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 ةــــالمقدم

 بحٌث صوتً تصالإ وسٌلة مجرد من أكثر الأجهزة أصبحت الخلوي الهاتف أجهزة تطور مع

ً   الحاسوب كأجهزة تستخدم أصبحت  لكترونٌة,الموالع الإ وتصفح الصوتً البرٌد ستمبالوإ للمواعٌد الكف

 أحد النمالة الهواتف أصبحت كما .الرلمٌة الكامٌرات ووضوح نماء بنفس التصوٌر ٌمكنها الجدٌدة والأجهزة

 وتبادل المكالمات تكلفة أصبحت النمال الهاتف أجهزة مشغلً بٌن الشدٌد التنافس وبسبب كذلن الإعلان وسائل

 العربً والعالمالغربً  العالم فً الأجهزة هذه مستخدمً عدد فإن لذا. المجتمع فئات جمٌع متناول فً المعطٌات

 .الثابتة تصالالإ أجهزة محل لٌحل ٌومً بشكل ٌتزاٌد

وإذ  ،لكترونٌة فً المجتمع الرلمً الٌومالحاسم الذي تؤدٌه الإتصالات الإ وإذ نضع فً الأعتبار الدور

ستجابة بكفاءة وفً الولت المناسب نولوجٌا المعلومات والإتصالات للإندرن الحاجة الى تكٌٌف تنظٌم تك

مع تحسٌن الشمول  ،التً تعزى الى تمارب الخدمات والشبكات وسلوكٌات المستهلكٌن ،لتولعات السوق المتغٌرة

فً ممدمة مهامها  ٌرٌة العامة للتعلٌم المهنًالمد ،مد وضعت وزارة التربٌةف ،الأجتماعً والتنمٌة الأجتماعٌة

الحوسبة لجنة متخصصة فً مجال  تكلٌفومن هنا تم  تطوٌر المناهج كأحد الأهداف الأستراتٌجٌة لعملها،

، أجهزة الهاتف والحاسوب المحموللوضع منهج علمً ٌواكب المفاهٌم والتطورات الحدٌثة فً مجال  المتنملة

 وتطبٌماتها. الأجهزة الخلوٌةلكً ٌكتسب الطالب أحدث المفاهٌم المعرفٌة والمهاراتٌة فً 

ولد أسهمت هذه المناهج والتمنٌات  للأجهزة الخلوٌة،والتمنٌات المتعلمة ببناء نماذج لمد تطورت المناهج 

الكتاب الذي ٌمع فً  وٌأتً هذا والمجتمع، بشكل ملموس داخل المؤسساتالاجهزة الخلوٌة فً تضخٌم دور 

وتصمٌمها ونمذجتها كمراحل هامة فً  الأجهزة الخلوٌةفصول دراسٌة لتعرٌف الطالب بأهم تمنٌات  سةخم

ل الله أستحسان ونسن ٌجد الإأٌدي الجمٌع نتمنى أذ نضع كتابنا هذا بٌن إننا الأتصالات، وإسٌاق عملٌة حوسبة 

 .التوفٌك والسداد

 

 

 المؤلفون
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 لأوللفصل اا

 المتنملة تصالاتالاممـدمة فً 

 تمهٌــــــــد 1-1

اللاسلكٌة ٌحلمون بتوفٌر خدمة  الإتصالاتالرادٌوٌة والمتخصصون فً  الإتصالات ستخدامإ ٌةمنذ بدا

رلم ٌخص المشترن الذي ٌحمله، وهذه  ذيجهاز هاتؾ شخصً  ستخدامبإوذلن  هاتفٌة لكل مشترن على حدة،

 الإتصالاتوهذا ما ٌطلك علٌه  وبالتالً بشبكة الهواتؾ العالمٌة مدنجهزة تتصل بمراكز الهواتؾ داخل الالأ

  هذا الحلم.ل للوصول طرٌكفً الالاولى الحلمة  المحمولوٌمثل الهاتؾ  الشخصٌة

وذلن اللاسلكٌة  الإرسال الطالة لأجهزةمستوى منخفض من المتنملة الخلوٌة  الإتصالات نظامٌستخدم 

بحٌث أن مستوٌات طالة متؽٌرة  اللاسلكٌة الإتصالاتنظام ٌمتلن ة. ٌلخلك خلاٌا منطمة الخدمة الجؽرافٌة الأساس

 المحمولةمستخدمً الهواتؾ ٌمكن ل لكثافة المشتركٌن والطلب داخل منطمة معٌنة.كما لخلاٌا ٌكون وفما  حجم ا

منوات )الترددات( لل مستمرةٌث بٌن الخلاٌا من أجل الحفاظ على خدمة تبادل الحدمن خلٌة إلى أخرى، و تنملال

 لكً ٌتمٌمكن أن تضاؾ  الخلاٌاأن بعٌد.تمع فً مكان فً خلٌة أخرى  الترددات استخدامالمستخدمة وٌمكن إعادة 

لبل سبعٌنات  استٌعاب النمو، وخلك خلاٌا جدٌدة فً المناطك ؼٌر المخدومة أو خلاٌا تتراكب فً المناطك المابمة.

 هذا المرن لم ٌكن الهاتؾ الخلوي ممكن التحمٌك لسببٌن:

 بحٌث ٌسمح بحٌز ترددي لكل مشترن. الرادٌوي الطٌفً الترددي استٌعابعدم  :ولا  أ

نت ثمٌلة اكً ن ٌجب أن ٌستخدمها المشترن لتحمٌك نظام الهاتؾ اللاسلكان الاجهزة الالكترونٌة التً كإ :ثانٌا

 الوزن وباهظة التكالٌؾ. 

تاج أنمن  ٌنصنعمشباه الموصلات المتكاملة تمكن الأمع بداٌة السبعٌنات والتطور المذهل فً تمنٌة وهندسة دوابر 

 المابلٌة على جهزةالأ ولتلن الى معمولٌة سعرها. بالإضافةداء فابك أجهزة لاسلكٌة صؽٌر الحجم والوزن وذات أ

 Frequency) م الترددــــــعدد من المنوات اللاسلكٌة التً تعمل بنظام تعدد الوصولٌة بتمسٌ استخدام

Division Multiple Access)  ومعنى تعدد الوصولٌة هو أنه ٌتواجد عدد كبٌر من المشتركٌن الا أن عدد

حدهم المكالمة أذا طلب إلا إالنظام لا ٌنشؽل بهم فأن صؽٌر منهم هو الذي ٌستطٌع الكلام فً اللحظة ذاتها وبالتالً 

وٌتم هذا البحث عن  وفرها للمشترنو خالٌة لٌأالبحث عن لناة ؼٌر مستخدمة ب (FDMA)نظام  ٌموموعندبذ 

كما  بروتوكول رٌاضً محدد لتنظٌم هذه العملٌة ( ٌستخدم Microprocessor) دلٌمة بٌاناتمعالج  طرٌك

 هو الحال بالنسبة لنظام الهاتؾ اللاسلكً وفٌه:

 و المماطعةأعالٌة لتمكٌن كل لناة من المنوات من تؽطٌة المدٌنة  ٌم لدرةمحطات إرسال ذات ل ستخدامإٌتم  -أ

حد المشتركٌن تصبح هذه المناة ؼٌر متاحة للمشتركٌن الآخرٌن داخل ألناة معٌنة من لبل  استخداموعند  بأكملها،

شران عدد من المشتركٌن فً إتعدٌل هذا النظام وذلن بتم  فمدولمعالجة هذه المشكلة  المدٌنة او المماطعة نفسها.

بدلا من محطة واحدة مع تصؽٌر المساحة التً  الإرسالعدد من محطات  باستخداملناة واحدة فً نفس الولت 

، وبالتالً ٌمكن إعادة الخلاٌابحٌث لا تتداخل هذه  (Cell)خلٌة تؽطٌها كل محطة وٌطلك على كل مساحة 
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خرى وهو ها فً خلٌة منفصلة عن الخلاٌا الأمنوات كثٌرة ٌمع كل منلالمدى الطٌفً الترددي للخلٌة ذاتها  استخدام

 .(Cellular telephone system)بنظام الهاتؾ الخلوي  ىما ٌسم

 ضمن الخلٌة الواحدة.زوج من الترددات  استخدامللمنوات وٌمكن  لناة واحدة لكل محمول استخدامٌجب  -ب

ن فإلذلن و مسافةالعبر  ٌةرادٌواللطالة لتبدد بحٌث أن هنان للخلٌة مولع لتلمً المكالمات من المستخدمٌن أن  -ج

 .الإتصالاتخلوٌة ٌجب أن تبمى بالمرب من محطة لاعدة للحفاظ على اللأجهزة ا

المتنملة  الإتصالاتنبذة تارٌخٌة عن  استعراضٌتم وفٌه سوؾ  المحمولةدراسة أنظمة الهواتؾ ٌتناول هذا الفصل 

 .المتنملة الإتصالاتتطورات  ةسادرو (Standards)والمعاٌٌر الخلوٌة  المستخدمة 

 

 History of Mobile Communication رٌخٌة للإتصالات المتنملةاالمراحل الت 2-1

الرادٌوٌة المتنملة المستعملة فً الحٌاة الٌومٌة العادٌة  الإتصالاتكثر الناس مع عدد من أنظمة أ ٌتعامل

 لأجهــزة (Remote controllers)د ـن بعــزة التحكم عــرة ومتعددة منها اجهــن كثٌـمثلة على ذللأوا

الهواتؾ و (Remote controllers for home entertainment) ه المنزلٌةـالترفٌ

 cellular ةـالهواتؾ الخلوٌو (pagers) زة البٌجرـجهوأ cordless telephonesاللاسلكٌة

telephones)) تكون داء وأنواع الخدمات المعروضة بكل هذه الأنظمة كلفة والتعمٌد والأتال نفإ وعلى اٌة حال

من الناحٌة التارٌخٌة ٌستعمل لتصنٌؾ اي محطة طرفٌة اذاعٌة ٌمكن  (mobile) لـالتعبٌر متنم متفاوتة جدا . أن

ذاعٌة التً ترتبط بمنصة التعبٌر لوصؾ المحطة الطرفٌة الإ مؤخرا ٌستعمل هذاو حرن اثناء التشؽٌل تأن ت

ٌصؾ  (portable)متحركة عالٌة السرعة مثل الهاتؾ الخلٌوي فً السٌارة السرٌعة بٌنما المصطلح محمول 

 تحرن.تكون محمولة بالٌد ومستعملة من لبل شخص م أنالمحطة الطرفٌة الاذاعٌة التً ٌمكن 

و المحمول لأنه أ الجواللوصؾ المشترن  الأحٌانؼلب أفٌستعمل فً (subscriber)  التعبٌر مشترنأما      

للمشترن تسمى  اتصالستعمال النظام وكل اداة الاشتران لإ جرأالمتنملة كل مشترن ٌدفع  الاتصالفً اكثر أنظمة 

مجموعة المشتركٌن فً النظام اللاسلكً تسمى المشتركٌن او أن وعموما  unit) (subscriberوحدة مشترن 

الهواتؾ فٌها المتحركٌن بالرؼم من أن العدٌد من المشتركٌن فً الحمٌمة ٌستعملون محطات طرفٌة محمولة تتصل 

         (1-1) و الشبكة الاساسٌة الثابتة والجدولأبالمواعد الثابتة التً توصل الى المصدر الكهربابً التجاري 

  (.(GSMالمتنملة  للاتصالات العالمًلمراحل تطور النظام  ةنبذة تارٌخٌ ٌبٌن
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 ((GSMالمتنملة  للاتصالات العالمًلمراحل تطور النظام  تارٌخٌةنبذة  1-1جدول 

 ورــــــــــــلتطا ةـــالسن

1982 
هٌبة ( من لبل GSM) بدراسة المحمول نظام المجموعة الخاصة بالهاتؾتأسس 

 (. (CEPTوالبرٌد الاوربٌة الإتصالات

 .اللاسلكً للإرسالتم تحدٌد العناصر الضرورٌة  1987

1989 
تمنٌة المعٌاري الاوربً على عاتمه مسؤولٌة مواصفات  الاتصالخذ معهد معاٌٌر أ

 (.GSM)نظام 

1990 
 نظام الاتصالات الرلمٌة تثبٌت مواصفاتفٌها تم  الاولى ولد المرحلة

900(GSM) )نظام البرج(. 

 (.GSM)المتنملة نظام  تدشٌن اول شبكاتتم  1991

1992 
تسوٌمٌة  لأسباب المتنملة للاتصالاتالى النظام الموحد  (GSM) تم تؽٌٌر اسم

 .صبحت تجارٌةأوربٌة الأ (GSM) نظام ظم شبكاتعوم

1993 
 18من لبل  جاهزة للتشؽٌلالشبكات صبحت أو. الدولً لاجاز اتفالٌات التجوأنتم 

 .1993دولة فً نهاٌة العام 

1994 
 دولة مختلفة مع نهاٌة 43فً  69ارتفع عدد الشبكات الى و نمل البٌانات بكفاءةتم 

 .1994 العام

1995 

بداٌة التجوال و مرٌكٌةفً الولاٌات المتحدة الأ ((BCS1900تدشٌن اول شبكة 

تم مد ول faxmailالفاكس عبر البرٌد الالكترونً نات اوالبٌ ((SMSلكل من 

وتم أنشاء  ؼراض العرضلأ ((GSM نظام الصورة عن طرٌك إشاراتنمل 

 .لٌد الاستعمال فً جمٌع أنحاء العالم( GSM)نظام  لـ محطة لاعدة  50000

 .صبحت جاهزة للتشؽٌلوأدولة  81شبكة فً  133  تم أنشاء 1996

1997 
ملٌون  44دولة جاهزة للتشؽٌل مع  109 ( فً(GSMشبكة  200تم أنشاء 

 .مشترن حول العالم

 .المعملٌون مشترن حول ال 135مع جاهزة دولة  118فً  (GSM) شبكة 320 1998

 .ملٌون مشترن 260 مع  دولة 130فً  نظام تطبٌك لاسلكًتم بناء  1999

 .الرادٌوٌة العامةخدمات الحزمة فً  ملٌون مشترن 362عدد المشتركٌن اصبح  2000

2001 
وأرتفع عدد  (W-CDMA)ذات تمنٌة   3GSMتدشٌن اول شبكة من نوع  

 ملٌون مشترن. 500الى اكثر من  GSMشبكة   مشتركً

2003 
تنتشر فً  GSMتم انتاج اكثر من نصؾ ملٌار جهاز موباٌل فً السنة و شبكات 

 دولة. 200اكثر من 
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 ورــــــــــــلتطا ةـــالسن

 من المارة الأوربٌة.٪ 80 الثالث الجٌل شبكة تؽطً 2005

 ٌتجاوز ثلاثة ملٌارات.  GSMعدد عملاء شبكات 2008

2009 
الامد او)على مدى فترة المسمّى التطوّر طوٌل  4G نظام الجٌل الرابعاطلاق 

 .طوٌلة(

2011 

 LTE Advanced تكنولوجٌلا منهلا الحمٌمٌلة 4Gالرابلع  الجٌلل تطوٌر تمنٌات

-Wireless MAN وتكنولوجٌللللا المحمولللللة الهواتللللؾ بشللللبكات الخاصللللة

Advanced ـال لتمنٌة المطورة WIMAX .المشهورة 

2020 

سٌكون الجٌل الخامس داعم لكل و 5Gسٌتم بإذن الله اطلاق نظام الجٌل الخامس 

مرحلة لن ٌكون هنان فرق بٌن شبكات  ىبروتوكلات الشبكات بل ربما سنصل ال

اللاسلكٌة وسٌتم عمل دمج كامل أو كبٌر بٌنهم  الإتصالاتالكمبٌوتر وشبكات 

 .بشكل اكبر مما نراه فً شبكات الجٌل الرابع

 

 Mobile Telephone Systems المحمولةأنظمة الهواتف  1-3

 أصدارا   بٌن الزمنٌة الفترات تلن هً النظام بأجٌال ممصودوال المحمولة الهواتؾ نظمةلأ أجٌالهنالن 

 الإضافات مع والتزامن المشتركٌن متطلبات مع ٌتوافك الذي الجدٌد الإصدار مع تحدث التً الزٌادات بسبب خرآو

 كالتالً: الأجٌال هذه تلخٌص وٌمكن النمالة الأجهزة مع تتوافك التً

  The First Generation of Mobile Systems (1G)المتنملة ةظمنالجٌل الأول للأ 1-3-1

طٌؾ التردد محدودٌة  استمرارمع تزاٌد الطلب العام للخدمات الرادٌوٌة المتنملة على مر السنٌن ن إ

الرادٌوٌة الخلوٌة المتنملة كما موضح  الأنظمةتمنٌة جدٌدة لضبط هذا الوضع وهً أدى الى ظهور  المخصص لها

افتراضً رادٌوي خلوي  اتصال بناءٌتم   حٌثتستوعب العدٌد من المشتركٌن  أن( والتً ٌمكن 1-1فً الشكل )

الرادٌوٌة الخلوٌة  ةظمنالأ بدأت  .ةظمنالتمنٌة التماثلٌة فً مثل هذه الأ باستخدام ةمعٌن منطمة جؽرافٌةضمن 

زداد الطلب علٌها بصورة كبٌرة وسرٌعة أمن المرن الماضً و والثمانٌناتنهاٌة السبعٌنات  بالظهور فًالمتنملة 

ول لجٌل الأمن االنظام الخلوي  اءبنم تٌسعارها. أ نخفاضلإبشكل سرٌع وكذلن  الاتصاللتوفٌرها خدمات وذلن 

(Cellular system )التمنٌات التالٌة ستخدامبإ: 

 . (Frequency reuse)التردد استخدام عادةإ .1

  (Adaptive power control). لوة الاشارة المرسلة بناء  على الظروؾ المحٌطة ضبط التحكم فً .2

 .(Cell sectorization) المطاعات الخلوٌةتمسٌم  .3

 (Cell splitting). الخلوٌة انشطارو أتمسٌم  .4

 Handover).) الانتمالالتسلٌم او  .5
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 النظام الرادٌوي الخلوي المتنمل 1-1 شكلال

 :التالٌة النماطب المتنملة ةظمنالأ من الجٌل هذا مواصفات تلخٌص وٌمكن

 .Depending on analog technology  التماثلٌة التمنٌة على عتمادالإ -1

 .Using different operating frequency ranges مختلفةتردد التشؽٌل  نطالات ستخدامإ -2

 .Using incompatible systems متوافمة ؼٌر ةظمأن ستخدامإ -3

 .Suffering from capacity saturation السعةب تشبعال من ناةامعال -4

 Limited to use servic. لخدمةل الاستخدامٌة دومحد -5

 Insufficient transmission quality فٌها كافٌة ؼٌر الإرسال جودة -6

 .No encryption تشفٌرلل لٌس هنان وجود -7

 .Frequency modulation FM الترددي التعدٌل ستخدامإ -8

  FDMA.ال الوصول المتعدد بتمسٌم الترددستخدام تمنٌة إرسإ -9

 

  The Second Generation of Mobile Systems (2G) الجٌل الثانً للأنظمة المتنملة 1-3-2

 لإرسالتاج تمنٌات رلمٌة أنمع تطور التمنٌة الرلمٌة والطلب المتزاٌد على خدمة الهاتؾ الجوال تم 

 .نات بسرعات عالٌة مع جودة عالٌة بالخدمة وتحكم مرن فً النظاماالبٌ

وابل التسعٌنات أنٌنات واواخر الثمأالتمنٌة الرلمٌة فً  باستخدامالمتنملة  للأنظمةنً االثم بناء الجٌل ت

ة اكثر ٌعلى من النظام التماثلً كما أنه ٌمدم مٌزات خدمأعدة مرات  ةظمنو لدرة للأأوٌمتاز هذا الجٌل بسعة 

 .ماط  تمتلن لابلٌة الحركة المختلفةنظمة اللاسلكٌة لأنتاج الأأنتم  ولدعالٌة الجودة وتكلفة منخفضة  بنوعٌة

ن اوك ؼرام (100_200) للأواتؾ ذات وزن ه نحو تجاهالإكان  (2G الثانً)الجٌل  أنظمة ظهوربالتزامن مع و

كثر الأ والإلكترونٌاتكثر تمدما الأهذا التؽٌٌر ممكن لٌس فمط من خلال التحسٌنات التكنولوجٌة مثل البطارٌات 

. لدم الجٌل الاستخدامبسبب كثافة أعلى فً خلٌة المولع لاستٌعاب الزٌادة فً  الطالة ولكن أٌضا   استخدامكفاءة فً 

متاحة فً كانت هذه التمنٌة حٌث أن  الرسابل النصٌةخدمة أو  (SMS)ٌسمى  الإتصالات فً ا  جدٌد ا  الثانً متؽٌر
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فً جمٌع الشبكات  انتشرتولكن فً نهاٌة المطاؾ  (GSM)المتنملة  العالمٌةظمة نشبكات الأ فًالبداٌة فمط 

 .الرلمٌة

تمت أول  1998ففً عام  توى الوسابط على الهواتؾ الجوالةالوصول إلى مح ةلابلٌأٌضا  (2G) أضاؾ

 نإ فنلندافً  (Radiolinja)هً نؽمة الرنٌن التً أطلمتها و المحمولةللمحتوى بٌعت للهواتؾ  عملٌه تحمٌل

 (SMS)عندما تم إطلاق خدمة وذلن  على الهاتؾ المحمول ظهرت للمرة الأولى فً فنلندا اٌضا اتنلاالإع

 .2000فً عام  المجانٌةلعناوٌن الأخبار الٌومٌة 

  المتنملة كما ٌلً: ةظمنهداؾ الجٌل الثانً من الأأٌمكن تلخٌص 

 (.(Common standard الممٌاس الموحد .1

 .(International roaming) التجول الدولً .2

 (.(Huge capacity الضخمة ةالسع .3

 .Digital encryption techniques)) تمنٌات التشفٌر الرلمٌة .4

 .(Robust noise and interference) الألل الضوضاء والتداخل تأثٌر .5

 (.(Enhanced range of services المدى المحسن للخدمات .6

 .(Low cost equipment) اجهزة بتكلفة منخفضة استخدام .7

 (.Low power consumption) منخفض الطالةاستهلان ٌكون  .8

 ,Lightweight, Compact) بحجم الجٌبو محطات طرفٌة ذات وزن خفٌؾ، متٌنة، استخدامٌتم  .9

Pocket size terminals). 

 (.(TDMA digital transmissionمتعدد الوصول بتمسٌم الزمن الرلمً ال الإرسال ستخدامإ .10

 Integrated Services Digital Networkلخدماتاالشبكة الرلمٌة متكاملة مع  متوافمة .11

Compatibility . 

 

  (2.5G) (GPRS) العامة الرادٌوٌة الحزم خدمة ذو والنصف الثانً الجٌل 1-3-2-1

 متنمل بشكل البٌانات نمل الى الحاجة دٌادإز بسبب وذلن( 2G) الثانً الجٌل بعد( 2.5G) الجٌل هذا ظهر

 الرادٌوٌة الحزم خدمة لٌهإ أضٌفت حٌث( Packet) حزمة بإضافة( 2G) الثانً الجٌل تطوٌر تم لذا

(General Packet Radio Services GPRS )عبر البٌانات تمرٌر من المشترن مكنت الخدمة وهذه 

 تبدٌل عن عوضا  ( Packets Switched Data) البٌانات حزم تبدٌل على التمنٌة هذه وتعتمد الخلوي شبكة

 المرسل عنوان تحمل حزم الى تمسم البٌانات نإ أي( Circuit Switched Data) بالدوابر البٌانات

 ٌتم ومنها( Internet Protocol) الإنترنت كولوبروت طرٌك عن الشبكة فً توجٌهها تمٌ لكً الٌه والمرسل

  من لأكثر الحزم تشترنبل  تصالإ لكل مسار أو دابرة تخصص لا حٌث أفضل بشكل الشبكة موارد ستؽلالإ
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 تزداد وبذلن الولت نفس فً لنوات عدة على ةمشترك بٌانات حزم نمل ٌمكن بحٌث والمنوات المسارات فً مشترن

  .(kbps 40) الى وتصل البٌانات نمل سرعة

 : هــــــــــــتنوٌ

  فهً الصوت انتمال سرعة أما فمط البٌانات نمل بسرعة( 2G) الجٌل عن ٌختلؾ( 2.5G) الجٌل .1

 .الأثنٌن فً متساوٌة

 .(Kilobit per second Kbps) ـب تماس البٌانات انتمال سرعة .2

 

  العالمً للتطور البٌانات تسرٌع خدمة ذو( G 2.75) لجٌلا 1-3-2-2

طللب الحاجلة اللى نملل البٌانلات حٌلث تلم أدخلال تحسلٌن عللى الجٌلل الثلانً  ازدٌلادظهرهذا الجٌلل لٌعلالج 

( مما Kb/s 384( لتتضاعؾ سرعة نمل البٌانات الى )PSK 8والنصؾ وذلن بتحسٌن طرٌمة التعدٌل الرلمً )

 ( ولللد سللمٌت هللذه التمنٌللة بللـ معللدلات البٌانللاتMultimediaأدى الللى أمكانٌللة نمللل البٌانللات المتعللددة الوسللابط )

 GERED (volutionElobal Gate for R ataDnhanced E.) المحسنة للتطور العالمً

 

  The Third Generation of  Mobile Systemالمتنملة ةظمنالجٌل الثالث للأ  1-3-3

فلً تزوٌلد المسلتخدمٌن بالخلدمات التلً تملدمها  هاملا   المتنمللة دورا   الإتصلالات ةظملنٌلعب الجٌل الثالث لأ

 ystem Sublic P(PSTN)اللاسللللكٌة مثلللل الشلللبكة العاملللة لتحلللوٌلات الهلللاتؾ  الإتصلللالاتشلللبكات 

etwork Nelephone T الخلدمات  شلبكة الرلمٌلة متكامللةالوISDN) ) ملل الصلوت نوتشلمل هلذه الخلدمات

جللاري فللً الشللركات العالمٌللة الالتوجلله أن  الالكترونللً. والبٌانللات الرلمٌللة والصللور الثابتللة والمتحركللة والبرٌللد

لتحرن نحو دمج كل تطبٌمات اللاسلكً المتنملل مثلل اللنظم الرلمٌلة الخلوٌلة والهواتلؾ اللاسللكٌة هو االمتخصصة 

بوضع تموم الهٌبات العالمٌة حالٌا أن و م النداء ونظم الالمار الصناعٌة للمتنملات فً نظام عالمً موحد.ضوالتً ت

بتعرٌللؾ الجٌللل الثالللث حٌللث بللدا تطللوٌر الجٌللل الثالللث عنللدما لللام الاتحللاد الللدولً   المواصللفات المٌاسللٌة الخاصللة

 الرادٌوٌة المتنملة. للأنظمةجٌل الثالث البعٌدة المدى بوضع تعرٌؾ لمتطلبات  للاتصالات

FPLMTS   )obileMand Lublic Puture Fتسمٌة  فً البداٌة  اطلك على هذا الجٌلولد 

ystemSelecommunication T). 

الى  1885دى هذا الى تحدٌد نطالات الطٌؾ الترددي الاساسً حول العالم وهً النطاق الاول من أحٌث 

وربلً لأوبلالتوازي ملع هلذا ٌعملل المعهلد ا ا هٌرتلزكلمٌ 2200الى  2110والنطاق الثانً من  اهرتزكمٌ 2025

 UMTSالمتللللنملات  لاتصللللالاتعلللللى تعرٌللللؾ النظللللام العللللالمً ( ETSI) للاتصللللالاتللمواصللللفات المٌاسللللٌة 

(ystemSelecommunication Tobile Mniversal U وٌتوللع أن )ٌن متلوابمٌن او املاكلون النظ

 .ITU للاتصلللللالاتبواسلللللطة الاتحلللللاد العلللللالمً  IMT200تملللللت تسلللللمٌة هلللللذا الجٌلللللل  متطلللللابمٌن واخٌلللللرا  

(International Mobile Telecommunication system in year 2000)  
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 المتنملة بما ٌلً: للاتصالاتهداؾ الجٌل الثالث أ تلخٌصٌمكن 

 .Global standard الممٌاس او المعٌار الموحد .1

 .Global roaming التجوال الموحد .2

 .Multimedia services خدمات الوسابط المتعددة .3

 .Unique universal handset للأجهزة المحمولة بالٌد المجموعة العالمٌة الموحدة .4

 .Packet switching mode of servicesنمط تحوٌل حزم البٌانات خدمات  .5

 المتنملة على: الإتصالاتلنظم  (G 3)عتمد الممٌاس المستخدم فً  الجٌل الثالث اولد 

 :الشفرينمط التسلسل المباشر الذي ٌستند على تعدد الوصول العرٌض النطاق بالتمسٌم  .1

Direct Sequence Mode Based On Wide-Band Code Division 

Multiple Access (WCDMA). 

 :و الحمل ٌستند على تعدد الوصول بالتمسٌم الشفريأنمط متعدد النمل  .2

Multi-carrier mode based on CDMA2000.2000. 

 :نمط تمسٌم الزمن المزدوج ٌعتمد على تمسٌم الزمن وتعدد الوصول بالتمسٌم الشفري .3

Time division duplex (TDD) mode based on TD-CDMA. 

  .Unique universal handset  للأجهزة المحمولة بالٌد المجموعة العالمٌة الموحدة .4

 .Multiple environmentالبٌبة المتعددة  .5

 

 The Fourth Generation of  Mobile Systems المتنملة للأنظمة رابعال الجٌل 1-3-4

 ٌعمل حٌث المتنملة الإتصالات أنظمة فً البٌانات نمل سرعة على ٌدل والذي الأن لحد الأخٌر الجٌلهو 

 المعطٌات ونمل الصوتٌة الخدمات نمل من السابمة الأجٌال مع ممارنة للمستخدمٌن نوعٌة نملة على النظام هذا

 :النظام هذا ممٌزات ومن المتعددة والوسابط

 للأوساط( 1Gbps) و الثابتة للأوساط( Mbps 100) الى تصل السابمة الأجٌال من بكثٌر أعلى سرعات .1

 .المتنملة

 .ممبولة وبتكلفة مكان وأي ولت أي فً الخدمات من نوع لأي تتٌح عالٌة أمان مستوٌات .2

 (.Wi-Fi) مثل أخرى لاسلكٌة وتمنٌات تطبٌمات مع التعامل .3

 .الثالث للجٌل التحتٌة البنٌة تكلفة من للأ الجٌل لهذا التحتٌة البنٌة تكلفة .4

 .واسعة مناطك تشمل تؽطٌة .5

 .لزبابنهم تأمٌنها الخدمة لمزودي ٌمكن التً الخدمات فً الكبٌر التنوع .6

 .كامل بشكل( IP) الإنترنت بروتوكول بنٌة على تعتمد .7
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 (Source) المصدر

 
 مصبال

(Destination) 

تصالوسط الإ  

(Communication Medium) 

 الرادٌوٌة المتنملة الإرسالنظم  1-4

 :ًما ٌلالرادٌوٌة المتنملة الى  الإرسالٌمكن تصنٌؾ نظم 

 

 Simplex إرسال بسٌطةنظم  1-4-1

الرسابل دون الرد  استمبالوكمثال على ذلن  الرادٌوي البسٌط الإرسالواحد بنظام  باتجاه  الاتصال كونٌ      

 ( ٌوضح ذلن.2-1الشكل )و و الرادٌويأو استمبال البث التلفزٌون أ علٌها 

 

 

 

 

 

 البسٌط الاتصالرسم لنظام   2-1 شكلال

ثم  للاتصال ةالبسٌط تتم من خلال المرسل عبر لناة خاص الإرسالالمعلومات عبر نظام  أن عملٌة إرسال

كٌبل  استخدامنتٌجة  البسٌط الإرسال ستخدامبإتتم الألٌاؾ البصرٌة  باستخدام الإتصالاتأن معظم ، الى المستلم

ولكن هذا لد لا ٌكون واضحا إذا تم الجمع بٌن زوج من الألٌاؾ فً كابل  واحد لإرسال البٌانات فً أتجاه واحد

 واحد.

 ؼٌر تكونالبسٌط فً أنواع خاصة من التكنولوجٌات، وخاصة تلن التً  الاتصالنظام  ستخدامإٌتم 

ناعٌة فمط عند طصلإرسال البٌانات عبر الألمار الا الإنترنتثال ٌستخدم نوع واحد من وصلات وكم متماثلة

فأن كلا من  فً هذه الحالةو بٌنما ٌستخدم مودم الطلب الهاتفً العادي لتحمٌلها على مزود الخدمة تنزٌل المعلومات

عملٌة  الاتصالالبسٌط  وكمثال اخر على  الاتصال فً وضع ٌعملان الطلب الهاتفً واتصالالألمار الصناعٌة 

  (.3-1كما موضح بالشكل )وواحد(  باتجاهمات من لوحة المفاتٌح الى الحاسوب الشخصً )ولمعلنمل ا

 

 

 

  

 

 

 

 (بسٌط )ذو أتجاه واحد اتصالمثال لنظام  3-1الشكل 
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  Half-duplexنصف مزدوجة  إرسالنظم  1-4-2

مناة واحدة ولكن لٌس بنفس ب الإستمبالو الإرسالمكانٌة أ توفربتمنٌة نصؾ مزدوجة  الإرسال ستخدامإن إ

ظمة تستخدم لناة رادٌوٌة واحدة لأن(. ففً هذه ا4-1فً أتجاهٌن وكما موضح بالشكل ) الاتصالالولت حٌث ٌتم 

 والاوامرٌستمبل المعلومة أن و أٌرسل  أن أماي ولت ٌستطٌع المشترن أفً  أنهٌعنً  وهذا الإستمبالللإرسال و

الاساسٌة  مزاٌاالمن هً  (Releas Listen) للاستماعوالتخلً  (Push to Talk)الضؽط للكلام  لمث

ها ـــــك علٌـــــــوالتً ٌطل (Police Terminals)للأنظمة نصؾ مزدوجة ومثال على ذلن اجهزة الشرطة 

  .(Walki-Talki) ـا  الــــتجارٌ

 

 

 

 

 

 مخطط مبسط لنظام نصف مزدوج 4-1 شكللا

من  B الطرؾالى   A الطرؾ من مزدوج نصؾ الإرسال نظام عمل ةكٌفٌ ٌوضح( 5-1) الشكلن إ

 الكشؾ امكانٌة الأنظمة هذه توفر .A طرؾالى ال B طرؾمن ال الإرسال أتجاه عكسة وامكانٌ ةواحد لناة خلال

 .ةتألف تصل التً المعلومات إرسال بإعادة المرسل من الطلب ٌتم حٌث الرسابل تسلٌم خطأ عن

 

 

 (Half-duplexنصف مزدوج ) الإرسال 5-1شكلال
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 full-duplexنظم إرسال مزدوجة   1-4-3

 الإرسالمزدوجة حٌث ٌتم إرسال نظم  باستخدامالمتزامن بٌن المشترن والماعدة الثابتة  الاتصالٌتم 

 لناتٌن منفصلتٌن ولكن بٌنهما تزامن من والى المشترن ومثال ذلن خط باستخدامفً نفس الولت  الإستمبالو

فً ولت واحد وكذلن  والاستماعلتحدث ا ةأمكانٌلكلا الطرفٌن  الذي ٌوفر الاتجاهللشبكات ثنابٌة  الأرضً هاتؾال

 المخطط الكتلوي لنظام إرسال مزدوج.مثال وٌوضح  ٌعطً( ب ،أ-6 -1الشكل ) أن GSM))نظام 

 

 

 

 

 

 مزدوج إرسال لنظام مثال أ-6-1 شكلال

 

 

 

 

 

 

 المخطط الكتلوي لنظام إرسال مزدوج ب-6-1 شكلال

 

 مساوئ النظام الرادٌوي التملٌدي 1-5

ول مرة بعد الحرب العالمٌة الثانٌة وتمتد هذه المرحلة من الخمسٌنات الى المتنملة لأ لانظمةظهرت ا

الرادٌوٌة المتنملة ممتصرة على  للاتصالاتالستٌنٌات من المرن الماضً، وكانت التطبٌمات الربٌسٌة الاولى 

والشرطة والدفاع المدنً وسٌارات الإسعاؾ وشركات صٌد السمن والشحن وسٌارات  الطٌرانالجٌش وشركات 

الأجرة ورادٌو ملاحة السفن والطابرات بالإضافة الى الهاتؾ الرادٌوي المحمول لساحة المعركة، ففً هذه 

فً كما هذا النظام الرادٌوي التملٌدي  توضٌحضخمة وؼالٌة وٌمكن  الإستمبالو الإرسالالمرحلة كانت اجهزة 

 (.7-1الشكل )

 

 

 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ar&prev=/search%3Fq%3Dhalf%2Bduplex%2Bcommunication%2Bsystem%26biw%3D1440%26bih%3D800&rurl=translate.google.iq&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Telephone&usg=ALkJrhgO9pw5WaRyYjEddWkA61EPfkSE4w


07 
 

 

 

 

 

 

 

 

 لنظام رادٌوي تملٌدي ةحادٌأ ةخلٌ 7-1شكل ال

 

 :ومن مساوئ النظام الرادٌوي التملٌدي

 خدمة هاتؾ سٌارة واحدة. -1

 جهزة ؼالٌة وضخمة وثمٌلة.الأ -2

 و التسلٌم.ألابلٌة للمناولة  دجلا ت -3

 .ردٌبةالخدمة  نوعٌة -4

 و التخاطب منخفضة. أجودة الكلام  -5

 .استهلان كمٌة من الطالة اثناء الارسال -6

 .محدودة التفعلٌة والمدى -7

 منا.آلٌس  النظام الرادٌوي -8

 .الإستمبالو الإرسالجودة ضعؾ فً  -9

 .تأثر الاداء بالتداخل والتشوٌش -10

 

 بنٌة النظام الخلوي 1-6

شكل  ناتج من مصطلح الخلوٌة الشبكةوأن  الأساسٌة لنظام الهاتؾ الخلويالخلٌة هً الوحدة الجؽرافٌة إن 

إرسال تبعا للمناطك  ةمحط  ةخلٌجمٌع الخلاٌا ولكل  بٌنخلٌة النحل )الشكل السداسً(. تنمسم منطمة التؽطٌة 

مٌود التً تفرضها حجم الخلٌة ٌتؽٌر اعتمادا على الطبٌعة وسبب ال الجؽرافٌة التً ٌتم تمثٌلها بالشكل السداسً. أن

والتمثٌل الحمٌمً لمجموعة خلاٌا لٌس شكل سداسً كامل بل عنمودي  الأنسانتأثٌر  ونتٌجةالتضارٌس الطبٌعٌة 

 لسبع خلاٌا. عنمود (8-1الشكل )أي لناة داخل الخلٌة وٌوضح  استخدام ةعادإمكن من المحٌث 

ساسً للنظام الخلوي بالتخصٌص الطٌفً الثابت حٌث ٌحدد عدد المنوات المشاركة الأ أٌمكن تلخٌص المبد

حٌث  الخدمةالخدمة لتدعٌم طلب  ةأنحاء منطم ةالمنوات فً كاف استعمال إعادةوالتً ٌمكن أن تستعمل وكما ٌجب 

البنٌة الخلوٌة إلى السماح بإعادة  اختٌارالمناة. وٌهدؾ  استعمال ةعادإٌسمح ب ةالإشارة مع المساف اضمحلالأن 
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الترددات ذاتها مما  استخداممسافة معٌنة إعادة  الترددات حٌث ٌمكن للخلاٌا ؼٌر المتجاورة والتً تفصلها استخدام

 فعالا  للموارد الرادٌوٌة المتاحة والمحدودة. استخداماٌؤمن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فً كل عنمود سبع خلاٌا مكونة من ةشبكة خلوٌلمثال  8-1شكل لا

 

  Frequency Reuse التردد استخدامعادة إ 1-6-1

بعناٌة  الإرسال لوة او شدةساسً. وٌتم التحكم أ واستمبالتمتلن كل خلٌة فً نظام الهاتؾ الخلوي جهاز إرسال     

معٌن مع الحد من المدرة المرسلة عند ذلن التردد  ينطاق تردد باستخدامداخل الخلٌة  بالاتصالللسماح  فابمة وذلن

فً نفس النطاق الترددي  استخدامه لٌس من العملً محاولة أنذلن ف رؼم ،الى الخلاٌا المجاورة الانتمالحالما ٌتم 

 اتنفس النطاق الترددي فً خلاٌا متعددة تبعد بمساف استخدام، وبدلا من ذلن، فأن الهدؾ هو خلٌتٌن متجاورتٌن

نفس النطاق الترددي لعدد من المحادثات المتزامنة  فً خلاٌا  استخدامٌمكن  بهذه الطرٌمةبعضها البعض عن 

 مختلفة.

