػػى المسػػػػػافة الصػػػػػغرػ ال

 00ا  بالحالػة ءيجب تمثيل جميػع المسػارات بػد تصحيحها لهذا المرمز مثاؿ 
نحسػػػػػب كزف   00...0باسػػػػػتثناء المسػػػػػار  حتػػػػػى المحظػػػػػة  فػػػػػي المحظػػػػػة

عػػدد الأخطػػاء التػػي يمكػػف  eحيػػث    23الكممػة أؼ المسػػافة الصػػغرػ 
 ضمف كممة طكلها    اتصحيحه

مكممػة المرمػزة يمكػف أف يحػدد بسػهكلة مػف مخطػط الحػالات الكزف الأصػغرؼ ل
 كالعػػكدة إليهػا مػف جديػػد بعػد   aكذلػؾ مػف خػػلاؿ إيجػاد أقصػر طريػػق بػيف الحالػة 

N مجمكعػػة باسػػتثناءaa…a  مػػف المخطػػط النػػاتج فػػإف المسػػارabcca  التػػي تقابػػل

 .  .…001110110000المجمكعات 
 در عمى تصحيح خطأيف.ينتج بأف المرمز قا 5هك الأصغرؼ إذا  الكزف 

 خوارزمية كاشف الترميز : 2 - 5 – 6
ف اف كفػي كػل عقػدة يػدخل فرعػامف مخطط الحالات مف كل عقدة ينطمق فرع

فإذا رسمنا جميع الخطك  الممكنة )أؼ أف جميػع   (trellis)كهذا يظهر في مخطط 
 الكممات المرمزة (.

 يػػػأمجمكعػػة يشػػػار إل Nسمسػػمة الرمػػػز المسػػتقبمة المشػػػكمة مػػػف 
 كيقارف مع كل مجمكعة مكجكدة في مخطط الشجيرات.

مجمكعػػة  مػػع    t=2,3,…N+1تػتـ عمميػػة المقارنػة فػػي المحظػات 
المتصػػمة بػػأربع نقػػا  )عقػػد ( هػػذ  المقارنػػة تسػػاعدنا فػػي تحديػػد مسػػافة هػػامينغ بػػيف 

كالمجمكعات المكجكدة في مخطػط الشػجيرات فػي المحظػات   المجمكعة المستقبمة

9N

1t9t

etd 2min 

NNn 2.0 

Nuuu  ,.....,, 21

842 

iu
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( عمػػػػػى كػػػػػل خػػػػػط أك فػػػػػرع يشػػػػػار إلػػػػػى المسػػػػػافة كمػػػػػا فػػػػػي 8 )عػػػػػدديا     
)في هذا المخطط فإف قيـ الزمف ليس لها أهمية( هي تساعد فقط عمى (6-6)الشكل

 رسـ المسارات في الشكل السابق.
نقػا  )فػي ترتيػب عشػكائي( ككػل  4لكل عػامكد مػف مخطػط الشػجيرات نعتبػر 

عمػػى  امكلػػدتيف كنشػػير إليهػػمخطػػط الحػػالات يبػػيف المجمػػكعتيف ال (a,b,c,d)نقطػػة  
 الفركع التي تخرج مف العقدة. 

 إذانرػ أنها ليست كممة مرمزة  100110لنفترض أف السمسمة المستقبمة هي 
لا نراها عمى المخطط لإيجاد الكممة المرسمة نحسب المسافة بيف أكؿ مجمكعة 

.10,  11كالمجمكعات التي عمى مخطط الشجرات  10مستقبمة 

 رميز المكونة من ثلاث كتلتلمخطط الشجري لكممات ال( ا6-6الشكل )

ii ,.....,
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كالمجمكعػػػػػػات  01بعػػػػػػد ذلػػػػػػؾ نحسػػػػػػب المسػػػػػػافة بػػػػػػيف المجمكعػػػػػػة المسػػػػػػتقبمة 
 مف مخطط الشجرات كتستمر العممية مف أجل كافة المجمكعات.  00,11,10

 يشار إلى المسافة المحسكبة عمى مخطط الشجيرات )ذلؾ ضمف دكائر(.
نلاحػع أف المسػافة الصػغرػ     N=3د مقارنػةلمتبسػيط نفتػرض أننػا نقػف عنػ

أؼ مككنػة مػف   a,b,c,dبالمقارنة مػع السمسػمة المسػتقبمة هػك المسػار (d=1)لممسار
  110110المجمكعات 

تػأتي  100110بناء عمى هذ  المسػافة الصػغرػ نقػر بػأف السمسػمة المسػتقبمة 
 . حيث كاف الخطأ في المكاف الأكؿ 110110مف الكممة التي لها معنى 
فمف أجل كاشف الترميز يجب أف نأخذ بعيف  000110إذا كاف لدينا خطأف 

 أكبػػرالاعتبػػار أكثػػر مػػا يمكػػف مػػف مجمكعػػات كفػػي هػػذ  الحالػػة نجػػرؼ المقارنػػة لعػػدد 
 مف الأعمدة لمخطط الشجيرات المستخدـ.