 الإرسال عدد عملٌات ٌتم تعٌٌن عدة نطالات ترددٌة وٌكون عدد النطالات معتمدا على  خلٌة معٌنةفً أي 

)العزل( التردد هً لتحدٌد الحد الأدنى للفصل  استخدامعادة إساسٌة من تصمٌم أن الؽاٌة الأالمتولعة.  الإستمبالو

فأن هنان أنماط  وبناء علٌهالخلٌتٌن  ه لٌس هنان تداخل بٌنبحٌث أن ينطاق الترددالنفس  تستخدمانبٌن خلٌتٌن 

الترددات  استخدامحول أنماط إعادة  ٌوضح بعض الأمثلة (أ-9-1)الشكل  وأنالترددات  استخداممختلفة من إعادة 

من  N مناذا كان النمط ٌتكون  س الترددنف تستخدمانمكن توفٌره لتحمٌك العزل بٌن خلٌتٌن ٌ نمطو ألل وه

 فأن كل خلٌة تمتلن  بذلنو الترددات من العدد نفسلكً تستخدم  الخلاٌا كل ضبط وتم الخلاٌا
 

 
 الترددات،من  

)honeP obileM dvancedA  لنظامأن ا. للنظام المخصصة للترددات الإجمالً العدد هو Kأن  حٌث

)ystem AMPSS  395فٌه  = K  وN = 7 خلٌتٌن بٌن العزلة من ما ٌكفً ٌوفر أن ٌمكن نمط ألل هو 

 .التردد نفس ناتستخدم
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 الترددات استخدامبعض أنماط أعاده  أ-9-1 شكلال

 استخدامإعادة  دراسةعند  .من الترددات المختلفةترددا   57وهذا ٌعنً أن كل خلٌة تمتلن فً المتوسط 

 .الترددات

 المتؽٌرات التالٌة:  ستخدامإ ٌتم

D =ةـلمشترك)وتسمى المنوات ا دم نفس نطاق التردداتـلل مسافة بٌن مراكز الخلاٌا التً تستخأ co-

channels) 

R نصؾ لطر الخلٌة =. 

d ( المسافة بٌن مراكز الخلاٌا المتجاورة =d = √  ). 

N  ًالعنمود= عدد الخلاٌا ف (Cluster size حٌث تستخدم كل خلٌة فً النمط حزمة وحٌدة من الترددات )

( فً نموذج الخلٌة السداسٌة ومن العلالة التالٌة Frequency reuse) الاستخدامعامل إعادة مٌشار الٌها ب

 :العنمود كما ٌلًٌمكن حساب عدد الخلاٌا فً 

                                         

 هً   فأن عدد الخلاٌا فً نمط التكرار         ولٌم            علاه لمٌمأبتطبٌك المعادلة و

(Cluster sizeًوبالتال )  ـفأن المٌم الممكنة ل N ًه:    

1,3,4,7,9,12,13,16,19,21,………. 

 كما ٌلً: العلالة الرٌاضٌة بٌن خلٌتٌن متجاورتٌن وعدد الخلاٌا فً نمط التكرار ستنتاجإوٌمكن 

 

 
 √   
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وذلن ناتج عن  ٬28هً  العنمودعدد الخلاٌا فً أن نفرض سوؾ  Nو      ولتوضٌح العلالة بٌن 

كما و A  المجموعةلتكون  هاجمعلد تم مجموعة من الخلاٌا أن نفرض سوؾ وكذلن      و       

 ( ادناه:ب-9-1) الشكلموضح ب

 

 

  

 

 

 

 

 

 مجموعة من الخلاٌا جمعت لتكون لناة واحدة ب-9-1الشكل 

وكما فً  ،التركٌب التالًسوؾ ٌنتج   ٬ Aست مرات حول النمط الربٌسً السابكعادة النمط إ ةفً حال

 .(10-1) الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مرات سبععادة نمط رئٌسً إ منكون متركٌب  10-1 لالشك

 ٌمكن تحدٌدها بواسطة: A مجموعةعلاه أن الخلاٌا المرٌبة لنفس الأنلاحظ من الشكل 

بزاوٌة  اندورٌتم البعدها و i=4الخلٌة  وصولا  الىصلٌة الى احد السطوح السته للخلٌة الأ عمودٌا   الحركة -1

كل الخلاٌا المؤشر علٌها بالخط الاحمر وذلن لتؽطٌة  j=2رب الساعة ولؽاٌة الخلٌة اعم باتجاه °60 ممدارها

 علاه.أفً الشكل 

 



11 
 

بزاوٌة  اندورال ٌتمبعدها و j=2الخلٌة  وصولا  الىللخلٌة الاصلٌة الستة الى احد السطوح  عمودٌا   الحركة -2

كل الخلاٌا المؤشر علٌها بالخط وذلن لتؽطٌة   i=4ولؽاٌة الخلٌة الساعةعكس عمارب  باتجاه °60ممدارها 

 فً الشكل اعلاه.الازرق 

 :(1-1) مثال

 لناة واحدة وعدد الخلاٌا فً نمط التكرار.مشتركتٌن فً رٌاضٌة بٌن خلٌتٌن العلالة الوجد أ

 : الحل

هو نصؾ  R، حٌث أن    √  فً حالة خلاٌا الشكل السداسً هًالمسافة بٌن مركزي خلٌتٌن متجاورتٌن أن 

 لطر الخلٌة.

خلاٌا فً أتجاه ال من (iبمطع مسافة ممدارها ) بٌن خلٌتٌن فً لناة واحدة ٌمكن حساب المسافة المٌاسٌة

نون جمع المتجهات ال باستخدامالأتجاه الاولً  مع 120°خلاٌا بزاوٌة ممدارها من ال( jمعٌن ثم لطع مسافة )

 نحصل على:

  
        (   )  (       (   ))  

 وبعد تبسٌط المعادلة نحصل على:

   √         √  

 بٌن خلٌتٌن متجاورتٌن نحصل على:وهً المسافة (   √علاه بالمسافة الحمٌمٌة )أوبضرب المعادلة 

    √   √    

 هو عدد الخلاٌا فً العنمود. Nحٌث أن 

 : (2-1) مثال

لناة  336  هو عدد المنوات Km٬ 1.6نصؾ لطر الخلٌة الكلً هو أن حٌث  ٬خلٌة 32نظام ٌمتلن 

كم وخلٌة فكم تكون المساحة الجؽرافٌة المؽطاة  32ن هنالن اذا كأ. 7ٌساوي  N الاستخدامعادة إ ومعاملمرور 

 نظامللمكالمات المتزامنة التً ٌمكن التعامل معها. كرر ذلن ل الإجمالًعدد المنوات فً كل خلٌة وكم ٌكون العدد 

  خلٌة. 128 هول  Km 0.8 هو لطر للخلٌةنصؾ ب

 :الحل

نصؾ لطر  وعلٌه فأنه أذا كان   √      :Rه نصؾ لطرالذي  (مساحة الخلٌة) تبلػ مساحة الشكل السداسً

 للخلٌة الواحدة. Km2 6.65تساوي مساحة  ال فأن Km 1.6الشكل السداسً 

 عدد الخلاٌا فً النظام     xالمساحة الكلٌة المؽطاة = مساحة الشكل السداسً ولذلن فأن 

                                         =6.65 x  32                         

                                         =213 Km2 
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 :فأن ٬ N=7بما أن و
  عرض حزمة الترددات الكلٌة

معامل اعادة الاستخدام
 عدد المنوات لكل  خلٌة 

      لناة لكل خلٌة
     

 
  

           الكلٌة لنظام كما ٌلً: ةحساب السعوٌمكن 

                                              =48 x 32   =1536  لناة 

 هً: خلٌة 128 هول  Km 0.8 هو لطر للخلٌةنصؾ ب نظامالمساحة الكلٌة المؽطاة لأن 

       x  128   =212.83 Km2 1.66=  المساحة الكلٌة

     لناة لكل خلٌة
       

 
عددو المنوات لكل  خلٌة    

 لناة.  x 128 = 6144 48=  للنظامالسعة الكلٌة و

 :(3-1) مثال

 1000 هًعرض حزمة الترددات الكلٌة  ٬ Km2 262.4مساحة الكلٌة المؽطاة لنظام تبلػنت الاذا كإ

  . N = 7وN = 4 ن احسب السعة الكلٌة للنظام اذا كإKm 1  هو لناة ونصؾ لطر الخلٌة

 :الحل

 :( من المعادلة التالٌةAٌتم حساب مساحة الشكل السداسً )  

 

 

  
 √ 

 
           

 

 عدد الخلاٌا فً النظام     x= مساحة الشكل السداسً  المساحة الكلٌة المؽطاة

262.4 Km2   =Km2        x       عدد الخلاٌا فً النظام 

 خلٌة  100= عدد الخلاٌا فً النظام أي أن

      لناة  لكل خلٌة
      

  
 

  عرض حزمة الترددات الكلٌة  

 معامل إعادة الاستخدام
   عددالمنوات لكل  خلٌة (   ) 

      لناة لكل خلٌة
      

  
 

  عرض حزمة الترددات الكلٌة  

 معامل إعادة الاستخدام
  أن عددالمنوات لكل  خلٌة (   ) 

 عدد الخلاٌا فً النظام  x= عدد المنوات لكل خلٌة  (N = 4) للنظامالسعة الكلٌة ن إ         

                                              =250  x 100 =25000  لناة 

 عدد الخلاٌا فً النظام  xعدد المنوات لكل خلٌة  ( =N = 7)للنظام السعة الكلٌة و         

                                            =142  x 100 =14200 لناة 

 

R 
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 :(Increasing capacity in timeزٌادة سعة الولت )

)المللرور(  الإسللتمبالو الإرسللال اتواحللد تتللراكم عملٌلل أنالكثٌللر مللن المشللتركٌن للنظللام فللً  سللتخدامإعنللد 

(. للتعاملل ملع هلذا الوضلع تلم 11-1الشلكل )وكملا موضلح بنطالات تردد تكفلً للخلٌلة للعملل بهلا  لا توجدبحٌث 

  منها:عدد من الأسالٌب  استخدام

 .جدٌدة  فتح  لنوات .1

 التردد. ستعارةإ 2.

  .تجزبة الخلٌة  .3

 .و الخلاٌا المٌكروٌةأالخلٌة   تمطٌع . 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 IMT-2000 اللاسلكٌة الدولٌة الإتصالاتحد أنواع أ 11-1الشكل 

 ((Macrocells علٌهلا ٌطللك والتلً التملٌدٌلة لخلاٌلافلً ا النموذجٌلة المتؽٌلرات (2-1) الجدولٌوضح 

 ،نتشلارالإ مسارات عددللمستمبل مرتبط بت الانتشار تأخٌر معدل أن. المعلومات تمنٌة فً نالآ تستخدم الخلاٌا وهذه

 للإشللارات الزمنٌللة الفتللرات فللً فللرق هنللان فللأن ولللذلن مختلفللة، مسللارات سلللنت المرسلللة الاشللارة نفللس أن حٌللث

 ةسلتهلان طالللى إ( ٌؤدي إMicrocell) صؽٌرة خلاٌا ستخدامإ نإف من الجدول ٌلاحظ وكما. للمستمبل الواصلة

  .مثالٌة أنتشار ظروؾ تتوفر وبذلن ألل

 المتغٌرات النموذجٌة للخلاٌا الماكروٌة والمٌكروٌة 2-1جدول 

 

  

 Microcell الخلٌة المٌكروٌة Macrocell الخلٌة الماكروٌة 

 Cell radius   1 to 20 Km 0.1 to 1 Kmنصؾ لطر الخلٌة

 Transmission power 1 to 10 Watt 0.1 to 1 Watt المدرة المرسلة

 Average delay spread 0.1 to 10 µs 10 to 100 nsتأخٌرالانتشارمعدل 

 Maximum bit rate 0.3 Mbps 1 Mbps لصى معدل للبتأ
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 Adaptive power control  لوة الاشارة المرسلة ٌناءً غلى الظروف المحٌطةفً ضبط التحكم   1-6-2

 الموة النوع الاول بالسٌطرة على ٌدعى من ضبط التحكم فً المدرة. ٌن الأنظمة الخلوٌة تستخدم نوعن إ

( والذي ٌعتمد فمط على الوحدة الخلوٌة نفسها بدون Open-loop power controlالحلمة المفتوحة ) ذو

ٌؾ الط Sprad Spectrum (SS) ) ، وهذا النوع ٌستخدم فً بعض اجهزةالإرسالالرجوع الى محطة 

ذو الحلمة المؽلمة  الموةبالسٌطرة على  فٌدعىالنوع الثانً من ضبط المدرة  أما المتشر مثل الهواتؾ اللاسلكٌة(،

(Closed-loop power controlحٌث ٌتم ضبط لوة الإ ) شارة فً المناة بشكل عكسً )الوحدة الخلوٌة

 الاشارة نسبةالمستمبلة،  للإشارةالى بعض لٌاسات الاداء فً تلن المناة، مثل مستوى الطالة  استناداالى المحطة( 

( ٌوضح 3-1الجدول )أن (. BERفً البٌانات المستمبلة ) الخطأو معدل أ( S/Nالى الضوضاء ) المستمبلة

لمنوات المحطة  مستوٌات بثمانٌةعرؾ حٌث أن هذا النظام مالمٌاسً  (GSM) المستخدمة فً الموةمستوٌات 

و ضبط المدرة أالاشارة المرسلة. أن عملٌة التوافك  لوةالربٌسٌة وخمسة مستوٌات للوحدة الخلوٌة بناءا على ممدار 

 ذو الحلمة المؽلمة.  الموةفً ضبط التحكم  باستخدامتم  الاتجاهٌنفً كلا 

الأمور المهمة ذات من و جعلها مرؼوبة جدا   مماالمتعلمة بتصمٌم الاجهزة الخلوٌة  الامورنان عدد من ه

 :نذكر الجهاز الخلويالمدرة فً نظام العلالة ب

رسال مشروط بأ تصال فعالإمٌن أعلى من مستوى الضوضاء وذلن لتأالمستمبلة  الإشارة لوةٌجب أن تكون  -1

 ضشارة المستمبلة تنخفن لدرة الإإف الإرسالعن مركز  بعٌدا  الوحدة الخلوٌة  تتحرنحالما و المطلوبة الموة

 بسبب التوهٌن.

المستمبلة عبر  الموةتؽٌرات سرٌعة فً مستوٌات الى الاشارة وحٌودها وتشتتها  نعكاسإٌؤدي ٌمكن أن  -2

طوار لامسارات واالمسافات صؽٌرة وذلن لأن مستوى الطالة هو مجموع الإشارات المادمة من عدد من 

او طرحها من بعضها فً  الأحٌانحٌث ٌتم أضافة الاشارات الى بعضها فً بعض  بشكل عشوابًومختلفة ال

 خرى.أ أحٌان

نفس تعمل ب)تداخل مع لنوات  لن للحد من التداخلة المحمول، وذالاشارة المرسلة من وحد لوةتملٌل  ٌجب -3

 وتوفٌر طالة البطارٌة.  التخفٌؾ من المخاوؾ الصحٌةو التردد فً الخلاٌا(،

بالتمسٌم  الوصولتعدد  ةتمنٌرمز  ستخداموبإ Spread Spectrum( SS)المنتشر فً أنظمة الطٌؾ  -4

المستمبلة من جمٌع الوحدات الخلوٌة فً  الموةمن المستحسن تحمٌك المساواة فً مستوى  (CDMA)الشفري 

 هذا أمر بالػ الأهمٌة لأداء النظام لأن جمٌع المستخدمٌن لدٌهم نفس التردد المخصص. أن (.BS) المحطة

  GPSمثال , الهواتؾ الاسلكٌة و نظام الملاحة 
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 فً وحدة الطالة (GSM)لنظام   الإرسالمستوٌات لدرة  3-1 جدول

 تصنٌؾ فبة الطالة 

Power class 

فً وحدة  لدرة المحطة الربٌسٌة

 الطالة

Base station power 

(watt) 

فً وحدة  لدرة المحطة المتنملة

 الطالة

Mobile Station Power 

(watt) 

1 320 20 

2 160 8 

3 80 5 

4 40 2 

5 20 0.8 

6 10 - 

7 5 - 

8 2.5 - 

 

  Cell Sectorizationع الخلٌة ٌمطت 1-6-3

بتبدٌل هوابً البث بجمٌع  تكونالمشتركٌن بالشبكة الخلوٌة  عددلزٌادة المستخدمة حدى الطرق ن أإ

او  °120 ابٌة موجهة بزاوٌة تؽطٌة ممدارهاو ستة لطاعات هوأ( بثلاثة BSلكل محطة ربٌسٌة ) الاتجاهات

60°).)  

مع مجموعته الخاصة من لطاع تكون له كل ووتاد أم الخلٌة الى عدد من المطاعات بشكل ٌتمسٌتم 

للخلٌة الواحدة. ٌكلؾ كل لطاع بمجموعة فرعٌة منفصلة من  6الى  3المنوات، وعادة ٌكون عدد المطاعات من 

( 12-1ل )ــالشك نإ مع كل لطاع. تصالالإلنوات الخلٌة، وتستخدم هوابٌات موجهة فً المحطة الربٌسٌة لتركٌز 

فً المستوى الافمً  ستة هوابٌات )هوابً لكل لطاع(لها وحدة لطاعات ومحطة ربٌسٌة وا 6 ذاتٌمثل خلٌة 

 ن المحطة الربٌسٌة تستطٌع أن تؽطً كامل الخلٌة.إبذلن فو

 

 

 

 

 

 

 نموذج لخلٌة ذات ستة لطاعات 12-1 شكلال                                        
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إعادة معامل للحد من التداخل وزٌادة   اتجاهٌةبراج تحمل هوابٌات أ ستخدامإترح إلالذي هو  بورتر انوك

بالطرٌمة المسلتخدمة ملن لبلل جمٌلع الهواتلؾ المحموللة  الإرسالوخترع بورتر الطلب الهاتفً أالمناة كما  استخدام

 .متعددة باتجاهاتهوابٌات  (13-1الشكل )وٌوضح  للحد من ضٌاع ولت المناة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاتجاهاتهوائً شبكة متعدد  13-1شكل ال

 

 Cell Splitting الخلٌةانشطار  تمسٌم او 1-6-4

نظللام  فللًالمللدرات )عللدد المنللوات(  زٌللادةلوذلللن  ٌعنللً تمسللٌم الخلاٌللا إلللى خلاٌللا أصللؽر مفهللوم تمسللٌم الخلٌللةإن 

. معٌنلة فلً منطملة حموللة ملن مسلتخدمً الهواتلؾ الم علدد كبٌلر جلدا  وجلود و شبكةالنمو عند المتنملة  الإتصالات

لكلً ٌلتم  (MSشلخص فلً منطملة محلددة كلل ملنهم ٌمللن هاتفلا محملولا ) 100هنلان اذا كلان مثال عللى ذللن كو

 هم البعض واذا فرضناالتواصل مع  بعضلتحمٌك  تصالإ من لهمٌكون هنان تحكم بجمٌع ٌجب أن ف بٌنهملتواصل ا

وتلرتبط بجمٌلع هلؤلاء  ( مصلممة فلً منتصلؾ المنطملةBSمستخدم ومحطة لاعدة واحلدة ) (100)أن هنان فمط 

 منطمة التؽطٌة لمحطة لاعدة واحلدة فً( 100)ـالمستخدمٌن بٌن ال الاتصالن اضمفأنه ٌجب  ((MSالمستخدمٌن 

 (.14-1وكما مبٌن فً الشكل ) وهذا ما ٌسمى بمنطمة التؽطٌة للخلٌة
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 ((MSمائة مستخدم تخدم ( واحدة BSلاعدة رئٌسٌة ) 14-1 لالشك

 MS (700)لى إ ) 100MS)من  نفسها المنطمة فً المحمولة الهواتؾ مستخدمً عدد ازداد الولت مرور مع

جمٌع هؤلاء المستخدمٌن ضمن الطبٌعً أن ذلن سوؾ ٌؤثر  تخدم واحدة ((BS ربٌسٌة محطةهنان  كانت ذافإ

( 700) لكً تخدم  مستخدم (100) لتخدم اساسامصممة  محطة استخدام العملً ؼٌر من نإعلى لدرة المحطة. 

 المحطة على الحمل تملٌل وعندبذ ٌتم  كبٌر باهتمام الخلٌة تمسٌم تمنٌة تحظٌ المشكلة هذه حل جللأو. مستخدم

 لكل ربٌسة محطة بوجودو منفصلة متجاورة خلاٌا 7 الى أعلاه الواحدة الخلٌة تمسٌم ٌتمحٌث . (BS) الربٌسة

 (.15-1) الشكلة وكما موضح بٌلخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخلٌة واحدة تنمسم الى سبعة خلاٌا كل خلٌة لها محطة لاعدة 15-1شكل ال
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المفهوم نفسه للتعامل مع شبكة كبٌرة  استخدامبعد منالشة تمسٌم الخلاٌا فً منطمة صؽٌرة فأنه من الممكن 

لتعامل مع ا تستطٌع (BS)بعض  حٌث أن  لٌس من الضروري تمسٌم جمٌع الخلاٌا فً جمٌع المجموعات. ولكن

أن لتمسٌم الخلٌة.  هً فمط مثالٌةأن تلن الخلاٌا وحركة المرور بشكل جٌد إذا تم تمسٌم خلاٌاها )مناطك التؽطٌة( 

دون التأثٌر على الخلاٌا  إلى خلاٌا أصؽر تم تمسٌمها( ٌبٌن بنٌة الشبكة مع عدد للٌل من الخلاٌا 16-1الشكل )

 .الأخرى فً الشبكة

 

 

 

 

 

 

 

 الى خلاٌا اصغر فً الشبكة الكبٌرة تمسٌم الخلٌة 16-1 الشكل

حٌث ٌمكن تمسٌمها إلى  أٌضا الانمسامإلى خلاٌا فً التمسٌم وٌمكن المضً فً تطبٌك مفهوم تمسٌم الخلٌة 

ٌوضح التسلسل الهرمً لتمسٌم الخلٌة وٌمكن  (17-1الشكل )ن إ (BS)عدد من الخلاٌا الصؽٌرة لتحسٌن كفاءة 

 ٌكروٌةاخلاٌا أصؽر تسمى بالخلاٌا الم تنمسم إلى نأcells  (Macr)للخلاٌا الربٌسة الماكروٌة 

(microcell وبدورها ) تنمسم هذه الخلاٌا الى خلاٌا متناهٌة الصؽر تسمى خلاٌا البٌكو(Pico cells). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 الهرمً لتمسٌم الخلٌةالتسلسل  17-1الشكل 

العالً  الاستخدامنس حٌث ٌمكن أن تمسم الخلاٌا ذات اؼٌر متج عا  توزٌ تولدتجزبة الخلٌة أن عملٌة  عملٌا  

وٌمكن أن ٌتم التمسٌم كم  13كم الى  5.6ٌتراوح بٌن  الربٌسٌةحجم الخلاٌا  فأن الى خلاٌا اصؽر حجما. وعموما  

 كم. 0.5 ممدارب تمسٌم الخلاٌا عملٌا   وٌتم للخلاٌا الصؽٌرة اٌضا  
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شارة داخل الخلٌة. لإمستوى الطالة المستخدمة للحفاظ على ا خفضصؽر ٌجب أن ٌتم أ خلٌة ستخدامإ ندع

مر الذي ٌتطلب نمل لأا ( بٌن خلٌة واخرىMobile unites) المحمولةوكذلن، عندما تتحرن الوحدات 

( Handoverو التحوٌل )أوتسمى هذه العملٌة بالتسلٌم  خرآواحد الى  (ستمبالإ-إرسال)المكالمات من جهاز 

لتوفٌر المزٌد  تمسٌم الخلاٌا ٌة ٌبٌن كٌف (17-1الشكل )أن اللاسلكٌة.  الإتصالاتوالتً اصبحت اكثر شٌوعا فً 

العدد  وزٌادةمنطمة التؽطٌة مساحة ٌؤدي الى تملٌل  (R 0.5) الىن تملٌل نصؾ المطر الخلٌة إمن سعة المنوات. 

 الى أربعة أمثال عددها.المطلوب من محطات الهواتؾ الخلوٌة 

 

 Handoff or Handover و المناولةأالتسلٌم  1-6-5

خرى طالما أ( الى BSالوحدة الخلوٌة من محطة ) تصاللتؽٌٌر إهً طرٌمة لمناولة عملٌة التسلٌم او ان إ

خرى بطرق أو اتصالبٌن محطة  مناولةو الأالتسلٌم عملٌة تم وت تتحرن هذه الوحدة الخلوٌة بٌن خلٌة واخرى

 .( ٌوضح تركٌب النظام  الخلوي18-1مختلفة وبأنظمة مختلفة وتتضمن عدد من العوامل والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تركٌب النظام الخلوي 18-1 الشكل

أو  لتسلٌمبا مرارال تخاذأ فٌها ٌتم حٌث، الإتصالاتتخضع لمجموعه من المواعد فً شبكة  التسلٌم عملٌة نإ

 مساعدةهنان  وكذلن. الخلوٌة الوحدة من المستمبلة شارةلإل الشبكة لٌاسات بواسطة خرىأ الى محطة منالمناولة 

 والتً الوحدة هذه من استلامهاٌتم  التً شارةلإا ممدار على بناء الخلوٌة الوحدة طرٌك عنسلٌم الت لرار باتخاذ

 المختلفة الاداء مماٌٌس من عدد هنان الحالتٌن كلتا فً(. 19-1) بالشكل  ضحمو كماو الشبكة الى ترسلها بدورها

 :ٌلً اوكم خرىأ الى محطة من التحوٌل لرار لاتخاذ استخدامها ٌمكن التً
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 .Cell blocking probability)) الخلٌة حجب حتمالٌةإ -1

 .(Call dropping probability) الاتصال فمدان حتمالٌةإ -2

 .(Call completion probability) الاتصال اتمام حتمالٌةإ -3

 .Probability of unsuccessful handoff)) التسلٌم عملٌة نجاح عدم حتمالٌةإ -4

   .(Handoff blocking probability) التسلٌم عملٌة حجب حتمالإ -5

 .Handoff probability)) التسلٌم عملٌة حتمالإ -6

 .(Rate of handoff) التسلٌم معدل -7

 .Interruption duration)) الانمطاع مدة -8

 .(Handoff delay) التسلٌم عملٌة خٌرأت -9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخلٌوٌة الإتصالاتفً  مناولةال وأعملٌتً التسلٌم  19-1الشكل 

 

 المعاٌٌر الخلوٌة  1-7

  European digital cellular standard(GSM) المعٌار الخلوي الرلمً الاوربً 1-7-1

خلوي تواجه صعوبات مع النمو السرٌع لعدد المشلتركٌن. ال الاتصالالمدرة الاستٌعابٌة المحدودة لنظام  نإ

 بدلا  من النظام التماثلً (Digital system) إلى النظام الرلمً الانتمالوكان الحل للتؽلب على المحدودٌة هو 

 (Analog system) م بعلرض نطلاق 1991هلذا النظلام العملل فلً كلل أوربلا سلنة  ولملد بلدأ نذانآم المستخد

 Group Specialارـلـمعٌومنلذ ذللن الحلٌن نلال مٌكلاهٌرتز لخدملة الهلاتؾ الخللوي  900تلرددي جدٌلد وهلو 

Mobile) )(GSMالمبول العالمً  على أنه النظام الرلمً الخلوي العالمً ا )ول بمٌزات الشبكة الحدٌثة التلً لأ

  .DECTو   CT-2هً ورباأالخدمة اللاسلكٌة فً فأن ذلن أضافة الى  دم للهاتؾ الجوال.تمتد الى كل مستخ
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   Electronic association interim standard (IS-54)الخلوي الامرٌكً المعٌار 1-7-2

مرٌكٌة حٌث لأ( فً معظم المدن اIS-54)م تم تركٌب أجهزة نظام رلمً خلوي 1991واخر سنة أفً 

بعض المنوات التماثلٌة ذات المشترن الوحٌد  باستبدالٌسمح المعٌار الخلوي الرلمً الامرٌكً لمشؽلً الخلوي 

وتمت للمناة الواحدة  كٌلوهٌرتز 30بالمنوات الرلمٌة التً تدعم ثلاثة مشتركٌن فً نفس عرض النطاق الترددي

تمنٌة تعدد الوصول بتمسٌم الزمن  ستخدامإ عم( DAMPS) و( أ(AMPSعادة تسمٌة النظام بالرلمً إ

((TDMA التردد تعدد الوصول بتمسٌم التمنٌة التماثلٌة بدلا  من (FDMA.) 

 

 Interim Standard (IS-95) Electronic association المعٌار الخلوي الامرٌكً 1-7-2-1

 (CDMA) ريــــــــٌعتمد على تمنٌة تعدد الوصول بالتمسٌم الشف لكً  خلويالرلمً النظام التم تطوٌر 

 Telecommunications IndustryAssociation)عتمد من )أمن لبل شركة كوالكوم والذي 

 ( ٌوضح المخطط الكتلوي لهذا النظام.20-1الشكل )وأن  (IS-95كمعٌار مرحلً أو مؤلت وسمً )

 

 

 ((CDMAمخطط للنظام الرلمً الخلٌوي الذي ٌعتمد على تمنٌة تعدد الوصول بالتمسٌم الشفري  20-1الشكل 

 

   Japanese Digital Cellular Systemنً الخلوي الرلمًاالٌاب معٌارال 1-7-3

ن افمط فً الٌاب (ellular) (PDC)Cersonal Digital Pالرلمً الشخصً  الخلويستخدم النظام إ

نظام الهاتؾ  او Japanese Digital Cellular System) ) الرلمً الٌابانً الخلويوعُرؾ باسم النظام 

تم تطوٌر نظام الهاتؾ الخلوي الرلمً على  )ystemSandy Hersonal P) (PHS)الٌدوي الشخصً 

 وتم وإدخالها فً منطمة طوكٌو )Japanese Digital Cellular) ٌةـاناسٌة الٌابــاس الخلوٌة الرلمٌة المٌـأس

وتمدم هذه الأنظمة مواصفات . إحراز تمدم سرٌع فً توحٌد وتطوٌر جٌل نظام الهاتؾ اللاسلكً الرلمً الثانً

 م ـــــالوصول المتعدد بتمسٌ من ثلاث لنوات المتنملة حٌث توفر الإتصالاتخاصة لأنظمة 
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( لنظام الهاتؾ الخلوي الرلمً ccessA- ultipleMivision D-imeT (TDMA)) تـــــالول

)pen O (OSI)وسٌتم ربط النظام وفما لنموذج ترابط الأنظمة المفتوحة  نًاعلى أساس المعٌار الٌاب

ystemsS nterconnection)I الشبكة الرلمٌة للخدمات المتكاملة ISDN))ntegrated I( 

etwork)Nigital Dervices S  النظام الممترح ٌحمك  .مدعومةلتحمٌك المرونة اللازمة لتمدٌم خدمات

 الوصلةتمسٌم الخلٌة الى تعزٌز رلابة  ٌؤديالطٌؾ من خلال توظٌؾ التشكٌل الرلمً الضٌك حٌث  استخدامكفاءة 

      ((OSI فًبنٌة إشارات الطبمات  استخدام ٌؤدي . وبالإضافة إلى ذلن،((TDMAاللاسلكٌة بمساعدة تمنٌة 

 .خدمات جدٌدةتمدٌم على مرونة النظام ولتعزٌز الرلابة للرابط و الحفاظالى 

 

 المتنملة  الإتصالات تطورات 1-8

الهاتفً لٌشمل نمل المعطٌات والصور والربط  تصالالإدور الشبكات الخلوٌة من توفٌر  لمد تطور

 المكالمات الصوتٌةالرادٌو الخلوي بداٌة  بهدؾ تمدٌم  لمد تم تصمٌم .ؼٌر ذلن من الخدمات الحدٌثة وإلى الإنترنتب

لعشرٌن إلى المركبات المتنملة فً الشوارع والطرق السرٌعة. وظهرت فً الخمسٌنٌات والستٌنٌات من المرن ا

والمنظومة الهاتفٌة  (CB) ومتنوعة مثل الرادٌو النمال الذي ٌستخدم الحزمة العامة شبكات رادٌوٌة نمالة خاصة

نت ا( إلا أن للة الترددات التً كIMT )elecommunicationT obileMnteraction I لة المحسنةالنما

وفً السبعٌنٌات من المرن العشرٌن طرحت شركة  متوفرة أنذان وضعؾ التمنٌات حد كثٌرا  من عدد المستخدمٌن.

المنظومة  AT&T Bell، وطرحت مختبرات NMT)) ومة الهاتؾ النمال الشمالٌةــمنظ Ericssonإرٌكسون 

منظومات وطنٌة رت ظه ( ومن ثم(MCS-L1منظومة  انوظهرت فً الٌاب (AMPS) الهاتفٌة النمالة المتمدمة

م 1982فً عام ( CEPT) والبرٌد الأوربٌة الإتصالاتهٌبة نٌا وإٌطالٌا وفرنسا وؼٌرها. ولدمت المافً كل من 

مجموعة خاصة بالهواتؾ النمالة بهدؾ وضع معاٌٌر للرادٌو الخلوي الأوربً المستمبلً الذي عُرؾ باسم 

. ommunication)Cobile Mystem for Slobal G(GSM) النمالة للاتصالاتالمنظومة الشاملة 

ٌوضح بناء  (21-1)ل ـالشك .ا  وتوسعا  ـــة النمالة نجاحــوتعد تلن المنظومة من أكثر المنظومات الرادٌوٌ

 فً بناء المنظومة هذه اعتمدت فمد انالبلد من كثٌر فً ((GSM منظومة استخدام وبعد شٌوع   GSMشبكة

 :الآتٌة الربٌسة المكونات بربط  وذلن الخلوٌة للشبكة الهرمٌة البنٌة
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 (GSM) الخلوٌة الشبكة بنٌة 21-1 الشكل

وهلو الهلاتؾ اللذي ٌحملله  الخلوٌلة، الشلبكة عبلر الاتصلال لتحمٌك ٌسُتخدم جهاز وهً: (MSمحمولة ) محطة -1

 المشترن. 

 المحطلات من واستمبالها الإشارات لإرسال ٌسُتخدم رادٌوي ومستمبل مرسل من وتتألؾ: (BSة )لاعد محطة -2

 .وإلٌها ولةلمحما

 الشلبكة عبلر تمتلُ التلً المكالملات دارةبلإ ٌملوم اللذي وهلو الشلبكة، للب وٌمثل: (MSC) النمال التحوٌل مركز -3

 .علٌها حافظوٌ

 ومركلز الماعدٌلة المحطلات ملن مجموعلة بلٌن الإتصالات بمرالبة وٌموم :(BSC) الماعدٌة المحطات مرالب -4

 .وحٌدالمحمول ال تحوٌلال

 .الشبكة من الأرضً الممطع وتمثل: (PSTN)  العامة التحوٌلٌة الهاتفٌة الشبكة -5

ٌمكن ملاحظة الشكل التالً والذي منها  جزء ولبٌان كٌفٌة عمل الشبكة الخلوٌة وبٌان أهمٌة ومهام كل

 .GSMٌوضح مخطط شبكة خلوٌة تعتمد منظومة 

 

 

 

 

 

 

 

 GSMمخطط شبكة خلوٌة تعتمد على منظومة  22-1 الشكل
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)محمولة بالٌد أو مثبتة على متن مركبة( تتخاطب  محمولةمن محطات  (22-1كما هو مبٌن من الشكل )

وعلى ( (BTSلاعدٌة  استمبالتشتمل على عدة محطات إرسال ـ ( BSS)مع منظومة جزبٌة للمحطات الماعدٌة 

. وترُبط لاتكروٌة أو كٌباٌمرالب محطات لاعدٌة. وٌتم ربط المحطات الماعدٌة بمرالباتها عبر وصلات م

منظومات المحطات الماعدٌة الجزبٌة بمركز التبدٌل الخلوي الذي ٌتحكم بحركة النمل فً عدد من الخلاٌا المختلفة. 

تسُجل فٌه المحطات النمالة الزابرة بحٌث ٌمكن ( VLR) لموالع الزواروٌملن كل مركز تبدٌل خلوي سجلا  

 (HLR)التضت الضرورة. كما ٌرُبط مركز التبدٌل الخلوي بسجل موالع الممٌمٌن ذاللمنظومة العثور علٌهم أ

الذي ٌسمح للمنظومة بالتأكد من شرعٌة المستخدمٌن ( EIR) وبسجل هوٌة التجهٌزات (AUC) وبمركز التوثك

الأجهزة المسرولة أو ؼٌر المرخصة. وتشتمل المنظومة أٌضا  على مركز  لاستخداموٌضع حدا   لتجهٌزاتوا

 .NMC)) ومركز إدارة الشبكة( OMC) ةانالتشؽٌل والصٌ

الشبكة  ،النمالة الأخرىالشبكات  ،الأرضٌة ى مثل الشبكاتبالشبكات الأخر الاتصالللمنظومة  وٌمكن

 .(ISDN) دمات المتكاملة للخالرلمٌة  والشبكة( PSTN)العامة  الهاتفٌة

 SIM CARDبطالة الذاكرة  1-9

و وحدة ( أSIM CARD) أسملبطالات الذاكرة المعروفة بـ استخدامهاهو ( GSM) أهم ما ٌمٌز تمنٌةإن 

الهاتؾ وٌموم المستخدم بتخزٌن بعض  فًزالة بطالة صؽٌرة سهلة التثبٌت والإ وهً عبارة عن تعرٌؾ المشترن

زالة الشرٌحة إ ًالمستخدم الى التعامل مع شركة الهاتؾ عند رؼبته ف ٌحتاجلاوالمعلومات  والملفات الهامة علٌها 

 cardوبالطبع سٌجد شرٌحة  استخدامه ًخر ٌرؼب فآهاتؾ  ًكذلن ٌمكنه وضع الشرٌحة فوخرى أوتؽٌٌرها ب

نجاحا حمٌمٌا مع  وأثبتت بسرعة كبٌرة نتشرتإ( GSM) تمنٌة أن زنة علٌها.المخ بٌاناتهمحتفظة بجمٌع 

لتنصت ولرصنة اٌمكن أن تحمً ضد كل من  حٌث  أنها هً آمنة للؽاٌة ( GSM) خدمات. أن المستخدمٌن

 الخدمة.

دون تؽٌٌر أجهزتهم  دولٌا   الالزبابن لادرٌن على التجوأن دولة و 200متاحة فً أكثر من ( GSM)ن خدمة إ   

لمد أبرمت . نات وتظل  هذه الخدمات متاحة أٌضا  اخدمات متمدمة أخرى مثل البٌ أو خطط خدمات الرسابل او

حصة  لها   ((GSM أن تمنٌة .بأسعار مخفضة ل دولٌا  االتجو منلمشتركٌن امكن تبحٌث  اتفالات الخلويشركات 

كبٌرة من السوق الخلوي وبالتالً فهً لادرة على توفٌر مجموعة كبٌرة ومتنوعة من الأجهزة والخدمات بأسعار 

المشترٌات ٌساعد على خفض  زٌادة كمٌة ن على توفٌر أنواع مختلفة من الأجهزة لأن ٌمصنعٌن لادرأن ال معمولة

 تكالٌؾ التصنٌع.

 (450، 850، 900، 1800، 1900) ٌة وهًطالات ترددخمسة ن( تستخدم GSM)تكنولوجٌا  نإ    

ثنٌن أو ثلاثة نطالات ترددٌة مختلفة. أأنتاج الأجهزة التً ٌمكن أن تلتمط  حٌث من الممكن ،(MHZ)مٌؽاهٌرتز

شبكة فً أي بال الاتصالومن أجل الحفاظ على  .بٌن هذه الترددات تلمابٌا حسب الحاجة نملكن لهذه الهواتؾ التوٌم

            نات امن البٌ كبٌرا   تتسم بالكفاءة، وهذا ٌعنً أن لدرا  ( GSM) . الإشارات المتوفرة مع خدمةتمرٌبا  ن امك

 تنمل أن  ٌمكن
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( (GSMلنظام  من المٌزات والفوابد عددا   دون التملٌل من فعالٌة الإشارات. وهنالن أٌضا   ٌةنطالات الترددالعبر  

 منها:

استخدام خدمات الهاتؾ المحمول أثناء السفر الى بلد أخر دون الحاجة       (Roaming) الدولًتجوال ال .1

 الى تؽٌر رله الهاتؾ.