ف اف مسػار افػي كػل عقػدة يطبػق خطػ  .…t=4,5,6الأعمدة المقابمة لمحظات 
مغػػػي المسػػار الأطػػكؿ حيػػػث أنػػأ فػػي زيػػػادة طػػكؿ الخػػط تػػػزداد مػػف هػػذيف المسػػاريف ن

 المسافة كهذا لايقكدنا إلى المسافة الصغرػ.
  (survivor)المسافة الصغرػ الذؼ يدخل في العقدة يسمى ذؼػ المسار  .1
مقارنات  4لكل عامكد سيككف لدينا فقط   (survivor)ػ نأخذ بالاعتبار فقط .2

 .8كليس 
أؼ  اختيػػاريمكػػف أ نفسػػف فػػي العقػػدة لهمػػا الطػػكؿ كػػلا المسػػاريف يػػدخلا ػػػ إذا   .3

 .اكاحد منه
ػ مما سبق فإف خكارزمية كاشف الترميز يمكف أف تعمـ بسهكلة الػى أشػكاؿ  .4

أخطػػاء أخػػرػ غيػػر المعطػػاة فػػي المثػػاؿ خكارزميػػة فيتربػػي لهػػا تطبيقػػات فػػي 
 مجالات معرفة الأشكاؿ في نظريات التعديل.
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 طريقة التداخل )الحشو(:  6 – 6
هػػػدؼ مػػػف هػػػذ  الطريقػػػة أنػػػأ يمكػػػف اسػػػتخداـ ترميػػػز الأخطػػػاء المنفػػػردة فػػػي ال

تحكيل رزمة الأخطاء إلى بالكممات ذات رزمة مف الأخطاء حيث تقكـ هذ  الطريقة 
 أخطاء منفردة. 

تقػػكـ هػػػذ  الفكػػرة عمػػػى إرسػػاؿ رمػػػكز الكممػػة المرمػػػزة بتػػداخل مػػػع كممػػة مرمػػػزة 
مػػف  أكبػرف عمػػى مسػافة اكجػديكاحػدة رمػػزيف متتػالييف مػف كممػػة  أف بحيػث أف أخػرػ 

أكثػر  فػييمكػف أف يػثثر  . كبهػذا فػإف رزمػة مػف الأخطػاء لاطكؿ رزمة الأخطػاء 
مف رمز في الكممة الكاحدة، كبالتالي فإف رمكز الكممة التي تتعرض إلى أخطاء مػف 
 رزمات مف الأخطاء المختمفة فتأثير هذ  الرزمة عبارة عف أخطاء منفردة مستقمة.

 (7-6طريقة مبينة في الشكل )هذ  ال
 أف القناة ترسل بالتتالي: رقـ الكممة لىإ إذا أشرنا بالرمز العمكؼ يتبيف 

)2(

2n

)1(

2n

)1(

1n

)2(

1n

)1(

1n aaa......aa  
 

رمػػػز كاحػػػد فقػػػط لمكممػػػة  فػػػيلا يػػػثثر إلا  ينػػػتج رزمػػػة مػػػف الأخطػػػاء طكلػػػأ 
 . نفردة المرمزة كبهذا نحصل عمى أخطاء م

بتداخل لكممتػيف  لتمثيل ترميز قخر نعتبر في البداية حالة مبسطة بحيث نقكـ
 مرمزتيف. 

تػػداخل هػػاتيف الكممتػػيف )عمميػػة التػػداخل لكممتػػيف تسػػتمر بشػػكل غيػػر محػػدكد( 
 كنشير لذلؾ




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(

30) (

 
 ( طريقة التداخل7-6الشكل )

  
 
 

 كثير الحدكد المراقب لهذ  الكممات نشير إليأ:
 
 

 ككثير الحدكد لممعمكمات
 
 

 طبقا  لمعلاقة: g(x)لمكلد ترميز كلا الكممتيف منفذ بكثير الحدكد ا
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(

39) 

(

40) 
(

41) 

(

42) 

 كبهذ  المثشرات كلا الكممتيف المرمزتيف يمكف كتابة:

 
 

 كمف خلاؿ عممية التداخل لهاتيف الكممتيف ينتج لدينا:
هذ   

 المتتالية يمكف أف تمثل بكثيرالحدكد:
 

 
 بالاحتفاظ بالمثشرات السابقة: 

 
ذا أدخمنا المثشرات التالية:  كا 

 

 
 نالدي

 
نحصػػػل عميهػػػا مػػػف ترميػػػز المجمكعػػػة ذات  2nذات الطػػػكؿ  V(x)إذا  الكممػػػة 

2k  رمزا  لممعمكمات كممثمة بكثير الحدكدI(x) . 

الػػػذؼ لػػػأ دكر فػػػي عمميػػػة الترميػػػز طبقػػػا   G(x)لتحديػػػد كثيػػػر الحػػػدكد المكلػػػد 
 نأخذ الاعتبارات التالية:  (100-5)لمعلاقة 
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(

43) 

(

44) 

(

45) 

(

46) 

أمػػا كممػػات     النمػػكذج     ػػػ كممػػات الترميػػز مػػف فئػػات البػػاقي مػػف .1
 . القاسـ  g(x)هي أضعاؼ كثير الحدكد المكلد فV(x) الترميز 

الكممػػات  ػػػ كممػػات الترميػػز المتداخمػػة هػػي فئػػات البػػاقي مػػف النمػػكذج .2
 . القاسـ  G(x)هي مضاعف كثير الحدكد المكلد  V(x)المرمزة 

يقسػػػػػػـ  ينػػػػػػتج أف  g(x)يقسػػػػػػـ بكثيػػػػػػر الحػػػػػػدكد  ػػػػػػػ كبمػػػػػػا أف  .3
بكثيػػػر  (100-5)نسػػػتعمل علاقػػػة الترميػػػز  V(x)محصػػػكؿ عمػػػى ل 

  الحدكد المكلد 
 

 

 

 حيث

+

 

 
 ( في الفصل الثاني نلاحع أف:49كطبقا  لمعلاقة )

and       

 إذا :  
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رمػػزا  لممعمكمػػات  2k( التػػي تبػػيف الترميػػز بػػػ 14-5العلاقػػة مطابقػػة لمعلاقػػة )
 ترميز التداخل.  ككنتيجة نحصل عمى بكثير الحدكد  
 . j=2لمكممات يسمى درجة التداخل. المثاؿ السابق درجة التداخل   jالعدد 

   jnكممػة مرمػزة الكممػة المتداخمػة لهػا طػكؿ  jفي الحالػة العامػة عنػدما نػداخل 
مػػف السػػهكلة  رمػػز معمكمػػات لكثيػػر حػػدكد    jkكنحصػػل عميهػػا مػػف ترميػػز 