 لأجهزة المتنملة ذات المدرة المنخفضة.لتروٌج ال .2

 تنوع الخدمات الجدٌدة والتسهٌلات المتوفرة فً الشبكة. .3

  .هوٌة المتصلتمٌٌز  .4

  .الانتظارخدمة  .5

 خدمة تعلٌك المكالمة. .6

 نٌة.اباٌت فً الث (9600 – 2400نات تتراوح من )ابٌ معدلات نمل .7

 نمل الكلام العالٌة. جودة .8

 جهزة تشؽٌل وخدمات ذات تكلفة منخفضة.توفٌر أ .9

 من السرٌة. مستوى عالًهنان  .10
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 أسئلة الفصل الأول

مع بداٌة السبعٌنات والتطور المذهل فً تمنٌة وهندسة دوابلر اشلباه الموصللات المتكامللة  تمكنلت الصلناعة  :1س

مللن أنتللاج اجهللزة لاسلللكٌة تسللتخدم عللدد مللن المنللوات اللاسلللكٌة التللً تعمللل بنظللام تعللدد الوصللولٌة بتمسللٌم التللردد 

(FDMA ،)؟بتعدد الوصولٌة ما الممصود 

 المستخدمٌن. تصالإ( فً تنظٌم عملٌات FDMAالرٌاضٌة التً ٌستخدمها نظام  )عدد البروتوكولات  :2س

 المتنملة. الإتصالاتلارن بٌن الجٌل الثالث والثانً لنظم  :3س

 اللاسلكٌة. الإتصالاتوضح مراحل تطور  :4س

 عرؾ نظام الهاتؾ الخلوي. :5س

 ذكرها.إي للجٌل الأول عدد من التمنٌات، تبنى النظام الخلو  :6س

 الجٌل الاول من النظم المتنملة. أذكر مواصفات :7س

 وضح ذلن. ٌة الى النظام الخلٌوي المتنمل؟ متى تم إدخال التمنٌة الرلم :8س

 ماهً أهداؾ الجٌل الثانً من النظم المتنملة؟  :9س

 المتنملة. الإتصالاتالجٌل الثالث لنظم مدة من لبل الممٌاس المستخدم فً أذكر التمنٌات المعت :10س

 ماهً أهداؾ الجٌل الثالث من النظم المتنملة؟  :11س

 المتنملة. الإتصالاتلنظم  التارٌخٌةتكلم عن المراحل  :12س

 ٌستعمل؟ ؼرض ولأي المتنملة؟ الإتصالاتفً نظم  (subscriber) ما الممصود بالتعبٌر مشترن : 13س

 واحدة منها.شرح إالرادٌوٌة المتنملة، و الإرسالعدد نظم  :14س

 جابتن بمثال.إدعم إبسٌط؟  اتصالماذا نعنً  بنظام  :15س

 ماهً المٌزة الأساسٌة للأنظمة نصؾ المزدوجة؟  :16س

 ؟ ولماذا؟(Police Terminals)ٌمكن أن تصنؾ اجهزة الشرطة  الإتصالاتلأي نوع من تمنٌات  :17س

 الخلوٌة. الإتصالاتشكلا  ٌوضح كٌفٌة عمل النظام المزدوج فً  رسمإ  :18س

 الخلوٌة مدعما  اجابتن بالرسم. الإتصالاتالمزدوج فً  الإرسالوضح نظام   :19س

 ماهً مساوئ النظام الرادٌوي التملٌدي؟ :20س

 الرادٌوٌة المتنملة. الإرساللارن بٌن أنظمة  :21س

 أرسم مخطط لنظام إرسال خلوي مزدوج. :22س

 الخلوي. الإرسالشرح بنٌة إ :23س

 متحركة. اتصالاتأذكر طرٌمتان ممكن تطبٌمهما لبناء  :24س

  ؟الخلوٌة الإتصالاتما الؽرض من تطوٌر  :25س

 ؟الإتصالاتماهً الخلٌة فً نظم  :26س

 .الخلوٌة الإتصالات مبادئأذكر  :27س 
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 وضح ذلن مستعٌنا  بالرسم. ؟هل ٌمكن تمسٌم حجم الخلٌة  :28س 

 ؟شكل الخلٌة ما هو :29س 

  ؟الخلوٌة الإتصالاتالشكل السداسً لتمثٌل الخلٌة فً نظم  استخداملماذا تم  :30س 

          Rحٌث أن    √برهن على أن المسافة بٌن مركزي خلٌتٌن سداسٌتٌن متجاورتٌن تساوي   :31س 

 نصؾ المطر للخلٌة. ٌمثل          

 التردد؟ استخدامماهً نتابج اعادة  ؟التردد استخدام بإعادةلممصود ا ما :32س 

           الممصود بعدد الخلاٌا فً العنمود  (؟ وماNالتردد ) استخدامعادة إ د بمعامللممصوا ما  :33س 

           (Cluster size؟) 

 .N= 4,7 ـشكل لأنماط التردد ل ارسم :34س

 ٌتم تحدٌد الترددات المخصصة لكل خلٌة؟كٌؾ  :35س

   :Nالتردد استخدامبرهن أن المٌم التالٌة ممكنة لمعامل اعادة  :36س

1, 3, 4, 7, 9,12, 13,16,19,21           

برهن أن  : 37س 
 

 
   نصؾ  هو Rهً المسافة بٌن خلٌتٌن تستخدمان نفس التردد و  Dحٌث أن    √ 

 لطر الخلٌة.          

 على لٌاس بعض البارامٌترات فً  السٌطرة على المدرة ذو الحلمة المؽلمة باستخدامٌعتمد ضبط المدرة   :38س

 المناة، ماهً تلن البارمٌترات؟           

 وما هو شرط التحوٌل؟ ؟( فً الأنظمة الخلوٌةHandoffلممصود بعملٌة التسلٌم )ا ما :39س

فً  محطة الى أخرىالتحوٌل من  لرار خاذتلإ ستخدامهاإهنان عدد من مماٌٌس الاداء المختلفة التً ٌمكن  :40س

 عددها. ٌة.الخلٌو الإتصالاتنظم 

تدعم  ةـ، عرض حزمة الترددات الكلKmٌ 1.6أن نصؾ لطر الخلٌة هو خلٌة، حٌث  32نظام ٌمتلن  :41س

ون المساحة الجؽرافٌة ـخلٌة فكم تك 32. اذا كان هنالن 7ٌساوي  N الاستخداملناة مرور ومعامل أعادة  336

وكم ٌكون العدد الاجمالً للمكالمات المتزامنة التً ٌمكن التعامل معها.  المؽطاة وكم عدد المنوات فً كل خلٌة.

 خلٌة. 128وٌمتلن  0.8Kmكرر ذلن لنظام له خلٌة نصؾ لطرها 
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 انًثالفصل ال

 اللاسلكٌة الإتصالاتمعطٌات 

 

 ثانً:أهداف الفصل ال 

دد ـــم المتعـــوطرق التعدٌل الرلمً والتمسٌ اللاسلكٌة الإتصالاتأساسٌات معرفة على  ن ٌتعرؾ الطالبأ      

كما  FDMAو  CDMAو  TDMAالات ــالتً تشمل أتصا ــة وأنواعهـــالرلمٌ الإتصالاتً ــالمسالن ف

  المحتملة. الإرسالالتماثلً والرلمً ومشاكل  الإرسالسٌتعرؾ الطالب على 

 

 

 الثانًمحتوٌات الفصل 

 .تمهٌد 2-1

                 .اللاسلكٌة الإتصالاتأساسٌات  2-2

 .الرلمً لتضمٌنطرق ا 2-3

 .المساراتالتمسٌم المتعدد  2-4

 .التماثلً والرلمً الإرسال 2-5

 .مشاكل الإرسال 2-6

 .حلول مشاكل الإرسال 2-7
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 الفصل الثانً

 اللاسلكٌة الإتصالاتمعطٌات 

 تمهٌد 2-1

من العلوم المهمة التً تطورت بشكل كبٌر فً السنوات الأخٌرة وبدأت تزداد التمنٌات  الإتصالاتتعتبر 

الحدٌثة المتحممة فً هذا المجال، فبعد أن كانت هذه التمنٌات عبارة عن تمنٌات سلكٌة تملٌدٌة أتجهت التمنٌات 

من الوسابل كأستخدام الشبكات ، كما تم أستحداث العدٌد الإتصالاتالحدٌثة الى أستخدام الوسابل اللاسلكٌة فً 

الخلوٌة التً تعتمد مبدأ  الإتصالاتوالتً كانت المحفز الربٌسً لظهور أنظمة  الإتصالاتاللاسلكٌة فً نظم 

 .الإستمبالو الإرسالالشبكات اللاسلكٌة فً طرٌمة 

الرلمً تضمٌن التصالات اللاسلكٌة وطرق فصل سٌتناول المبادئ الأساسٌة للإكما أشرنا سابما فأن هذا ال

تصالات وإ CDMAتصالات وإ TDMAتصالات والأنواع الشابعة لها التً تشمل إ المساراتوالتمسٌم المتعدد 

FDMA حل وماهً الحلول الممترحة ل الإرسالالتماثلً والرلمً ومشاكل  الإرسال، كما سٌتم التطرق الى مبادئ

والأشكال التوضٌحٌة التً تسهل فهم هذه المبادئ الفصل العدٌد من الأمثلة سٌتضمن هذا هذه المشاكل، كما 

 المذكورة.

 

 اللاسلكٌة الإتصالاتأساسٌات  2-2 

لى أهم المعطٌات والمصطلحات ٌة للأتصالات اللاسلكٌة لابد لنا من التعرؾ علبل شرح المبادئ الأساس

 المستخدمة فً هذا المجال والتً تشمل التعرؾ على:

 

  Frequency التردد 2-2-1 

ز ـــــرات تكرار الموجة فً الثانٌة الواحدة وٌرمز له عادة بالرمــدد مــٌمكننا تعرٌؾ التردد على أنه ع

(f)  الهرتز( ًووحدة المٌاس المستخدمة لمٌاس التردد هHertz( وٌرمز له بالرمز المختصر )Hz ومن .)

( وكذلن سرعة λٌرمز له بالرمز ) المعطٌات الأخرى التً ترتبط بممدار تردد الموجة هو طول الموجة والذي

( م/ثا، من الممكن أن 3x108( وهو ذو لٌمة ثابتة فً الفراغ ٌساوي الممدار )Cالضوء والتً ٌرمز لها بالرمز )

 ترتبط كافة المعطٌات السابمة الذكر بالعلالة الرٌاضٌة التالٌة:

 f = C/ λ                        ………....(2-1)       

ز بطول موجً كبٌر وهذا ٌساعد فً هذه العلالة ٌتضح لنا أن الموجة ذات التردد المنخفض تتمٌمن خلال 

، أما الموجات ذات الترددات العالٌة فتتمٌز بطولها الموجً المصٌر بعٌدة نتشار الموجة ووصولها الى مسافاتإ

 لتأثرها بالعوابك مثل الؽبارولطراتالوصول الى المسافات البعٌدة وذلن وهذا لاٌساعد على الإنتشار و جدا  
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المطر والعوابك الطبٌعٌة الأخرى كالجبال أو التلال أو الأشجار والتً تسبب فً أرتدادها وتشتتها وأنحرافها عن   

 لمسافات لصٌرة. الإرسالمسارها لهذا السبب تستخدم فً 

 

  Spectrum Frequencyالطٌف الترددي  2-2-2

ن الممصود بالطٌؾ الترددي للموجات الرادٌوٌة هو النطاق الترددي الذي ٌستخدم  فً تراسل المعلومات إ

بالحدود  ل( جدو1-2، ٌوضح الشكل )GHz300 لى التردد ا Hz300 لاسلكٌا حٌث ٌمتد هذا النطاق من التردد 

 المخصصة للطٌؾ الترددي والأستخدامات الممابلة له.

 بعض الاستخدامات الحزمة الترددٌة الموجةطول  النطاق الترددي

0.3-30 KHz 1Mm-10Km VLF التلؽراؾ والملاحة 

30-300KHz 10Km-1Km LF  اتصالات الؽواصات وإذاعات الرادٌوLW 

0.3-3MHz 1Km-100m MF  إذاعات الرادٌوMW 

3-30MHz 100m-10m HF  إذاعات الرادٌوSW  وFM 

30-300MHz 10m-1m VHF  التلفزٌونVHF 

0.3-3GHz 1m-10cm UHF  التلفزٌونUHF والهواتؾ المحمولة 

3-30GHz 10cm-1cm SHF أنظمة المٌكرووٌؾ والألمار الصناعٌة 

30-300GHz 1cm-1mm EHF ًللاستعمال المستمبل 

 بالنطاق الترددي والطول الموجً للطٌف الترددي للموجات الرادٌوٌة  لجدو 1-2 الشكل

 

  Bandwidth النطاق عرض 2-2-3

، حٌث ٌتعٌن للنطاق الإتصالاتالنطاق هو المجال الترددي المخصص لأي نظام من أنظمة عرض 

(، أن fmax( وحد ترددي أعلى ٌسمى بالتردد الأعظم )fminالترددي بأن ٌكون له حد أدنى ٌسمى بالتردد الأدنى )

( ووحدة لٌاسه BWبالنطاق الترددي ٌرمز له عادة بالرمز )الفرق بٌن الحد الأعلى للتردد والحد الأدنى له ٌعرؾ 

 ( وٌمكن تمثٌله بالمعادلة التالٌة:Hz)الهرتز 

BW = fmax – fmin            ………………(2.2) 

التماثلً ٌعرؾ النطاق الترددي بكونه المجال الترددي الذي لاتمل فٌه لٌمة تردد الموجة  الإرسال ما فًأ

 الإرسالعن الحد الأدنى لتردد النطاق وذلن للمحافظة على جودة الأشارة المرسلة أو المستمبلة، أما فً أنظمة 

( فً وحدة الزمن Bits)بت  ة بالـالرلمٌة فٌمكن تعرٌؾ النطاق الترددي بكونه كمٌة المعلومات المنمولة المماس

 (.Bits/Secالمماس بالثانٌة حٌث تكون وحدته فً هذه الحالة )
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  Channelالمناة  2-2-4

بالمناة، حٌث ٌتوجب أن  الإستمبالو الإرسالات بٌن جهاز مٌمكن تعرٌؾ الوسط الذي ٌتم فٌه نمل المعلو

كما ٌتوجب ترن فاصل ترددي بٌن المنوات المتماربة (، BWchٌكون لكل لناة نطاق ترددي ٌرمز له بالرمز )

تفادٌا للتداخل. ٌمكن تمسٌم لنوات الأتصال لأنظمة الأتصال الرادٌوٌة الى ثلاثة أنواع هً لنوات الأتصال البسٌطة 

(Simplex Channels( ولنوات أتصال نصؾ مزدوجة )Half Duplex Channels ولنوات )

( حٌث ٌعتبر النوع الأخٌر من المنوات Full Duplex Channels) كاملةالمصوى او ال الأتصال المزدوجة

الحدٌثة وذلن لمابلٌته على أرسال وأستمبال الحزم المعلوماتٌة  الإتصالاتفً أنظمة  من أهم وأكثر الأنواع شٌوعا  

ً نمل ف الإستمبالو الإرسالالمنمولة خلال المناة فً نفس الولت ودون أنتظارحٌث ٌؤدي ذلن الى سرعة 

 المعلومات.

 

 Propagation Velocity الإرسالسرعة  2-2-5

النالل حٌث  الوسٌطالنالل بسرع مختلفة تعتمد على نوع أو طبٌعة  الوسٌطتنتشر الموجات الرادٌوٌة فً 

 ( التً من الممكن حسابها من خلال التمثٌل الرٌاضً التالً:Vٌرمز لسرعة الموجة الرادٌوٌة بالرمز )

                                           
 

√  
   ………………………………..(3.2) 

( الذي Dielectric Constant )ثابت العزل للوسٌطلٌمة السماحٌة النسبٌة  rε حٌث ٌمثل الرمز

سرعة أرسال ( بالنسبة للهواء ولذلن تكون 1) تنتمل فٌه الموجة الرادٌوٌة، تكون لٌمة هذا الممدار مساوٌة للممدار

ن لٌمتها تعتمد على الأخرى فإ الوسابط الناللةأما سرعتها فً  الموجة الرادٌوٌة فً الهواء مساوٌة لسرعة الضوء

 ممدار سرعة الضوء هو ممدار ثابت. ممدار السماحٌة النسبٌة حٌث أن

 

 Duplex Distanceالمسافة المزدوجة  2-2-6

المتنملة من محطة لاعدٌة وعدة محطات متنملة حٌث ٌتم نمل الحزم المعلوماتٌة  الإتصالاتتتكون أنظمة 

 الإستمبالو الإرسالذه الظاهرة الفنٌة تعتمد مبدأ تصال المزدوجة، وهالنالل بٌنهما خلال لنوات الإ الوسٌطفً 

الرابط الذي ترسل من خلاله الحزمة المعلوماتٌة من المحطة الماعدٌة  الوسٌطستخدام لناتٌن منفصلتٌن، ٌسمى بإ

الرابط الذي ٌنمل  الوسٌط( فً حٌن ٌطلك على Down Linkالرابط السفلً ) بالوسٌطالى المحطة المتنملة 

اضح ( كما هو وUp Linkالرابط العلوي ) بالوسٌطالحزم المعلوماتٌة من المحطة المتنملة الى المحطة الماعدٌة 

(، وحتى لاٌحدث أي نوع من التداخلات بٌن هاتٌن المناتٌن لابد من توفر مسافة مناسبة بٌنهما، 2-2) فً الشكل

 ؾ هذه المسافة بالمسافة المزدوجة.تعر
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 المتنملة الإتصالاتفً أنظمة  Up Linkو   Down Linkٌوضح آلٌة 2-2 الشكل

 

 Carrier Bandwidthللحامل  النطاقالعرض  2-2-7

هنان مسافة مزدوجة بٌن المناة للموجة المرسلة والمناة للموجة المستمبلة فً أنظمة الى إن  تطرلنامثلما 

المتنملة، لابد من التطرق الى أنه ٌجب أن تكون هنان مسافة ترددٌة مناسبة تفصل بٌن حاملٌن  الإتصالات

للحامل وهو ٌمثل النطاق الترددي  النطاقٌحملان الموجة الأصلٌة تسمى هذه المسافة الترددٌة بعرض  متجاورٌن

ختلاط وتراكب لتجنب إ تجاه واحد، هذه المسافة تكون مهمة جدا  ن بإللحامل وهو ٌكون بٌن لناتٌن ترسلا

 المعلومات المنمولة خلال المنوات المتجاورة.

للحامل ٌعتمد على كمٌة المعلومات المراد أرسالها أو أستمبالها  النطاقكما لابد من الذكر الى أن عرض 

 GSMللحامل أكبر فً نظام الـ  النطاقخلال المناة فكلما كانت كمٌة المعلومات كبٌرة كلما أحتجنا الى عرض 

 (.3-2( كما هو واضح فً الشكل )kHz 200ٌكون هذا العرض بممدار )

 

 

 

 

 

 للأشارات الحاملة النطاقالعرض  3-2 الشكل

 

 الرلمً التضمٌنطرق  2-3

ففً  بأنها ترسل وتستمبل الاشارات بترددات مختلفة حسب نوع النظام المتبع الإتصالاتتتصؾ أنظمة 

المتنملة تستخدم الأشارات ذات الترددات العالٌة، هذه الأشارات أٌضا  تجرى علٌها عملٌات  الإتصالاتأنظمة 

 كتضمٌن (،Carrier Signal)ذه إحدى مكونات الإشارة الحاملة ه التضمٌنعملٌات  إذ تشمل مختلفة، تضمٌن

 (، أوFrequency of Signal)تردد الإشارة  تضمٌن(، أو Amplitude of Signalسعة الإشارة )



33 
 

هذه  التضمٌنبد من الذكر أن التمنٌات المستخدمة فً عملٌات (، لاPhase of Signalطور الإشارة ) تضمٌن

 الرلمٌة بما ٌلً: التضمٌنوٌمكن إجمال طرق  .هً تمنٌات رلمٌة حدٌثة

 

 Amplitude Shift Keying( ASK)الإزاحة السعوٌة  مفتاح1-3-2 

تؽٌٌر سعة الموجة الحاملة، وذلن بتحمٌل إشارة المعلومات الرلمٌة على لتضمٌن ٌتم فً هذا النوع من ا

(، نلاحظ أٌضا  Binaryبإزاحة السعة لإشارة ثنابٌة ) المفتاح( طرٌمة 4-2إشارة الحامل التماثلٌة. ٌبٌن الشكل )

(، أو تكون 1طمٌة تحتمل إما وجود موجة )فً أثناء فترة المٌمة المن التضمٌنعن عملٌة  الناتجةأن شكل الإشارة 

تضمٌن اسم  التضمٌن( ٌطلك على هذا النوع من 0مساوٌة للصفر عندما تأخذ إشارة المعلومات المٌمة المنطمٌة )

 (.Binary(، وذلن لأن إشارة المعلومات ثنابٌة )BASK)السعة 

 

 

 

 

  

                                                                                             

   

 

 (ASKالإزاحة السعوٌة ) مفتاحبأستخدام  التضمٌن 4-2الشكل 

( ٌتضح لنا أن إشارات المعلومات الرلمٌة ٌتم ضربها بالإشارة الحاملة الجٌبٌة 4-2من خلال الشكل )   

 (.5-2مبٌن فً الشكل )كما هو 

 

 

 

 

 

 آلٌة ضرب إشارة المعلومات بالإشارة الحاملة الجٌبٌة 5-2 الشكل

ستخدام العلالة لابد من إ ASK المطلوب لإرسال إشارة BTلؽرض حساب عرض النطاق الترددي 

 الرٌاضٌة الآتٌة:

((4.2..............................................               

 التغٌر بالسعة
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   ) إلى تردد النبضات المربعة  fp حٌث ٌرمز
 

  
إلى  Tp(، بٌنما ترمز 6-2كما واضح فً الشكل ) (

الزمن الدوري للنبضات المربعة، لا بد من الذكر إلى أن أعلى لٌمة للتردد تكون عندما ٌأتً بشكل دوري بعد لٌمة 

 لٌمة عرض للنطاق الترددي.( مما ٌتطلب أعلى 1( لٌمة )0(، وٌأتً بعد لٌمة )0( لٌمة )1)

 

 تسلسل النبضات الرلمٌة 6-2 الشكل

كما هو موضح فً  Sincلابد من الذكر أٌضا  أن الطٌؾ الترددي للنبضة المربعة ٌكون على شكل دالة 

% من لدرة الإشارة تتركز فً الجزء الأوسط من الرسم بٌن 95(، إذ ٌتضح من الشكل أن ماٌمارب 7-2الشكل )

، ولذلن نكتفً بمٌمة الترددات بٌن الترددٌن السابمٌن لتحدٌد عرض النطاق الترددي  + fp foو  fp - foالترددٌن 

 .fcوالذي ٌتمركز حول تردد الحامل  ASKالمطلوب لإرسال إشارة 

 

 ASKالطٌف الترددي لإشارة  7-2 الشكل

 ( تساوي:Rسنرمز لها )(، التً Data Rateٌتضح لنا من الشكل أعلاه أن سرعة إرسال البٌانات )

((5.2............. ...................  
 

 
 

 

  
 

⁄
 

 

  
     

 (.b/s( وٌرمز لها إختصارا  )bits/ secondبعدد النبضات فً الثانٌة ) Rحٌث تماس 
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 (:1-2مثال )

وٌراد إرسالها بإستخدام نظام ) 0111010011على التسلسل التالً ) PCMلدٌن إشارة ثنابٌة صادرة من نظام 

 الناتجة. ASK، إرسم شكل إشارة ASK التضمٌن

 الحل:

 ASKنستطٌع رسم إشارة  ASKمن خلال المعلومات الممدمة فً المثال، ومن خلال معرفة آلٌة عمل نظام 

   (8-2الناتجة، لاحظ الشكل )

 

 (1-2الناتجة حسب معلومات المثال ) ASKإشارة  8-2 الشكل

 (:2-2)مثال 

 ( الآتً:9-2تسلسل نبضاتها موضح فً الشكل ) ,PCMلدٌن إشارة ثنابٌة صادرة من نظام 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-2الواردة فً المثال ) PCMإشارة  9-2 الشكل

 

 أوجد المطالٌب التالٌة:

 .Rسرعة إرسال البٌانات  - أ

 .ASKعرض النطاق الترددي المطلوب لإرسال هذه الإشارة بإستخدام نظام  - ب

 .fc = 900 kHz، إذا كان التردد ASKارسم الطٌؾ الترددي لإشارة  - ت
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 الحل:

 ( ٌنتج لنا:2.5بتطبٌك المعادلة الرٌاضٌة )

 

 ( ٌنتج لنا:2.4وبتطبٌك المعادلة الرٌاضٌة )

 

 (.10-2( ٌمكننا رسم الطٌؾ الترددي، لاحظ الشكل )7-2ومن خلال الشكل )

 

 

 

 

 

 

 (2-2للمثال ) ASKالطٌف الترددي لإشارة  10-2 الشكل

ولؽرض الحصول على إشارة المعلومات واستخلاصها من إشارة التردد العالً، ٌتم إستخدام الكاشؾ حسب إحدى 

 الطرٌمتٌن الآتٌتٌن:

حٌث ٌتم كشؾ إشارة الؽلاؾ كما هو الحال فً  (:Synchronous Detectorالكشؾ ؼٌر المتزامن ).1

-2ل )ــــ، إذ لاٌتطلب وجود ومعرفة تردد الإشارة الحاملة لؽرض الكشؾ، كما هو واضح فً الشكتضمٌن السعة

(، بعدها ٌتم ترشٌحها بواسطة Multiplier( فأن الإشارة المادمة من المرسل تدخل أولا  على دابرة الضرب )11

 Binaryة الاسترجاع الثنابٌة )(، ثم ٌتم تولٌد النبضات الأصلٌة بواسطة دابرLPFمرشح الترددات المنخفضة )

Restoration.) 

 

 

 ASKالكشف غٌر المتزامن لإشارة  11-2 الشكل
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ٌمتازالكشؾ المتزامن بضرورة معرفة تردد الإشارة  (:Asynchronous Detectorالكشؾ المتزامن ).2

مع الإشارة  إشارة تتوافك وتتزامن، كما ٌتطلب وجود تزامن بٌن المرسل والمستمبل فٌتم تولٌد المستمبلالحاملة فً 

 سترجاععلومات الأصلٌة عن طرٌك دابرة الإعملٌة إستعادة إشارة الم الحاملة المولدة فً المرسل لتستخدم فً

(Binary Restoration( لاحظ الشكل )12-2.) 

 

 

 

 

 

 

 

  ASKالكشف المتزامن لإشارة  12-2 الشكل

 

 Frequency Shift Keying (FSK) الإزاحة الترددٌة مفتاح 2-3-2

، تحمٌل إشارة المعلومات الرلمٌة )الثنابٌة( على إشارة التردد العالً لتضمٌنٌتم فً هذا النوع من ا

(، وبذلن تكون إشارة الخرج ذات 1أو  0)الإشارة الحاملة( بحٌث ٌتم تؽٌٌر التردد تبعا  لإشارة المعلومات )

 (.13-2كما هو واضح فً الشكل )ترددٌن مختلفٌن تبعا  لإشارة المعلومات 

 الإزاحة الترددٌة تضمٌن 13-2 الشكل
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بشكل دلٌك، لكننا  FSKلإرسال إشارة  BTإن من الصعب حساب عرض النطاق الترددي المطلوب 

المطلوب لإرسال   BT( ٌمكننا حساب عرض النطاق الترددي Carson’s Ruleوبإستخدام لاعدة كارسون )

 ، من خلال تطبٌك العلالات الرٌاضٌة التالٌة:fpالتً تم تعدٌلها بواسطة الإشارة الثنابٌة ذات التردد  FSKإشارة 

 

(2.6)........................... 

 

 

 

)فً هذه الحالة  ٌشٌر إلى تردد الإشارة المطلوب إرسالها  fmالإزاحة الترددٌة، والتردد إلى  fΔحٌث ترمز     

fm = fc و )R  فً هذه الحالة( تمثل سرعة إرسال البٌاناتR = 2fp ٌكون عرض النطاق الترددي ،)

 (.Center Frequencyمتمركزا  حول لٌمة التردد )

                                                      (2.7)............................... 

 (:3-2مثال )

 .)0111010011بالهٌبة التسلسلٌة التالٌة ) PCMلدٌن إشارة ثنابٌة مرسلة من لبل نظام 

 الناتجة. FSKرسم شكل إشارة إ - أ

 بأن الترددات المستخدمة فً ذلن تبلػالنطاق الترددي المطلوب، علما  جد عرض  - ب

 (f1 = 4 MHz, f0 = 3 MHz( وسرعة إرسال البٌانات ،)R = 400 Kb/s.) 

  الحل:

 الناتجة. FSK( الرسم المطلوب لإشارة 14-2ٌوضح الشكل الآتً ) - أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3-2الناتجة حسب المعلومات الواردة للمثال ) FSKإشارة  14-2الشكل 

 ( ٌنتج لنا:2.6وبتطبٌك العلالة ) - ب
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متكاملة ، وهو عبارة عن دابرة VCOتم الحصول على إزاحة التردد مفتاحٌا  بإستعمال جهاز المذبذب ٌ

( تكون النبضة ذات جهد  معٌن مما ٌنتج تردد معٌن 1فً شرٌحة الكترونٌة واحدة، إذ عندما تكون لٌمة الإشارة )

(f1( وعندما تكون لٌمة الإشارة ،)( ٌكون الجهد صفرا  مما ٌنتج تردد آخر )0f0 إذ ٌعتمد خرج التردد للدابرة ،)

 (.15-2على جهد الدخل كما هو موضح فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 FSKدائرة تولٌد إشارة  15-2 الشكل

 وإسترجاع إشارة البٌانات الثنابٌة. FSK، ٌمكن اعتماد طرٌمتان للكشؾ عن إشارة الإستمبالفً جهة     

  (:Non Coherent Detection)  المترابططرٌمة الكشؾ ؼٌر .1

( آلٌة 16-2إن هذا النوع من الكشؾ لاٌتطلب وجود ومعرفة تردد الإشارة الحاملة، ٌبٌن الشكل )       

إلى لسمٌن، إذ عندما ٌكون التردد  الإرسالعمل طرٌمة الكشؾ ؼٌر المترابط، إذ تنمسم الإشارة المادمة من جهاز 

f1 ( ٌتم تمرٌر الإشارة خلال المرشح العلويBPF)(Band-Pass Filter)  فمط ومن ثم تجرى عملٌة

فأنه ٌتم  f0(، أما إذا كان التردد Op-Ampومن ثم تدخل على مكبر العملٌات ) الؽلاؾالكشؾ عبر كاشؾ 

( فمط، ومن ثم تجرى نفس العملٌات السابمة، ٌتم تولٌد النبضات BPFتمرٌر الإشارة خلال المرشح السفلً )

 (.Binary Restorationالأصلٌة عن طرٌك دابرة الاسترجاع الثنابٌة )

 

 

 

 

 

 

 

 FSKالكشف غٌر المترابط لإشارة  16-2 الشكل
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 (:Coherent Detectionطرٌمة الكشؾ المترابط ) .2

لتطبٌك هذا النوع من الكشؾ، فأنه لا بد من وجود ومعرفة تردد الإشارة الحاملة فً المستمبل، كما هو 

( أولا  على دابرتً الضرب، ثم FSK) الإرسال(، تدخل الإشارة المادمة من جهاز 17-2موضح فً الشكل )

بإزالة الترددات العالٌة، أخٌرا  ( الذي ٌموم بدوره LPFتدخل الإشارة الخارجة من دابرة الضرب على مرشح )

 ٌتم الحصول على النبضات الأصلٌة لإشارة المعلومات عن طرٌك دابرة الاسترجاع الثنابٌة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  FSKآلٌة عمل الكشف المترابط لإشارة  17-2 الشكل

من إذ ٌتم تولٌد موجة حاملة فً جهاز المستمبل تمتلن نفس خصابص ومواصفات الموجة المضؽوطة 

(، ثم تمرر على مرشح الترددات المنخفضة، إذ تموم هذه 1و 0طور والتردد للمٌم المنطمٌة )المرسل من حٌث ال

المرشحات على ترشٌح وإخراج إشارة المعلومات فمط، إذ ٌتم ممارنة سعتها مع الإشارات الأخرى التً لد تنتج 

 عن الضجٌج والتداخل.

 

 gtiye  taih  esahP( PSK)الإزاحة الزاوٌة  مفتاح 3-3-2

بصؽر عرض النطاق لأنه لاٌستخدم أكثر من تردد كما هو الحال فً  التضمٌنٌمتاز هذا النوع من      

FSK الرلمٌة بكثرة. الإتصالاتبالجودة العالٌة لهذا ٌستخدم فً أنظمة  التضمٌن، ٌتمٌز هذا النوع من 

( طورا  0بتؽٌٌر طور الإشارة الحاملة فتعطً المٌمة المنطمٌة ) التضمٌنٌتم الحصول على هذا النوع من      

 90(، وعادة ٌكون الطوران متعامدان أي أن فرق الطور بٌنهما 1ٌختلؾ عن الطور المتحمك من المٌمة المنطمٌة )

 (.18-2درجة، كما هو موضح فً الشكل )
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 الإزاحة الزاوٌة مفتاحبإستخدام  التضمٌن 18-2 الشكل

 :التضمٌنسنتناول فً هذا الموضوع نوعٌن من هذا 

 .Binary Phase Shift Keying( BPSK)إزاحة الطور الثنابً  مفتاح .1

 .Differential Phase Shift Keying( DPSKإزاحة الطور التفاضلً ) مفتاح .2

  :الأنواعفً أدناه أهم التفاصٌل والمواصفات الفنٌة الخاصة بكل نوع من هذه 

 :Binary Phase Shift Keying( BPSK)إزاحة الطور الثنابً  مفتاح .1

إزاحة الطور، إذ تتؽٌر لٌمة الطور لتأخذ لٌمتٌن  تضمٌنبكونه أبسط أنواع  لتضمٌنٌمتاز هذا النوع من ا

( درجة فً 180( درجة، ومن الملاحظ فً هذا النوع أن لٌمة الطور تتؽٌر بممدار )180( درجة، أو )0أما )

( درجة فً حالة 0( أو العكس، فً حٌن تبمى لٌمة الطور دون تؽٌٌر )1( إلى )0حالة تؽٌر لٌمة الإشارة من )

 (.BPSK( كٌفٌة تكوٌن إشارة )19-2مثل الشكل)تكرار الإشارة، ٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (BPSKتكوٌن إشارة ) 19-2الشكل 

لابد من الذكر أن من أهم المواصفات الفنٌة التً تمتاز بها هذه الإشارة، هً أن عرض النطاق الترددي 

 ( نستعملBPSK( ٌكون مساوٍ لسرعة إرسال البٌانات. لؽرض تولٌد إشارة )BPSKاللازم لإرسال إشارة )
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(، إذ نلاحظ أنه لؽرض تولٌد هذه الإشارة لا بد فً البداٌة تحوٌل 20-2الدابرة الموضحة فً الشكل ) 

( بنبضة ذات جهد 1(، إذ ٌمثل )Bipolar( إلى ثنابٌة المطبٌة )Unipolar( أحادٌة المطبٌة )PCMإشارة )

ٌتم الكشؾ عن إشارة  الإستمبال( أما فً A-) سالب( فتمثل بنبضة ذات جهد 0(، أما لٌمة )A+موجب المطبٌة )

(BPSK( والحصول على إشارة )PCM( بإستعمال طرٌمة الكشؾ المترابط )Coherent Detection )

 (. 21-2المبٌنة فً الشكل )

 

 

 

  

 

 

 (BPSK) دائرة تولٌد إشارة 20-2 الشكل

 

 

 

 

 

 

 (BPSK) طرٌمة الكشف المترابط عن إشارة 21-2 الشكل 

ستدخل  VT(t)( المتمثلة بالإشارة BPSK( ٌتضح لنا أن الإشارة المستمبلة )21-2خلال الشكل ) نم

إذ ٌتم تربٌع هذه الإشارة وإنتاج إشارة جدٌدة ذات تردد مضاعؾ  (،Square Circuit) على دابرة التربٌع

(2fc( إذ تمر هذه الإشارة فً المرشح ،)BPFالمصمم على هذا التردد، بعد ذلن ٌت ) م إدخال الإشارة الناتجة

( وإسترجاع التردد 2(، إذ تتم لسمة تردد الإشارة على )Frequency Dividerعلى دابرة ممسم التردد )

(، بعد ذلن ٌتم ضرب الإشارة مع الإشارة المستمبلة الأصلٌة، ومن ثم ٌتم تمرٌر fcالأصلً للإشارة الحاملة )

( والذي ٌمرر الإشارة الناتجة الى دابرة LPFمنخفض التردد ) الإشارة الناتجة من عملٌة الضرب خلال مرشح

 إسترجاع النبضات.

 

 :(4-2مثال )

 الآتً:عن (، فأجب 1101100001( تتخذ الشكل )PCMإذا كانت الإشارة المتولدة من نظام )

 الناتجة. BPSKارسم الإشارة  -أ
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  ات هًـ(، وسرعة إرسال البٌانMHz 3جد عرض النطاق الترددي المطلوب، علما  أن تردد الحامل ) -ب

(R = 200 Kb/s.) 

 رسم الطٌؾ الترددي.إ -ج

 الحل:

 .(4-2) ( الناتجة، حسب المعلومات الواردة فً المثالBPSKارة )ـ( ٌمثل شكل الإش22-2الشكل الآتً ) -أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 الناتجة BPSK إشارة 22-2 الشكل

لؽرض حساب عرض حزمة النطاق الترددي، نستعمل نفس العلالة الرٌاضٌة التً طبمت فً حالة الإشارة  -ب

ASK: 

 

 .ASKلؽرض رسم الطٌؾ الترددي للإشارة، نتبع نفس الطرٌمة التً رسمت بها إشارة  -ج 

 

 الطٌف الترددي 23-2 الشكل

 

 : Differential Phase Shift Keying( DPSKإزاحة الطور التفاضلً ) مفتاح .2

 (NRZ-Lالأساسً ) الطور من تحوٌل الترمٌز تضمٌنٌتم الحصول على هذا النوع من 

NON RETURN TO ZERO – LEVEL ( إلى أحد النوعٌن أماNRZ-S( أو )NRZ-M إذ تسبك ،)

الطور  بتضمٌن( الدابرة الخاصة 24-2)طور للإشارة الحاملة، ٌبٌن الشكل ال تضمٌنعملٌة الترمٌز هذه عملٌة 

 التفاضلً.
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 (DPSKدائرة تولٌد إشارة ) 24-2 الشكل

 البوابة المنطمٌة( نستعمل NRZ-Sالنوع ) لىا( NRZ-Lلؽرض تحوٌل الترمٌز من نوع )

(EX-NOR( الموضح رمزها وجدول حمٌمتها فً الشكل )25-2.) 

 

 

 

 

 

 (EX-NORالرمز المنطمً وجدول الحمٌمة للبوابة ) 25-2 الشكل

 (، لاحظ الجدول الآتً:24-2ولتوضٌح عمل الدابرة الواردة فً الشكل )

 

  24-2 لة للجهود والأطوار لدائرة الشكلالمٌم المماب 1-2 جدول

 

 

 

 

 

( حٌث Noncoherent(، نستعمل نوع الكشؾ ؼٌر المترابط )DPSKولؽرض الكشؾ عن إشارة )

الكشؾ عن دابرة  (26-2بنفس التردد والطور, ٌبٌن الشكل ) الإستمباللاٌتطلب وجود الاشارة الحاملة فً جهاز 

 (.DPSKإشارة )
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 (DPSKدائرة الكشف عن إشارة ) 26-2 الشكل

 (:5-2مثال )

 أكمل الجدول الآتً:

 

 الحل:

 (.5-2الجدول الآتً ٌمثل الحل الرٌاضً للجدول الوارد فً المثال )

 

إزاحة الطور نوع ثالث مهم وكثٌر الأستعمال فً العدٌد من دوابر  تضمٌن لابد من الإشارة إن لنظام

( وهو مختصر QPSKإزاحة الطور المتعامد ) التضمٌن بتضمٌنالمتمدمة، ٌعرؾ هذا النوع من  الإتصالات

 .التضمٌن (، فً أدناه شرحا  مفصلا  لأهم خصابص هذاQuadrature Phase Shift Keyingلكلمات )

 

 :Quadrature Phase Shift Keying( QPSK)إزاحة الطور المتعامد  مفتاح .3

  تاــــــــــعدد المستوٌــمت التضمٌنواع ـم أنـــدم وأهـــمن ألورالمتعامد ـــة الطـإزاح مٌنــتضتبر ــــٌع

(M-ary Modulation أن تسمٌة تعدد المستوٌات تأتً من الممٌزات التً ٌمتاز بها هذا النوع من )التعدٌل ،

( فً الإشارة الحاملة، أن استعمال اربع لٌم 9000 ,0 2700 ,1800 ,إذ ٌمتاز بإستعمال أربع لٌم للطور )

( 11، 10، 01، 00( مما ٌؤدي الى إعطاء الإحتمالات )N=2( ٌتٌح لنا استعمال عدد خانات )M=4للطور)

 أن زٌادة عدد الخانات )البتات( تؤدي إلى ( ولا بد من الذكرDistinct Statesوالتً تسمى الحالات الممٌزة )
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(، كما Information Capacityالمعلومات ) وبالتالً تؤدي الى زٌادة نطاق حزمة الإرسالزٌادة سرعة  

  (.27-2فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 (QPSK) التضمٌنالحالات التً ٌمتاز بها نظام  27-2 الشكل

(، أما الصٌػ الرٌاضٌة التً ٌمكن كتابتها Dibitأعلاه تسمى )لابد من الذكر أن كل واحدة من الحالات 

 للموجة الحاملة فٌمكن أن تمثل بالتالً:

 

    

  

 

 

 

 

 (.28-2( نستعمل الدابرة المبٌنة بالشكل )QPSK) التضمٌنولؽرض تولٌد إشارة 

 

 

 

 

 

 

  

  

 QPSKدائرة تولٌد إشارة  28-2 شكل
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 الإرسال( على دابرة التحوٌل الخاصة بتحوٌل نمط PCM Dataالبٌانات )من الملاحظ أنه عندما تدخل إشارة  

(، بعد 29-2)ل ــــــن فً الشكــــكما هو مبٌ V2( t )و  V1( t )من التوالً الى التوازي، سٌتم تولد إشارتٌن هما 

(، أن الإشارة الحاملة بعد إزاحتها cos2πfctذلن تدخل كلتا الإشارتٌن على دوابر ضرب مع إشارة حاملة )

(. أن الإشارات المتولدة بعد عملٌات الضرب ٌتم tfcπ2-sinستتحول الى إشارة جٌبٌة ) )900)بممدار طور 

و  V1(t)، نلاحظ من خلال مراحل تولٌد الإشارتٌن QPSKجمعها بأستعمال مكبر العملٌات مما ٌولد إشارة 

V2(t) :ًماٌل 

 .V (t)من النبضات ذات الأرلام الفردٌة من الإشارة  V1(t)تولٌد الإشارة  -1

 .V (t)من النبضات ذات الأرلام الزوجٌة من الإشارة  V2(t)تولٌد الإشارة  -2

 .)Ƭ)عرض النبضة الجدٌدة المتولدة ٌساوي ضعؾ النبضة الأصلٌة  -3

 

 

 

 

 

 

 

 المتوالً إلى المتوازي الإرسالولٌد الإشارات بعد التحوٌل من نمط ت 29-2 الشكل

 :(6-2مثال )

 (.0010111100للبٌانات الثنابٌة ) V2(t)و  V1(t)مثل بواسطة الرسم الإشارات 

 الحل:

 بالشكل الآتً: V2(t)و  V1(t)من خلال المعلومات الواردة فً أعلاه نستطٌع رسم الإشارات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (6-2حسب البٌانات الواردة فً المثال ) V2(t)و  V1(t)إشارات  30-2 لشكلا
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 (.31-2نستعمل الدابرة المبٌنة فً الشكل ) الإستمبالفً دابرة  QPSKولؽرض الكشؾ عن إشارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 QPSKدائرة الكشف عن إشارة  31-2 الشكل

ٌتم استمبالها وتوزٌعها إلى  QPSK( أعلاه أن إشارة 31-2من الملاحظ فً الدابرة الواردة فً الشكل )

التً  Vr1(t)الذي ٌدخل على دابرة الضرب مع الإشارة الحاملة لتتولد الإشارة   V1(t)لسمٌن، المسم الأول 

نه ٌدخل على دابرة فإ V2(t) على دابرة التحوٌل من المتوازي الى النمط المتوالً، أما المسم الثانًتدخل بدورها 

التً تدخل  Vr2(t) مما ٌولد الإشارة (,90(بعد إدخالها على دابرة إزاحة الطور الضرب مع الإشارة الحاملة 

على دابرة التحوٌل من المتوازي الى المتوالً، لا بد من الإشارة أٌضا  أن عرض النطاق الترددي اللازم لإشارة 

QPSK  ٌساوي نصؾ عرض النطاق الترددي اللازم لإشارةBPSK ( أي أنBW = R / 2.) 

 (:7-2)مثال 

 تمتاز بالمواصفات التالٌة: QPSKإذا كانت دابرة تعدٌل 

 (، جد:MHz 50(، وتردد الإشارة الحاملة ٌساوي )Mb/s 10سرعة البٌانات الداخلة تساوي )

 عرض النطاق الترددي اللازم. - أ

 ارسم الطٌؾ الترددي. - ب

 الحل:

 أن عرض النطاق الترددي ٌمكن حسابه من خلال المعادلة التالٌة: - أ

 

 :(32-2)أما الطٌؾ الترددي فٌمكن تمثٌله بالشكل  - ب

 

 

 

 الطٌف الترددي  32-2 الشكل
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إزاحة الطور متعددة المستوٌات تستعمل أطوار مختلفة من مضاعفات  تضمٌنوهنان أنواع أخرى من 

( ونستعمل فً هذا PSK-8بـ ) التضمٌن(، إذ ٌعرؾ هذا 8(، وأن أعلى رلم ٌمكن استعماله هو )2الرلم )

لهذا النوع ٌموم بتمسٌم سرعة إرسال البٌانات  الإرسالأن جهاز  ,ثلاث خانات لترمٌز لٌم الطور الثمانٌة التضمٌن

 الداخلة على ثلاثة.

 PSKٌمكننا وبأختصار توضٌح عملٌة تولٌد إشارة  PSK للتضمٌنبعد أن تطرلنا الى الأنواع الثلاثة 

وذلن بإستخدام جهاز مضمن متوازن حٌث ٌتم إعطاء طور خاص من خلال ضرب إشارة الدخل مع إشارة 

ل ــة لإشارة الحمل إعتمادا  على طبٌعة الإشارة الداخلة. أن الشكــالحمل، فإما أن تكون النتٌجة موجبة، أو سالب

 .PSK( ٌوضح آلٌة الحصول على إشارة 2-33)

 

 

 

 

 

 

 PSKآلٌة الحصول إشارة  33-2 الشكل

، وذلن بضرب الموجة الإرسالوفً جهاز المستمبل ٌتم الكشؾ وتحدٌد إشارة المعلومات بنفس طرٌمة 

تحدٌد وبالتالً ٌتم   المضمنة مع الإشارة الحاملة، فإما تكون النتٌجة نفس لٌمة الإشارة الحاملة، أوعكس لٌمتها 

( ٌمثل المخطط الكتلً لمبدأ كشؾ إشارة المعلومات من 34-2الشكل ) ( المرسلة مسبما . أن1و 0المٌم المنطمٌة )

 .PSKإشارة التضمٌن 

 

 

 

 

 

 PSK التضمٌنالمخطط الكتلً لمبدأ عمل كشف إشارة المعلومات من إشارة  34-2 الشكل

الثلاثة التً تطرلنا الٌها، لا بد لنا من إجراء رسم  التضمٌنلؽرض معرفة الفوارق الحاصلة فً طرق 

 التضمٌن( طرق 35-2الثلاثة، حٌث ٌبٌن الشكل ) التضمٌنتوضٌحً ٌبٌن الأشكال الموجٌة الخاصة بطرق 

( تعتمد فً عملها على ASKالسعوي ) التضمٌنالرلمٌة الأساسٌة الثلاثة. من خلال الشكل نلاحظ أن طرٌمة 

الزاوي أو  التضمٌن( على لٌمة التردد، أما طرٌمة FSKالترددي ) التضمٌنطرٌمة  السعة، فً حٌن تعتمد

 ( فأنها تعتمد على لٌمة زاوٌة الطور.PSKالطوري )
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 الرلمٌة الثلاثة التضمٌنطرق  35-2 الشكل

 

 Multiple Access المسارالتمسٌم المتعدد  2-4

لإرسال إشارات متعددة على نفس المناة، إذ تتسم هذه التمنٌة المسار تستعمل تمنٌة التمسٌم المتعدد 

 الإرسالالهاتفٌة تستعمل عملٌات  الإتصالاتبالإستعمال الكامل لعرض النطاق الترددي لمناة الأتصال، فمثلا  فً 

سلكٌة اللا الإتصالاتالمتعدد لإرسال عدد كبٌر من المكالمات الهاتفٌة بٌن المماسم على نفس لناة الأتصال وفً 

المتعدد لكً ٌمكن نمل أكثر من إشارة فً نفس  الإرسالتصال وعندها لابد من استخدام فٌعتبر الفضاء هو لناة الإ

 (. 36-2الولت، كما مبٌن فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التمسٌم المتعدد المسالن 36-2 الشكل

 

 TDMA ال تمنٌة التمسٌم الزمنًبإستعم المسارمتعدد  الإرسال 2-4-1

بإعتماد تمسٌم الزمن  المسارالمتعدد  الإرسالعلى إستعمال تمنٌة  الإرسالٌعتمد مبدأ عمل هذا النوع من 

فً خط إتصال واحد، وذلن بالاستفادة من الفترات الزمنٌة الخالٌة، وهذا بدوره ٌؤدي إلى  الإرسالبٌن أجهزة 

، ومن أهم الأمورالفنٌة الواجب توافرها فً هذا النظام هً توافر المزامنة بٌن أجهزة الإتصالاتزٌادة سعة أنظمة 

المرسلة من جهاز  على إستمبال كافة حزم المعلومات لادرا   الإستمبال، إذ ٌجب أن ٌكون جهاز الإستمبالو الإرسال
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مع بعضها  تصادمها ؽرض تجنبوٌجب أن ٌكون هنان فترات زمنٌة صؽٌرة جدا  بٌن هذه الحزم ل الإرسال

 (.37-2)لبٌانات التً تحتوٌها لاحظ الشكل البعض ومن ثم حدوث حالة الخطأ وفمدان ا

 

 

 

 

 

 

 

 TDMAعتماد تمسٌم الزمن با المسارالمتعدد  الإرسال 37-2 الشكل

 CDMAبإستعمال تمنٌة التمسٌم الرمزي  المسارمتعدد  الإرسال 2-4-2

، الإرسالٌتم إستعمال واستؽلال كافة المنوات المتاحة فً عملٌة  المسارالمتعدد  الإرسالفً هذا النوع من 

 الإستمبالوذلن بإعطاء كل جهاز أرسال رمزا  خاصا ، ومن ثم إستعمال كامل النطاق المتاح للإرسال، وفً جهاز 

التً تستخدمه ممارنة  ٌمكن التعرؾ على إشارات كل جهاز بناءا  على رمزه، وهذا ٌؤدي إلى زٌادة سعة الأنظمة

 (.38-2، لاحظ الشكل )الإستمبالو الإرسالالأخرى، كما أنه لاٌحتاج إلى مزامنة بٌن جهاز  الإتصالاتبأنظمة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CDMAبإعتماد التمسٌم الرمزي  المسارالمتعدد  38-2الشكل 

 

  FDMA دديبإستعمال تمنٌة التمسٌم التر المسارمتعدد  الإرسال 2-4-3

على فصل ترددات الإشارات المرسلة وذلن بتخصٌص  المسارالمتعدد  الإرسالعتمد عمل هذا النوع من ٌ

 نطاق ترددي معٌن لكل جهاز إرسال وٌتم ذلن بتعدٌل ترددات إشارة المعلومات بإشارات حاملة
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 للحصلللللول عللللللى نطاللللللات ترددٌلللللة منفصللللللة وإرسلللللالها معلللللا  فلللللً نفلللللس الوللللللت عللللللى نفلللللس لنلللللاة

 (.39-2كل )ــلاحظ الش الإتصال،

 

 

 

 

 

 

 

 

 FDMAالارسال المتعدد المسار باعتمماد التمسٌم الترددي  39-2الشكل 

 معا  فً آن واحد، فمثلا   المسارالمتعدد  الإرساللابد من الذكر هنا بأنه ٌمكن إستعمال نوعٌن من 

، وذلن بتخصٌص أكثر من FDMAو  TDMAالمتعدد بالتمسٌم الزمنً والترددي  الإرسالبالإمكان إستعمال 

، لكن هذا النوع ٌحتاج إلى الإرسالو الإستمبالنطاق ترددي للإرسال وتمسٌم هذه النطالات زمنٌا  بٌن أجهزة 

 (.40-2، لاحظ الشكل )الإرسالو الإستمبالمزامنة وتنسٌك كبٌر بٌن أجهزة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TDMAو  FDMAبإعتماد التمسٌمٌن  المسارالمتعدد  الإرسال 40-2 الشكل

 والرلمًالتماثلً  الإرسال 2-5

، إذ كان التركٌز فً 1970الرلمً للمعلومـات لد بدأت منذ عام  الإرساللابد من الذكر هنا أن عملٌة 

ذلن الولت على إرسال البٌانات الرلمٌة لكونها الإشارات المناسبة للإرسال المباشر خلال النظام الرلمً فً حٌن 

الرلمٌة ومن  التماثلٌة الى هٌبتهاٌتطلب إرسال الإشارات التماثلٌة عبر الأنظمة الرلمٌة تحوٌل هذه الإشارات من 

( حالات 41-2ل )ـــالأنظمة التً أعتمدت هذه التمنٌة حٌنها هً الأنظمة الصوتٌة والأنظمة الرلمٌة وٌبٌن الشك

 إلى نوعٌن أساسٌٌن حسب طبٌعتها، فالنوع الإتصالاتتمسم الإشارات المستخدمة فً أنظمة  المختلفة. الإرسال
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الأول ٌعرؾ بالإشارات التماثلٌة وتشمل إشارات الصوت والصورة، أما النوع الثانً فٌعرؾ بالإشارات  

الرلمٌة، وٌشمل الإشارات الداخلٌة فً الحاسوب الآلً الخاصة بنمل البٌانات مثل نمل الملفات والبرٌد الألكترونً 

 لى الحالات التالٌة:، أما عملٌة إرسال الإشارات فٌمكن تمسٌمها إالإنترنتوإشارة 

 :ًإشارات تماثلٌة ترسل فً نظام تماثل 

السعة أو التردد أو طور الإشارة الحاملة الجٌبٌة الشكل، ومن الأنظمة  بتضمٌنحٌث تموم الإشارات التماثلٌة 

 .AM, FM, M تضمٌنالتً تعتمد بهذه التمنٌة هً أنظمة 

 :ًإشارات رلمٌة ترسل فً نظام تماثل 

، إذ تموم هذه الأجهزة بتحوٌل البٌانات الرلمٌة إلى  الأنواع من الإشارات فً أجهزة المودم ٌمكن ملاحظة هذه

السعة،  بتضمٌنتماثلٌة لإرسالها عبر الخط التماثلً )خط الهاتؾ(، وبمعنى أوضح تموم البٌانات الرلمٌة 

تمتاز هذه الأنظمة  (ASK, FSK, PSK التضمٌنالتردد أو الطور للإشارة الحاملة الجٌبٌة )مثل أنظمة 

( أو أكثر من خانة )أكثر من بت( للرمز وتشمل أنظمة Symbolبإرسال خانة )بت( واحدة للرمز )

 (.QAM, QPSKذات المستوى الأعلى ) لتضمٌنا

 :ًإشارات رلمٌة ترسل فً نظام رلم 

( مناسب لإرسال تلن البٌانات مثل أنظمة الشبكات المحلٌة Encodingوٌتطلب فً هذه الحالة نظام ترمٌز )

 .DSLالسلكٌة وأنظمة الـ 

 :ًإشارات تماثلٌة ترسل فً نظام رلم 

( من أجل PCMومن أنواع هذه الإشارات، إشارات الصوت أو الفٌدٌو التً ٌتم تحوٌلها إلى إشارات رلمٌة )

  إرسالها خلال الأنظمة الرلمٌة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

الرلمً، )ج( إرسال الإشارات التماثلٌة عبر النظام  الإرسالالتماثلً، )ب(  الإرسالالمختلفة، )أ(  الإرسالحالات  41-2 الشكل

 الرلمً
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 هنان عدة عوامل ساهمت فً التطور السرٌع للإتصالات الرلمٌة، ٌمكن تلخٌصها بالتالً:

 أختلاؾ أنواعها. الإنتشار الواسع لأجهزة الحاسوب والأنظمة المحوسبة على .1

 الرلمٌة. الإتصالاتالخصابص الفنٌة العدٌدة المهمة لأنظمة  .2

التحول والإنتمال الذي حصل فً أنظمة الهاتؾ السلكٌة، وتحولها إلى أنظمة الهاتؾ الرلمٌة عند عملٌة  .3

 للبٌانات، مع مراعاة النماط التالٌة: الإستمبالو الإرسال

على تحدٌد فترات التزامن بٌن الخانات )البتات(، إذ ٌجب أن لادرا   الإستمبالن ٌكون جهاز ٌجب ا - أ

 ٌحدد وبشكل دلٌك بداٌة ونهاٌة الخانة )البت(.

 (.0أو  1معرفة مستوى الإشارة )عالٍ أو منخفض مما ٌمكن من تحدٌد البت  - ب

 ( كلما أزداد معدل إرسال البٌانات.Bandwidthكلما أزداد عرض النطاق الترددي ) - ت

( فً النظام كلما نمص معدل الخطأ البتات SNRنسبة الإشارة إلى الضوضاء )كلما أزدادت  - ث

(BER.) 

( ٌموم بتحوٌل البٌانات )البتات( إلى عناصر الإشارة المخصصة Encodingنظام الترمٌز ) - ج

 للإرسال.

 (.BERكلما أزداد معدل إرسال البٌانات كلما زاد معدل خطأ البتات ) - ح

 

  الإرسالمشاكل  2-6

إرسال الإشارات تواجه العدٌد من المشاكل الفنٌة لذا ولأهمٌة هذا الموضوع سنتطرق بالتفصٌل إن عملٌة 

 عن أهم هذه المشاكل ثم سنعطً لاحما  الحلول المناسبة لها.

 

 (Path Loss)فمدان المسار  2-6-1

تنتشر الموجات الرادٌوٌة كما ٌنتشر الضوء فً الفراغ بخطوط مستمٌمة وبسرعة الضوء ولا تعتمد هذه 

لابد من وجود خط مستمٌم مباشر بٌن المرسل  الإرسالالسرعة على التردد، ومن البدٌهً فنٌا  ولؽرض تحمٌك 

( Prفإن لدرة الإشارة المرسلة )(، وفً حالة عدم وجود عابك Line of Sightوالمستمبل ٌسمى بخط الرؤٌا )

( الفاصلة بٌن المرسل والمستمبل، وتتناسب لدرة الإشارة المستمبلة تناسبا  عكسٌا  dتضمحل مع ازدٌاد المسافة )

 مع مربع المسافة و تعرؾ هذه العلالة بمانون التربٌع العكسً التالً:

(8.2).......................................               
 

  
 

( Gainكما أن الإشارة المرسلة تتأثر بعوامل أخرى كالطول الموجً للإشارة المرسلة، والربح )

لهوابٌات كل من المرسل والمستمبل، كما أن للعوامل الجوٌة كالمطر ونسبة الرطوبة والؽبار والدخان والضباب 
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ة التردد، أن مشكلة فمدان المسار نادرا  ماتسبب فمدان والثلوج تأثٌرا  سلبٌا  فً لوة الإشارة وٌزداد ضعفها مع زٌاد

 الاتصال لأنه ولبل تفالم المشكلة ٌتم أنشاء مسار جدٌد للإتصال من خلال محطة جدٌدة.

 

 (MultiPath Propagation) انتشار المسارات المتعددة 2-6-2

مثلل وجلود الأبنٌلة والجبلال ٌتسلبب فلً حلدوث أصلعب  الإسلتمبالو الإرسلالأن وجود عوابلك فلً منطملة 

( حٌللث تللنعكس Multi-Path Propagation) انتشللار المسللارات المتعللددةوهللو  الإرسللالحللالات مشللاكل 

الإشارة نتٌجة أصطدامها بالعوابك وبذلن تصلل اللى المسلتمبل ملن علدة مسلارات، بمعنلى آخلر تصلل إللى مسلتمبل 

( أكثر من إشارة تحمل المعلوملات نفسلها، وملن أهلم المشلاكل MSالمتنملة )( أو المحطة BTSالمحطة الماعدٌة )

(. ومللن الملاحللظ أٌضللا  أنلله مللن Rayleigh Fadingالناجمللة مللن تعللدد المسللارات هللً مشللكلة )ذبللول راٌلللً 

ب المسلافات المحتمل أن تصل الإشارة من المسلار المباشلر أولا  ثلم تلٌهلا الإشلارات المنعكسلة بشلكل متلوالً بحسل

 3( وتكون لٌمته بحدود )Delay Spread) كل إشارة، ٌسمى هذا التأخٌر بالتأخٌر الممتدالمختلفة التً تمطعها 

ماٌكرو ثانٌة( داخل المدن ، وٌتسلبب هلذا فلً وصلول أكثلر ملن نسلخة ملن نفلس الإشلارة وبصلورة ؼٌلر متزامنلة 

وٌه للإشلارة نتٌجلة التلداخلات الحاصللة للعدٌلد ملن وكذلن تختلؾ فً لدرتها ومن ثم ٌتسبب هذا بحصول حالة تشل

 نسخ الإشارة المستمبلة فً أولات مختلفة. من أهم المشاكل الناتجة من تعدد المسارات نذكر المشكلتٌن التالٌتٌن:

 :Rayleigh Fading ذبول راٌلً .1

المشكلة عندما إن ظاهرة ومشكلة ذبول راٌلً ٌمكن أن تنتج بواسطة تعدد المسارات، إذ تحدث هذه 

لاٌكون هنان مسار مباشر بٌن المرسل والمستمبل مع وجود عوابك لرٌبة جدا من المستمبل فٌتم إستمبال الإشارة 

من عدة مسارات ؼٌر مباشرة، أن الإشارة المستمبلة تكون عبارة عن حاصل جمع عدة إشارات منفردة تختلؾ كل 

 ( الرسم التوضٌحً لهذه المشكلة.42-2منها بحسب زاوٌة الطور والسعة، ٌمثل الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Rayleigh Fading رسم توضٌحً لمشكلة ذبول راٌلً 42-2 الشكل
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  :Time Spreadالتشتت الزمنً  .2

وتستمبل بترتٌب زمنً منتظم  للمعلومات الرلمٌة، أن الإشارات ترسل الإستمبالو الإرسالمن بدٌهٌات 

(. تتسبب ظاهرة تعدد المسارات فً حدوث ماٌسمى TDMAالمسالن )ستعمال التمسٌم الزمنً المتعدد عند إ

(، إذ تصل عدة نسخ من One Bitبالتشتت الزمنً، التً ٌكون تأثٌرها على مستوى الخانة الرلمٌة الواحدة )

 .الإستمبالالإشارة الأصلٌة بصورة تتابعٌة فً أولات مختلفة مما ٌؤثر على عملٌة 

تختلؾ مشكلة التشتت الزمنً عن مشكلة ذبول راٌلً فً أن مشكلة التشتت الزمنً ناتجة من إرتداد    

الإشارات نتٌجة عوابك بعٌدة عن المستمبل وكذلن مع وجود مسارٍ مباشر. أذا كان التأخٌر محدود فمن الممكن 

تفادة من محتوٌات النسخ المختلفة، إذ معالجة المشكلة بفصل النسخ المتعددة للإشارة وتحسٌن مستوى الإشارة بالإس

-Inter( ISIمن هذه الظاهرة. ٌتسبب التشتت الزمنً فً ماٌسمى بمشكلة تداخل الرموز ) الإستمبالٌستفاد جهاز 

Symbol Interferenceة لجهاز ـــ، حٌث تتداخل الرموز المتتالٌة مع بعضها البعض مما ٌسبب صعوب

 (. 43-2) ً الشكل ــحٌح كماهو واضح فز الصــً تحدٌد الرمــف الإستمبال

 

 

 

 

 

 

 

 الرسم التوضٌحً لمشكلة التشتت الزمنً 43-2 الشكل

ماٌكرو ثانٌة( أي ماٌعادل  15وضعت معاٌٌر لتحدٌد ممدار التشتت لٌكون بحدود ) GSMفً نظام 

مجموعة نسخ ( مما ٌعنً أنه ٌمكن التعامل مع 44-2( تمرٌبا كما هوموضح فً الشكل )km 4.5مسافة )

ماٌكرو ثانٌة( بأعتبار أن النسخ المتأخرة بأكثر من هذه الفترة  15الإشارة التً تستمبل خلال فترة زمنٌة لدرها )

 (، وبذلن تكون لدرتها لد ضعفت بما فٌه الكفاٌة فٌتم تجاهلها.km 4.5الزمنٌة لد لطعت مسافة أكبر من )

 

 

 

 

 

 

 *المسارات المختلفةختلاف المسافات بٌن إ 44-2 الشكل
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 مشكلة التشتت والحٌود الموجً 45-2الشكل 

 

 فمدان الاشارة المتعدد الاسباب )ظاهرة تداخل الرموز( 2-6-4

بأعتبار أن كل  الإستمبالبالمسالن المتعددة فً تداخل النبضات فً جهة  الإرسالٌتسبب التأخٌر الناتج عن 

( وعلٌه فأن الطالة المحددة Bitرمز أو عدة رموز تمثل معلومة رلمٌة )( وكل Symbolنبضة تمثل رمزا  )

لرمز معٌن تتوزع على الرموز المجاورة، تسمى هذه الظاهرة بتداخل الرموز، ومن الملاحظ أٌضا  أنه مع زٌادة 

موز فً سرعة الترمٌز سٌزداد تأثٌر هذه الظاهرة. بالرؼم من وجود مشكلة التأخٌر الممتد ومشكلة تداخل الر

 الإرسالالمتنملة، إذ ٌكون جهاز  الإتصالاتاللاسلكٌة الثابتة فأن تأثٌرها سٌكون أكبر فً  الإتصالاتأنظمة 

فً حالة حركة وبذلن تتؽٌر خصابص المناة والمسارات اللتان تتبعان الإشارة مع الولت تؽٌرا  سرٌعا ،  الإستمبالو

( 46-2(، ٌمثل الشكل )Short Term Fadingالمصٌر المدى ) البلاش أو الاضمحلالتسمى هذه المشكلة 

( المتمثل بمتوسط Long Term Fading) مشكلة الذبول المصٌر المدى إضافة الى الذبول الطوٌل المدى

أو  الإستمبالو الإرسالالمدرة لفترة زمنٌة معٌنة وتحدث هذه المشكلة إما نتٌجة تؽٌر المسافة الفاصلة بٌن جهازي 

هذا النوع من الذبول بانخفاض معدل مستوى المدرة على مسافات بعٌدة نسبٌا ، ٌمتاز  ود أجسام عابمةبسبب وج

 المصٌر المدى. اضمحلال أو تلاشًللإشارة المستمبلة مع تؽٌر الزمن، أي بمستوى تؽٌر بطًء ممارنة 
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 طوٌل المدىوالمصٌر المدى  الاضمحلال 46-2 الشكل

 

 الإرسالحلول مشاكل  2-7

اللاسلكً ناتجة عن ظواهر طبٌعٌة لاٌمكن إزالتها، إذ  الإرساللاحظنا من خلال ماتمدم أن أؼلب مشاكل 

أن المطلوب كحلول لهذه المشاكل هو كٌفٌة التكٌؾ معها لتساعدنا على المضاء أو تملٌل الأخطاء الناتجة من تأثٌر 

المساعدة للتؽلب على الأخطاء ومعظم هذه  هذه المشاكل على جودة الأتصال. لمد تم وضع العدٌد من الحلول

لضمان أكتشاؾ الأخطاء وتصحٌحها، ومن  الإستمبالو الإرسالالحلول تتطلب اتخاذ إجراءات خاصة فً جهات 

هذه الأجراءات ما هو خاص بتوزٌع الولت وإدخال بعض الأسالٌب الخاصة بحماٌة المعلومات وأخذ الأحتٌاطات 

وتوزٌعها على  كٌؾ مع الحالة وتشفٌر المنوات والتؽٌٌر المستمر للترددات المستخدمةاللازمة لتجنب التداخل والت

الخلاٌا بطرٌمة تضمن عدم تكرار نفس التردد فً الخلاٌا المتجاورة، كما أن ترتٌب الهوابٌات وتوزٌعها الجٌد 

 وتداخل الإشارات. الاضمحلالسٌساهم فً تملٌل 

 

 Antenna Diversity تنوع الهوائٌات 2-7-1

 Timeأن تحمٌك التنوع فً الهوابٌات ٌمكن تطبٌمه بطرق مختلفة وهً طرٌمة التنوع الزمنً )

Diversity( وطرٌمة التنوع الترددي ،)Frequency Diversityــــــوع الأتجاهــــ(، والتن( ًAngle 

Diversity( ًوالتنوع المكان )Space Diversity اللاسلكٌة  الإتصالات(، تستعمل هذه الطرق فً أنظمة

أو زٌادة نطاق الترددات. تعتمد فكرة التنوع على  الإرساللتحسٌن لدرة الإشارة المستمبلة دون الحاجة لرفع لدرة 

زٌادة المدرة وتحسٌن اداء جهاز أكثر من عٌنة للإشارة المستمبلة لؽرض  استمبالتركٌب أكثر من هوابً وبالتالً 

، وبما أن الاضمحلال، فعند استعمال هوابٌان تكون الإشارتان المستمبلتان فً الوحدتٌن مستملتان فً الإستمبال

المتنملة  لذلن ٌمكن أستعمال  الإتصالاتطول الموجة هو ألل من متر فً نطاق الترددات المستخدمة فً أنظمة 

(، كما ان المسافة الفاصلة تعتمد cm 10ود )التنوع المكانً فً الوحدات المتنملة لأن المسافة الفاصلة ستكون بحد

) على ارتفاع الهوابً عن سطح الأرض وٌجب أن لاتمل عن
 

  
 ( ارتفاع الهوابً عن سطح الأرض.
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 Channel Codingتشفٌر المناة  2-7-2

خطــــأ ــح معـــــــدل ة بمصطلــــــالرلمٌة ٌتم التعبٌر عن جودة إرسال إشارة معٌن الإرسالفً أنظمة 

ات ــة الخانــــل نسبـــــو ٌمثــ(، وهBER( الذي ٌعبر عنه بصورة مختصرة )Bit) Error Rateات ـالبٌان

اه مثالا  ــن الصفر ونذكر أدنـن تكون للٌلة جدا  تمترب لٌمتها متم إكتشاؾ إنها خاطبة والتً ٌجب أ التً ةـالمرسل

 -ٌوضح مفهوم الخطأ وكٌفٌة حساب نسبته:

 

 

 

 

 

من الخانات )البتات( فً جهة  لتدفكتستعمل طرٌمة تشفٌر المناة لؽرض كشؾ وتصحٌح الأخطاء 

 (.Path Lossو تعتبر هذه الطرٌمة حلا  لمشكلة فمدان المسار ) الإستمبال

 

 Interleavingالتحزٌم الداخلً  2-7-3

اللاسلكً، تستعمل طرٌمة التحزٌم  الإرسالعند وجود مشكلة الضوضاء النبضٌة التً تحدث خلال عملٌة 

( كوسٌلة لكشؾ وتصحٌح الأخطاء الناتجة عن مشكلة الضوضاء، إذ تمتاز هذه Interleavingالداخلً )

الطرٌمة بفصل الخانات المتتالٌة للرسالة الواحدة وذلن لتجنب الأخطاء المتتالٌة أو المتسلسلة وٌتم ذلن عن طرٌك 

(. عندما تحدث أخطاء محتملة 47-2(، كما هو مبٌن فً الشكل )Bitsالثنابٌة ) أعادة توزٌع المعلومات الرلمٌة

ٌتم خزن هذه المعلومات أولا  ثم تتم  الإستمبالفً مجموعة من المعلومات الرلمٌة المتتالٌة المستلمة بواسطة جهاز 

 اكتشافها وتصحٌحها.عملٌة أعادة ترتٌبها بعملٌة فن التحزٌم، إذ توزع الأخطاء لتصبح أخطاء فردٌة ٌسهل 

 

 مبدأ التحزٌم الداخلً 47-2 لشكلا
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 Adaptive Equalizationالتموٌم المتكٌف  2-7-4

التً تنتشر فٌها الأشارات،  المسارلمد تطرلنا سابما  عن حالة التشتت الزمنً التً تحدث فً حالة تعدد 

نتشار تستعمل طرٌمة التموٌم المتكٌؾ. تمتاز هذه الطرٌمة بإرسال مع خصابص مسار الإ ولؽرض التكٌؾ

مجموعة متوالٌة من الارلام الثنابٌة خلال خانة الولت، بحٌث تكون هذه الارلام المتسلسلة معروفة لدى جهازي 

حٌث ٌموم بالتكٌؾ مع  الإستمبال، ٌضاؾ الى ذلن وجود مرشح عكسً فً طرؾ جهاز الإستمبالو الإرسال

نتشار والتكٌؾ معها، كما وٌتم تعدٌل خواص هذا المرشح اعتمادا  وتحدٌد سمات مسارات الإ الإرسالظروؾ 

التدرٌب المستلم والخانات التسلسلٌة للتدرٌب الصحٌح المخزن على نتٌجة الممارنة بٌن الخانات التسلسلٌة لطرٌمة 

 (.48-2كل )، لاحظ الشالإستمبالمسبما  لدى جهاز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ممارنة خانات طرٌمة تسلسل التدرٌب 48-2الشكل 
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 أسئلة الفصل الثانً

  : عرؾ المصطلحات الآتٌة:1س

 النطاق الترددي     -ت                     الطٌؾ الترددي       -ب                        التردد            - أ

 الرلمً، وأشرح واحدة منها. التضمٌن: عدد طرق 2س

ٌراد  إرسالها بإستخدام (0101010111) على التسلسل التالً  PCM: لدٌن إشارة ثنابٌة صادرة من نظام 3س

 الناتجة. ASK، إرسم شكل إشارة ASK التضمٌننظام 

 .ASK( لإشارة Non Coherent Detector: أشرح مع الرسم الكشؾ ؼٌر المتزامن )4س

  بالهٌبة التسلسلٌة التالٌة  تضمٌن الشفرة النبضٌة  PCM: لدٌن إشارة ثنابٌة مرسلة من لبل نظام 5س

(0101000111). 

 الناتجة. FSKإرسم شكل إشارة  - أ

 جللللللد عللللللرض النطللللللاق التللللللرددي المطلللللللوب، علمللللللا  بللللللأن التللللللرددات المسللللللتخدمة فللللللً ذلللللللن تبلللللللػ -ب

 (f1 = 8 MHz, f0 = 6 MHz وسرعة إرسال ،)( البٌاناتR = 400 Kb/s.) 

 (، فأجب التالً:1011000111( تتخذ الشكل )PCM: إذا كانت الإشارة المتولدة من نظام )6س

 الناتجة. BPSKإرسم الإشارة  - أ

 Rات هً )ــال البٌانــ(، وسرعة إرسMHz 4جد عرض النطاق الترددي المطلوب، علما  أن تردد الحامل ) -ب

= 400 Kb/s.) 