مف ترميػز التػداخل  أكبرزمة مف الأخطاء رثية الترميز المتداخل لأ سعة تصحيح ر 
متػػداخل يمكػػف أف يصػػحح خطػػأيف الغيػػر كالترميػػز   j=2لبيػػاف هػػذا العمػػل نفتػػرض 

( نفتػػػػػرض أنػػػػػأ ظهػػػػػر رزمػػػػػة مػػػػػف متجػػػػػاكريف )أؼ أف طػػػػػكؿ رزمػػػػػة الأخطػػػػػاء 
 كهك يثثر عمى الرمكز  الأخطاء المضاعفة طكلأ 

رمػػزيف متجػػاكريف  إذ إنهػػا تحتػػكؼ عمػػى هػػذ  الأخطػػاء يمكػػف تصػػحيحها حيػػث
 مف الترميز المتداخل.  ك  مف كل كممة 

ف الترميػز غيػر المتػداخل يمكػف تصػحيح رزمػة مػف إعمى العمكـ يمكف القكؿ 
يمكػػػف تصػػػحيح رزمػػػة مػػػف   j.  ترميػػػز التػػػداخل لػػػأ درجػػػة تػػػداخل الأخطػػػاء طكلػػػأ 
 . الأخطاء طكلأ 

المتػػداخل يكػػافن ( يكػػكف ترميػػز مةمسػػتق ي)هػػ إذا  الأخطػػاء لا تػػدخل فػػي الػػرزـ
التطبيقػات المتداخمػة عمػى العمػكـ بأخطػاء مسػتقمة أف بالترميز غير المتداخل بحيث 

)المعطيات ضجيج التشكيش( ككذلؾ رزمة الأخطاء )معطيات الضػجيج لمنبضػات( 
 طريقة التداخل تمثل أهمية عظمى.

 مثال:
  بترميز  m=3 , k=4 , n=7لنفترض مصحح أخطاء 

كرمػػػػػػػكز معمكمػػػػػػػات  2k=8سػػػػػػػنقكـ بترميػػػػػػػز  j=2مػػػػػػػف أجػػػػػػػل درجػػػػػػػة تػػػػػػػداخل 

 

)( 2xg

)( jxg

2

4)2(

1

)1(

1

)2(

0

)1(

0 aaaa

)1(

1

)1(

0 aa
)2(

1

)2(

0 



j

31)( xxxg 

622 1)( xxxg 
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 كطبقا  لممخطط: 2m=6مف الدرجة 
 
 

 
 ( دارة ترميز حسب كثير الحدكد 8-6الشكل )

 
 

 

 

 
 

622 xx1)x(g 
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 الفصل الرابعحل مسائل 
 (:1المسألة )
 الحل:

 تمـ عمميات التحكيل بيف العناصر عمى الشكل التالي: ت
 الثالث نبدؿ بيف العامكديف الأكؿ ك  -
ثػػػـ نبػػػدؿ بػػػيف العػػػامكد الأكؿ )الجديػػػد ك الرابػػػع(، نحصػػػل عمػػػى المصػػػفكفة  -
 التالية:

H'  = [
                        
                        
                           

]       

  

              Q=[
                 
                 
                   

]      

 

I3=[
            
          
              

]         

              
تجمػػػػع كػػػػل عػػػػامكديف ك لا تعطػػػػي  Hنتحقػػػػق بسػػػػهكلة بػػػػأف المصػػػػفكفة  –ب 

إذا  هػػػذا الترميػػػز  أؼ كػػػل عػػػامكديف همػػػا مسػػػتقلاف خطيػػػا(عػػػامكدا  يسػػػاكؼ الصػػػفر ) 
 يستطيع أف يكشف خطأيف ك يصحح خطأ كاحد.

المصفكفة  خر، إذا  قلها نفس الأعمدة ك لكنها مرتبة بشكل  'Hالمصفكفة 
H' .هي مصفكفة مراقبة لترميز يكشف خطأيف أك يصحح خطأ كاحد 
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، ك لمحصػكؿ عمػى معػادلات m=3 ،K = 4، ينػتج أف n = 7ف ج( بمػا أ
 تظهر فيها إحدػ رمكز المراقبة مرة كاحدة نختار ما يمي:

رمػػػػكز التػػػػي تقابػػػػل الأعمػػػػدة التػػػػي تحتػػػػكؼ عمػػػػى ك ال Hفػػػػي حػػػػاؿ المصػػػػفكفة 
 أصفار أؼ:عنصر كاحد ك الباقي 

C1 =  a1 , C2 = a2 , C3 = a4 
C1 = a1 = a3 + a5 + a7 
C2 = a2 = a3 + a6 + a7 
C3 = a4 = a5 + a6 +a7 

 :                     'Hك في حاؿ المصفكفة 
C1 = a1 = a5 + a6 + a7 
C2 = a2 = a4 + a6 + a7 
C3 = a3 = a4 + a5 + a7 

 (:2المسألة )
 (1كحسب المسألة ) H′=[  I3 Q ]عمى شكل  Hنضع المصفكفة 

 ينتج :

[
        
        
          

]   Q =       [

           
         
   
           

]   QT = P= 

 

[

                      
                         
                         
                             

] G= [  P IK ]= 
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C = ip = [  a4 a5 a6 a7 ]  [
           
         
   
           

]= [  a1 a2 a3 ] 

( فػي حالػة 1أؼ نحصل عمى رمكز المركبػة كمػا حصػمنا عميهػا فػي المسػألة )
 'Hمصفكفة ال

a1= a5 + a6 +a7 
a2 = a4 + a6 + a7 
a3 = a4 + a5 + a7 

 (: 3المسألة )
 الحل :

نػػػأ يكجػػػد خطػػػأ كاحػػػد فػػػي الكضػػػعية المشػػػار إليهػػػا بػػػالرقـ أهػػػذا  يعنػػػي -أ
 .(2الثنائي أؼ في الكضعية )

 

Z = [  

  
]  [

  

 
]      , h2 = [

 
 
 
] 

 ب .1
 [

 
 
]  Z =            ,    الكضعيةa'0 خاطئة 

] = Zج _                                                 
      

 
] 

 ف لا يمكف تصحيحهما.آيكجد خط   
 (: 4المسألة )
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 الحل:
 )عممية جمع( m.n)عممية الضرب( ك m.nفي الحالة الأكلى 

 مع()عممية ج m. k + k)عممية ضرب( ك m. kأما في الحالة الثانية 
 ZT = [C' + C'']يتـ حساب المصحح مف العلاقة 

 (:5المسألة )
 الحل:الكممة الخاطئة في هذ  الحالة

7]ε 6ε  5ε 4ε 3ε 2ε 1ε 0ε [ =ε 
يشػػير إلػػى الخطػػأ فػػي المكػػاف  001العػػدد الثنػػائي Z1فػػي حالػػة المصػػحح 

1=1ε،  0 = 7بقية رمكز الكممةε =6ε =5ε =4ε  =3ε  =2ε  =0ε . 
فػي  Z3 ,1   =0εكفػي حػاؿ المصػحح Z2 , 1   =5εح في حاؿ المصح

ف كبالتػالي لػف يكػكف تقابػل بػيف الكممػة الخاطئػة ك آلػدينا خطػ Z4حاؿ المصحح 
 يمكف تحديدها. المصحح في هذ  الحالة الكممة الخاطئة لا

 (:6المسألة )
  :الحل
 nz = 23 = 8بسػبب أف عػدد المصػححات  الترميػز لػيس كػاملا   -ق 

كممػات، ينػتج مػف ذلػؾ أنػأ إلػى  6 ات الخاطئة برمػز كاحػد هػك كلكف عدد الكمم
جانب عممية التصحيح لخطأ كاحػد فػإف هػذا الترميػز قػادر عمػى تصػحيح بعػض 

 مف الأخطاء المضاعفة.
Tإذا اعتبرنػا العلاقػة  –ب 

ε Z = H   نحصػل عمػى التقابػل بػيف الكممػات
 الخاطئة ك المصححات.
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 أنأ حصل خطأ في المكاف الثاني.نأخذ قرارا  010إذا كاف المصحح 
مػاكف أنأ لدينا كممة بخطػأيف فػي الأ كبرالاحتماؿ الأ 111إذا كاف المصحح 

 . 111أنفس لهما المصحح إذالمشار إليهما في الجدكؿ السابق 
يمكػػػف أف يكػػػكف مػػػف كممػػػة خاطئػػػة  111الاحتماليػػػة الأقػػػل أف المصػػػحح 

 .111000مككنة مف ثلاثة أخطاء مثاؿ 
 (:7مسألة)

 الحل :
 إذا  معدؿ المعمكمات    2m = n+1 = k+m+1في المرمز ) التاـ( لدينا 

R = k/n  =  
  –   –   

  
 

:عػػػػدد  SK0(S التكراريػػػػة عػػػػدد رمػػػػكز المعمكمػػػػات هػػػػك  الترميػػػػزفػػػػي 
 عدد الأعمدة في المصفكفة لرمكز المعمكمات(. K0الصفكؼ, 

  mi = S + k0 + 1عدد رمكز المراقبة 
  n = Sk0 + S+ k0 +1إذا 

 كلكف معدؿ المعمكمات يككف 
             

                
 

  Riأكثر مف   1تمتد بسرعة نحك  Rكبمقارنة كلا العلاقتيف نرػ أف  
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  m = 5نضع  Riك  Rفي عبارات 
R = [32 - 5 – 1] / [32 -1] = 0,84 bit/ symbol 

 m = 10 :يككف لدينا 
 = 0,99 bit/ symbol R = [1024 - 10 – 1] / [1024 -1] 

مػػف رمػػكز المعمكمػػات يكػػكف  أنفسػػالػػة الترميػػز التكػػرارؼ بالعػػدد حفػػي      -ب
 لدينا في الحالة الأكلى

Ri = [26] / [26 + S + k0 +1] 
 S= k`0عنػدما ا  يكػكف أصػغري S + k0ثابت فػإف المجمػكع Sk0= k كبما أف 

 S 5 =إذا في هذ  الحالة
   كلكف 

Ri = [26] / [26 + 2.5 + 1] = 0,7  bit/symbol 
      لدينا    k = Sk`0 = 1013في الحالة التي 

Ri = [1013]/ [1013 + 32.2 + 1 = 0,94  bit/ symbol 
مما سبق: ينتج أف معدؿ المعمكمات لمتراميز التامة هك أفضػل ممػا هػك عميػأ 

 التكرارية. الترميزفي 
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 الفصل الخامسحل مسائل 
 

 (:1)مسألة 
 الحل :

                       هػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف الشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكل p(x)=x3+1منمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكذج ل فئػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات البػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاقي
{a0 + a1x + a2x2

 }= a0+  a1 X + a2 X2∈A     حيثai ∈ GF (2)   
لابػػد مػػف أف نػػاتج جػػداء فئتػػيف لمبػػاقي  Aإذا كانػػت فئػػات البػػاقي تشػػكل الجبػػر 