  الترددي.إرسم الطٌؾ  -ت

 تمتاز بالمواصفات التالٌة: QPSK تضمٌن: إذا كانت دابرة 7س

 (، جد:MHz 25(، وتردد الإشارة الحاملة ٌساوي )Mb/s 5سرعة البٌانات الداخلة تساوي )

 عرض النطاق الترددي اللازم. - أ

 إرسم الطٌؾ الترددي. -ب

 .CDMAبإستعمال تمنٌة التمسٌم الرمزي   المسارمتعدد  الإرسال: أشرح مع الرسم 8س

 .TDMAو  FDMAبإعتماد التمسٌمٌن   المسارالمتعدد  الإرسال: أشرح مع الرسم 9س

 المختلفة. الإرسال: عدد مع الرسم حالات 10س
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 الثالثالفصل 

 GSM المتنملة للإتصالات الشامل النظام

 

 الثالث:أهداف الفصل 

 GSM لنظام الجؽرافٌة والتركٌبة GSMالمتنملة  الإتصالاتمكونات نظام على  ن ٌتعرؾ الطالبأ        

التعرؾ على طرٌمة تموٌه و GSMهٌكلٌة التحزٌم الداخلً فً نظام و GSM نظام فً الإرسال وخطوات

  .GSMالأشارة فً نظام 

 

 الثالثمحتوٌات الفصل 

 

 تمهٌد 3-1

 GSM.مكونات النظام العالمً للإتصالات المتنملة 3-2

 .GSMالهوٌات والأرلام فً نظام  3-3

 .GSMالتركٌبة الجؽرافٌة لنظام  3-4

 .GSMفً نظام  الإرسالخطوات  3-5

 .GSMتصال فً نظام خطوات إجراء المكالمة والإ 3-6

 .GSMالتحزٌم الداخلً فً نظام  3-7

  .Codingشارة بالتشفٌر تموٌه الإ 3-8

 .GSMفً نظام  الإرسالالتعدٌل و 3-9

 .GSMالخدمات فً نظام  3-10
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 الفصل الثالث

 GSMللإتصالات المتنملة  العالمًالنظام 

(Global System For Mobile Communication) 

 تمهٌد 3-1

أن ٌستخدموا وسٌلة تواصل لاسلكٌة بٌن البشر  هً الإتصالاتلٌة لكل من علماء الرؤٌا العملٌة التخٌإن 

ن لبل ـم م1876)متحركة( بعدما تم أكتشاؾ أمكانٌة أنتمال صوت الأنسان عبر الأسلان الكهربابٌة  فً سنة 

 (Frequency) RF Radio ة ـات الرادٌوٌــالعالمان جراهام بل وتوماس فدأب العلماء الى أستخدام الموج

( ولذلن فمد عملوا على (kHz – 300 GHz 3 م ذات الترددات التً تتراوح بٌن1894عام  الإتصالاتفً 

رؤٌا بتوفٌر خدمة هاتفٌة لكل مشترن على حدة بحٌث ٌكون له جهاز هاتؾ شخصً ذي رلم خاص للمشترن 

ربٌسٌة الذي ٌحمله  وتتصل هذه الأجهزة بمحطات فرعٌة تتحكم بهذه الأجهزة وٌتم ربط هذه المحطات بمحطة 

وبمٌت هذه الرؤٌا تلازم العلماء وكان هنان عدة  .ومنها الى الشبكة العالمٌة التً تربط  كل المحطات الربٌسٌة

أسباب تمنع تطبٌمها  أهمها أن الهواتؾ اللاسلكٌة كانت ثمٌلة الوزن وباهضة الثمن الى أن حدث التطور المذهل 

وتوفرت أمكانٌة صناعة دوابر  (Semiconductorفً عالم الألكترونٌات وظهرت أشباه الموصلات )

متكاملة مصؽرة تعمل عمل الدوابر الكبٌرة الموجودة فً أجهزة الهواتؾ اللاسلكٌة المدٌمة فساعدت هذه الدوابر 

المتكاملة على صناعة أجهزة لاسلكٌة صؽٌرة الحجم وصؽٌرة الوزن وذات أداء أفضل بالأضافة الى أنخفاض 

المتعدد  الإرساللأجهزة لادرة على أستخدام عدد من المنوات اللاسلكٌة التً تعمل بنظام سعرها وأصبحت هذه ا

المتعدد  الإرسال( والتً سبك وأن تطرلنا لها فً الفصل السابك بالتفصٌل. ومعنى FDMAبتمسٌم التردد ) المسار

لام فً اللحظة ذاتها لذا فان هو أن ٌتواجد عدد كبٌر من المشتركٌن ولكن عدد صؽٌر منهم ٌستطٌعون الكالمسار 

( بالبحث عن لناة ؼٌر مستخدمة أو FDMAالنظام لاٌنشؽل بهم الا أذا طلب أحدهم المكالمة وعندبذ ٌموم نظام )

( ٌستخدم Microprocessorخالٌة لكً ٌعطٌها له وتتم عملٌة البحث عن طرٌك معالج بٌانات دلٌمة )

تبرزهنا مشكلة وهً أنه عند أستخدام المناة من لبل أحد المشتركٌن معادلات رٌاضٌة خاصة لتنظٌم هذه العملٌة و

تصبح هذه المناة ؼٌر متاحة للمشتركٌن الأخرٌن داخل المدٌنة أو المنطمة نفسها ولمعالجة هذه المشكلة فمد تم 

ؽطٌها بدلا  من  محطة واحدة مع تصؽٌر المساحة التً ت الإرسالتعدٌل النظام وذلن بأستخدام عدد من محطات 

( وتأخذ شكلا  سداسٌا  بحٌث لاٌحصل Cellكل محطة وٌطلك على كل مساحة من هذه المساحات أسم الخلٌة )

تداخل بٌن هذه المساحات وبالتالً ٌمكن أستخدام المدى الطٌفً الترددي للخلٌة نفسها بواسطة لنوات كثٌرة ٌمع كل 

محطات ربٌسٌة ولد سمً هذا النظام  هذه الخـلاٌا منــها فً خلٌة منفصلة عن الخلاٌا الأخرى وتســٌطر على

( ولد ؼٌر أسم هذا النظام الى النظام العالمً Cellular Telephone Systemبـنظام الـهـاتؾ الخلــوي  )

 1992فً عام  (GSM Communication obileM For ystemS lobalG)  للإتصالات المتنملة

 مكونات هذا النظام بالتفصٌل.بشرح م وذلن لأسباب تسوٌمٌة وسوؾ نموم 
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 GSMمكونات النظام العالمً للإتصالات المتنملة  3-2

لبل التعرؾ الى مكونات النظام العالمً ٌجب فهم آلٌة الأتصال بٌن الشبكات وكٌفٌلة نملل التلرددات للذا تلم 

ولهلا تلردد خلاص تحدٌد نماط ربٌسٌة للنظام وهً المشترن والشبكة حٌث تم صنع بطالة ذكٌة تعطى لكل مشلترن 

ٌتبٌن للشركة من خلال هذه البطالة أسم المشترن وعنوانه والمنطمة والأبراج التً ٌستعملها ومنها ٌتم الولوج اللى 

 الشبكة لذا ٌمكن تمسٌم هذا النظام الى أربعة ألسام ربٌسٌة وهً:

 ( وهً الهاتؾ الذي ٌحمله المشترن.MStation  Sobile Mالمحطة المتنملة ) -1

 (. BSSubsystem Stations Sase Bالفرعً المحطات الماعدٌة )النظام  -2

 (. NSSubsystem  Switching Setwork Nالنظام الفرعً لشبكة التبدٌل ) -3

 (.OMCenter Caintenance Mperation and Oمركز التشؽٌل والصٌانة ) -4

 ( الربٌسة والفرعٌة.GSM) العالمً( ٌبٌن مكونات النظام 1-3والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الرئٌسة والفرعٌةGSMمكونات نظام العالمً ) 1-3 الشكل

 

 :Mobile Station MS))المحطة المتنملة  -أولا

وملع كثلرة  (GSM)التً ٌسلتعملها المشلترن لٌلتمكن ملن الوللوج أو اللدخول اللى نظلام اللـ  وهً الأجهزة

أنواعها الا انها جمٌعا  تستخدم لإرسال وأستمبال المكالمات وتتكون المحطة المتنملة من جزبٌن أحدهما ٌكمل الأخر 

 وهما:
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تعتبر هذه البطالة  :(SIM Cardard Codule Mdentity Iubscriber Sبطالة تعرٌؾ المشترن ) -1

الأخللرى وتحتللوي هللذه البطالللة علللى دابللرة  الإتصللالات( عللن أنظمللة GSMأو الشللرٌحة مللن أهللم مللاٌمٌز نظللام )

مطبوعة مصؽرة جدا  توضع داخل هذه الدابرة معلومات تخص المشترن بالأضافة الى بٌانات مهمة لعملٌة التشفٌر 

( ٌبلٌن بعلض أنلواع بطاللات 2 -3والسرٌة والخصوصٌة ولا ٌمكن أجراء أي أتصال بدون هذه البطاللة والشلكل )

 لمستخدمة فً العراق ومن أهم المعلومات التً تخزن فً هذه البطالة هً:تعرٌؾ المشترن ا

  الهوٌة الدولٌة للمشترن المتنمل(IMSIdentity Iubscriber Sobile Mnternational I.) 

 ( هوٌة المشترن المتنمل للخدمات الرلمٌة المتكاملةMSISDN.) 

 ( الهوٌة المؤلتة للمشترن المتنملIMSIdentity Iubscriber Sobile Memporary T.) 

 ( هوٌة المنطمة المحلٌة أو منطمة المولع لتوجٌه النداءLAIdentity Irea Aocation L). 

 .معلومات عن الخدمات الأضافٌة ولٌود الخدمات 

 ( رلم الهوٌة الشخصٌةPINumber Ndentification Iersonal P.) 

 ( مفتاح فن لفل لرلم الهوٌة الشخصٌةPUKey Knlock UIN P.) 

 مفاتٌح ( التوثٌكSKAAuthentication Keys ) ومفاتٌح التشفٌر(SCK eysKiphering C.) 

 ( معلومات عن الترددات المستخدمة من لبل الشبكة المشؽلةPLMN Frequencies.) 

 

 

 

 

 

 

 ( المستخدمة فً العراقSIM cardsبعض أنواع بطالات تعرٌف المشترن ) 2-3 الشكل

 

وهً أجهزة الهواتؾ المتنملة التً ٌستخدمها (:MEquipment Eobile Mالمعدات المتنملة )الأجهزة او  -2

والشكل  ,بداخلها ((SIMCard كاردات بعد أن ٌموم بوضع بطالة السٌم والمكالم الإتصالاتالمشترن لإجراء 

( ٌبٌن بعض أنواع الهواتؾ المتنملة الحدٌثة المستخدمة حالٌا  وتمتاز هذه الأجهزة بهوٌة خاصة تمٌز كل 3 -3)

واحدة منها عن ؼٌرها من الأجهزة  المتنملة وتدعى هذه الهوٌة بـ الهوٌة الدولٌة للأجهزة أو المعدات المتنملة 

(International Mobile Equipment Identity IMEI.) 
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ً  3-3 الشكل  بعض أنواع الهواتف المتنملة الحدٌثة المستخدمة حالٌا

 :(Base Stations Subsystem BSSالنظام الفرعً للمحطات الماعدٌة ) -ثانٌا  

( بللأجراء وأداء جمٌللع الوظللابؾ ذات العلالللة بالأتصللال BSSٌمللوم النظللام الفرعللً للمحطللات الماعدٌللة )

بٌن أجزاء الشبكة المتصلة رادٌوٌا  وتلوفٌر التؽطٌلة الرادٌوٌلة الضلرورٌة ( Radio Connectionالرادٌوي )

 ( MS( وبٌن الوحدات المتنملة )GSMلربط المحطات المتنملة فهو حلمة وصل بٌن نظام الـ )

 ( ومن المهام التً ٌموم بها هذا النظام الفرعً: SIM)الجهاز المتنمل + بطالة 

 (.MSالمتنملة )جراء الأتصال الرادٌوي بالمحطات إ -1

 ( للمكالمات فٌما بٌن الخلاٌا.Handoverإجراء عملٌة التسلٌم والمناولة ) -2

 إدارة جمٌع المصادر الرادٌوٌة للشبكة وكذلن خصابص بٌانات الخلاٌا. -3

 وٌتكون النظام الفرعً للمحطات الماعدٌة من جزبٌن ربٌسٌٌن هما:

وهللً حلمللة الوصللل بللٌن  :(Base Station Controller BSCوحللدة تحكللم المحطللات الماعدٌللة ) -1

( حٌللث تللتحكم فللً محطللة MSC( ومركللز تبللدٌل خللدمات المتنمللل )BTS 'sالمحطللات الماعدٌللة للأتصللال )

( محطللة وتللتحكم هللذه الوحللدة وتللدٌر جمٌللع 30 –20لاعدٌللة واحللدة أو أكثللر وعللادة تللتحكم فللً تشللؽٌل مللن )

اء وتشللؽٌل المرسللل والمسللتمبل للمحطللات الماعدٌللة ( مثللل أعللداد النللدGSM) الوظللابؾ الرادٌوٌللة لشللبكة الللـ

( BSCs( وٌمكلن أن ٌلرتبط علدد ملن وحلدات اللتحكم )Handoverوالعملٌات المتعلمة بالتسلٌم والمناولة )

( والمحطلة BSC( وٌطللك عللى الوصللة التلً تلربط بلٌن وحلدة اللتحكم )MSCبمركز تبدٌل خدمات واحلد )

 أن وحدة التحكم فً محطات الماعدة مسؤولة عن: ،(A-bisة )ـــــ( بوصلBTSالماعدٌة )

 .Channel Allocationتخصٌص المناة  -أ 

 .Link Qualityالتحكم فً جودة التوصٌل  -ب 

 السٌطرة على التأشٌر وحركة البث. -ت 

 .Frequency hoppingلفز التردد  -ث 

 .Handover initiationبدء المناولة  -ج 

 .Call set-upأنشاء الأتصال  -ح 
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وهً عبارة عن هوابٌات : (ystem BTSSransceiver Tase Bنظام المحطة الماعدٌة للأتصال ) -2

( على جمٌع المعدات اللازمة BTSوتحتوي المحطة الماعدٌة للأتصال ) الإستمبالو الإرسالتحتوي على جهاز 

 Radio)لتؽطٌة وخدمة خلٌة واحدة أو عدة خلاٌا تؽطٌة رادٌوٌة والتً توفروتتحكم بوصلة الربط الرادٌوي 

Interface) ( للمحطات المتنملةMS ومن مكوناتها أجهزة )والهوابٌات ولكل محطة لاعدٌة  الإستمبالو الإرسال

( ٌمٌزها عن المحطات الأخرى فً الشبكة Base Station Identity Code BSICرمز هوٌة واحد )

 الواحدة ومن أهم وظابؾ المحطة الماعدٌة للأتصال: 

 المستخدمة. الإستمبالوترددات  الإرسالتحدٌد ترددات  -1

 تحدٌد أعلى لدرة ٌمكن أرسالها بناءا  على حجم الخلٌة المؽطاة.  -2

 الرادٌوي. الإستمبالو الإرسال -3

 (.Frequency hoppingلمفز الترددي )السٌطرة على عملٌة ا -4

 (BSC + BTS)( ٌبٌن النظام الفرعً للمحطات الماعدٌة 4 –3والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (BSC + BTSالنظام الفرعً للمحطات الماعدٌة ) 4-3 الشكل

هو النظام المسؤول  :(Network Switching Subsystem NSS)النظام الفرعً لشبكة التبدٌل  -ثالثا  

العملٌات الخاصة بإجراء المكالمات وكذلن جمٌع العملٌات المتعلمة بالمشتركٌن وٌتكون هذا النظام من عدة عن 

 ( ومكونات هذا النظام الفرعً هً:GSMأجزاء وكل جزء مهم بدوره وٌموم بوظٌفة تتعامل مع نظام )
 

هو أحد  (:Mobile services Switching Center MSC)مركز تبدٌل )تحوٌل( خدمات المتنمل  -1

( وأن MSوالى المحطة المتنملة ) فته هً السٌطرة على المكالمات منووظٌ (GSMالأجزاء المهمة فً نظام  )

 ابرز وظابؾ هذا المركز هً:

 ( عملٌات تبدٌل وتوجٌه المكالماتSwitching and Call Routing أي أنه المسؤول عن أنشاء )

 ومرالبة وإنهاء المكالمات.

  معالجة( النداءPaging Handling.للمحطات المتنملة ) 
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 ( عملٌات الفوترة لأؼراض حساب التكلفة للمكالماتCharging.) 

 ( إدارة نظام التأشٌرSignaling System( بٌن نظام المحطات الماعدٌة )BSS ومركز التبدٌل )

(MSC.) 

  السٌطرة على عملٌات المناولة والتسلٌم بٌن أنظمة المحطات الماعدٌة(BSSs.) 

 الإ( ًتصال بمسجل المولع الحالHLR( ومسجل مولع الزابر )VLR.أثناء أنشاء وأنهاء المكالمات ) 

 ( السٌطرة على جمٌع وحدات التحكم فً الماعدٌةBSCs( المرتبطة بها والتً ٌتراوح عددها )20 –15 )

 وحدة.

 ( معالجة تسجٌل المولع وتحدٌثهLocation Updatingوالتأكد من التفا ) عل بٌن المحطات المتنملة

(MS( ومسجل مولع الزابر )VLR.) 

 .الأتصال بمراكز تبدٌل خدمات المتنمل الأخرى لنفس الشبكة 

 ( الأتصال بالشبكات الخلوٌة الأخرى والشبكة الأرضٌة من خلال البوابةGMSC.) 

وهو عبارة عن لاعدة بٌانات مركزٌة : (Home Location Register HLR)سجل المولع الحالً  -2

للشبكة حٌث ٌتم تخزٌن جمٌع البٌانات الخاصة بجمٌع المشتركٌن المحلٌٌن المسجلٌن والتابعٌن لشبكة متنملات 

وإدارة هذه البٌانات وٌحتوي هذا المسجل على المعلومات  (One Operator)واحدة أي شبكة مشؽل واحدة 

 التالٌة:

 (.IMSIللمشترن )الهوٌة الدولٌة  -أ

 (.MSISDNدلٌل رلم المشترن أو رلم المشترن المتنمل للخدمات الرلمٌة المتكاملة ) -ب

 معلومات عن مولع المشترن لتوجٌه النداء له. -ت

 معلومات عن الخدمات الأضافٌة ولٌود الخدمات. -ث

 (.Authentication Information'sمعلومات توثٌك المشترن ) -ج

 

هو عبارة عن لاعدة بٌانات مؤلتة ٌحتوي (: Visitor Location Register VLR)سجل مولع الزابر  -3

بالأضللافة الللى بعللض ( HLR)علللى نسللخة كاملللة ومؤلتللة مللن المعلومللات الموجللودة فللً مسللجل المولللع المحلللً 

( معلٌن MSC)( المتواجدة ضمن منطمة خدملة مركلز تبلدٌل خدملة MSsالمعلومات الأخرى للمحطات المتنملة )

 .(MSC( واحد لكل مركز تبدٌل )VLRلذلن ٌكون هنان مولع زابر )

 ومن أهم المعلومات التً ٌحوٌها هذا المسجل هً: 

 ( الهوٌة الدولٌة للمشترنIMSI.) 

 ( الهوٌة المؤلتة لمشترن المتنملTMSI.) 

 ( دلٌل رلم المشترن أو رلم المشترن المتنمل للخدمات الرلمٌة المتكاملةMSISDN.) 
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 .معلومات عن مولع المشترن لتوجٌه النداء له 

 .معلومات عن الخدمات الأضافٌة ولٌود الخدمات 

 .حالة المحطة المتنملة 

 .ًنسخة من بٌانات المشتركٌن من مسجل المولع المحل 

وهلً عبلارة علن لاعلدة  :(Equipment Identity Register EIR)تعرٌلؾ( الأجهلزة ٌلة )سلجل هو -4

التً تساعد فً حجب المكالمات من الأجهزة  (IMEI)معلومات تحتوي على معلومات عن هوٌة الوحدات المتنملة 

المسللرولة والؽٌللر موثولللة وٌللتم فللً هللذا السللجل التحمللك مللن هوٌللة هللذه المحطللات وممارنتهللا بالهوٌللات الخاصللة 

بالمعدات المتنمللة المخزنلة ملن ضلمن الملوابم المصلنفة فلً هلذا السلجل أملا الملوابم المصلنفة فلً هلذا السلجل فهلً 

 كالتالً:

 وهً لابمة  لهوٌات أجهزة المحطات المتنملة المصرح لها بالولوج للشبكة. (: White Listٌضاء )المابمة الب -أ

وهً لابمة لهوٌات أجهزة المحطات المتنملة الؽٌر مصرح لها بأستخدام (: Black Listالمابمة السوداء ) -ب

 الشبكة )مثل الأجهزة المسرولة(.

أو  الاختبار مة لهوٌات أجهزة المحطات المتنملة التً تكون تحتوهً لاب(: Gray Listالمابمة الرمادٌة ) -ج

 تحت التجربة.

فً كل محاوللة أجلراء أتصلال حٌلث ٌملوم مركلز التبلدٌل  (MS's)تتم عملٌة التأكد من المحطات المتنملة 

(MSC( بطلب هوٌة المحطة المتنملة )IMEI( ومن ثم ٌموم مركلز التبلدٌل  )MSC بأرسلال الهوٌلة اللى سلجل )

( للتأكد من حالته والمابمة التً ٌتبع لها. وٌكون ربط الشبكات المشؽلة للهواتؾ النمالة مثلل EIRتعرٌؾ الأجهزة )

( MSC........اللخ( فٌملا بٌنهلا بواسلطة مركلز تبلدٌل خلدمات المتنملل ).شلركة كلورن  ،شركة أثٌلر ،)شركة أسٌا

التنسللٌك بللٌن مراكللز تبللدٌل خللدمات المتنمللل بحٌللث لاٌمكللن أتصللال مشللترن مللن شللركة مللا الللى شللركة أخللرى الا ب

( ٌسلٌطر عللى ملاٌلٌن المشلتركٌن للذا وجلب نصلب MSCللشركتٌن وكما نعلم بأن مركز تبدٌل خدمات المتنملل )

شبكات محوسبة عملالة لتسٌطر على الآلٌات والخدمات للمشتركٌن وهذه الشبكات المحوسلبة العملاللة تنلتج طاللة 

ولمنلع هلذه الخسلابر توضلع مكٌفلات  (MSC)الى تلؾ مركز تبدٌل خدمات المتنمل حرارٌة كبٌرة جدا مما ٌؤدي 

( عللى أن لاتملل درجلة الحلرارة BSC(  ولوحدة تحكم المحطات الماعدٌلة )MSCهواء لمراكز تبدٌل الخدمات )

 ( تحت الصفر. º C 15-فً هذه المراكز عن )

عن مركز وظٌفته الربٌسة التأكد من  هو عبارة :(Authentication Center AUC)مركز التوثٌك  -5

جمٌع المشتركٌن الذٌن ٌحاولون أستخدام الشبكة لأجراء المكالمات بحٌث ٌتم حماٌة  الشبكة من المستخدمٌن 

( وتستخدم لتخزٌن البٌانات HLRالمحتالٌن والمتطفلٌن أي أنه عبارة عن لاعدة متصلة بسجل المولع الحالً )

( Authentication keysوذلن عن طرٌك مفتاح التوثٌك ) المــتطفلٌنن اللازمة لحماٌة المشتركٌن م

(Aks )( ومفتاح التشفٌرCiphering Keys)(cks) الخاصة بكل مشترن ٌتم تخزٌن مفتاح  التوثٌك مع هوٌة

 معاملات أو مؤشرات( لٌستخدمها فً تولٌد SIMمركز التوثٌك وفً بطالة ) ( فIMSIً) المشترن الدولٌة

 الحماٌة أوالأمن 
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(Security Parameters( وٌرتبط عمل مركز التوثٌك )AUC( ًبكل من سجل المولع الحال )HLR )

 ( وٌمكن تلخٌص عمل هذا المركز بثلاث نماط هً: OSSوالنظام الفرعً للمشؽل والدعم والصٌانة )

  ٌحتوي على بٌانات توثٌك المشترن تسمى مفاتٌح التوثٌك وٌرمز لها بالرمز(AKS.) 

 (تولٌد بارامترات الحماٌة ذات العلالة المطلوبة لتخوٌل الخدمة بأستخدام مفاتٌح التوثٌكAKS.) 

 ( تولٌد شكل بٌانات موحد ٌسمى مفتاح الشفرةAKS ).المطلوب لتشفٌر كلام وبٌانات المشترن 

 

: The Gateway Mobile services Switching Center) مركز تبلدٌل بوابلة خلدمات المتنملل -6

( PSTNشبكة )و المحمولهً عبارة عن عمدة تربط شبكتٌن وهذا المركز مسؤول عن التداخل بٌن شبكة الهاتؾ 

( وفلً GSMومسؤول أٌضا  عن توجٌه النداء أو الأتصال من الشبكة الثابتة الى أي مسلتخدم ملن ضلمن الشلبكة )

 .(MSCالمتنمل )أؼلب الأحٌان ٌترافك هذا المركز مع مركز تبدٌل خدمات 

 (:Operation and Maintenance Center OMCمركز التشؽٌل والصٌانة ) -رابعا  

وهللو العنصللر الربٌسللً والمركللزي للسللٌطرة والمرالبللة لجمٌللع عناصللر وأجللزاء الشللبكة ومللن خلللال هللذا 

الخدملة الممدملة المركز الحاسوبً ٌزود طالم المرالبة بمعلومات علن حاللة الشلبكة ومعلوملات أخلرى مثلل نوعٌلة 

بالشبكة وؼٌرها من المعلومات المهمة وٌمكن ان ٌكون هنان أكثر من مركلز تشلؽٌل وصلٌانة وٌعتملد هلذا الشلًء 

 جزبٌن ربٌسٌن هما:جم الشبكة وٌمسم هذا المركز الى على ح

وهو الجزء المسؤول  (:OMC Switching Part OMCSمركز التشؽٌل والصٌانة جزء التحوٌل ) -1

 عن مرالبة الوظابؾ والعملٌات للأجزاء الخاصة بالتحوٌل أو التبدٌل فً الشبكة. 

وهلو الجلزء المسلؤول  (:OMC Radio Part OMCRمركلز التشلؽٌل والصلٌانة الجلزء الرادٌلوي ) -2

ملللة علللن مرالبلللة الوظلللابؾ والعملٌلللات للأجلللزاء الخاصلللة بالمحطلللات الماعدٌلللة للشلللبكة أي الأجلللزاء المتعل

 بالعملٌات الرادٌوٌة. 

وهناللن لسللم أخللر ٌسللمى مركللز أدارة الشللبكة وفللً هللذا المسللم تللتم عملٌللة الللتحكم المركللزي بجمٌللع أجللزاء 

 ومكونات الشبكة وٌتحكم أٌضا بمراكز التشؽٌل والصٌانة ولذلن ٌتطلب الأمر مركز أدارة واحد فً الشبكة.

 

 GSMالهوٌات والأرلام فً نظام  3-3

ولكثرة مشتركٌه لما ٌمتاز به هذا النظام من توفٌر مساحة مستخدمٌن كبٌرة لذا  (GSM)نظرا لتعمد نظام 

وجللب ترمٌللز المشللتركٌن  وتصللنٌفهم بأرلللام ثابتلله ومولتللة لكللً ٌللتم السللٌطرة علللٌهم مللن ضللمن الأدارة والشللركة 

 المشؽلة وأبرز هذه الأرلام هً:

وهللو  :(Subscriber Identity Module CardSIMCardبطاللة تعرٌللؾ المشلترن ) رللم -1

كون من أحدى عشرة مرتبة أول ثلاثة أرلام من جهة الٌسار تمثل رمز الشركة  وبالً تعبارة عن رلم م

 الرلم والمتكون من ثمانٌة أرلام تمثل تسلسل المشترن فً الشركة.
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 :(International Mobile Equipment Identity IMEIالهوٌلة الدولٌلة للأجهلزة المتنمللة ) -2

عشر مرتبة تخص الأجهزة أو المعدات المتنملة وتختلؾ من جهاز  ةكون من خمسوهً عبارة عن رلم م

 (. 5-3الى آخر وٌمكن تمثٌلها بشكل متسلسل كما موضح بالشكل )

 International Mobile Subscriber Identityالهوٌة الدولٌة للمشترن المتنمل ) -3

IMSI): متكون من خمس عشرة مرتبة تخص المشترن وتوجد لكل مشترن ٌختلؾ وهً عبارة عن رلم

 (.5-3عن مشترن أخر وٌمكن تمثٌلها بشكل متسلسل كما موضح بالشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (MSISDN( و )IMSI( و )IMEIٌبٌن أنماط تسلسل ) 5-3الشكل 

 

 Mobile Subscriber Integrated)المشترن المتنمل للخدمات الرلمٌة المتكاملة  هوٌة -4

Services Digital Network Number MSISDN): ةكون من خمسً عبارة عن رلم موه 

مرتبة تخص المشترن وتختلؾ لكل مشترن عن المشترن الآخر وٌمكن تمثٌلها بشكل  رة عشعشر أو ست

 (.5-3متسلسل كما موضح  بالشكل )

 :(Temporary Mobile Subscriber Identity TMSIالهوٌة المؤلتة للمشترن المتنمل ) -5

مرتبة تخص المشترن وتختلؾ   ة عشر( ولكن فً حالة مؤلتة وتتكون من خمسIMSIوهً نفس رلم )

 لكل مشترن عن المشترن الآخر.

وهً  :(Location Area Identity LAIهوٌة المنطمة المحلٌة أومنطمة المولع لتوجٌه النداء ) -6

ال المكالمات مراتب تخص المنطمة المحلٌة للمشترن لأرسال وأستمب ةكون من خمسعبارة عن رلم م

 مكالمات.وتوجٌه ال

                       IMEI                                                    IMSI 

XXXXXX – XX – XXXXXX – X                XXX – XX – 

XXXXXXXXXX     

   TAC         FAC     SNR       SP            MCC      MNC        MSIN                         

TAC  Type Approval Code        رمز نىع انمىافقة    MCC Mobile Country Code  رمز بهد اننقال 

FAC   Final Assembly Code   رمز انجمعية اننهائي    MNC Mobile Network Code  رمز شبكة اننقال  

SNR  Serial Number                     انرقم انتسهسهي       MSIN Mobile Subscriber Identification  

SP  Spare  1 Digital decimal  رقم أحتياطي واحد               Number            رقم تعريف انمشترك اننقال 

       IMEI = TAC + FAC + SNR + SP                        IMSI = MCC + MNC + MSIN  

                   MSISDN 

       XXX – XXX – XXXXXXXXXX   

        CC    NDC          SN                                                                       
CC     Country Code    انبهدرمز     

NDC  National Destination Code  رمز انمسافة انىطنية 

SN    Subscriber Number    رقم انمشترك 

 ( تمثم رقماً صحيحاXحيث أن كم )
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وهً عبارة عن هوٌة توضع فٌها المعلومات عن  :(OMC IDهوٌة المشترن فً برنامج الشبكة ) -7

أو  ،المشترن داخل الشركة لتدخل ضمن التصنٌفات هل المشترن من ضمن الخطوط المدفوعة مسبما

 ،أو ضمن الشخصٌات المهمة أو ضمن المابمة المدفوعة بدون رسوم للمكالمات ،المفوترةضمن الموابم 

 أو ضمن رجال الأعمال.

 GSMالتركٌبة الجغرافٌة لنظام  3-4

علللى مسللاحة محللددة سللواء كانللت  (GSM)لٌللة توزٌللع أجللزاء أو مكونللات نظللام آالتركٌبلة الجؽرافٌللة هللً 

منطمة ما أو لرٌة أو محافظة سواء كانت مساحة صؽٌرة أو كبٌرة وهذه الآلٌة تكون معلومة ومدروسة لتلبً جمٌع 

ل المشتركٌن المتنملٌن بحٌث ٌوجه النداء والخلدمات الأخلرى للمشلترن بصلورة صلحٌحة ومنهلا اللى مراكلز التبلدٌ

ذي ٌسلتخدم محطلة متحركلة )الهلاتؾ( وٌسلتفاد أٌضلا  ملن هلذه الآلٌلة لمرالبلة اللوهذا مهم بسلبب طبٌعلة المسلتخدم 

المستخدم وأمداده بالمعلومات والتلرددات المطلوبلة منله والٌله وتخصلٌص تلردد واحلد لكلل مشلترن وحسلب موللع 

 الهوابً أو البرج الذي ٌعطً تصرٌح ولوج المشترن للشبكة  وتتكون التركٌبة من  التركٌب الخلوي

 (Cellular Structure.) 

الخاصة بتضمٌن ودعم خلدمات  (GSM)أن التركٌب الخلوي هو عبارة عن أتصال بعض مكونات نظام 

والنظام الفرعً لشبكة التبدٌل  (BSS)والنظام الفرعً للمحطات الماعدٌة ( MS)للمستخدم وهً المحطة المتنملة 

(NSS) حٌللث ٌمللوم النظللام الفرعللً لشللبكة التبللدٌل (NSS)  ًبتضللمٌن وخدمللة  والسللٌطرة علللى النظللام الفرعلل

وبدوره السٌطرة على  منطمة محددة تسمى هلذه المنطملة التلً تؽطٌهلا محطلة لاعدٌلة  (BSS) المحطات الماعدٌة

واحدة بالـ )الخلٌة( وتكون هذه الخلٌلة  بشلكل ٌمنلع الفجلوات والتركٌلز فلً جلزء منهلا وٌكلون هلذا الشلكل سداسلً 

 أن المحطة المتنملة )المشترن( تستطٌع التنمل بٌن خلٌة وأخرى لذا ٌكون النظلام الفرعلً لشلبكة التبلدٌل .الأضلاع

(NSS) ( لكً ٌحول هو المسؤول عن أرسال الترددات المطلوبة بٌن المحطة المتنملة والمحطة الماعدٌة )ًالهواب

 ( ٌبٌن التركٌب الخلوي.6-3والشكل ) لها المكالمات

 

 (GSMالتركٌب الخلوي فً نظام ) 6-3الشكل 
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 ( كالتالً:GSM( أعلاه ٌمكن أن نبٌن مكونات التركٌب الخلوي فً نظام )6 -3من الشكل ) 

 (:Cellالخلٌة ) -1

هً عبارة عن مساحة معروفة أبعادها ومدروسة حسب المعطٌات التً تتوافك مع الهوابً أو ماتسمى 

( حٌث تعتبر الخلٌة الوحدة الأساسٌة فً هذا النظام وكما نوهنا سابما  ٌكون شكل BTS) علمٌا  بالمحطات الماعدٌة

الخلٌة سداسً الأضلاع لعدة أسباب أهمها وأبرزها الأسباب الألتصادٌة والأسباب العلمٌة وتكون كل خلٌة مرتبطة 

دابري فسوؾ ٌتم أرسال بالأخرى فلا ٌمكن العمل على واحدة مع تجاوز الأخرى. لو تم أستخدام خلٌة ذات شكل 

متساوي( فلا ٌوجد ٌكون الموجات من الهوابً على شكل دوابر والمسافة تكون معروفة )لطر أرسال الموجات 

ولكن التركٌبة الجؽرافٌة لأربعة محطات لاعدٌة  هنالن أي أشكال للخلٌة أو تؽطٌة المحطة المتنملة )الهاتؾ(

هنالن  أشكال كبٌر. حٌث ٌوجد أحتمالان الأحتمال الأول ستكونالدابري سٌكون فٌها  الإرسال)هوابً( لنمط 

 Dead)   مناطك لاتصل لها تؽطٌة أو ترددات من الهوابٌات الأربعة وتدعى هذه المنطمة بالمنطمة المٌتة

Region والأحتمال الثانً  ستكون أربع مناطك ذات ترددات متركزة نتٌجة تداخل الترددات الدابرٌة للهوابٌات )

ن كان ( وكمثال على الأحتمال الأول إOverlap Regionربعة وتسمى هذه المنطمة  بمنطمة التداخل )الأ

 BTS( ٌتم تؽطٌتها بأربعة أبراج من المحطات الماعدٌة )1000mx1000mهنان مساحة مربعة ذات أبعاد )

( تمرٌبا  من المساحة الكلٌة والبالؽة m2 215,000الهوابٌات( فسوؾ تكون لدٌنا نسبـة خسـابر تمدر مساحتها )

1,000,000 m2) لا ٌتم تؽطٌتها من لبل الهوابً ولنفس المساحة للأحتمال الثانً ستكون لدٌنا خسابر أكبر من )

( 7-3ن المساحة الكلٌة والشكل )ـ( تمرٌبا  م353,000m2الأحتمال الأول وتمدر نسبة خسابر الأحتمال الثانً )

 كل الدابري.سداسٌة الأضلاع  وٌبٌن المناطك المٌتة ومناطك التداخل فً الخلاٌا ذات الشٌبٌن شكل الخلٌة ال

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل ٌبٌن الخلٌة السداسٌة الأضلاع والمناطك المٌتة ومناطك التداخل فً الخلاٌا ذات الشكل  7-3 الشكل

 الدائري

( والذي ٌعنً الكثافة السكانٌة Traffic) الـأن طرٌمة وضع المحطة الماعدٌة داخل الخلٌة تعتمد على مصطلح   -أ

 داخل الخلٌة وتوجد طرٌمتان لوضع المحطة الماعدٌة وهما: 
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( وهلً الطرٌملة التلً توضلع فٌهلا المحطلة الماعدٌلة منتصلؾ الخلٌلة لأن المنطملة Centerطرٌمة المركلز )  -ب

 مكتضة بالسكان وفٌها كثافة سكانٌة كبٌرة.

( وهً الطرٌمة التً توضع فٌها المحطة الماعدٌة فلً طلرؾ ملن أطلراؾ الخلٌلة Directالطرٌمة المباشرة )  -ت

( ٌبللٌن مولللع المحطللة الماعدٌللة فللً الخلٌللة 8 -3لعللدة أسللباب أهمهللا أسللباب ألتصللادٌة وبعضللها أمنٌللة. أن الشللكل )

 للحالتٌن أعلاه.

 

 

 

 

 

 

 المحطة الماعدٌة بالنسبة للخلٌةمولع  8-3 الشكل

 أما طرق أرسال الموجة الرادٌوٌة داخل الخلٌة الواحدة فهنالن طرٌمتان وهما كالتالً: 

وهً طرٌمة تمكن الخلٌة من أرسال ترددات رادٌوٌة خلال محطة لاعدٌة واحدة  :360ºطرٌمة أرسال بزاوٌة  -1

( وبلذلن ٌكلون الهلوابً فلً منتصلؾ الخلٌلة 360ºوبزاوٌلة )أو هوابً واحد وٌبث هذا الهوابً بجمٌع الأتجاهات 

وأنملا ٌكلون هنلان تلداخل بسلٌط بلٌن هلذه  الإرسلالولا ٌمكن الأعتماد على محطة لاعدٌة واحدة فً هذا النوع من 

المحطة الماعدٌة والمحطات الماعدٌة المجاورة لها وبما أن الخلٌة سداسٌة الأضلاع للذا ٌتوجلب تعزٌلز سلتة خلاٌلا 

 .360º( ٌبٌن طرٌمة أرسال بزاوٌة 9-3والشكل ) ة  لكل محطة لاعدٌة من هذا النوعرمجاو

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  360ºطرٌمة أرسال بزاوٌة 9-3 الشكل

وهً طرٌمة تمكن الخلٌة من أرسال ترددات رادٌوٌة خلال محطة لاعدٌة واحدة  :120ºطرٌمة أرسال بزاوٌة  -2

  ( وٌكون أٌضا  فً منتصؾ الخلٌة وٌمكن120ºجزء ٌبث بزاوٌة ) أو هوابً واحد من خلال ثلاثة أجزاء وكل

  النماط السوداء تمثل مولع المحطات الماعدٌة
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ولا بلأس بتلداخل بسلٌط بلٌن هلذه المحطلة الماعدٌلة  الإرسلالالأعتماد على محطة لاعدٌة واحدة فً هذا النلوع ملن 

لا والمحطات الماعدٌة المجاورة وذلن لأن المحطات الماعدٌة توضع فوق البناٌات كما موجلود حالٌلا  فلً العلراق و

( ٌبٌن طرٌمة أرسال بزاوٌة 10-3ٌمكن الجزم بوضع المحطة الماعدٌة دون مشاكل المساحة الممررة لها والشكل )

120º. 