 .p(x)منمكذج ليعطي فئة الباقي 
 قيليكف الجداء لفئتيف با

 u(X).v (X) = (a0 + a1 X + a2 X 2) (b0 + b1 X + b2 X 
2)= 

a0b0+(a0b1+a1b0)X+(a0b2+a1b1+a2b0)X2+(a1b2+a2b1)X 3+a2b2X 4 
فيكػكف الجػداء =X3 + 1 = 0  p(X)يكجػد فػي الفئػة الأكلػى  p(x)كبمػا أف 

 السابق
u(X). v(X) = a0b0 +a1b2+ a2b1+(a0b1 +a1b0+a2b2)X+( a0b2 

+ a1b1 + a2b0)X2
  = C0 +C1X +C2X2 

Xi  أمثاؿ ……Ci , (i= 0, 1, 2   (حيث أف 
  

  A ∈   v (X)    ك A ∈  u(X)إذا
 A u(X).v(X)    ∋لدينا    P(X) = X3 + 1 = 0أف  حينئذ بسبب 

 (:2مسألة )
 الحل:

v (x) = a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + a4x4 + a5x5 + a6x6 



294 

 

i (x)  = i0 + i1x + i2x2 + i3x3 
g (x) = g0 + g1x + g2x2 +x3 

 

G = [
                                 
                              
                                     
                                          

]  

 
     

              [

                                
                                
                                    
                                         

]                

                                                                         
                                                         

                           
 ينتج مف ذلؾ أف :

a0 = g0 i0 , a1 = g1 i0 + g0 i1 ,a2 = g2 i0 + g1 i1 + g0 i2   
a3 = i0 +g2 i1 + g1i2 + g0 i3 , a4 = i1 +g2 i2 + g1 i3 , 
 a5 = i2 + g2 i3 , a6 = i3 

 مف جهة أخرػ:
V(x) = i(x).g(x) = g0 i0 +(g1 i0 + g0 i1 )x +(g2 i0 +g1 i1 + g0 
i2 )x2 +( i0+ g2i1+g1i2+g0i3)x3+ (i1+g2i2+g1i3)x4+ (i2+g2 i3)x5+ i3x6 

 ممة.يعطياف نفس الك  v(x) = i(x).g(x)مع  v= iGينتج مف التدقيق 
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 :(3)مسألة
 الحل:

G = [
                                 
                              
                                     
                                          

]  

           

      [

                                 

                                
                                           

            

]             

                                                                            
 ناتج جداء المصفكفتيف     

G.HT[

         

         

         

] 

e11=<g0g1g21000><00h4h3h2 h1h0>  

 e12 = < g0 g1g2 1000  > <  0h4 h3 h2 h1 h0 0> 

e13 = < g0 g1g2 1000  > <  h4 h3 h2 h1h000>   

 نحصل عمى بقية الأمثاؿ )المعاملات( مف العلاقة  هانفس كبالطريقة

g(x).h(x)=0 
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مكتكبػػػػة  h(x)مركبػػػػات الشػػػػعاع أف ينػػػػتج أف الجػػػػداء السػػػػممي معػػػػدكـ حيػػػػث 

 بالترتيب العكسي

< g0 g1g2 1000  > <  00h4 h3 h2 h1 00>=0 

إذا جميػػػع الجػػػداءات السػػػممية التػػػي نحصػػػل عميهػػػا مػػػف خػػػلاؿ النقػػػل الػػػدكرؼ 
معدكمػة أؼ أف   eij معدكمػة. ينػتج مػف ذلػؾ أف جميػع عناصػر  لممركبات   تكػكف 

GHT =0النقل لهذ  العلاقة ينتج   كمف خلاؿ عمميةHGT  =0  
 :(4)مسألة  

 الحل :
فػػي حػػاؿ المرمػػز التػػاـ عػػدد المصػػححات يسػػاكؼ إلػػى عػػدد الكممػػات الخاطئػػة 

مصػػػػححات لمكممػػػػة  7إذا  هنػػػػاؾ           التػػػػي يمكػػػػف تصػػػػحيحها
 في أؼ مكاف مف الكممة. ا  اطئة لتصحح رمزا كاحدالخ

 
                  ( )      

 ( )

 ( )
                         

                      ( )      
  ( )

 ( )
     

 

      
    

                      ( )      
  ( )

 ( )
     

 

      
   

                     ( )      
  ( )

 ( )
     

  

      
    

  ( )      
  ( )

 ( )
     

  

      
       

  ( )      
  ( )

 ( )
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    ( )      
  ( )

 ( )
     

  

      
               

    ( )      
  ( )

 ( )
     

  

      
             

 
 

 (:5مسألة)
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ف الجدكؿ بدلالة رمػكز المعمكمػات حػسػػب نحصل عمى رمكز المراقبة م –ب 
 المعػادلات:

            
              
            

  -ج 

 ( )      
    ( )

 ( )
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    (     )  

  (        )   (         ) 
    

        
      

       
                    

 
    

      
      

  
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

 (     )  
      

   (     )  
  

(     )  
  (     )  

  (     )  
  

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
(        )  

   (     )  
  (     )  

                                                     
(        )  

  (        )  
  (        )                                 
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ                  

(        )  
  (     )  

  (        )  
(        )  

  (        )  
  (        ) 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
(          )  

  (          )  (          ) 
 

                                                                             
 رمكز المراقبة بدلالة رمكز المعمكمات ) معادلات الترميز ( : 
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 (:6مسألة)

  
 xmv'(x)السػػابقة فػػاف هػػذ  الػػدارة تقػػكـ بعمميػػة التقسػػيـ  فػػي كمػػا رأينػػا المسػػألة