 

 

 

 

 120ºطرٌمة أرسال بزاوٌة  10-3 الشكل

 

 (:Location AreaLLA) المنطمة المحلٌة -2

الواحدة مع الأخرى وترتبط خلال مركز هً مجموعة من الخلاٌا ذات محطات لاعدٌة متجاورة ومرتبطة 

( وتأخذ هذه المنطمة على عاتمها تحدٌد مكان تواجد المحطة المتنملة )الهاتؾ( حٌلث MSCتبدٌل خدمات المتنمل )

( لأنها لابلة للتحدٌث حتى لو أنتملت المحطة المتنملة من خلٌة لاعدٌلة ملا VLRتحفظ وتخزن ملفات مولع الزابر )

.... اللخ( اللى المحطلة المتنمللة دون البحلث فلً .خرى فٌتم توجٌه الخدمات )المكالمات والرسلابلالى خلٌة لاعدٌة أ

الخلاٌا الماعدٌة الأخرى. وٌتم ذلن عن طرٌك آلٌة  ثابتة ومبرمجة وهً أن ٌموم الجهاز النمال أو المتنملل بأرسلال 

ى المحطللة الماعدٌللة فترسللل ( الللSIMCard) ( ورلللم الشللرٌحةIMEIتللردد مللن الهللاتؾ متضللمن رلللم الجهللاز )

( فٌسللتجٌب المركللز وٌخصللص تللردد لهللذا MSCالمحطللة الماعدٌللة بللدورها الللى مركللز تبللدٌل خللدمات المتنمللل )

المشترن وٌرسله بدوره الى المحطة الماعدٌة ومنها الى المحطة المتنملة وتتم هذه العملٌة خللال أجلزاء ملن الثانٌلة 

الملات )الأتصلال( حتلى وأن كانلت المحطلة المتنمللة  داخلل مكلان متحلرن لكل دلٌمة لذلن لا ٌوجد أنمطاع فلً المك

( أن MSC)كالسٌارة مثلا ( وحتى لو أنتمل المستخدم من منطمة الى أخرى. وٌمكن لمركز تبدٌل خدمات المتنمل )

( حتلى وللو كانلت المنطملة المحلٌلة مكونلة ملن سلبع خلاٌلا )سلبع LAٌسٌطر على أكثر من عشرة مناطك محلٌلة )

 (. LA( ٌوضح المنطمة المحلٌة )11-3حطات لاعدٌة( والشكل )م

 

 

 

 

𝟏𝟐𝟎  
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 المنطمة المحلٌة 11-3 الشكل

 

 (:MSC/VLR ServiceAreaمنطمة خدمة مركز تبدٌل خدمات المتنمل وسجل مولع الزائر ) -3

خلاٌاهلا  هً المنطمة المسؤولة عن مجموعة من المناطك المحلٌة التً ٌمكن السلٌطرة علٌهلا وعللى جمٌلع

( والفابدة منها توجٌه الترددات الخاصة VLR( وسجل مولع الزابر )MSC) من لبل مركز تبدٌل خدمات المتنمل

بالمحطة المتنملة لتمرٌر المكالمات والرسلابل وبلالً الخلدمات الأخلرى وتسلجٌل وتحلدٌث الموللع الحلالً للمحطلة 

 (.12-3بالشكل ) وكما موضح ،(HLRالمتنملة من خلال سجل المولع الحالً )

 

 

 

 

 

 

 

 (MSC/VLRٌوضح منطمة خدمة ) 12-3 الشكل

 

 :(Public LandMobile Network Servic Area) العامة المتنمل الأرضٌة خدمة شبكة منطمة -4

( والتً تتم خلدمتها ملن لبلل مشلؽل واحلد  LA)وهً المنطمة المسؤولة عن مجموعة من المناطك المحلٌة 

( وٌكون لكلل واحلد منهلا مشلؽلها PLMNالدولة الواحدة أكثر من شبكة متنمل أرضٌة عامة )وٌمكن أن توجد فً 

.....اللخ( .شلبكة كلورن ،شلبكة زٌلن ،الخاص كما هً الحال فً الشلبكات الموجلودة فلً العلراق )شلبكة أسلٌا سلٌل

 (.(PLMNٌبٌن منطمة خدمة شبكة المتنمل الأرضٌة العامة  (13-3) والشكل
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 ( PLMNمنطمة خدمة شبكة المتنمل الأرضٌة العامة ) 13-3 الشكل

  :GSM منطمة خدمة -5

 لتجوال بحرٌة من منطمة خدمة شبكة متنملباوهً المنطمة التً تتمكن فٌها المحطة المتنملة )المشترن( 

الحالة بالتجوال خر وتدعى هذه آ( فً بلد PLMN) ( فً بلد الى منطمة خدمة شبكة متنملPLMN) أرضٌة عامة

( للمشتركٌن وٌمكن شرح هذه الحالة بمثال بسٌط لمحطة متنملة تنتمل International Roamingالدولً )

حٌث العلم أن المشترن سوؾ ٌنتمل بواسطة الطابرة  معمن دولة العراق الى بلد أخر ولنفرض دولة مصر العربٌة 

الهوابً( والمحطة المتنملة أو  BTSع المحطة الماعدٌة )م ةن بالأشارة المطلوبة والمتوافمٌتم تؽطٌة المشتر

وعند وصول الطابرة الى أرتفاع محدد تنمطع الأشارة  حتى أللاع الطابرة من المطار تستمر التؽطٌةالمتحركة و

وتبمى هذه الأشارة ممطوعة عن المحطة المتنملة حتى وأن كان المشترن لازال داخل حدود  ‘ عن المحطة المتنملة

العراق أو البلدان المجاورة وعند نزول الطابرة فً مطارمصر فأن المحطة المتنملة ترسل تردد متكون من 

(IMEI+IMSI+SIMCard numberإ( لى المحطات الماعدٌةBTS  ًوبدورها تعط )ًد الى تردالالهواب

(MSC ومنها الى مشؽل الشبكة )ـــــل الدولــــــالى مركز التبدٌ مــومن ث( ًInternational Switching 

Center ISC) ة )مثلا تظهر شبكة ـة  الأصلٌـظهر أسم الشبكة المستضٌفة بدل الشبكٌو Vodaphone  بدل

لا ٌعطً أنه الى الشبكة مع الأخذ بالأعتبار  صول( وهذا المركز الأخٌر ٌعطً تردد تصرٌح الوAsiacellشبكة 

المعلومات الضرورٌة  وتحدٌد  التردد المادم من المحطة المتحركة ةمارنلٌامه بم بعد لاالتصرٌح بالدخول للشبكة ا

عطً تصرٌح الدخول وتحوٌل الخدمات ٌ هشبكة المشؽل بدورمن ثم  فأن ( وVLRمن سجل مولع الزابر )

أنتظار المكالمات....  ،تحوٌل المكالمات ،المابمة السوداء ،سجل الأسماء، الرسابل ،كالماتللمحطة المتنملة )الم

المحطة المتنملة رسوم )مبالػ( فً حالة  الأخذ بالحسبان أن المشؽل المستضٌؾ ٌستمطع منمع الخ( ولكن 

 (.GSM) منطمة خدمة( ٌبٌن 14-3والشكل )  المكالمات الصادرة والمستمبلة تعرؾ برسوم التجوال الدولً
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  GSMمنطمة خدمة  14-3 الشكل

 

  GSMفً نظام  الإرسالخطوات  3-5

, وكما نوهنا فٌما سبك ٌبدأ (15-3)( حسب الشكل GSM) فً نظام الـ الإرسالٌمكن تفصٌل وشرح خطوات 

رسال التردد الذي ٌتضمن من خلال إولى من المحطة المتحركة )الهاتؾ( فً المرحلة الأ الإرسال

(IMEI+IMSI+SIM Card Number) ٌجب أن نعرؾ المراحل  ولكن لبل الولوج الى هذه المرحلة

بشكل عام المشترن  فمبدبٌا  المحطة المتحركة تستمبل صوت (MS)الداخلٌة التً تنجز داخل المحطة المتحركة 

ولكن ٌمكن تبسٌط العملٌة  (BTS)وتحوله الى أشارات داخلٌة ومن ثم ترسل الأشارات الى المحطات الماعدٌة 

 بالخطوات التالٌة:

 

 (GSM) شكل ٌوضح خطوات الإرسال فً نظام الـ 15-3لشكل ا

 (:A/D Convertor)مرحلة تحوٌل الأشارة التماثلٌة الى أشارة رلمٌة  -1

المتنملة كونها تتعامل مع أشارات تماثلٌة وأشارات رلمٌة  الإرسالتعتبر هذه المرحلة مهمة جدا  فً أجهزة 

فً نفس الولت وكما نعلم أن الأشارات التماثلٌة هً عبارة عن أشارات متناوبة تتؽٌر من الصفر الى المسم 

 0الرلمٌة فهً عبارة عن إشارات ثابتة ) ( للمسم السالب أما الأشارة180ºالموجب وتنعكس بزاوٌة فرق طور )

or 1)( 16-3كما فً الشكل .)( تتم عملٌة تحوٌل الأشارات من خلال دابرة مطبوعةIC تزرع فً المحطة  )
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 Pulseة )ـــــرة النبضـــــن شفـــــ( و وظٌفتها هً تولٌد أشارة وتدعى هذه الأشارة بتضمMSٌالمتنملة )

Code Modulation نلخص عملٌة تولٌد هذه الأشارة بالخطوات التالٌة:( وٌمكن أن 

 

 تحوٌل الاشارة التماثلٌة الى اشارة رلمٌة 16-3الشكل 

 

ً ـــــــالتماثل الؽشابً أن عملٌة أخذ العٌنات تتم من خلال لالطة الصوت عملٌة أخذ العٌنات: -أ

(Mic.Diaphram( وبتردد ممداره )8 kHz وهذا التردد ٌعتبر اكثر من ) ضعؾ تردد الكلام الطبٌعً والشكل

 ( ٌبٌن عملٌة أخذ العٌنات. 3-17)

 

 GSMعملٌة أخذ العٌنات فً نظام 17-3الشكل 

 

عملٌة التكمٌم: هً عملٌة وضع لٌاس لسعة كل عٌنة من العٌنات الناتجة من العملٌة السابمة وٌتم ذلن بأخذ  -ب

 13ادل )ـــــم ٌعـــــ( مستوى وهذا الرل8192المستوٌات )العٌنات ومن ثم تمرٌبها الى مستوٌات وٌكون عدد هذه 

bit/sample  ) 

( الى أشارة رلمٌة مكونة من مجموعة من 8192عملٌة التشفٌر: هً تحوٌل مستوٌات التكمٌم والبالػ عددها )-ت

( ٌوضح عملٌة 18-3) والشكل (bits 13( وٌتم أخذ كل مستوى وتمثٌله بشفرة مكونة من )bitsالبتات )

 التشفٌر.
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 GSMعملٌة التشفٌر فً نظام  3-18

 

 :(Segmentation)مرحلة أخذ المماطع وتشفٌر الكلام  -2

وهللً مرحلللة تللأتً بعللد مرحلللة تحوٌللل الأشللارة التماثلٌللة الللى رلمٌللة وتللتم هللذه المرحلللة بخطللوات ٌمكللن 

 تلخٌصها كالتالً:

عملٌة أخذ المماطع: هً عبارة عن عملٌة تملٌل معدل المعلومات الرلمٌة فً مرحلة التشفٌر وتتم هذه الطرٌمة  -أ

وهذه العملٌة تشبه عملٌة أخذ العٌنات  ولكن  معلومات عن اشارة الكلام بدلا من ارسال الاشارة نفسهابأرسال 

ن ــــم دلا  ــــ( ب(sample/second 50بكمٌة أصؽر من العٌنات حٌث ٌصبح معدل أخذ العٌنات 

(8000sample/second( والشكل )ٌبٌن عملٌة أخذ المماطع وتشفٌرها. 19-3 ) 

 

 

 

 

 

 

 GSMعملٌة أخذ المماطع وتشفٌرها فً نظام  19-3الشكل 

 دلا ملنـ( بلbits 260عملٌلة تشلفٌر الكللام: تلتم مرحللة تشلفٌر الكللام بمشلفرات خاصلـة حٌلث تسلتخدم ) - ت

(13 bitsو )ممٌللزات هللذه المشللفرات تخفللٌض وضللؽط خانللات الكلللام ممللا ٌزٌللد مللن جللودة أرسللال ن ملل

 .(kb/s 13الترددات وبمعدل )
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 :(Channel Coding)مرحلة تشفٌر المناة  -3

مشترن حٌث تعالج معلوملات الكللام للخصوصٌة الحماٌة وال مانضل الإرسالتتم هذه المرحلة بتشفٌر لناة 

ولفتلرة  (bits 260ن معلوملات ثنابٌلة ٌبللػ علددها )عمن مرحلة أخذ المماطع وتشفٌر الكلام وهً عبارة  المادمة

( لكلً ٌكلون النلاتج النهلابً لهلذه bitsتضاؾ الى المجموعلات مجموعلة ملن البتلات )( ms 20زمنٌة ممدارها )

 .(ms 20( والتً تمثل عٌنة كلام مدتها )bits 456المرحلة )

 :(Interleaving)مرحلة التحزٌم الداخلً  -4

 الإرسالت أو لد تحدث فً عملٌة ثوهً عبارة عن مرحلة ٌتم فٌها أعادة توزٌع وترتٌب الأخطاء التً حد

 .لذا ٌجب توزٌع الأخطاء لكً ٌتم ترتٌبها على صورتها الأصلٌة على شكل معلومات رلمٌة ثابتة

 :(Codingتموٌه الأشارة بالتشفٌر ) -5

 وعــلـالؽرض الأساسً من التشفٌر وتموٌه الأشارة هو الحماٌة الأمنٌة وذلن بأستخدام دوابلر منطمٌلة نن أ

 (X-OR).  

 :(Modulation) التضمٌن -6

مٌن المعلوملات ضلعند أكتمال المراحل السابمة من مرحلة التماط الصلوت اللى مرحللة تهٌبلة الرشلمة ٌلتم ت

( وتضخم الأشارة لكً تعملل ملع MSالموجودة حسب نوع المحطة المتنملة )( TX) الإرسالوأرسالها عبر وحدة 

 900المنطملة الأسلٌوٌة هلً )فلً   المعتملدةأن التلرددات فل ذكلر سلابما  نطاق الترددات المخصصة  للمنطمة وكما 

MHz المعتملدة  فلً( أما التلرددات ( ً1900المنطملة الأوربٌلة فهل MHz وتوجلد فلً بعلض الأجهلزة المتنمللة )

( وتأتً بعدها دابرة مطبوعلة Power Filter PF) ابرة مطبوعة تعمل على تضخٌم الأشارة وتصفٌتها تدعىد

 الإرسلاللٌلة آ( والذي ٌعملل كهلوابً للمحطلة المتنمللة. وعنلد أنعكلاس Antenna Switch ASأخرى تدعى )

علدا المرحللة النهابٌلة  أي   تنعكس وتعمل كمرحلة أستمبال وبنفس الخواص والمراحل السلابمة الإرسالفأن عملٌة 

ٌمكلن  .لٌلة عملل لالطلة الصلوتآلٌة عمل السماعة عكلس آبدل لالطة الصوت  تصبح سماعة أو مجهر الصوت و

تتكللون السللماعة مللن مجللال مؽناطٌسللً ثابللت وملللؾ ملفللوؾ علللى أحللد طرفللً  :تلخللٌص عمللل السللماعة كالتللالً

وعة من البلاستن الرلٌك أو من الكارتون المعالج فعند المؽناطٌس ومرتبط هذا الملؾ بمطعة ورلٌة تكون أما مصن

 تنللتجولللد فللٌض مؽناطٌسللً حللول الملللؾ وكثللرة تولللد هللذا الفللٌض المؽناطٌسللً تٌ مللرور تٌللار كهربللابً فللً الملللؾ

من ناتجة هذه الحركة تولد موجات طولٌة وٌولد حركة وهذا عملٌات تنافر و تجاذب مابٌن الملؾ والمطعة الورلٌة 

تفهلم عللى أنهلا كللام وأن الصلوت النلاعم ٌكلون عنلد وهذه الموجات تلدخل الأذن ومن ثم فأن تخلخل لاتضاؼط وال

 .الطرؾ المرٌب  الى الملؾ أما الصوت الخشن فٌكون عند الطرؾ البعٌد عن الملؾ

 

 GSMخطوات أجراء المكالمة والأتصال فً نظام  3-6
 

فٌه وأنواع الهوابٌات فٌله فأنله ملن الواجلب   الإرسالوخطوات  (GSM)بعدما تمت دراسة مكونات نظام 

( ملع العللم أن مبلدأ Business callشرح كٌفٌلة أجلراء مكالملة صلوتٌة أو مكالملة فٌلدٌو أو مكالملة مشلتركة )
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أجراء المكالمات الصوتٌة أو المكالمات الفٌدٌوٌة هو واحد لأن المشترن ٌطلب تلردد واحلد لأجلراء الأتصلال معله 

محطة لاعدٌة واحدة الى محطة لاعدٌة أخرى وفً بعلض الأحٌلان ٌكلون الأتصلال بلٌن  أي ٌخصص الأتصال من

شخصللٌن مللن نفللس المحطللة الماعدٌللة ولكللن مبللدأ مكالمللة مشللتركة ٌختلللؾ لأن المشللترن ٌطلللب أكثللر مللن مشللترن 

طلات لأجراء الأتصال معه أي ٌطلب أكثر من تردد وبالتالً ٌكون التوصٌل من محطة لاعدٌة واحدة اللى علدة مح

أو منطملة خدملة شلبكات  (LA) لاعدٌة ولد تكون هذه المحطات فً نفس الخلٌة أو فً نفس منطمة الخدمة المحلٌلة

وبالتللالً ٌجللب أن ٌللتم التوصللٌل بللٌن المشللتركٌن  (GSM)أو منطمللة خدمللة  (PLMN)المتنمللل الأرضللٌة العامللة 

ة المحطات المتحركلة الموجلودة  داخلل الخلٌلة لأجراء هذه المكالمة علما  أن المحطة الماعدٌة ترسل ترددات لتؽطٌ

 .)GCI(dentity I ellC lobalG()ة ـــــنفسها وٌدعى هذا التردد بالهوٌة العالمٌة للخلٌ

( والشللخص Xسللوؾ نوضللح طرٌمللة أجللراء مكالمللة صللوتٌة بللٌن الشللخص الللذي ٌرٌللد أجللراء الأتصللال )

 ( وكما ٌلً:Yالمستمبل للأتصال )

( BTSلبل أجلراء الأتصلال ٌجلب أن تكلون داخلل تؽطٌلة محطلة لاعدٌلة ) (MS) أن المحطة المتحركة -1

 (.MS( عنده معلومات كافٌة عن المحطة المتحركة )HLRوبالتالً ٌكون سجل مولع المشترن )

 (.GCI) ( ترسل بأستمرار تردد الـBTSالمحطة الماعدٌة ) -2

 (.Y( الى لابمة الأسماء لؽرض الأتصال بالمشترن )Xٌدخل المشترن ) -3

( ومنه MSC) ( الى مركز تبدٌل خدمات المتنملBTS( من المحطة الماعدٌة )GCI) نا ٌتم أرسال الـه -4

 (.Y( لمعرفة مكان المشترن )HLRسجل المشترن الحالً)الى 

 مكان الذي تعطٌه المحطة الماعدٌة.ٌتم ممارنة المكان المخزون  فً الجهاز مع ال -5

 

 GSMالتحزٌم الداخلً فً نظام  3-7

 كما ذكرنا سابما  أن التحزٌم الداخلً هو عملٌة أعادة ترتٌب الأخطاء وٌكون التحزٌم بشكل عام بمستوٌٌن: 

وذللن علن طرٌلك  الإرسلالفً هذا المستوى ٌتم توزٌع الأخطاء التً تحدث خلال عملٌة المستوى الأول:  -1

فعنلد   الإسلتمبالوترتٌبها بصلورة صلحٌحة عنلد  الإرسالتوزٌع المعلومات الناتجة من عملٌة التشفٌر عند 

( ms 20ٌتم سحب نموذج من عٌنة الكلام الخارج من مرحلة تشفٌر الكلام  خلال فترة طولها ) الإرسال

( ثم تخزن فً الذاكرة على شكل معلومات رلمٌة وتصنؾ هذه bit 456حٌث تحتوي هذه المساحة على )

( وترسلل هلذه bits 57و جلداول وكلل جلدول ٌحتلوي عللى )المجموعة من البتات فً ثمان مجموعلات أ

-3) علوملات الرلمٌلة وكملا موضلح بالشلكلالجداول بصورة عمودٌة حٌث ٌمثل كل جدول فترة زمنٌة للم

 .(GSM)( والذي ٌبٌن المستوى الأول من التحزٌم الداخلً لنظام 20
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 GSMالمستوى الأول من التحزٌم الداخلً لنظام  20-3الشكل 

فً هذا المستوى تدمج شلرٌحة زمنٌلة جدٌلدة ملع شلرٌحة زمنٌلة سلابمة ملن عٌنلة كللام مشلفر المستوى الثانً:  -2

للذلن ٌلتم أختٌلار أربلع و هارٌتشلفٌلتم ( فلً رشلمة واحلدة ولكلن لٌسلت كلل الجلداول الرلمٌلة ms 20) خلال فتلرة

ٌتكون من ثمانٌة جداول لذا وجب الأختٌار  الإرسالشرابح زمنٌة جدٌدة مع أربع شرابح من العٌنة السابمة وبما أن 

 مللنواللذي ٌبلٌن المسلتوى الثلانً  (21 -3والتوزٌلع عللى التلوالً ملابٌن الشلرابح الثمانٌلة وكملا موضلح بالشلكل )

 .(GSMالتحزٌم الداخلً لنظام )

 

 

 

 

 

 GSMالمستوى الثانً من التحزٌم الداخلً لنظام  21-3الشكل        

 

 Encryptionتموٌه الأشارة بالتشفٌر  3-8

 ةـــرة منطمٌـــجمع ثنابً داببإستخدام وذلن الحماٌة  هو ا  أن الؽرض من تموٌه الأشارةكما ذكرنا سابم

(X-OR) و( مفتاح التوثٌكAKS والأطار المرلم أو رلم )الأطار (FrameNumber FN)  وتتم هذه العملٌة

مع شفرة تشتك  شرٌحة زمنٌة مع كلالمعلومات الرلمٌة التً تعطى  ٌمثل( bits 114عبر دمج  ممطع بطول )

( بحٌث تصبح الأشارة الناتجة أشارة جٌدة محمٌة من التنصت والتعدي على المعلومات FNمن رلم الأطار )

وفٌها ٌتم تكوٌن  الإرسالفٌمكن أعتبارها عملٌة معاكسة لمرحلة  الإستمبالالمضمنة داخل المكالمة. أما مرحلة 

   ة ــــرة منطمٌـــــداب( وتجمع أٌضا  مع المعلومات المستمبلة فً FNشفرة تشتك أٌضا  من نفس رلم الأطار )

(X-OR( فٌتولد لدٌنا ممطع بطول )114 bit والذي ٌمثل المعلومات الرلمٌة. ولا تؤثر عملٌة تشفٌر المعلومات )

ت والشكل ـاال المعلومــات وفن تشفٌرها على المعلومات نفسها أو على معدل أرســستمبال المعلومأو إوأرسالها 

 .الأشارة( ٌوضح عملٌة تموٌه 22 -3)
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 شارةعملٌة تموٌه الإ 22-3الشكل 

 

 GSMفً نظام  الإرسالالتعدٌل و 3-9

تملر  الإرسلالٌطبك على الأشارة السمعٌة التماثلٌة المرسلة بحٌلث أن الأشلارة لبلل )التضمٌن( ن التعدٌل إ

مرحللة ة )ــــلـارة رلمٌــــــلـالى اشة ــــــتحوٌل الاشارة التماثلٌبمراحل متعددة  أولها مرحلة التماط الصوت من ثم 

أي المعلومات الرلمٌة الثنابٌة كما شرحناها سابما  وبعدها تشفٌر المناة ومن ثم أجراء التحزٌم الداخلً  (أخذ العٌنات

( حٌلث تحلول Digital Modulatorعلٌهلا بمسلتوٌٌه الأول والثلانً وملن ثلم أرسلالها اللى المضلمن الرلملً )

 الجاوسلًاللدٌتا الأشلارة ملن رلمٌلة اللى تماثلٌلة لكلً ٌمكلن أرسلالها علملا  أن نلوع التضلمٌن هلو تضلمٌن الأزاحلة 

(GMSK)  :ومن فوابد هذا النوع من التضمٌن 

( وبالتلالً ٌمللل ملن التلداخل بلٌن dB 60ٌحمك لدرة منخفضة فً المنلاة حٌلث تملل الملدرة اللى مسلتوى ) -1

 فً التردد والمكان. المنوات المتماربة

 (.kHz 200( فً نطاق تردد )kbit/s 270ٌنمل المعلومات بمعدل أرسال لدره ) -2

 (.bit/sec/Hz 1.35) ٌعطً كفاءة طٌفٌة تمدر بـ -3

( ثم الى Multiplexingبعد خروج الأشارة من المضمن الرلمً تدخل الأشارة التماثلٌة الى المزدوج )

 الإسلتمبالوأن وظٌفة المزدوج هً الفصل بٌن الأشارة المستمبلة وبٌن الأشارة المرسلة. أما عند  الهوابً لأرسالها

فعنلد أسلتمبال الأشلارة ٌللتمط الهلوابً الأشلارة ثلم ٌبلدأ الملزدوج بفصلل  الإرسلالفهنا تسلٌر الأملور بعكلس طرٌملة 

الأشارة المستمبلة عن المرسلة وتتمدم الأشارة المستمبلة الى مرحلة المضمن الرلمً اللذي ٌحلول الأشلارة التماثلٌلة 

ذي ٌعمللل علللى الللى أشللارة رلمٌللة ومللن بعللدها تللأتً مرحلللة  فللن شللفرة المنللاة وبعللدها مرحلللة التحللزٌم الللداخلً واللل

وملن بعلدها تلأتً مرحللة أزاللة تشلفٌر الكللام وملن ثلم مرحللة معالجلة  الإرسلالتصحٌح الأخطاء التلً تحلدث فلً 

-3المعلومات الرلمٌة وأرسالها الى السماعة لكً تحولها الى كلام كما تم شرح عمل السماعة فٌما سبك. والشكل )

 (. GSMفً نظام ) الإرسال( ٌبٌن آلٌة التعدٌل و23
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 GSMفً نظام  الإرسالآلٌة التعدٌل و 23-3الشكل 

 

 GSMالخدمات فً نظام  3-10

وكملا  الإتصلالات( والتطور العلملً الحاصلل فلً علالم GSMنظرا لأزدٌاد البال المشتركٌن على نظام )

ذكرنا فً الفصل الأول وبالتفصٌل أجٌال النظام العالمً للأتصالات المتنملة وخواصها وممٌزاتها ومساوبها  وهً 

(1 G, 2 G, 2.5 G, 2.75 G, 3 G, 3.5 G, 3.75 G, 4 G( ٌمكن تلخٌص الخدمات فً نظام )GSM )

 كما ٌلً:

 (:Voice Services) خدمة نمل الصوت .1

( مللن أجٌللال النظللام 2G( ولللد ظهللرت فللً الجٌللل الثللانً )GSMلبللل نظللام )وهللً أول خدمللة لللدمت مللن 

( لإرسللال الأشللارة 0,1) رلمٌللةم لأنهللا تحتللاج الللى أشللارة 1991( فللً عللام GSMالعللالمً للأتصللال المتنمللل )

وأسللتمبالها ولللد تمٌللزت هللذه الخدمللة بتخصللٌص تللرددٌن ثللابتٌن التللردد الأول للأتصللالات بللٌن المشللتركٌن وسللمً 

( والتلردد الثلانً للطلوارئ وسللمً Regular Telephone ServiceTS11لهواتلؾ المنتظملة )بلـخدمة ا

( وأن أرلللام الطللوارئ تخصللص لكللل دولللة فمللثلا فللً Emergency Service TS12بخدمللة الطللوارئ )

نا تللرددٌن لخدمللة الطللوارئ ( وأمللا فللً العللراق فلللد911ٌالولاٌللات المتحللدة الأمرٌكٌللة ٌكللون رلللم الطللوارئ هللو )

 (.119و  (112هما

 

 (:Fax Services) خدمة نمل المستندات أو الفاكس .2

لمستندات الخدمة تموم بنمل صورة طبك الأصل من ا وهذه( GSMوهً ثانً خدمة لدمت من لبل نظام )

ملن  (2Gحتاجت هذه الخدمة الى أنتمال الترددات اللى طلور أعللى ملن الجٌلل الثلانً )وإ والرسومٌاتأو الخرابط 

( ولللللد خصللللص لهللللذه الخدمللللة تللللردد خللللاص أطلللللك علٌلللله GSMالعللللالمً للأتصللللال المتنمللللل ) أجٌللللال النظللللام

(Telephone Service TS61 .) 

 

 

 :(Short Message Services SMS) خدمة الرسائل المصٌرة .3
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( ولازمت أؼللب GSMهً خدمة من أهم الخدمات الممدمة من لبل النظام العالمً للأتصالات المتنملة )و

م( وتتضلمن  (1995 ( فلً علام2.5تطلورت  جٌلل بعلد جٌلل ففلً أول الأملر ظهلرت فلً الجٌلل )أجٌالله حٌلث 

( أصلبحت الرسلالة المصلٌرة ذات 2.75( أملا فلً الجٌلل )Bytes 160الرسالة المصٌرة نص فمط  وذات حجم )

 :وخصص لها ترددٌن هما ((1kByte حجم

(Telephone ServiceTS21) (وTelephone ServiceTS22) ( وأعتبلر التلرددTS22 )

كخٌار ثانوي وٌسلتعمل حالٌلا  لوسلابل التروٌجلات الأعلانٌلة للشلركات التلً تصلل للمشلتركٌن والتلً ٌلتم السلٌطرة 

( فمللد خصللص تللردد خللاص بالبللث 3Gالجٌللل ) ( أمللا فللSIMCardًعلٌهللا مللن لبللل الشللركة المشللؽلة للشللرٌحة )

 الخلوي للرسابل المصٌرة:

(SMSCB roadcastB ellC erviceS essageM hortS) م ـــــلـسإه ــــك علٌـــــــولد أطل

(TS23ervice Selephone T.) 

 

 (:MSEervice Sessaging Mnhanced E) خدمة الرسائل المحسنة .4

ظهرت بعلد خدملة الرسلابل المصلٌرة وأعتبلرت أمتلداد لخدملة الرسلابل المصلٌرة ولكلن الفلرق وهً خدمة 

( فمكنللت EMSأعتمللدت علللى النصللوص فمللط  أمللا خدمللة الرسللابل المحسللنة )بٌنهمللا هللو أن الرسللابل المصللٌرة 

( بكسلل X16 16) المشترن من أرسال صـور ونؽمات برسالة وأمـتازت أٌضا  بأن الصور ذات دلتـٌـن الأوللـى 

( بكسل وبأمكان المشترن أرسال ستة صور وهذه الصورعلى شكل نماط وذات لون واحلد فملط 32X32والثانٌة )

(Unicolor( هلو الأسلود أملا النؽملات فهلً عبلارة عللن نؽملات هارمونـلـكس تصلل اللى )نوتلة ملن السُلللم 80  )

 msec, 225 msec, 300 msec, 450 msecالموســٌمـلـً واللزمن للـهذه النـلـؽمات ٌكلون كالتلالً   )

م( وأبللرز الأجهللزة التللً تللدعم هللذه الخدمللة هللً أجهللزة مللن ضللمن  2000( وأعتمللدت هللذا الخدمللة عللام )150

ا ـــــــــــــلللـاز نوكٌــــــــلللـوخاصلللة جه  (DigitalCommunicationTechnology3and4مجموعلللة )

  (. 1100 ,3410 ,3310ل )ــــــمودٌ

 :(Multimedia Messaging Service MMS) خدمة الرسائل متعددة الوسائط .5

( EMS( وخدمللة الرسللابل المحسللنة )SMSكأمتللداد لخدمللة الرسللابل المصللٌرة )وهللً خدمللة وضللعت 

 وأمتازت هذه الخدمة بما ٌلً: 

 صورة شخصٌة(. ٬صورة ٬ملؾ فدٌو ٬ملؾ صوتً ٬مكان المشترن أرسال رسالة تتضمن )نصبإ - أ

 ( تمرٌبا .kByte 100حجم الرسالة أكبر بكثٌر من مثٌلاتها ) - ب

 (. JPEGو    GIFالصور وذات أمتدادات مختلفة مثل )ٌمكن للمشترن أدراج أنواع من  - ت

ل ـــــللـة مثـــــللـدادات مختلفـــــللـمتـــــــللـوت وذات إات الصــــــللـن ملفـــــــللـٌمكللن للمشللترن أدراج أنللواع م - ث

(AMR وWAVE  وMP3.) 

 (.MP4و  3GPو  2GPمتدادات مختلفة مثل )و وذات إـــن ملفات الفدٌـواع مــٌمكن للمشترن أدراج أن - ج
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 ( حسب الحجم الذي ٌرؼب به.MMSٌستطٌع المشترن تؽٌٌر حجم الرسالة المتعددة الوسابط ) - ح

 

  (:General Packet Radio Services GPRS) خدمة الحزم الرادٌوٌة .6

وهً خدمة مكنت المشترن ملن تمرٌلر البٌانلات عبلر شلبكة الخللوي وتعتملد هلذه التمنٌلة عللى تبلدٌل حلزم 

 Circuit Switched)  ( عوضلا علن تبلدٌل البٌانلات باللدوابرPackets Switched Dataالبٌانلات )

Data أي أن البٌانات تمسلم اللى حلزم تحملل عنلوان المرسلل والمرسلل الٌله لكلً ٌلتم توجٌههلا فلً الشلبكة علن  )

ث لا ومن ثم ٌتم أستؽلال موارد الشبكة بشلكل أفضلل حٌل (Internet Protocol) الإنترنتطرٌك بروتوكول 

( حٌلث وصللت سلرعة نملل البٌانلات G 2.5تخصص دابرة أو مسار لكل أتصال وظهرت هذه الخدمة فً الجٌل )

 .(GSM( ولد تطورت هذه الخدمة لكً تواكـب أجٌال نظام )kbps 40فً هذا الجٌل  الى )

 

 (:Video Call Services) خدمة مكالمة الفٌدٌو .7

الصلوت والصلورة بلٌن المتصللٌن وهلذه الخدملة تحتلاج اللى جهلاز مكانٌلة نملل وهً خدملة تمٌلزت علن سلابمتها بإ

)هاتؾ( ذو معالج بٌانات سرٌع وكامٌرا أمامٌة وهذه الخاصلٌتٌن وجلدت فلً أجهلزة الجٌلل الثاللث وأجهلزة الجٌلل 

 ر مللن ــــــللـالرابللع وأجهللزة الجٌللل الخللامس ومللن متطلبللات هللذه الخدمللة أنهللا تحتللاج الللى سللرعة نمللل بٌانللات أكب

(3 Mbpsوبالت )الً لاٌمكن تشؽٌلها إ( 2.5ذا كانت التؽطٌة ضعٌفة مثل سرعة نمل البٌانات فً الجٌل G.) 

 

  (:Call Waiting Services) أنتظار المكالمات خدمة .8

( الخاصة بالمكالمات وكما ذكرنا سابما  كٌفٌة أجراء الأتصلال فلً نظلام GSMوهً أحدى خدمات نظام )

(GSM ) فللأن مركللز تبللدٌل خللدمات( المتنملللMSCٌعطللً تللردد خللاص لفللتح )  محادثللة بللٌن شللخص ٌطلللب مللن

تصال مع شخص أخلر وفلً حاللة كلون الشلخص المسلتلم للأتصلال مشلؽول بمكالملة أخلرى فلأن الشركة إجراء الإ

( سوؾ ٌولد تلمابٌا تردد خاص للشلخص الطاللب للأتصلال ومفلاد هلذا التلردد MSCمركز تبدٌل خدمات المتنمل )

ٌسمعها وتكون )المشترن مشؽول حالٌا ( أما أذا كان الشخص الذي ٌستلم المكالمة لد لام بتفعٌلل هلذه أشارة صوت 

( سوؾ ٌأخر أرسال هذا التردد مملدار زمنلً دلٌملة واحلدة تمرٌبلا  MSCالخدمة فأن مركز تبدٌل خدمات المتنمل )

ه رسلالة نصللٌة مفادهللا )جللار وبلنفس الولللت ٌرسللل اللى الشللخص الللذي ٌرٌلد الأتصللال تللردد خللاص ٌفسلر علللى أنلل

الأنتظار( وبالتالً فأن هذه الخدمة تجهز ترددٌن التردد الأول فً حالة أن المستلم المشؽول بمكالمة مع شخص ما 

 والتردد الثانً بٌن الشخص المستلم للمكالمة والشخص الطالب للأتصال أو أجراء المكالمة.

 (:Call Divert Services) خدمة تحوٌل المكالمات .9

خلر لتحوٌلل المكالمات وتتم بتخصٌص رللم شخصلً آ( الخاصة بGSMوهً أٌضا أحدى خدمات نظام )

 المكالمات الواردة له فً حالات هً كالتالً:

 كل المكالمات الصوتٌة. .أ 
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 عند أنشؽال الخط. .ب 

 فً حالة عدم الرد أو الأجابة. .ج 

 فً حالة كون المشترن خارج نطاق الخدمة. .د 

  :الخدمة فً أي ولت أما المكالمات التً ٌمكن تحوٌلها فهًوٌمكن المشترن تفعٌل 

 المكالمات الصوتٌة.  .أ 

 مكالمة البٌانات أو الفدٌو. .ب 

 مكالمات الفاكس.  .ج 

( بحٌلث أن الأخٌلر للد Y( الأتصلال بالمشلترن )Xتحوٌل المكالمة فهً أنله عنلدما ٌرٌلد مشلترن ) آلٌةأما 

اللى مركلز تبلدٌل الخلدمات  ( للد للدم طللبYلإن المشلترن )فعل خدمة تحوٌل المكالملات الصلوتٌة اللى رللم أخلر 

(MSC( الذي سوؾ ٌبحث عن أخر تحدٌث للمشترن )Y( فً سلجل موللع الزابلر )VLR فٌعطلً السلجل أخلر )

مولع للمشترن وبنفس الولت ٌبلؽه أنه لد لام بتفعٌلل خدملة تحوٌلل المكالملات اللى رللم أخلر وبالتلالً ٌملوم مركلز 

بالبحللث عللن مكللان الللرلم الأخللر وٌمللوم مللن خلللال الخلٌللة الماعدٌللة بتخصللٌص تللرددٌن  (MSCتبللدٌل الخللدمات )

 ( بتحوٌل المكالمات له.Y( وبٌن الرلم الأخر الذي لام المشترن )Xللمحادثة مابٌن المشترن )

 

  (:Black List Services) خدمة المائمة السوداء .10

بتخصلٌص أرللام لاتسلتطٌع الأتصلال بلن ( وهً خاصة بالمكالمات وتتم GSMوهً خدمة ٌمدمها نظام )

( وتكلون الأرللام مخزونلة فلً موللع سلجل المشلترن MSCوهذه الخدمة تنجز فً مركز تبلدٌل خلدمات المتنملل )

( كلل HLRٌعطلً السلجل ) ات علن المشلترن المسلتلم للمكالملة( معلوملMSC( وعندما ٌطلب الـ)HLRالحالً )

اء أو بأرلام مشتركٌن ؼٌر مسموح لهم بأجراء المحادثة وبالتلالً المعلومات عن المشترن ومن ضمنها لابمة بأسم

ا )أن المشلترن ــــــشارة صوتٌة مفاده( تردد الى الشخص الذي ٌرٌد إجراء الإتصال وهو تردد إMSCٌرسل الـ)

 خارج نطاق التؽطٌة أو مؽلك حالٌا (.

 

 خدمة تحوٌل الرصٌد فً خطوط الدفع المسبك: .11

( وتلتم هلذه العملٌلة ملن خللال برنلامج ضلمن GSMالشلركات التلً تسلتخدم نظلام )وهً خدمة تملدم ملن 

البرنامج التشؽٌلً فً الشبكات والذي من خلال معطٌات ثابتة ٌموم بأحتساب الرصٌد بعد كل مكالمة وزمن أنتهاء 

ي خطلأ فٌهلا الرصٌد والخدمات الممدمة من الشبكة لهذا الرلم وكلل شلبكة لهلا نظلام لأحتسلاب وتحوٌلل الرصلٌد وأ

 ٌنتج رسالة أن العملٌة ؼٌر صحٌحة. 
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 (:Conference Call Services) خدمة أتصال جماعً أو أتصال مؤتمر .12

وهً خدمة تشبه كثٌرا  خدمة المكالمة الصوتٌة الأعتٌادٌة ولكن المكالمة لاتكون بلٌن شخصلٌن أثنلٌن فملط 

( Y( الى المشترن )Xبأجراء أتصال من لبل المشترن )بل تصل الى عدة مشتركٌن لنفس الولت وتتم هذه العملٌة 

( المكالملة  وفلً هلذه الحاللة Y( وٌمبلل المشلترن )Y( ملع المشلترن  )Zوبعد لبول المكالمة ٌتصل مشترن ثالث )

( بالضلؽط عللى Yنشلطة ثلم ٌملوم المشلترن ) ( فً حالة مكالملةZوالمشترن )فً حالة تعلٌك  (Xٌكون المشترن )

ر مكالمة جماعٌة ومن ثم ٌتم تخصٌص تردد واحد مشترن للجمٌع وتتم هذه العملٌة فً مركز تبدٌل المفاتٌح وأختٌا

 (.X( للمشترن )MSCخدمات المتنمل )
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 أسئلة الفصل الثالث

 وما هً أنواع الموابم فً هذا السجل. ٬(EIRالأجهزة ) ماهو سجل هوٌة أو تعرٌؾ :1س

 (.MSISDNو )( IMSI( و )IMEIأذكر وظٌفة كل من ) :2س

 .GSMعدد وسابل التواصل بٌن مكونات النظام  :3س

 .GSMماهً الخدمات فً نظام  :4س

 ( مع الشرح.GSMأذكر المكونات الربٌسٌة للنظام العالمً للأتصالات المتنملة ) :5س

 عدد كل مما ٌأتً:  :6س

 (.SIM Cardالمعلومات التً تخزن فً بطالة تعرٌؾ المشترن ) -أ

 (.BTS( ووظٌفة )MSCوظٌفة ) -ب

 (.VLR( ومحتوٌات )HLRمحتوٌات ) -ج

 سً الأضلاع ولٌس على شكل الدابري؟لماذا توزع الخلاٌا على شكل سدا :7س

تحوٌل الأشارة التماثلٌة الى أشارة رلمٌة ومنها الى أشارة تماثلٌة مرة أخرى فً المحطة ما الفابدة من  :8س

 المتحركة )الهاتؾ(.

 ( مع الرسم.GSMفً نظام ) الإرسالذكر خطوات إ :9س
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 الرابعالفصل 

 المتحركة الإتصالاتمعطٌات المنوات فً 

  

 الرابع:أهداف الفصل 

وأنواعها والمنوات المنطمٌة مع طرٌمة رسمها  GSM نظام لنوات أنواع على ن ٌتعرؾ الطالبأ

 بالأضافة الى متطلبات جودة الخدمة.

 

 

 الرابعمحتوٌات الفصل 

 

 . تمهٌد 4-1

  .GSMأنواع لنوات نظام  4-2

 .المنوات المنطمٌة 4-3

 .GSMفً نظام    QoSمتطلبات جودة الخدمة 4-4
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 الرابعالفصل 

 المتحركة الإتصالاتمعطٌات المنوات فً 

 تمهٌد 4-1

ومزٌج من طرٌمة  (FDMA)ٌستخدم طرٌمة تمسٌم النطاق الترددي  GSMلمد تبٌن سابما  أن نظام 

لكً ٌمكن المحطة الماعدٌة من توفٌر الخدمة لعدة  (CDMA) التمسٌم الكودي وطرٌمة (TDMA) التمسٌم الزمنً

 kHz 200مشتركٌن فً نفس الولت. أن حزم ترددات الوصلة الصاعدة والنازلة تمسم الى لنوات بعرض  

( وهذه المجموعة تعٌن أزواج لنوات الوصلة ARFCNsوتسمى مجموعة لنوات التردد الرادٌوٌة المطلمة )

ا  ـــــــــة زمنٌــــــوكل لناة تكون مشترك MHz 45ً التردد بمٌمة ــوالنازلة والتً تكون معزولة فالصاعدة 

(time shared( ًبٌن ثمانٌة مشتركٌن بأستخدام طرٌمة التمسٌم الزمن )TDMA.) 

( time slot( وٌشؽل خانة زمنٌة )ARFCNأن كل مشترن من المشتركٌن الثمانٌة ٌستخدم نفس )

لنازلة ٌكون بمعدل تدفك الرادٌوي فً كلا الوصلتٌن الصاعدة وا الإرسالوحٌدة تخصص له. إن 

ستخدام تضمٌن زحزحة التبدٌل الدنٌا الجاوسٌة إوب kbps 1625.0/6.0أي   kbps 270.833بٌــانات

GMSK  3.692ولذلن تكون مدة بث البت الواحد µs ونـد ٌكــالواحرن ــتال للمشـومعدل إرسال المناة الفع 

kbps(33.854( أي )270.833 kbps.لثمانٌة مشتركٌن ) 

ن بٌانات المشترن فً الحمٌمة ترسل بأعلى معدل تدفك إ)الموضح فً ما بعد( ف GSMستخدام نظام اب

( ٌخصص لها فترة زمنٌة متكافبة مع بالً الفترات لمناة time slot. أن كل خانة زمنٌة )kbps 24.7بممدار 

ٌوضح  ,bits 8.25( بطول guard time، ولكن من ضمنها فترة زمنٌة للحماٌة )bits  156.25ذات 

 .GSMلنظام  الإتصالات( خلاصة مواصفات 1-4دول )ــــــالج
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 GSMلنظام  الإتصالاتمواصفات خلاصة  1-4جدول 

 الوصف المواصفة

 MHz 915-890 من المحطة المتنملة( الإرسالتردد الوصلة النازلة )نطاق 

 MHz 960-935 من المحطة الماعدٌة( الإرسال)نطاق  تردد الوصلة الصاعدة

)المنوات من  ARFCNSة د لنوات التردد الرادٌوٌة المطلمعد

 النوع المزدوج(
 (1024-975) ( ومن0-123)

 MHz 45 مباعدة التردد للإرسال والاستلام

 ثلاث خانات زمنٌة للإرسال والاستلام مباعدة الخانات الزمنٌة

 kbps 270.8333 معدل تدفك بٌانات التضمٌن

 ms 4.615 مدة الإطار الواحد

 ثمانٌة مشتركٌن لكل إطار عدد المشتركٌن فً الإطار الواحد

 µs 576.9 مدة كل خانة زمنٌة

 µs 3.692 مدة البت الواحد

 GMSkزحزحة التبدٌل الدنٌا الجاوسٌة  طرٌمة التضمٌن المستخدمة

 ARFCNS 200 kHzالمباعدة بٌن لنوات التردد الرادٌوٌة المطلمة 

 ms 40 )ألصى تأخٌر( interleavingالترن البٌنً 

 للمشترن kbps 13.4 معدل تشفٌر الكلمات
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 GSMأنواع لنوات نظام  4-2

 إلى لسمٌن: GSMبشكل عام ٌمكن تمسٌم المنوات فً نظام 

وهً عبارة عن مجموعة المنوات التً تخصص  :(Dedicated Channelsلنوات مخصصة  ) -أ

 .MS (Mobile Station)للمحطة المتنملة 

وهللً عبللارة عللن مجموعللة المنللوات التللً ٌمكللن  :(Common Channelsلنللوات مشللتركة ) -ب

 .Idle modeأستعمالها فً المحطات المتنملة فً حالة الراحة 

 

 

 المنوات المنطمٌة 4-3

     ، ٌسمى النوع الأول بأسم لنوات الحركةGSMٌوجد نوعان من المنوات المنطمٌة فً نظام 

(Traffic channels وٌرمز لها )TCH( والنوع الثانً ٌسمى لنوات التحكم ،control hannels )

مكالمة المشترن وبٌاناته فً صٌؽتها أن لنوات الحركة تحمل , (1-4)كما مبٌن فً الشكل  CCHوٌرمز لها 

أما لنوات التحكم فهً التً تحمل ,  المشفرة وهذه المنوات لها نفس الدور والشكل فً الوصلة الصاعدة أو النازلة

أن  Mobile station.والمحطة المتنملة  Base stationأوامر التأشٌر والتزامن بٌن المحطة الماعدٌة

 بعض لنوات التحكم تكون خاصة بالوصلة الصاعدة وهنان لنوات تحكم أخرى تكون خاصة بالوصلة النازلة.

وهنان عدد اكبرمن ذلن بالنسبة لمنوات TCHs ٌوجد ستة أنواع من لنوات الحركة  GSMفً نظام 

 التحكم وسنموم بتفصٌلها فٌما ٌأتً:
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 GSMالمنوات المنطمٌة لنظام  1-4 الشكل

 TCHsلنوات الحركة  4-3-1

 (TDMA-frame 26إطلار ) 26ذي  Multi-frameتم تحدٌد لنوات الحركة بأستعمال إطار متعدد 

أي  trafficإطار للحركلة  24. فً هذا الإطار المتعدد ٌستخدم فمط ms 120ولذلن ٌكون طول الإطار المتعدد 

أطار الكلٌة، وٌتبملى للدٌنا إطلاران أحلدهما ٌسلتعمل لمنلاة اللتحكم  26للمحادثة ومعلومات المشتركٌن من مجموعة 

والإطار الأخر ٌبمى شاؼرا    SACCHannel (hControl Cssociated Alow S(المصاحبة البطٌبة 

 .(2-4) الشكل كمافً فً هذه الأثناء

 

 

 

 

 

 

 

 

 لنوات الحركةهٌكلة إطارات  2-4 الشكل
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فً الوصلة الصاعدة وفً الوصلة النازلة مزاحلة فلً تزامنهلا بمعلدل ثلاثلة  TCHsتكون لنوات الحركة 

فلً  الإسلتمبالمرات زمن الرشمة الواحدة وسبب ذلن هو لكً لا تحتاج المحطة المتنملة )جهاز الجوال( للإرسال و

 نفس الولت وهذا ٌملل من تعمٌد الكترونٌات الجهاز.

ٌتلوفر هنلان  full rate TCHs (13.4 kbps)بالإضافة إلى المنوات ذات معدل التلدفك الكاملل       

. أن هذه المنوات لد حددت مواصفاتها Half Rate TCHs (7 kbps)أٌضا  لنوات ذات معدل التدفك النصفً 

النظلام نتٌجلة لأسلتعمال الحلالً وملن مٌزاتهلا إنهلا ستضلاعؾ سلعة  GSMإلا أنها لحد الآن لم تستعمل فلً نظلام 

مشفر الكلام ذي معدل التدفك النصلفً فٌلزداد بلذلن علدد المشلتركٌن والمسلتخدمٌن اللذٌن ٌمكلن خلدمتهم فلً نفلس 

 الولت.

فلان بٌانلات المشلترن )المكالملة(  TCH/Fعند النمل عللى لنلوات الحركلة ملن نلوع معلدل التلدفك الكاملل 

ً الإطار. أملا عنلد النملل عللى لنلوات ملن نلوع معلدل التلدفك ف Time Slot (TS)تحمل فً خانة زمنٌة واحدة 

فان بٌانات المشترن )المكالمة( تحمل على نفس الخانة الزمنٌة ولكن بشكل إطارات متباٌنة بدلا   TCH/Hالنصفً 

من أن تكون متتالٌة.أن هذا ٌعنً أن كل أثنٌن ملن المشلتركٌن فلً لنلاة ذات معلدل تلدفك نصلفً سٌسلتعملان نفلس 

 نة ولكن النمل ٌتم بالتناوب فً الإطار.الخا

فلً لنلوات الحركلة لا   TS0فلان الخانلة الأوللى ذات اللرلم صلفر GSMعند النظر فً مواصفات نظلام 

لكلل خلٌلة أي أنهلا تسلتخدم  Broadcast stationتستخدم لنمل بٌانات المشتركٌن بل تستخدم كمحطة إذاعٌلة 

فأنله ٌلتم لطعهلا عنلد الإطلار  TCH-dataبٌانات إطارات لناة الحركة فً كل إطار لنمل رشمات لناة التحكم. أما 

أو لنملل إطلار شلاؼر كملا هلو موضلح فلً  SACCHالثالث عشر لنمل أما بٌانات لناة اللتحكم المصلاحبة البطٌبلة 

 (.3-4الشكل )

 

 كٌفٌة نمل لنوات الحركة فً الإطار 3-4 الشكل
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 TCH/Fلنوات الحركة ذات معدل التدفك الكامل  4-3-1-1

 على المنوات ذات التدفك الكامل التالٌة: GSMجل نمل المحادثة والبٌانات الرلمٌة ٌحتوي نظام أمن 

تسلتخدم لنملل Full Rate Speech Channel (TCH/FS) لناة المحادثة ذات معدل تدفك كاملل  -1

مع إضلافة تشلفٌر المنلاة  kbps 13مكالمة المشترن التً تم تحوٌلها إلى رلمٌة بمعدل تدفك خام بممدار 

 .kbps 22.8أي ٌصبح معدل تدفك هذه المناة الكلً هو  GSMالخاص بنظام 

 Full Rate Data Channel (TCH/F 9.6) 9600 لناة البٌانات ذات معدل تدفك كامل بممدار -2

bps  9600تستخدم هذه المناة لنمل بٌانات المشترن بمعدل تلدفك خلام بمملدار bps  ملع إضلافة تشلفٌر

 .22.8kbps لذلن ٌصبح معدل تدفك هذه المناة الكلً هو GSMتصحٌح الخطأ حسب مواصفات نظام 

 Full Rate Data Channel (TCH/F 4.8) 4800لناة البٌانات ذات معدل تدفك كامل بممدار  -3

bps 4800م هذه المناة لنمل بٌانات المشترن بمعدل تلدفك خلام بمملدار تستخد bps  ملع إضلافة تشلفٌر

 22.8لللذلن ٌصللبح معللدل تللدفك هللذه المنللاة الكلللً هللو  GSMتصللحٌح الخطللأ حسللب مواصللفات نظللام 

kbps. 

 Full Rate Data Channel (TCH/F 2.4) 2400 لناة البٌانات ذات معدل تدفك كامل بممدار -4

bps  2400تستخدم هذه المناة لنمل بٌانات المشترن بمعدل تلدفك خلام بمملدار bps  ملع إضلافة تشلفٌر

 22.8 هللو ٌصللبح معللدل تللدفك هللذه المنللاة الكلللًلللذلن  GSMتصللحٌح الخطللأ حسللب مواصللفات نظللام 

kbps. 

 

 TCH/Hلنوات الحركة ذات معدل التدفك النصفً  4-3-1-2

 :على المنوات ذات التدفك النصفً التالٌة GSMٌحتوي نظام 

تستخدم لنمل و :Half Rate Speech Channel (TCH/HS)لناة المحادثة ذات معدل تدفك نصفً  -1

لد سبمت إٌجاد  GSMوبذلن تكون مواصفات نظام  TCH/Fالمحادثة الرلمٌة التً تكون بنصؾ معدل تدفك لناة 

. ٌضاؾ إلى ذلن تشفٌر المناة kbps 7مشفرات للمحادثة والتً تساعد فً ترلٌم الصوت بمستوى تدفك حوالً 

 . kbps 11.4فٌكون معدل تدفك المناة الكلً GSMالخاص بنظام 

 bps Channel (TCH/H 4.8) Half Rate 4800لناة البٌانات ذات معدل تدفك نصفً بممدار  -2

Data:  4800تستخدم هذه المناة لنمل بٌانات المشترن بمعدل تدفك خام بممدار bps  مضافا  إلٌه تشفٌر تصحٌح

 .kbps 11.4فٌصبح معدل تدفك المناة الكلً  GSMالخطأ حسب مواصفات 

 bps Channel (TCH/H 2.4) Half Rate 2400لنلاة البٌانلات ذات معلدل تلدفك نصلفً بمملدار  -3

Data:  2400تستخدم هذه المناة لنمل بٌانات المشترن بمعدل تدفك خام بممدار bps  مضافا  إلٌه تشفٌر تصلحٌح

 .kbps 11.4فٌصبح معدل تدفك المناة الكلً  GSMالخطأ حسب مواصفات 
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 CCHsلنوات التحكم  4-3-2

 ثلاث لنوات تحكم ربٌسٌة وهً: GSMٌحتوي نظام 

 .Broadcast channel(BCH)لناة إذاعة  -1

 .Common Control Channel(CCCH)لناة تحكم مشتركة  -2

 .Dedicated Control Channelلناة تحكم مخصصة  -3

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 طرٌمة نمل لنوات التحكم فً الإطار 4-4 الشكل

وتحتوي كل واحدة من لنوات التحكم على عدة لنوات منطمٌلة موزعلة فلً اللزمن ملن أجلل تلوفٌر اللتحكم 

  .(4-4) الشكلفً موضح  كماGSM المراد فً نظام 

فللً حالللة الوصلللة النازلللة تكللون مثبتللة فمللط علللى بعللض المنللوات  BCHو  CCCHإن لنللوات الللتحكم 

الترددٌة حٌث تخصص لها خانات زمنٌلة بطلرق خاصلة جلدا . أملا فلً حاللة الوصللة الصلاعدة فلان لنلوات اللتحكم  

CCCH   وBCH  تكون فً الخانة الزمنٌة ذات الرلم صفر(TS0)  وترسلل فملط أثنلاء بعلض الإطلارات داخلل

 control channel multi-frame واللذي ٌلدعى الإطلار المتعلدد لمنلاة اللتحكم 51فبلة  الإطار المتعدد من

ة ــــللـأمللا الخانللات الزمنٌ GSM broadcast channelsوذلللن علللى التللرددات المحللددة لمنللوات الإذاعللة 

سلٌتم  , ومن اجل فهلم لنلوات اللتحكم بشلكل اوسلعالعادٌة TCHs( فتحمل لنوات الحركة TS0-TS7ة )ــــــالمتبمٌ

 فٌما ٌلً بٌانها بالتفصٌل.

 

 Broadcast channels (BCH)لنوات البث أو الإذاعة  4-3-2-1

( لكل المحطات المتنمللة داخلل الخلٌلة synchronizationتوفر التزامن ) BCHلناة البث أو الإذاعة 

طالتهلا اللذي عللى أساسله كما تموم المحطات المتنملة فً الخلاٌا المجاورة بكشفها بشلكل دوري وأسلتمبال مسلتوى 

 ٌتخذ لرار أنتمال الأرتباط من خلٌة إلى أخرى.
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فان بمٌة الخانات السبع المتبمٌة فلً الإطلار عللى  TS0فً الخانة الزمنٌة  BCHلى الرؼم من نمل لناة ع

املدة أو ٌلتم ملبهلا برشلمات ج DCCHأو بٌانات لنلاة  TCHنفس المناة الترددٌة تكون لادرة على نمل بٌانات لناة 

dummy bursts مع العلم إن الخانات الزمنٌة الثمانٌة فً بمٌة المنوات الترددٌة فً الخلٌلة تكلون مهٌلأة لنملل .

 .DCCHأو  TCHبٌانات 

فللً  TS0بواسللطة ثلاثللة لنللوات متفرلللة جمٌعهللا تنمللل علللى الخانللة  BCHتعللرؾ لنللاة البللث أو الإذاعللة 

 وحدة. 51من  إطارات مختلفة من فبة الإطار المتعدد والمكون

ٌتم إرسال بٌانات فمط فلً الخانلة فً كل خلٌة تعمل لناة الإذاعة على تردد معٌن فً الوصلة النازلة فمط و

والتلً تكلون ملن  TCHsهذا ٌعنً إنها خلاؾ لنلوات الحركلة  .GSMلبعض إطارات  TS0الزمنٌة الأولى أي 

كمنلاة  BCHتستخدم لناة الإذاعة  والوصلة النازلة.( أي ترسل على الوصلة الصاعدة (Duplexالنوع المزدوج 

 ثم ٌرتبط بها إن كانت هً الألرب.منارة لكل جوال موجود فً جوار المحطة الماعدٌة حتى ٌتعرؾ علٌها 

 تكون كالتالً: BCHالبث او الاذاعة وهذه الأنواع الثلاثة من لنوات 

وهلً لنلاة تحكلم للوصللة النازللة  :Broadcast control channel (BCCH)لنلاة الإذاعلة واللتحكم  -1

وتستخدم لإذاعة معلومات تخص تعرٌؾ الخلٌة والشلبكة ومواصلفات عملل الخلٌلة مثلل هٌكللة لنلاة اللتحكم الحالٌلة 

تنشر لابمة بالمنوات التً تكون فً حالة  BCCHوتهٌبة المنوات والأزدحام داخل الخلٌة. أضافة الى ذلن فأن لناة 

أربعة إطارات أي ملن رللم  51فً إطار التحكم المتعدد من فبة  BCCHأستعمال داخل الخلٌة. تحتل بٌانات لناة 

 .5رلم   إلى 2

فً إطارات معٌنة. أما فلً ؼٌرهلا ملن إطلارات معٌنلة أخلرى  BCCHتحمل بٌانات لناة  TS0أن الخانة الزمنٌة 

أو إطللارا   CCCHsأو لنللوات الللتحكم المشللتركة  SCHو  FCCHأخللرى مثللل  BCHحمللل لنللوات ٌمكللن أن ت

 .51ٌرسل عند كل إطار ذي الرلم  Iشاؼرا  

 

وهً عبارة عن رشمة بٌانات  :Frequency Correction Channel (FCCH)لناة تصحٌح التردد  -2

أي الإطار رلم صفر وتعاد كل عشرة إطارات فً إطار  GSMفً بداٌة إطار  TS0خاصة تحتل الخانة الزمنٌة 

 لناة التحكم المتعدد. أن لناة تصحٌح التردد تمكن جهاز المشترن من توحٌد تردده مع تردد المحطة الماعدٌة للخلٌة.

 

من الإطار  TS0تحمل هذه المناة فً الخانة   Synchronization Channel (SCH):لناة التزامن -3

، وتستخدم لتعرٌؾ المحطة الماعدٌة الممدمة للخدمة مع تمكٌن المحطات المتنملة FCCHالذي ٌلً مباشرة  إطار 

( الذي ٌمتد FNعلى رلم الإطار ) SCHمن التزامن الإطاري مع المحطة الماعدٌة ولذلن تحتوي بٌانات رشمة 

( الذي ٌحدد تلن المحطة بشكل فرٌد فً BSICوعلى رمز تعرٌؾ المحطة الماعدٌة ) 2715647إلى   0من

 .51مرة كل عشرة إطارات فً رتل لناة التحكم المتعدد من فبة  SCH. ترسل لناة GSMنظام 
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 Common Control Channel (CCCH)لنوات التحكم المشتركة  4-3-2-2

     GSMملن كلل إطلار  TS0فً الخانة الأوللى  BCHٌتم نمل هذه المنوات على تردد لنوات الإذاعة 

  ذا كان إطارا شاؼرا .إأو  BCHفً حالة عدم حجزه من طرؾ 

 على ثلاثة أنواع من المنوات المختلفة وهً: CCCHتحتوي لنوات 

هذه المناة توصلل إشلارات النلداء ملن المحطلة الماعدٌلة إللى كلل  :Paging Channel (PCH) لناة النداء -1

المحطات المتنملة فً الخلٌة كما وتموم بتنبٌه محطة متنملة معٌنة فلً حاللة ورود مكالملة ملن شلبكة الهلاتؾ الثابلت 

للت للمشلترن المطللوب كملا تنملل بلنفس الو IMSIحٌث أن لناة النداء تنمل رمز تعرٌؾ المشترن المتنمل العلالمً 

ٌمكلن أٌضلا أن   أٌضا  طلبا  للمحطة المتنملة المطلوبلة بإرجلاع الإفلادة بلالمبول علن طرٌلك لنلاة المسللن العشلوابً.

تستخدم لناة النداء فً الحالات البدٌلة للبث داخل الخلٌة لرسلابل نصلٌة لجمٌلع المشلتركٌن وذللن كجلزء ملن خدملة 

 .GSMالرسابل المصٌرة المتوفرة فً نظام 

 

هلذه المنلاة هلً لنلاة  :Random Access Channel (RACH)العشلوابً  الوصلول او اللدخوللنلاة  -2

الوصلة الصاعدة التً تستخدم من طرؾ المحطة المتنملة لنمل تعرٌفها على النداء الخاص بهلا واللذي تلم بثله عللى 

لا ملن طلرؾ المحطلة المتنمللة  لبلدء محادثلة.PCHلناة النداء ) عللى كلل محطلة متنمللة أن تطللب  ( وتسلتخدم أٌض 

معلٌن. وهلذا ٌعنلً إن كلل  GSMفلً إطلار  TS0مسلكا  لدخول الشبكة أو تجٌب على تنبٌه لناة النداء فً الخانلة 

العشلوابً ملن طلرؾ المنلاة  الوصولارات )بما فٌها الإطار الشاؼر( عند المحطة الماعدٌة تمبل إرسال لناة ــــالإط

 لرلم صفر.المتنملة أثناء الخانة ذات ا

العشلوابً  الوصلولولؽرض إرسال الخدمة المتنملة فان على المحطة الماعدٌة أن تجٌب عللى إرسلال لنلاة 

RACH  عن طرٌك رصد لناة حركة للمحطة المتنملة وفً نفس الوللت إلحالهلا بملا ٌعلرؾ بمنلاة تحكلم مخصصلة

لأسلتعمالها للتأشلٌر أثنلاء  Stand alone Dedicated Control Channel (SDCCH)لابملة للذاتها 

 .AGCH الوصولالمحادثة. أن هذا الربط ٌتم تأكٌده من طرؾ المحطة الماعدٌة عن طرٌك لناة ضمان 

 

تسلتخدم هلذه المنلاة ملن طلرؾ المحطلة  :Access Grant Channel (AGCH) الوصلوللنلاة ضلمان  -3

الماعدٌة لتهٌبة الربط مع المحطة المتنملة كما وتحمل هذه المناة بٌانلات للمحطلة المتنمللة ملن أجلل العملل عللى لنلاة 

( هللً آخللر رسللالة مللن نللوع AGCH) الوصللول ضللمانفٌزٌابٌلة معٌنللة متحللدة مللع لنللاة تحكللم مخصصللة. أن لنللاة 

CCCH .ترسلها المحطة الماعدٌة لبل أن ٌنتمل المشترن من لناة التحكم إلى لناة الحركة 

 العشلوابً الوصلولتستخدمها المحطلة الماعدٌلة  للإجابلة عللى لنلاة  الوصولمما سبك نستنتج إن لناة ضمان       

 الوصللول( فأنلله ٌوضللح تفصللٌل لنللاة 5-4أمللا الشللكل ) .CCCHوالمرسلللة بواسللطة المحطللة المتنملللة فللً إطللار 

 (.RACHالعشوابً )
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 تفصٌل لناة المسلن العشوائً 5-4الشكل 

 

 Dedicated Control Channels (DCCH) لنوات التحكم المخصصة 4-3-2-3

وهً تشبه لنوات الحركة من حٌث  GSMتوجد هنان ثلاثة أنواع من لنوات التحكم المخصصة فً نظام 

أن لنلوات  أنها تستعمل فً كلا الاتجاهٌن الصاعد والنازل وتكون لها نفس الهٌكلٌة والوظٌفة فً الوصللتٌن أٌضلا .

ٌمكن أن تشؽل أي خانلة زمنٌلة عللى أي لنلاة ترددٌلة ماعلدا الخانلة ذات اللرلم صلفر   DCCHالتحكم المخصصة

 .BCHعلى المناة الترددٌة الناللة لمناة 

 تمسم لنوات التحكم المخصصة إلى الأنواع التالٌة:

 :Stand alone Dedicated Control Channels (SDCCH) لنوات تحكم مخصصلة  لابملة بلذاتها. 1

تحمل هذه المنوات بٌانات التأشٌر مباشرة بعد الربط بٌن المحطة الماعدٌة والمحطة المتنملة لبل أن تصدر المحطلة 

خاصللة للمحطللة المتنملللة.فمناة الللتحكم المخصصللة المابمللة بللذاتها تضللمن بمللاء المحطللة  TCHالماعدٌللة لنللاة حركللة 

مللن وحللدة المشللترن  MSCلماعدٌللة ومركللز المبللدل الماعدٌللة والمحطللة المتنملللة مللرتبطتٌن أثنللاء تحمللك المحطللة ا

عنلدها لنملل معلوملات هوٌلة وحلدة المشلترن ورسلابل  SDCCHورصد الموارد للمحطلة المتنمللة وتسلتعمل لنلاة 

التنبٌه )ولٌس المحادثة( وذلن أثناء لٌام المحطة المتنملة بتثبٌت تزامنها مع الإطار وانتظارهلا الحصلول عللى لنلاة 

أو ٌمكلن  SDCCHتحدٌد لنوات فٌزٌابٌة خاصة لمنوات التحكم المخصصلة المابملة بلذاتها  ٌمكن .TCHالحركة 

 للٌلا . CCCHإذا كان الطلب على هذه المناة أو لناة  BCHأن تحتل الخانة صفر من لناة 

 

وهً لنوات : Slow Associated Control Channels (SACCH):لنوات تحكم مصاحبة بطٌبة .2

وتشلؽل نفلس المنلاة الفٌزٌابٌلة  SDCCHتكون مصاحبة دابما  أملا لمنلوات الحركلة أو لمنلوات اللتحكم المخصصلة 

لكل مستخدمٌها الحالٌٌن وهلً تنملل معلوملات عاملة  SACCHولذلن فأن كل المنوات الترددٌة تحمل بٌانات لناة 

زلة تستخدم هذه المناة لإرسلال المعلوملات المتؽٌلرة بانتظلام بٌن المحطة الماعدٌة والمحطة المتنملة. فً الوصلة النا

وأوامر التمدم الزمنً المتعلمة بكل مستخدم  الإرسالوبطء إلى المحطة المتنملة مثل الأوامر المتعلمة بمستوى طالة 

ولوة  TCHتنمل معلومات حول جودة لناة الحركة  SADCCHعلى المناة الترددٌة.أما فً الوصلة الصاعدة فان 

 للخلاٌا المجاورة. BCHالإشارة المستمبلة وكذلن أٌضا  نتابج لٌاسات لنوات الإذاعة 
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لنللاة الللتحكم  /محمولللة فللً الإطللار الثالللث عشللر مللن كللل إطللار متعللدد خللاص بالمحادثللة SADCCHتكللون لنللاة 

انً لنلوات الخانة الثامنة فً ذلن الإطار من ثم SADCCH( حٌث تحجز بٌانات 6-4) المخصصة كما فً شكل

 فٌزٌابٌة ذات معدل التدفك الكامل.

 

تحملل هلذه   :Fast Associated Control Channels (FACCH)لنوات تحكم مصاحبة سلرٌعة . 3

 SADCCHالمنوات الرسابل العاجلة وتحتوي فً الأساس على نفس نوع المعلومات التلً تحملهلا المنلاة البطٌبلة 

لمسلتخدم معلٌن  SADCCHوتتحدد لنوات التحكم المصاحبة السرٌعة عندما لا ٌكون هنان تحدٌلد سلابك لمنلوات 

  الحاجة الى معلومة ملحة كطلب الأنتمال بٌن الخلاٌا.و

تتسلل إلى الخانة الزمنٌة عن طرٌك سرلة إطارات من لناة الحركة المصاحبة لهلا وذللن بوضلع  FACCHولناة 

للوصلة الصاعدة، وإذا وضعت هذه البتلات فلً الخانلة الزمنٌلة  TCHصة فً رشمة لناة الحركة ( خاbitsبتات )

 لذلن الإطار. TCHولٌس  FACCHفأن تلن الخانة الزمنٌة تدعى خانة بٌانات لناة 

 

  Control Channels for Authentication and Encryption  لنوات التحكم للتحمك والتشفٌر 4-3-2-4

 بمهامها وفك الخطوات التالٌة:وتموم 

 تجهز المحطة الطرفٌة )المتنملة( أولا  هوٌة المشترن والتً هً رلم المشترن. -1

تملوم الشلبكة بسلؤال المشلترن علن طرٌلك لنلاة اللتحكم بلأن ٌبلرهن علن هوٌتله وذللن بأسلتخدام خوارزمٌلة  -2

الخوارزمٌلة فلً مركلز التحملك. مخزنة فً ذاكرة لراءة فمط على الشلرٌحة وتخلزن نسلخة أٌضلا  ملن هلذه 

وبهذه الطرٌمة فان الخوارزمٌة السرٌة لا تنمل على الشبكة وٌوثك مركز التحملك المشلترن بمطابملة الرملز 

 ( التالً عملٌة التحمك والتشفٌر.6-4الممدم مع الرمز الصحٌح لدٌه. وٌبٌن الشكل )
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 عملٌة التحمك والتشفٌر 6-4 الشكل
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الذي تستخدم فٌه كلل لنلاة منطمٌلة ملا بلٌن المحطلة  الإرسالصورة مجملة تبٌن إتجاه  (2-4)ٌبٌن الجدول 

 (.MS( والمحطة المتنملة )BTSالماعدٌة )

 خلاصة مختصرة للمنوات المنطمٌة 2-4جدول ال

 المناة المنطمٌة الإرسالاتجاه 

BTS    <--->  MS TCH 

BTS    <--->  MS FACCH 

BTS    --->  MS BCCH 

BTS    --->  MS FCCH 

BTS    --->  MS SCH 

BTS    <---  MS RACH 

BTS    --->  MS PCH 

BTS    --->  MS AGCG 

BTS    <--->  MS SDCCH 

BTS    <--->  MS SACCH 

 

 GSMفً نظام  QoSمتطلبات جودة الخدمة  4-4

 شلبكات تبلدٌل حلزم المعلوملات فلًٌشٌر مصطلح جودة الخدمة فً مجال شلبكات الحاسلوب وؼٌرهلا ملن 

السلللكٌة واللاسلللكٌة وهندسللة المللرور إلللى آلٌللات لحفللظ السللٌطرة علللى المللوارد بللدلا  مللن تحمٌللك جللودة  الإتصللالات

من ناحٌة أخلرى ٌمكلن تعرٌلؾ جلودة الخدملة بأنهلا الملدرة عللى تملدٌم أولوٌلة مختلفلة لتطبٌملات مختلفلة  الخدمات.

. عللى سلبٌل المثلال، ٌمكلن ضلمان لضمان مستوى معٌن من الأداء لتدفك البٌانات()مستخدمٌن، تدفك للبٌانات، أو 

حتمالٌلة إسلماط الرسلابل و/ أو معلدل الخطلأ إ، الإرسلالسلتمرار إلمعلوملات المطلوبلة، التلأخر، علدم معدل سرعة ا

بالنسلبة لتلدفك  للمعلومات المطلوبة. تعتبر ضمانات جودة الخدمة هامة إذا كانت للدرة الشلبكة ؼٌلر كافٌلة وخاصلة

التطبٌمات ذات الوسابط المتعددة )ملفات الصوت والفٌدٌو(، والألعاب الإلكترونٌة، لأن هذه ؼالبا  ملا تتطللب معلدل 

ثابت لتدفك البٌانات وهى حساسة للتؽٌٌر. فً حالة عدم وجود أزدحام فً الشبكة، تعتبر آلٌلات جلودة الخدملة ؼٌلر 

 .مطلوبة

 

 (Quality of Service QoSجودة الخدمة ) 4-4-1

ٌمكللن أن تعللرؾ بأنهللا مجموعللة مللن المتطلبللات المعٌنللة  الإتصللالاتفللً مجللال  (QoS)جللودة الخدمللة 

المجهزة ملن الشلبكة إللى المسلتخدمٌن والتلً تكلون ضلرورٌة ملن أجلل الحصلول عللى الوظٌفلة المطلوبلة للخدملة 

الممدمة. أما بالنسبة للمستخدمٌن فأن بإمكانهم تحدٌد الكفاءة المطلوبة وذلن بتحدٌد عناصر جودة الخدمة مثل زملن 



005 
 

(. أن كل نموذج عمل معٌن له عناصر جودة packet loss( أو خسارة بعض رزم البٌانات )delayالتأخٌر )

ٌسلها ضلرورٌة خدمة خاصة بتلن الخدمة. ٌمكن أن تسلتخدم جلودة الخدملة كممٌلز فلً سلوق العملل، حٌلث أن مماٌ

ٌار بلٌن مجموعلة كفاءة وفاعلٌة خدمة ما أو منتج معٌن لذلن فهً نمطة ضرورٌة للأختعن  للحصول على تصور

سلع أو خدمات ممدمة من عدة باعة أو مجهزي خدمة. فإذا كانت مواصفات الخدمة وسعرها متشابهتٌن فان الجودة 

هً الممٌز للمستخدمٌن فً الأختٌار ما بلٌن خلدمتٌن أو سللعتٌن. كملا أن مجهلزي الخدملة بإمكلانهم الاعتملاد عللى 

 الجودة للحصول على ثمة وأحترام المستخدم.

 ( فتتلخص بالأسباب التالٌة:QoSأما التحدٌات التً تمنع تفعٌل دور جودة الخدمة )

 تصال )عنك الزجاجة(.لإختناق الحاصل من جراء اكتضاض لنوات الإا -أ

 ل ـــــات ذروة العمــاءة الملٌلة فً حالة ساعـالتأخٌر الحاصل بسبب أجهزة ومعدات الشبكة ذات الكف -ب

(busy hours)   عن التأخٌر الناتج بسبب بعد المسافة أو عن إعادة إرسال رزم البٌانات المفمودة.فضلا 

تصال المشتركة بٌن المستخدمٌن حٌث ٌكون هنان تضارب وبطا فً العمل وهً من الأمور التً لإلنوات ا -ج

 لاشن فً حدوثها فً هكذا لنوات.

 عرض النطاق الترددي المحدود مع ضعؾ إدارة الشبكة. -د

 

 الهاتفٌة الإتصالاتخصائص جودة الخدمة فً مجال  4-4-2

 الإتصالاتالهاتفٌة هً عملٌة تبادل البٌانات أو الصوت عن بعد وهنان العدٌد من تمنٌات  الإتصالات

ومن   (IP network) الإنترنتالهاتفٌة بدءا  من الشبكات الهاتفٌة المدٌمة وحتى ظهور شبكات بروتوكول 

ؼٌر الألمار الصناعٌة، نمط النمل  سلكٌة(، إتصالاتات الأساسٌة الهاتفٌة )سلكٌة ولاالأمثلة على ذلن: الخدم

)مثل  الإنترنتول ــــــة ببروتوكـــــــات الموجهــــــــ، والشبك802.1ٌثرنت وشبكات لإ، ا(ATM)متزامن ال

 الخ.....(الإنترنتشبكة 

العالمٌة الحالٌة تعتمد على مبدأ تمدٌم الخدمة بألصى ما ٌمكن من جهد. أن هذه  الإنترنتأن خدمات 

( عبر الشبكة. IP packetالخدمة فً الحمٌمة لا تكون دلٌمة فً كل شًء حتى فً عملٌة تسلٌم حزم البٌانات )

هدؾ(، فأن الشبكة لا لكً تسلم إلى الجهة المطلوبة )ال الإنترنتفلو فرضنا أن حزمة البٌانات أرُسلت عبر شبكة 

تتمكن أن تضمن بدلة )ولت تسلٌم محدد، سرعة محددة، عرض نطاق محدد( أو ربما ضٌاع هذه الحزمة إذا ما 

 واجهت أختناق فً أحد أجزاء الشبكة.

لكترونً فأن لإإن التأخٌر لٌس بمشكلة خطٌرة فإذا أخذنا على سبٌل المثال عملٌة تسلٌم رسابل البرٌد ا

بضع ثوانً أو دلابك تأخٌر ربما لٌس لها تأثٌر ٌذكر عند المستلم النهابً، ولكن إذا كان التأخٌر فً عملٌة إرسال 

( كبٌرا  أو كان التأخٌر كثٌر التؽٌر )ؼٌر ثابت( أو أن حزم من البٌانات VoIP) الإنترنتالصوت عبر بروتوكول 

 ولة.ستكون الجودة حٌنبذ ؼٌر ممب لد فمدت،
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 ( QoS parametersمماٌٌس جودة الخدمة ) 4-4-3

 ت ا  فللللً شللللبكات تحوٌللللل حللللزم البٌانللللاٌمكللللن تلخللللٌص ممللللاٌٌس جللللودة الخدمللللة الأكثللللر اسللللتخدام

(packets witched network) :ًكما ٌل 

  التأخٌر: - أ

بعٌدة لذلن . بما أن الجهة النهابٌة للتسلٌم الإتصالاتإن هذا الممٌاس هو ممٌاس جوهري ومهم فً مجال 

فأن المعلومات تحتاج بعض الولت للوصول لتلن النمطة. أن زمن التأخٌر ٌمكن أن ٌزداد إذا واجهت حزم البٌانات 

(packetsأو لامت بعبور طرق ألصر وذلن بتؽٌٌر أتجاهها بواسطة لإ( طوابٌر طوٌلة فً الشبكة )ا )ختناق

تجاه واحد )وهو الزمن الكلً من المصدر الذي إإما ب ٌمكن لٌاس التأخٌر ختناق.لإ( لتجنب اrouter)لموجه ا

اب )وهو ــــــاب وإٌـــــــاس ذهــــــأرسل حزمة البٌانات إلى الجهة الهدؾ التً لامت بأستلامها( أو أن ٌكون المٌ

ن زمن التأخٌر من المصدر إلى الهدؾ مضافا  إلٌه زمن التأخٌر لرجوع البٌانات من الهدؾ إلى المصدر(. أن زم

تأخٌر الذهاب والإٌاب ٌستخدم بشكل دوري ومتكرر لأمكانٌة لٌاسه من نمطة مفردة )من المرسل أو المستمبل( 

( والذي هو ضمن أٌعازات نظام التشؽٌل.إن زمن تأخٌر الذهاب والإٌاب هو طرٌمة دلٌمة pingبأستخدام إٌعاز )

رلها الجهة الممابلة )الهدؾ( فً معالجة حزمة نسبٌا  لمٌاس زمن التأخٌر لأنه ٌستثنً كمٌة الولت التً تستؽ

( ٌحسب فمط الولت بدون المعالجة للبٌانات أي ٌرسل فمط إعلام الأستلام للبٌانات pingالبٌانات، لأن إٌعاز )

للجهة المرسلة وفً حالة وجود أكثر من طرٌمة دلٌمة لمٌاس التأخٌر عندبذ نحتاج للمٌاس فً كلا نمطتً الشبكة 

مستمبل(. أن النتٌجة النهابٌة  لهذه المماٌٌس هً الحصول على ألل زمن تأخٌر ممكن لإرسال حزمة )المرسل وال

عبر شبكات الألمار الصناعٌة فً  الإرسالالبٌانات عبر وصلة من المصدر إلى الهدؾ. ٌكون التأخٌر فً عملٌة 

لكترونٌة لإٌدة تزٌد من عدد العناصر افً أتجاه واحد(، لأن المسافات البع ms 260أفضل الحالات عالٌا  )تمرٌبا 

وزمن المعالجة للأجهزة الموجودة عند كل نهاٌة، بالإضافة إلى التأخٌر الناشا من الممر الصناعً نفسه والذي 

على الرؼم من أن الإشارة فً الفضاء تنتمل بسرعة الضوء )موجات  الإرسالٌضاؾ إلى مجموع زمن 

ل هاتفً بأستخدام الألمار الصناعٌة فأن التأخٌر الناتج سٌؤثر مباشرة على تصاإكهرومؽناطٌسٌة(. إذا تم أجراء 

( عندما talk overlapستتولد مشكلة تداخل الكلام ) ms 250جودة المكالمة. فمثلا إذا كان التأخٌر أكثر من 

 تكرر السماعة جملة المتصل عند أستجابة الطرؾ الأخر.

  (:jitterالتأرجح ) - ب

المتؽٌر فً زمن التأخٌر للحزم عبر الشبكة.  الإرسالو زمن التأخٌر المتؽٌر )ؼٌر ثابت( وٌحدث بسبب ه

ل )جرٌان ـــــة مثـــــروؾ معٌنظانات( فً ـــــة )حزم البٌــــــة الموجهـــــخلٌوسبب ذلن هو سلون الطوابٌر الدا

 ، الخ.routing changes(، وتؽٌرات توجٌه البٌانات flow congestionالاختناق 

أن هذا الممٌاس له تأثٌر خطٌر على جودة تدفك وجرٌان بٌانات ملفات الصلوت والفٌلدٌو بصلورة خاصلة. 