 (v'(x)أصبح  i(x))حيث هنا بدؿ  g(x)= 1+x2+x3   عمى

  L=4نفترض أف رزمة الأخطاء 

= [0001111] ε 

(x) = x2 + x3 + x4+ x5
ε 

 لنفترض أف الرسالة المرسمة هي: 

k = [0001]  أؼa3 =1, a 4 = 0, a5 = 0, a6 = 0 

a3 a4 a5 a6 

 a2 =1  , a1 = 0, a0 = 1كمف المسألة السابقة يعطي 

 حيث



301 

 

a2 = a6 + a4 + a3 =1 

a 1 = a6+ a5 + a4 = 0 

a0 = a5 + a4 + a3 =1 

v(x)= x3,   [1011000]إذا الكممػة المرمػزة المرسػمة هػي مػف الشػكل 
 + 

x2+ 1 

 كالكممة المستقبمة هي

 (x) = x5 +x4 +1ε v'(x) = v(x) +  

 كسيتـ عمل كاشف الترميز عمى الشكل التالي :

 عندما لا يكجد أخطاء - أ

v'(x) = v(x) = x3 + x2  +1 
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   0 يفرغ المسجل   

 الحالة الثانية  كجكد أخطاء –ب 
 v' (x) = v(x) + ε(x) = x5 + x4 + 1    

  كيككف الجدكؿ عمى الشكل التالي:
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1       
 إفراغ المسجل                                                                    1
0 

ف رزمػػػة الأخطػػػاء تػػػـ كشػػػفأ عمػػػى إفػػػ "0"هػػػك  كبمػػػا أف محتػػػكػ المسػػػجل

         c0,c1,c2اعتبار أنأ  يكجد في المسجل        

0 0 1 

 هذ  النتيجة إذا حسبنا محتكػ المسجل المشار إليأإلى يمكف أف نصل 

  ( )        
    ( )

 ( )
      

  (       )
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 r(x) = x2+xباقي إذا ال

 ( :7مسألة )
 الحل: نفترض الحالة الأكلى:

T=  [
           
           
              

]  ;      [
 
 
 
] 

 : Tكتككف الحالات المتتالية حسب المصفكفة

    [
 
 
 
] ; ;      [

 
 
 
]      [

 
 
 
] ;       [

 
 
 
]  

     [
 
 
 
] ;      [

 
 
 
] ;       [

 
 
 
]  ; 

ضػػمف    7= 1-23معدكمػػة كهػػي الغيػػر إذا  يكلػػد المسػػجل جميػػع الحػػالات 

 هك أكلي. g(x) = x3+x+1دكرة كاحدة كذلؾ بسبب أف كثير الحدكد 

                                     [

          
          
            
               

]  =T 
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  ;      [

 
 
 
 

] ; ;      [

 
 
 
 

]      [

 
 
 
 

]     [

 
 
 
 

]     ,    

     [

 
 
 
 

] ;      [

 
 
 
 

]         

 ت إذا اعتبرنا الحالة الثانية :حالا 5إذا  الدكرة انتهت بعد 

;      [

 
 
 
 

] ;    ;     [

 
 
 
 

]     [

 
 
 
 

] 

      [

 
 
 
 

] ;      [

 
 
 
 

];       [

 
 
 
 

]     

 حالات:  5كذلؾ الدكرة هنا 

 مكلدة في دكرات المسجل السابقةلنعتبر الحالة البدائية كالتي لـ تكتب 

   [

 
 
 
 

];     [

 
 
 
 

];      [

 
 
 
 

];      [

 
 
 
 

];      [

 
 
 
 

]          
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           [

 
 
 
 

]                             

التػي لا تسػاكؼ الصػفر مكلػدات  15 = 1 – 24فػي النتيجػة جميػع الحػالات 

أف  ف"  التسػػػاكؼ فػػػي طػػػكؿ الػػػدكرات هػػػك نػػػاتج عػػػ5بػػػثلاث دكرات طػػػكؿ كػػػل كاحػػػدة "

)لػيس لػدينا  ا  لػيس لػأ جػذكر ك لػيس أكليػ g(x) = 1+ x+x2+x3+x4كثيػر الحػدكد 

 دكرة بطكؿ أعظمي(.

 -ج

    [
           
           
              

];    [  
 
 
 
] ;     [  

 
 
 
] ; 

     [  
 
 
 
] ;      [  

 
 
 
] ;      [  

 
 
 
]       

 إذا أكؿ دكرة لها أربع حالات: 

 لنعتبر الحالة البدائية

    [  
 
 
 
 التي لـ تكف مكلدة مسبقا , الدكرة الثانية لها حالتاف:[
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                     ;      [  
 
 
 
]         [  

 
 
 
] 

  ]   لنعتبر الحالة البدائية:      
 
 
 
 التي لـ تكف مكلدة [

  ]    الدكرة الثالثة حالة كاحدة فقط :    
 
 
 
]      

ف جميػػع الحػػالات التػػي لا تسػػاكؼ الصػػفر لممسػػجل مكلػػدة بػػثلاث إفػػي النتيجػػة 

ك   ا  ينػتج عػف ذلػؾ أف كثيػر الحػدكد هػك لػيس أكليػ (4,2,1)دكرات طكؿ كػل كاحػدة 

 ليس مف النكع الذؼ لأ جذكر.

يكلد جميع الحالات في دكرة  ا  النتيجة النهائية إذا كاف كثير الحدكد المكلد أكلي

ذا  ا  كاحدة ك إذا كاف ليس لػأ جػذكر كلػيس أكليػ يكلػد عػدد دكرات متسػاكية الحػالات كا 

 .لجذكر فإف عدد الدكرات غير متساكية  ير أكلي كمحملا  كاف غ

 (:8مسألة)
 الحل: 

 tفي المحظػة  Σطبقا لمرمكز المكجكدة عمى الشكل , نعتبر أف حالة المسجل 

 التالية: 't في المحظة  Σ ك   
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Σ
 
 

[
 
 
 
 
 
 

  

   σ
 

 

 σ
 

 
 

 
 

 σ
   

 
 ]
 
 
 
 
 
 

         = 

[
 
 
 
 
  σ   

  

σ 
 
 

    ]
 
 
 
 
 

 Σ                                                                                                                                                               

 كبتتبع مراحل المخطط )الشكل( لممسجل نحصل عمى :

m-1𝝈 g0  = .......... ... . σ
 

  

m-1𝝈 g1  . ... .+.....0𝝈  = σ
 

  

m-1𝝈 g2  +..... ... .1𝝈  = σ
 

  

m-1𝝈 gm-1  +m-2𝝈 = .......... ... σ
   

  

 τ  

[
 
 
 
 
 
                                      
                                         
                                           

                                     
                                 
                                                ]

 
 
 
 
 

 

 كبالتالي يمكف أف نكتب :

Σ τ   ='
Σ             

 لنعتبر كثير الحدكد لهذ  الدارة: - ب
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g (x) = 1+x+x2+x3+x4
                       

 

τ  [

          
          
            
               

]         

Σ
 

 [

 
 
 
 

]   ;  τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

]  ;  τΣ
 

 [

 
 
 
 

] 

  τ
 
Σ

 
 [

 
 
 
 

] ; τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

] ;  τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

]   τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

] ;  

 كلكف: (7-5)في الشكلكما هك الحاؿ   5ساكؼ إذا  طكؿ الدكرة ي

;  τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

]  τΣ
 

 [

 
 
 
 

]   ; τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

]   Σ
 

 [

 
 
 
 

]      

                τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

]  ;  τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

]  ;    τ 
Σ

 
 [

 
 
 
 

] 

 :      5الدكرة طكلها 
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    =x3+x+x2+1 g(x)ذا كاف كثير الحدكد         إ

  τ  [
         
           
               

]  ;    [
 
 
 
]   ; τ 

   [
 
 
 
]  ;     ; ;  

;  τ 
   [

 
 
 
]  ;  τ 

   [
 
 
 
]  ;  τ 

   [
 
 
 
]    τΣ

 
 [

 
 
 
] 

 حالات:  4تساكؼ  إذا الدكرة 

 إذا كانت الحالة :  

 τ 
 

 [
 
 
 
]  , τ 

   [
 
 
 
] ,  

 
 [

 
 
 
]               

 إذا الدكرة مككنة مف حالتيف. 

 إذا كانت الحالة :  

  τ   [
 
 
 
]  ;     [

 
 
 
]                                  

 كاحدة فقط.                        إذا الدكرة مككنة مف حالة

كلػػػد دكرة ت  (9-5)ك  (7-5)ف المسػػػجلات فػػػي الشػػػكميفإفػػػي النتيجػػػة نقػػػكؿ 

 ذات طكؿ كاحد.
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 (:9مسألة)
 الحل:     

 كثير الحدكد :

           ( )   
    

      
                              

                                        
 مخطط الدارة

 جدكؿ الحالات:
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 المصطمحات

 

                                              Communications الاتصالات
 Monolithic                                                          أحادؼ

 Framingإحاطة الإطار                                                       
 Burst Errorsالأخطاء الحزمية                                              

               Random Errorsالأخطاء العشكائية                           
                                    Transmission Modesتراسل أساليب ال

 Signal                                                                إشارة
 automatic Repeat Request –ARQإعادة الإرساؿ تمقائيا               

  Semaphore            أعلاـ الإشارة                                      
       Virtual افتراضي                                                   

            Error Detectionاكتشاؼ الأخطاء                               
 Cross entropyلمتقاطعة                                         الإنتركبية ا

 Conditional Entropyالإنتركبية المشركطة                                
 Information entropyإنتركبية المعمكمات                                  

 Joint entropy             إنتركبية المفصل                                
 Differential entropyإنتركبية تفاضمية                                     

 Rényi entropyإنتركبية رينيي                                               

https://en.wikipedia.org/wiki/communication
https://en.wikipedia.org/wiki/semaphore
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 Conditional entropyإنتركبية شرطية                                     
  Technology Planning Model               ج لمخطة المعمكماتيةأنمكذ

 Types of Errorsأنكاع الأخطاء                                            
                                                Objectives الأهداؼ الخاصة
                                                         Goals الأهداؼ العامة

          Bit Stuffingبت الحشك                                             
 Cyclic Redundancy Check-CRCالبت الزائدة الدكرؼ                 

 Longitudinal Redundancy Check-LRCالبت الزائدة الطكلي         
             Parity check Bit                          البت المكافئة       

 Utilitiesالبرامج المساعدة                                                     
 Network Cardبطاقة أك كارت الشبكة                                       

 Gateways                   بكابات العبكر                                  
 parsed data                                                بيانات التحميل

 Error Controlالتحكـ ك معالجة الأخطاء                                    
 Technology Planning المعمكماتي                               التخطيط
     Inter-symbol Interferenceرمكز                           تداخل ال

       Cross Talkالتداخل المتعارض أك اعتراض الكلاـ                      
  Attenuationالتدهكر أك التكهيف                                             

        Logging               تدكيف الأحداث                               
 Simplex Modeالتراسل الأحادؼ البسيط                                     
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 Full Duplex Mode-FDXالتراسل الثنائي                                  
 Parallel Transmissionالتراسل المتكازية                                  

 Serial Transmissionالمتكالية                                      التراسل
 Half Duplex Mode –HDXالتراسل نصف الثنائي                          

        Expression تركيب                                                  
      Syntax                   التركيب النحكؼ                               

  Prefix code                                                   ترميز البادئة
 Character encoding                                     الحركؼ  ترميز

                                    Scrambled Encodingالترميز المختمط 
 Source codingترميز المصدر                                             

                                                            Encoding الترميز
 Time Jitterالتزحزح الزمني                                                  

  Encryption                                                         التشفير
 Delay Distortionتشك  التأخير                                             
 Error Correctionتصحيح الأخطاء                                         

   Error Correctionخطاء                                       تصحيح الأ
 Forward Error Correction-FECتصحيح الأخطاء الأمامي            

 Orthogonally                                                      تعامد
  Regular expression                                     تعبير نمطي

 Definition                                                           تعريف

https://en.wikipedia.org/wiki/prefix_code
https://en.wikipedia.org/wiki/Character_encoding
https://en.wikipedia.org/wiki/encoding
https://en.wikipedia.org/wiki/encryption
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 Reinforcement التعزيز                                                    
                                                           Evaluation التقكيـ

  Quantification                                            تكمية           
  Telegraphers                                                     التمغراؼ

             Casting             تمثيل                                       
       Initialization تهيئة                                                   

  Constant                                                           ثابت
 Bridgesالجسكر                                                             

           Race condition حالة تسابق                                     
      Subjectحد                                                             

 Module                                                              حزمة
 loop                                           حمقة                    

 Digital Data Service -DDSخدمة البيانات الرقمية                       
 Technology Plan                                      المعمكماتية الخطة

                                                Constructor الدالة المنشئة
        Member function دالة عضك                                      

  ISBN                                          الرقـ الدكلي المعيارؼ لمكتاب
  Color code                                              رمز المكف        

 literal                                                        رمز حرفي
 Country calling codes                            رمكز الاتصاؿ لمبمداف

https://en.wikipedia.org/wiki/Telegraphy
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_color_code
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_country_calling_codes
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 Variable-length code                                 رمكزمتغيرة الطكؿ
  Symbols                                                              رمكز

 Vision                                         الرثية                        
 Static                                                                 ساكف  
 Enumeration                                                       سرد

 Channel capacityسعة القناة                                              
                            Channel capacityسعة القناة                   

 Wide Web Site العنكبكتية                                           الشبكة
     Asynchronous Transfer Mode (ATM)شبكة النقل غير المتزامف  

  Code pages                  صفحات الترميز                            
 Type, data type                                                   صنف
ك اف  Buffer                                                                ص 

   Impulse Noise               الضجيج النبضي                            
  Encoding of Digital Dataترميز البيانات الرقمية                        

  Templateطبعة                                                              
     Digital Data Transmission Methodsطرؽ تراسل البيانات الرقمية 

                                                             Member عضك
                 Technology Plan Elementsعناصر الخطة المعمكماتية

 Redundancyفائض                                                        
 Class                                                                فئة

https://en.wikipedia.org/wiki/Variable-length_code
https://en.wikipedia.org/wiki/symbol
https://en.wikipedia.org/wiki/code_pages
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 Linked list قائمة متصمة                                             
 Channel communicationsقناة معمكمات                                

 Null value  قيمة باطمة                                                
 Object                                                               كائف

 Singleton كائف مفرد                                                    
           Keyword كممة تعريفية                                            

 Entropy       كمية المعمكمات                                              
  Secret code                                                لمرمكز السرية 

 Signaler                                               لمشير              
 Binary logarithmالمكغاريتـ الثنائي                                        

ؿ                                                              Modifier مبدِّّ
 Switches                          المبدلات                                 

  Dynamic                                                            متحرؾ
 Compiler                                                            المترجـ
 Variable                                                             متغيّر

 Member variable متغير عضك                                     
 Global variable                                            متغير عمكمي

 Receiver information theoryمتمقي نظرية المعمكمات أك مستقبل        
 Space                                                               مجاؿ

 Hubsالمجمعات                                                              

https://en.wikipedia.org/wiki/secret_code
https://en.wikipedia.org/wiki/signaller
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                                            Basic Groupالمجمكعة الأساسية 
        Escape sequence محرؼ مركب                                 

 Decoderفرة                                                        محمل الش
 Independentمستقلاف إحصائي ا أؼ                                          

                                                                Encoderمشفر
                                                              Source المصدر

  Communication sourceمصدر اتصاؿ                                 
 Information processing                              معالجة المعمكمات

         Error Rateمعدؿ الخطأ                                              
 Symmetricالمعمكمات المتبادلة                                              

 Mutual information                                  المعمكمات المتبادلة 
 Mutual informationمعمكمات متبادؿ                                      

                                                    Metadata معمكمات كصفية
                                            Self-informationمعمكمة ذاتية 

 Transmission Impairmentsمعكقات التراسل                            
              Specification مكاصفة                                  

 Standard                                                           معيارية
  Technology Plan Components           مقكمات الخطة المعمكماتية

                                                               library مكتبة
س                                                                   Stack مكدِّّ

https://en.wikipedia.org/wiki/source
https://en.wikipedia.org/wiki/information_processing
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 Repeaters     المكررات                                                    
 Interfacingالمكاجهة بقنكات تراسل البيانات                                   

 Video Conferencingالمثتمرات الفيديكفكنية                               
   operator                                                           مثثر

 Routers                                                     المكجهات      
 plain pointer      مثشر بسيط                                        

 Smart pointer                                             مثشر ذكي
 Network Operating Systemنظاـ تشغيل الشبكة                        

  Formal language theory                         نظرية المغات الشكمية
                                      Information theoryنظرية المعمكمات 

 Codepointنقطة ترميز                                                      
 Target                                                                الهدؼ

 Virtual Reality الكاقع الافتراضي                                           
        Inheritance                      كراثة )تكريث(                      

  Secondary Synchronization Codes"         كرمكز التزامف الثانكؼ  
 Multimedia                                                الكسائط المتعددة

 Interface                                                            كسيط
  Concatenate                                                        كصل

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%B4%D9%83%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%B4%D9%83%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://en.wikipedia.org/wiki/formal_language_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/codepoint
https://en.wikipedia.org/wiki/target
https://en.wikipedia.org/wiki/concatenate
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