لمعالجة التأرجح فأننا نحتاج إلى جمع حزم البٌانات والأحتفاظ بها لمدة كافٌة لحٌن وصول بالً الحزم البطٌبة فً 

 ٌمكن ملاحظة الخزن المؤلت .ٌتم تشؽٌلها بالتسلسل الصحٌحلكً زمنها المحدد ومن ثم إعادة ترتٌبها 
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 (buffering لبٌانات ملفات الصوت والفٌدٌو لبل تشؽٌلها عند أستخدام موالع الكترونٌة تحلوي مملاطع صلوت )

( ٌسللتخدم buffering. أن هللذا الخللزن المؤلللت )(www.youtube.com)أو فٌللدٌو مثللل مولللع ٌوتٌللوب 

لذلن فأنه ٌموي إمكانٌة التشؽٌل المستمر )بدون تمطٌع(  الإنترنتلمماومة ومعالجة التأرجح الناتج من بطًء شبكة 

لملفات الصوت والفٌدٌو المرسلة عبر الشبكة. عند النمر عللى رابلط معلٌن لتشلؽٌل ممطلع فٌلدٌو ملثلا ، نلاحلظ أولا  

( لبٌانات ممطع الفٌدٌو لبل البدء فعلٌا  بتشؽٌل ذلن الممطع. وهذا الإجراء bufferingبدء عملٌة الخزن المؤلت )

على الرؼم من فابدته ولكنه ٌسبب أٌضا  تأخٌرا  إضافٌا  فلً الوللت ولكنله ضلروري جلدا  خصوصلا  فلً التطبٌملات 

 الحساسة للتأرجح.

  (:packet lossضٌاع حزم البٌانات )  - ت

( عبر packetعندما ترُسل واحدة أو أكثر من حزم البٌانات )أن ضٌاع حزم بعض البٌانات ٌحدث 

أو شبكة كومبٌوتر معٌنة وهذه الحزمة أو الحزم تفشل فً الوصول إلى الجهة المرسل إلٌها. أن  الإنترنتشبكة 

( لا ٌمكن أن تعطً ضمانا  بأن IP Network) الإنترنتالشبكات اللاسلكٌة والشبكات المعتمدة على بروتوكول 

الحزم المرسلة ستصل إلى الجهة المطلوبة جمٌعها. أن بعض الحزم تضٌع عندما تصل الى الجهة المطلوبة كل 

( ٌكون مملوء مسبما  بحزم وصلت لبلها. هنان أسباب أخرى تتسبب فً bufferوتجد أن الخزان المؤلت )

لعالً على وصلات ( والحمل اsignaled gradationضمحلال لوة الإشارة )إخسارة حزم البٌانات مثل 

( وأحٌانا  وجود خلل فً أحد أجهزة الشبكة مما ٌؤدي إلى خسارة جزء من البٌانات. loadالشبكة وفروعها )

الجوٌة عبر الهواء مثل  الإتصالاتحتمالٌة فمدان البٌانات فً الشبكات اللاسلكٌة عالٌة، والسبب هو مشاكل أتكون 

العوابك تج من بعض الأنظمة التً تستخدم الوسط الجوي، و( الناinterferenceالتداخل بٌن الموجات )

 المساراتدد ــــــالمتع والاضمحلال أو التلاشًك الإشارة، والحواجز الطبٌعٌة( فً طرٌ المتعددة مثل )البناٌات،

(multipath fading( الخ.بعض بروتوكولات نمل البٌانات مثل بروتوكول ،)TCP لها نوع من السٌطرة )

ستلام البٌانات من جهة المستلم، فإذا فمدت بعض حزم البٌانات إستلام إعلام عن عملٌة إالتسلٌم وذلن ب على عملٌة

 ستلامه من الجهة الهدؾ.إ( ٌموم تلمابٌا  بإعادة إرسال الممطع الذي لم ٌتم TCPخلال عملٌة النمل فان بروتوكول )

 

  (:Throughputالطالة الإنتاجٌة ) - ث

على أنها كمٌة البٌانات التً تستطٌع الشبكة أو الجهاز إرسالها أو أستلامها، أو أنها  تعرؾ الطالة الإنتاجٌة

ً )بلت ـــلـة هـــــا الأساسٌـهـــــدة لٌاســــــون وحـــــزمنٌة محددة، وتك كمٌة البٌانات التً تمت معالجتها فً فترة

أن الطالة الإنتاجٌة عادة  تكون ألل من البٌانات المدخلة بسبب الفمدان  (.bps( أو )bit\sفً الثانٌة الواحدة( أي )

أو التللأخٌر الحاصللل فللً النظللام. أن الطالللة الإنتاجٌللة هللً ممٌللاس جٌللد لسللعة تللدفك البٌانللات لمنللاة مللا فللً شللبكات 

خدم ( واللذي ٌسلتbandwidth. ٌمكن لٌاس الطالة الإنتاجٌة وذلن بمٌلاس علرض النطلاق التلرددي )الإتصالات

 (.DSLفً لٌاس معدل التدفك الحمٌمً الذي ٌملكه خط المشترن الرلمً )

 

http://www.youtube.com/
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( عن طرٌك حساب DSLن ممٌاس عرض النطاق ٌخمن الطالة الإنتاجٌة الحالٌة لخط المشترن الرلمً )إ

لة بطا DSLالنسبة والتً ٌتم عندها تسلٌم ملؾ الفحص إلى جهاز الكومبٌوتر لخادم معٌن. فمثلا  عندما ٌكون خط 

( فلً bps 1000ن هذا ٌعنً أن عرض النطاق المتوفر لهذا الإتصلال هلو أكثلر ملن )إ( فbps 1000إنتاجٌة )

الشبكة المستخدمة للوصول. إن أداة لٌاس عرض النطاق فً الحمٌمة تمٌس السرعة والتً ٌلتمكن المسلتخدم عنلدها 

( وعللى أي حلال أن هلذه الأداة ربملا لا تعكلس Server( من خادم معٌن )Downloadمن تنزٌل المعلومات )

 . الإنترنتتمرس المستخدم فً تنزٌل صفحات خاصة من 

بؽللض النظللر عللن نللوع  الإنترنللتهنللان عللدة عوامللل تللؤثر علللى النسللبة التللً ٌللتم عنللدها تنزٌللل ملفللات وصللفحات 

 :الإتصال، وهذه العوامل تشمل

 المستخدم أستخدامه.( الذي ٌحاول server loadالحمل على الخادم ) -1

 ةـــــلشبكا اتـــات وموجهــــــمسافة عن الخادم وبالرجوع للمماٌٌس السابمة سٌزداد عدد موزعالبعد  -2

hubs and routers. 

 سرعة جهاز الكومبٌوتر. -3

 عدد البرامج المنفذة فً الكومبٌوتر بنفس الولت. -4

المتنمللة ومنهلا  الإتصلالات( الواجلب توفرهلا فلً أنظملة QoSفٌما ٌلً نعرض بعلض متطلبلات جلودة الخدملة )و

 :GSMنظام 

 الزمن المطلوب QoSجودة الخدمة  ت

 %90 وضوحٌة ومفهومٌة الكلام 1

 ثوانً 4 الزمن اللازم للتوصٌل مع الشبكة المطلوبة 2

 الزمن بٌن بداٌة التشؽٌل والجاهزٌة للخدمة 3
ثوانً  10ثوانً فً الشبكة المحلٌة و  4

 للشبكات الأخرى

 ثوانً 4 زمن الإخلاء من الشبكة المطلوبة 4

 الزمن اللازم لتنبٌه الجوال بمكالمة لادمة 5
ثانٌة فً  15ثوانً فً المحاولة الأولى و 4

 آخر محاولة

 أطول فجوة زمنٌة ٌسمح بها عند التجوال 6
ملً ثانٌة للتجوال بٌن الخلاٌا  140

 ملً ثانٌة وسط الخلٌة100و

 ملً ثانٌة 90 أعلى زمن مسموح به لتأخٌر الكلام فً أتجاه واحد 7
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 أسئلة الفصل الرابع

 ما هما النوعان الربٌسان للمنوات المنطمٌة؟ :1س

 كم هو عدد المنوات الترددٌة لكل من الوصلة النازلة والصاعدة؟ :2س

 كم ٌبلػ عدد المنوات الكلٌة للوصلة الصاعدة والنازلة؟:3س

 ما هً لنوات الإذاعة؟ عددها؟ :4س

 وضح باختصار لنوات التحكم المشتركة؟ :5س

 بٌن لنوات التحكم المشتركة الخاصة بالوصلة الصاعدة؟ :6س

 وضح لنوات التحكم المشتركة الخاصة بالوصلة النازلة؟  :7س

   المحطة    لمكالمة بٌن ما هً لنوات التحكم المسؤولة عن حمل بٌانات المشترن وتأشٌر التنبٌه )لبل بدء ا :8س

 ؟)الجوال( الماعدٌة والمحطة المتنملة      

 ما هً المناة المنطمٌة التً تنمل طلب الأنتمال عند الدخول فً مجال خلٌة مجاورة؟ :9س

 ما الممصود بعملٌة التحمك؟ وكٌؾ تتم؟ :10س

 ؟GSMما هً أهم متطلبات جودة الخدمة فً نظام  :11س

 بجودة الخدمة؟ وضح ذلن.ما الممصود :12س

 (؟ عددها مع الشرح.QoSما هً الأسباب التً تحول دون تفعٌل  دور جودة الخدمة ) :13س

 ما الممصود بمماٌٌس جودة الخدمة؟ عددها مع بٌان تعرٌؾ مختصر لكل واحدة منها. :14س

 أمام العبارة الخاطبة وصحح الخطأ أن وجد: خطأأمام العبارة الصحٌحة وكلمة  صحضع كلمة  :15س

 المنوات المخصصة هً المنوات التً تخصص للمحطة الماعدٌة. -أ

 .TCHهً من ضمن لنوات الحركة  BCHلناة الإذاعة  -ب

 تحمل بٌانات المشترن. GSMلنوات التحكم فً نظام  -ج

 البٌانات؟  وضح ذلن بمثال.( فً شبكات نمل (jitterكٌؾ تتم عملٌة معالجة التأرجح  :16س
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 لفصل الخامسا

 ناعٌةطصتمنٌات الماٌكرووٌف والألمار الا

 (microwave)  أهداف الفصل الخامس:

كما ٌتعرؾ على الدلٌل  فً الماٌكرووٌؾوطبٌعة خطوط النمل  على خصابص الماٌكرووٌؾ ن ٌتعرؾ الطالبأ

 .(smith) الموجً وصمامات ومولدات الموجات الدلٌمة  بالأضافة الى مخطط سمٌث

  

              

 الخامسمحتوٌات الفصل 

 

 .تمهٌد 5-1

 (microwave)الماٌكرووٌف. موجات 5-2

 .خطوط النمل فً الماٌكرووٌف 5-3

 .Wave Guide دلٌل الموجة 5-4

 الموجات الدلٌمة.صمامات ومولدات  5-5

 .Smith Chartمخطط سمٌث  5-6

 .مسارات موجات الماٌكرووٌف 5-7
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 الفصل الخامس

 ناعٌةطصتمنٌات الماٌكرووٌف والألمار الا

 تمهٌد 5-1

تمنٌات الماٌكرووٌؾ من المواضٌع الشابعة لكون مبادءها الأساسٌة لد تمت صٌاؼتها لبل اكثر من  تعتبر

ؾ منذ الحرب العالمٌة الثانٌة، الأول لتمنٌات الماٌكرووٌ الرادار وهو التطبٌك الأساسًسنة وكذلن وجود  50

جهزة أشباه الموصلات خٌرة حدثت فٌها تطورات جوهرٌة ومستمرة فً أالسنوات الأولكن بالرؼم من ذلن فإن 

التً تعمل فً الترددات العالٌة، دوابر الماٌكرووٌؾ المتكاملة و تمنٌات التصمٌم بمساعدة الحاسبة أضافة الى 

سلكٌة، شبكات الحاسبة، التحسس و اللا الإتصالاتالتطبٌمات العدٌدة التً تدخل فٌها تمنٌات الماٌكرووٌؾ مثل 

 ونشٌطا . الأمنٌة مما جعل هذا المجال فعالا  

بواسطة جمٌس ماكسوٌل  1873ن الأساسٌات الحدٌثة للنظرٌة الكهرومؽناطٌسٌة تم صٌاؼتها فً عام إ

حول انتشار الموجة الكهرومؽناطٌسٌة  وفكرة أن الضوء  على مفاهٌم رٌاضٌة(عتماد )بالإالذي وضع فرضٌات 

شكلها الحالً بواسطة أولٌفٌر هٌفٌساٌد  ثم تحولت هذه الفرضٌات الى هو أحد أشكال الطالة الكهرومؽناطٌسٌة.

كان هٌفٌساٌد عبمرٌا  بحٌث أن جهوده أدت الى أزالة العدٌد من التعمٌدات  .1887الى  1885خلال الفترة من 

الرٌاضٌة الموجودة فً نظرٌة ماكسوٌل حٌث أنه طرح طرٌمة المتجهات ووفر الأساس للتطبٌمات العملٌة لكل من 

لن لام هنرٌن بعد ذ (.Guided Waves) ( والموجات الموجهةTransmission Linesخطوط النمل )

 1887جراء مجموعة من التجارب خلال الفترة من ً بعد أستٌعابه لنظرٌة ماكسوٌل بإلمانهٌرتز وهو فٌزٌاوي ا

 للبرهنة على صحة النظرٌة الكهرومؽناطٌسٌة لماكسوٌل. 1891الى 

الهواتؾ الخلوٌة  ,الكهرومؽناطٌسٌة مثل الرادٌو، التلفاز، الرادارأن كل التطبٌمات العملٌة للنظرٌة 

بسبب للة مصادر الماٌكرووٌؾ  الشبكات اللاسلكٌة كان سبب ظهورها المفاهٌم النظرٌة التً طرحها ماكسوٌل.و

نطاق والمكونات الأخرى فأن التطور السرٌع فً التمنٌات الرادٌوٌة فً أوابل التسعٌنات ظهر بشكل أساسً ضمن 

 1940أن نظرٌات وتمنٌات الماٌكرووٌؾ لم تلك أي أهتمام ملحوظ حتى سنة  (.VHF( الى )HFالترددات من )

وعند أختراع الرادار خلال الحرب العالمٌة الثانٌة وذلن بتأسٌس مختبر الأشعاعات فً معهد ماشوستٌس 

 نظرٌا  وعملٌا . للتكنولوجٌا فً الولاٌات المتحدة الأمرٌكٌة  لتطوٌر منظومة الرادار

هنان مجموعة من العلماء الموهوبٌن و منهم رابً، بٌث، منتٌؽموري و أخرون كان لهم دور ممٌز فً 

رٌة لمكونات منظومة التطور فً مجال الماٌكرووٌؾ. ولد تركز عملهم فً المعالجة النظرٌة والمختب

ٌؾ ولد لخصت هذه أعمالهم فً مجموعة هوابٌات الماٌكرووٌؾ ومبادئ نظرٌة شبكات الماٌكرووالماٌكرووٌؾ، 

 من الكتب والمراجع.
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𝜆  
سرعة الضوء

التردد
 

c

f
 

بأستخدام تمنٌة الماٌكرووٌؾ بدأت بالتطور مباشرة  بعد ظهور الرادار حٌث تم  الإتصالاتأن منظومات 

الأستفادة من العمل المنجز لبناء منظومة الرادار.  أن هذه المنظومات توفر عدة ممٌزات منها أنها تمتلن حزمة 

وتها فً رهنت ل( ولمد بLine-of-Sight( وأنتشار بأتجاه خط النظر )Wide Bandwidthنطاق عرٌضة )

ة ـــــالفضابٌ الاتــــــالإتصوكذلن فً  (Terrestrial Communications) الأرضً الإتصالات

(Satellite Communications) وبناءا  علٌه فأن الدافع موجود لأستمرار العمل فً مجال تحسٌن .

 خواص مكونات منظومة الماٌكرووٌؾ من حٌث السعر والحجم.

 

 الماٌكرووٌف موجات 5-2

ز ـــــجٌـجاهٌرت 300الى  3 ـرددات منــــؾ التـــــــادة  لوصــــــدم عــــــن مصطلح ماٌكرووٌؾ ٌستخإ

 ( للماٌكرووٌؾ ٌمكن حسابه بأستخدام المعادلة:λهٌرتز(. أن الطول الموجً ) 109جٌـجاهٌرتز =  1)

 

   ( 5-1 )                                   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

بتعوٌض لٌم الترددات و ( متر بالثانٌة.3× 108( وتساوي )cبالرمز ) حٌث أن سرعة الضوء ٌرمز لها

 ملٌمتر على التوالً. 1سنتٌمتر الى  10تترواح من  λن لٌم أعلاه فإ

  ( ٌوضح مولع حزمة الترددات الماٌكروٌة من الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً.1-5أن الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 الطٌف الكهرومغناطٌسً 1-5 الشكل

أن الصفة الممٌلزة لهلذا النلوع ملن الموجلات هلو لصلر طولهلا الملوجً بحٌلث أن طولهلا الملوجً مملارب 

لأبعاد الأجهزة المستخدمة. أن لصر الطول الملوجً معنلاه أن زملن الأنتشلار للأشلارات الكهربابٌلة ملن نمطلة فلً 

بلة للمنظوملة. وبنلاءا  علٌله فلأن دابرة كهربابٌلة اللى نمطلة أخلرى مملارب  للزمن دورة الشلحنات والتٌلارات المتذبذ

الفولتٌة ؼٌر ملابمة لوصلؾ ولوانٌن الدوابر الكهربابٌة للترددات الواطبة والتً تعتمد على مفاهٌم مرتبطة بالتٌار 
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الظاهرة الكهربابٌة التً تظهر فً حالة الماٌكرووٌؾ. بدلا  من ذلن من الضروري أن ٌتم أجراء التحلٌل للموجات 

ة المجللالات الكهربابٌللة والمؽناطٌسللٌة التللً تتحللرن ضللمن الجهاز.وبللالرؼم مللن أن التللردد العللالً الماٌكروٌللة بدلاللل

ن ماٌكرووٌؾ معمدة ولكن بالممابلل فلإمنظومات الووالطول الموجً المصٌر ٌجعلان عملٌة تحلٌل وتصمٌم أجهزة 

 التردد العالً ٌوفر فرص كبٌرة لأستخدام الماٌكرووٌؾ. 

 :كما فً النماط ادناه المرتبطة بموجات الماٌكرووٌؾ ممكن أن تكون مفٌدة من الناحٌة العملٌةأن الأمور التالٌة 

إن ربح الهوابً ٌتناسب مع حجم الهوابً وعلٌه فً حالة الترددات العالٌة ٌمكن الحصول على ربلح أكبلر  .1

 للهوابً عند حجم  معٌن للهوابً.

 فً الترددات العالٌة.  (  (Wide Bandwidthٌمكن الحصول على حزمة نطاق عرٌضة .2

ولا تتللأثر بطبمللات الؽلللاؾ  (Line-of-sightأن موجللات المللاٌكرووٌؾ تتحللرن بأتجللاه خللط النظللر ) .3

الجوي كما فً حالة التلرددات الواطبلة وعلٌله  فانهلا تلوفر وسلٌلة للأتصلالات الأرضلٌة والفضلابٌة بسلعة 

 كبٌرة جدا .

ذه هفً حالة الرادار فأن عملٌة كشؾ الأهداؾ مرتبطة بالبعد الفٌزٌابً للأهداؾ )حجم الأهداؾ( أن  .4

ً ـ( تجعل موجات الماٌكرووٌؾ مفضلة ف1 النمطة ح الهوابً )كما فًــالصفة أضافة الى صفة رب

 منظومات الرادار.

أستخدامها  والتً ٌمكن( مختلفة تظهر عند ترددات الماٌكرووٌؾ Resonanceرنٌن ) هنان ظواهر .5

ة ـــــ( والتشخٌص والمعالجRemote Sensingن بعد )ــً تطبٌمات مختلفة مثل التحسس عــف

 وؼٌرها من التطبٌمات.( Medical Diagnostics and Treatmentة )ــــــالطبٌ

، الإتصلالاتأن التطبٌمات الأساسلٌة لتمنٌلات الملاٌكرووٌؾ حالٌلا  هلً فلً الشلبكات اللاسللكٌة ومنظوملات 

منظومات الحماٌة اللاسلكٌة، منظومات اللردار والمنظوملات الطبٌلة.أن منظوملات الألملار الصلناعٌة تعتملد أٌضلا  

على تمنٌات الماٌكرووٌؾ حٌث أن الممر الصناعً  ٌموم ببث أشارات الصوت والصورة ذات النماوة العالٌة حول 

 العالم. 

 

 (Micro wave) خطوط النمل فً الماٌكرووٌف 5-3

عندها وٌدعى أنتشار الموجة )وسط بمدى لامتناهً( ن أنتشار الموجة لد ٌكون فً وسط ؼٌر محدود إ

الموجة تكون فً هذه الحالة موجودة فً كل مكان وكذلن فأن الطالة الكهرومؽناطٌسٌة بالأنتشار ؼٌر الموجه لأن 

الأذاعٌة والتلفزٌونٌة  الإرسالم فً محطات نتشار ؼٌر الموجه مستخدفمة لها تؽطً مساحة واسعة. إن الإالمرا

لأن المعلومات المرسلة فً هذه الحالة تكون مهمة للشخص الذي ٌتابع أرسال هذه المحطات. أن هذا النوع من 

هنان وسٌلة  أنتشار الموجة لاٌكون مفٌد فً حالة  المكالمات الهاتفٌة لأن سرٌة المعلومات مهمة فً هذه الحالة.

 أنتشار الطالة من م بتوجٌهلمدرة أو المعلومة و ذلن بأستخدام وسط موجه. أن الوسط الموجه ٌموأخرى لأرسال ا
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 Transmissionالمصدر بأتجاه الحمل ومن الأمثلة على هذا النوع من الأوساط هً خطوط النمل ) 

Lines) ودلابل الموجة (Waveguides ًأن  دلابل الموجة سوؾ ٌتم منالشتها ف .)(.4-5) الفمرة 

 الإتصالاتن خطوط النمل تستخدم عادة  لتوزٌع الطالة الكهربابٌة )فً الترددات الواطبة( وتستخدم فً إ

( والكوابل المحورٌة Twisted Pair)فً الترددات العالٌة(. وكمثال فأن خطوط النمل مثل الزوج المجدول )

(Coaxial Cables تستخدم عادة  فً شبكات الحاسوب مثل )( الأثرنٌتEthernetو )الإنترنت 

(Internet.) 

( أو مكونة من Waveguideن خطوط النمل أما أن تكون مكونة من موصل واحد  مثل دلٌل الموجة )إ

دراسة خطوط النمل المكونة من موصلٌن  لفصلأكثر من موصل مثل خطوط النمل الأخرى وسوؾ ٌتم فً هذا ا

 Coaxial) المحـــــوري المابلو(، Open Wire Transmission Lineمثل خط النمل المفتوح )

Cable) و( ًالخط الشرٌطStrip line.) 

لبل دراسة خطوط النمل المكونة من موصلٌن ٌجب دراسة أتجاهات المجالات الكهرومؽناطٌسٌة المكونة 

 انتك فإذللموجة  بالنسبة لمحور خط النمل المعنً والذي ٌمثل الأتجاه الفعلً أو الأفتراضً لأنتشار الموجة. 

 فإن الفعلً الاتجاه على ومتعامدة( نتكو أن ٌجب ا)كم البعض بعضها على متعامدة الكهرومؽناطٌسٌة المجالات

 (TEM) ًــــــــوالمؽناطٌس الكهربابً الالمج ةـــتعامدٌ بموجة تعرؾ ةـــالحال هذه فً ةــــــالموج

(Transverse Electric and Magnetic) والمؽناطٌسٌة الكهربابٌة للمجالات عنصر هنان لٌس نهي إأ 

 .موصلٌن من المكونة النمل طوطخ فً الناتجة الموجات حال وهذا ه الفعلً لأنتشارالموجةتجاالإ فً

 هنان انوك (تكون أن ٌجب ما)ك البعض بعضها على متعامدة الكهرومؽناطٌسٌة المجالات نتكا وإذا

 المجال تعامدٌة أو عمودٌة هربابٌةك بموجة تعرؾ الموجة فإن الفعلً الاتجاه فً المؽناطٌسً للمجال ا  عنصر

 هنان انك إذا أما الموجة. الفعلً لأنتشار الاتجاه فً الكهربابً للمجال عنصر هنان لٌس أنه أي (TE) الكهربابً

 المجال أوتعامدٌة عمودٌة مؽناطٌسٌة بموجة تعرؾ الموجة فإن الفعلً  الاتجاه فً الكهربابً للمجال عنصرا  

 هذٌن أن لأنتشار الموجة. الفعلً الاتجاه فً المؽناطٌسً للمجالأي أنه لٌس هنان عنصر   (TM)المؽناطٌسً

 (.Waveguides) الموجات دلابل فًموجودة  الموجات من النوعٌن

 

 خطوط النمل المكونة من موصلٌن 5-3-1 

 وهً ثلاثة أنواع وكما ٌلً:

  ومتلوازٌٌن متجاورٌن موصلٌن من ٌتكون الذي :(Open Transmission Line) المفتوح النمل خط .1

 لـلـوٌبلٌن الشك لفلةك وأللهلا الخطلوط أنلواع وهلومن أبسلط  (d)مسافة بٌنهما وتفصل a) ) لطر بنصؾ منهما لك

 .للخط الأمامً المنظور من والمؽناطٌسٌة الكهربابٌة المجالات خطوط( مكوناته أضافة الى توضٌح 5-2)

 المحلٌط (الوسلط) الفلراغ لكل فلً توجلد والمؽناطٌسلٌة الكهربابٌلة المجلالات خطوط أن ٌلاحظ من الشكل

 هلذا ٌلزدادو الخلارج إللى النملل خط ٌحملها التً) لكهرومؽناطٌسٌةا للطالة (للموجات تسربا   ٌمثل وهذا النمل بخط

 هلذا فلإن الممابلل( أو كلملا زاد التلردد )للل الطلول الملوجً( وفلً d) الموصلٌن بٌن المسافة لما زادتك التسرٌب
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 من النوع هذا استخدام ٌكون ٌكاد ولذلن .منه بالمرب تمع أخرى هرومؽناطٌسٌةك أنظمة من للتداخل معرض الخط

 MAZز.هٌرت المٌجا عشرات عن ترددها ٌزٌد لا التً الاستخدامات فً محصورا   النمل خطوط

 بٌن تفصل التً المسافة منتصؾ عند ٌمؾ مرالب ٌشاهده أن ٌمكن لما تماثل هنان أن ركبالذ الجدٌرومن 

 الخطوط من النوع هذا ٌستخدمو (Balanced Line) المتوازن بالخط ٌعرؾ الخط هذا فإن وبالتالً الموصلٌن

 .والمنخفض والمتوسط العالً الضؽط لخطوط إضافة الحاسوب وشبكات الهاتؾ شبكات فً

 

 :النمل المفتوح المكون من موصلٌن متوازٌٌن متجاورٌن خط 2-5 لشكلا

ِ(aمنظور أمامً لخط مفتوح )، (b خطوط المجالات )الكهربائٌة والمغناطٌسٌة 

 

 فللً، (Concentric)و ٌتكللون مللن موصلللٌن متحللدي المركللز  :(Coaxial Cable) المحااوري المااابلو. 2

 بٌنهما وٌفصل بعضها على مجدولة شعٌرات من مكون والخارجً (Solidصلبا  ) الداخلً الموصل ٌكون الؽالب

( مكونلات 3-5النملل المفتلوح، وٌبلٌن الشلكل ) خط تكلفة من أعلى الخطوط من النوع هذا تكلفة تعتبر .عازلة مادة

 .للخط الأمامً المنظور من والمؽناطٌسٌة الكهربابٌة المجالات خطوطهذا الخط أضافة الى توضٌح 

 تسرب فإن وبالتالً الموصلٌن بٌن ٌفصل الذي الوسط داخل فمط تتواجد الخطوط أنفً هذه الحالة  ٌلاحظ

 .الخلط بهلذا المنموللة الموجلة تلردد زاد لملاك وٌتنلالص جلدا   لللٌلا   ٌكلون الخلارج إللى الكهرومؽناطٌسلٌة الموجلات

وٌعتبلر الفملد النلاتج بسلبب الموصللٌن والملادة  (GHZهٌرتلز) كٌكا 1التً لا تزٌد عن  للترددات الخط هذا ستخدمٌ

 العازلة سببا  فً هذا التحدٌد.
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 الخط هذا فإن الموصلٌن بٌن المسافة منتصؾ عند مرالب ٌشاهده أن ٌمكن فٌما التماثل وجود لعدم ونظرا  

 والبللدان المدن ربط فً الخطوط من النوع هذا وٌستخدم (Unbalanced Line) المتوازن ؼٌر بالخط ٌعرؾ

 .التلفازٌة والإشارات والبٌانات الهاتفٌة المكالمات لنمل البعض بعضها مع المختلفة

 

 

 

 

 

 

 

 :المحوري المابلومكونات  3-5 كلالش

ِ(aًمنظور أمام ) ،(bخطوط المجالات الكهربائٌة والمغناطٌسٌة ) 

 

 متوازٌٌن نموصلٌ منالذي ٌتكون  :(Strip and Microstrip Line) الدلٌك الشرٌطً النمل خط .3

 الملٌمتروعرض من أجزاء عن لاٌزٌد τ بسمن شرٌط شكل علىوٌكون أحد الموصلٌن  عازلة مادة بٌنهما ٌفصل

W   أرضً مستوى شكل على الأخر وٌكون سنتٌمتراتٌصل الى بضعة  (Ground Plane)بعد على 

( مكونات هذا الخط أضافة الى توضٌح 4-5سنتمٌترات، وٌبٌن الشكل ) بضعة إلى تصلمن الشرٌط  d ةــمساف

  .للخط الأمامً المنظور من والمؽناطٌسٌة الكهربابٌة المجالات خطوط

 فً ؼالبا   ٌستخدمو ومحدودة لصٌرة لمسافات الأجهزة داخل النمل خطوط من النوع هذا استخدام وٌنحصر

 بنلاءل النملل خطلوط ملن النلوع هذاولد أستخدم  (Microwave Frequencies)  المٌكرووٌة الترددات مدى

 الإلكترونٌة المكونات وصل ٌتم حٌث ٌكروٌةاالم الترددات مدى فً (Printed Circuits)الدوابر المطبوعة 

... اللخ ضلمن دابلرة متكامللة (Diodes)  المطلب وثنابٌلات (Transistors) الترانزسسلتورات مثللبرة لللدا

 مطبوعة.
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 :مكونات خط النمل الشرٌطً الدلٌك 4-5 الشكل

ِ(aًمنظور أمام )، (bخطوط المجالات الكهربائٌة والمغناطٌسٌة ) 

 

 عناصر )ثوابت( خطوط النمل 5-3-2

من أهم ثوابت خط الحمل. فعند مرور التٌار فً موصلات  ةـة الموزعـتعتبر المحاثة الموزعة والمتسع

خط الحمل، ٌنشأ فٌض مؽناطٌسً حول الموصلات. وأن أي تؽٌر فً الفٌض سوؾ ٌنتج عنه فولتٌة بممدار 

(. أن المحاثة لموصلات خط النمل موزعة على di/dtللزمن )التؽٌر فً التٌار بالنسبة مدار م ×( L)المحاثة )

( وتماس بوحدة هنري لكل Lطول الخط  وهً تمثل التأثٌر الصافً لموصلات الخط وسوؾ ٌرمز لها بالرمز )

تماس بوحدة ( وCوحدة طول. وٌوجد بٌن موصلات الخط المتسعة الموزعة بشكل منتظم وٌرمز لها بالرمز )

( هو رسم توضٌحً ٌوضح المحاثة الموزعة والمتسعة الموزعة لخط 5-5ن الشكل ). إفاراد لكل وحدة طول

 الحمل.

 

 

 

 رسم توضٌحً للمحاثة الموزعة والمتسعة الموزعة 5-5 الشكل

عند النظر لخط النمل بهذه الطرٌمة لٌس من الصعب أن نلاحظ أن التٌار و الفولتٌة على الخط ٌتؽٌران من 

ن معٌنة.أضافة للمحاثة والمتسعة، فإ( فً حالات Resonanceٌحدث رنٌن )نمطة الى أخرى وٌمكن أن 

( مماسة بوحدة أوم لكل وحدة طول وبهذا فأن تأثٌر كل الموصلات للخط لد تم أخذه Rالموصلات تمتلن مماومة )

لهذا التأثٌر بنظر الأعتبار. وفً الختام فأن العازل لخط النمل لد ٌسمح بتسرب التٌار من موصل الى آخر وٌرمز 

 ( لكل وحدة طول.Sوهً مملوب الأوم وتدعى أٌضا  سٌمنس  mho( وتماس بوحدة مو )Gبالتوصٌلٌة )
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بالرؼم من أن ثوابت الخط موزعة بشكل منتظم على طول الخط فأننا نستطٌع بناء فكرة تمرٌبٌة حول 

( وكما موضح Δxٌرة بطول )تأثٌر هذه الثوابت وذلن بتخٌل أن الخط مكون من مجموعة من المماطع المص

( مماسة L×Δxدة طول فأن المحاثة للممطع المصٌر تصبح )ــ(. فأذا كانت المحاثة مماسة لكل وح6-5بالشكل )

( مماسة بالفاراد و C×Δx( مماسة بالأوم، المتسعة تكون )R× Δxبالهنري. وبشكل مشابه فأن المماومة تكون )

 و )مملوب الأوم(.( مماسة بالم)G×Δxتوصٌلٌة التسرب تكون 

 

 

 

 

 

 

 رسم تمرٌبً ٌمثل ممطع لصٌر من خط النمل 6-5الشكل 

ن أن المحاثة والمماومة ٌبدوان كأنهما فً موصل واحد ولكنهما فعلٌا  ٌمثلان التأثٌر الصافً ــبالرؼم م

فأكثر مثل ( ٌصبح أكثر 6-5( وكلما لصر طول الممطع فأن الشكل )Δxلكلا الموصلٌن فً ممطع لصٌر بطول )

 خط النمل الفعلً.

 

 لخط النمل والسرعة الطورٌة معامل الأنتشار الممانعة الممٌزة، 5-3-3

 A.C.Series) من العادي فً نظرٌة خطوط النمل أن نرمز لممانعة التوالً المتناوبة

Impedance) ( بالرمـزZبوحــدة لٌـاس أوم لكــل وحـدة طـــول للخ )ة ـــالمتناوبط ولسماحٌة التــوازي ــ

(A. C. Shunt Admittance) ( بالرمزY لكل وحدة طول للخط وكما )( بوحدة لٌاس مو )مملوب الأوم

 ٌلً:

Z = R+ jωL                                   (5-2)   

Y= G+ jωC 

√أن الممدار  
 

 ⁄ هو من ممٌزات خط النمل وٌماس بوحدة الأوم وٌدعى بالممانعة الممٌزة لخط النمل وٌرمز لله   

  :( حٌث أن(Zoبالرمز 

                              (5-3)              

 هنان نوعٌن من خطوط النمل وهما:

( ولذلن فأن الممانعة الممٌزة لهلذا R = G = 0( وفً هذه الحالة فأن )Losslessعدٌم الخسابر ). خط  نمل 1

 :النوع تصبح
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                                (5-4) 

 

 مماومة خالصة ولاتعتمد على التردد. Zo)وفً هذه الحالة فأن )

 ( وفً هذه الحالة فأن ) Distortionlessخط نمل بدون تشوٌه ) .1
 

 
 

 

 
   ولذلن فأن الممانعة الممٌزة  (

 :لهذا النوع تصبح    

               (5-5  )  

 

( أي أنه ٌبٌن  طرٌمة x( مع المسافة )I( والتٌار )Eٌبٌن النمط الذي تتؽٌر به الفولتٌة )    √أن الممدار  

( وٌرمز له Propagation Constantأنتشار الموجات خلال خط النمل ولذلن فهو ٌدعى بمعامل الأنتشار )

 :( حٌث أنγبالرمز )

                  (5-6)    

 

(. أن الجزء الحمٌمً من معامل Complex Numberأن معامل الأنتشار فً العموم هو عدد مركب )

( ٌحدد الطرٌمة التً تضمحل بها الموجة عند أنتشارها فً خط النمل ولذلن αالأنتشار والذي ٌرمز له بالرمز )

( أما الجزء الخٌالً من معامل الأنتشار فٌرمز له Attenuation Constantفأنه ٌدعى بمعامل التوهٌن )

( على طول الخط ولهذا السبب I( والتٌار )Eوهو ٌحدد التؽٌر فً المولع الطوري لكل من الفولتٌة ) (βبالرمز )

( لكل Radian( وٌماس بوحدة الزاوٌة نصؾ المطرٌة )Phase Constantفهو ٌدعى بمعامل الطور )

 وحدة طول.

( ووحدة الدٌسبل Neper( هنان وحدتان ٌجب تعرٌفهما وهما وحدة النٌبر )αذكر وحدات لٌاس )لبل 

(Decibel:ًوكما ٌل ) 

 :ٌارٌن وكما ٌلً( للنسبة بٌن فولتٌتٌن أو تln.  تعرؾ وحدة النٌبر على أنها اللوؼارٌتم الطبٌعً )1

         (5-7) 

  

( للنسبة بٌن فولتٌتٌن أو تٌارٌن  أو log10مضروبة باللوؼارٌتم العشري ) 20. تعرؾ وحدة الدٌسبل عل أنها 2

 ( للنسبة بٌن لدرتٌن وكما ٌلً:log10مضروبة باللوؼارٌتم العشري ) 10

 

  

 

                                    (5-8   )       

Number of nepers = 

Number of decibels = 

Number of decibels = 
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دٌسبل. بعد تعرٌؾ الوحدتٌن نستطٌع المول  8.686نٌبر ٌساوي  1أن العلالة بٌن النٌبر والدٌسبل هً أن 

 ( هً نٌبر لكل وحدة طول.αأن وحدة لٌاس )

 الأنتشار فً كلا نوعً خطوط النمل المذكورة سابما  وكما ٌلً:ٌمكن أستخراج معادلات معامل 

  :( تكون معادلة معامل الأنتشار كما ٌلLosslessً. فً حالة خط  نمل عدٌم الخسابر )1

                                              (5-9)         

  :نوفً هذه الحالة فإ 

α = 0                                                                      

β = γ                                                              ( 5-10 )                                                 

 

 :( تكون معادلة معامل الأنتشار كما ٌلDistortionlessً. فً حالة خط نمل بدون تشوٌه )2

 

          (5-11) 

𝛄  √  (  
   

 
)       

  :وفً هذه الحالة فأن

α = √                                                        

   ( 5-12 )                                                                                  

β =  √   

أن السرعة الطورٌة تعرؾ على أنها السرعة التً تنتشر فٌها الموجة المتناوبة فً الحالة المستمرة 

والمجالان الكهربابً والمؽناطٌسً المرافمٌن لها ولكنها لٌست سرعة الألكترونات فً السلن وٌمكن حسابها بدلالة 

 ( كما ٌلً:βمعامل الطور )

             (5-13  )                   
 

 
 

   

 
 

 ( هو تردد المصدر المجهز مماسا  بوحدة هٌرتز.fحٌث أن )

 ( وهβً( و معامل الطور )λهنان علالة مفٌدة بٌن الطول الموجً )

                                                                                  (5-14                 )       

 
 𝛌   

 :( تصبح13-5ومن ثم فأن المعادلة )

           (5-15)             
 

 
 

   

 
 𝛌    
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 أن السرعة الطورٌة لنوعً خطوط النمل التً ذكرت سابما  لها نفس المٌمة للنوعٌن وكما ٌلً:

           (5-16)        
 

 
 

 

 √  
 

 

√  
 

 (:1-5مثال )

زاوٌلة نصلؾ لطرٌلة لكلل متلر  3أوم ومعاملل طلور بمملدار  70عدٌم الخسابر ذي ممانعة ممٌزة بممدار خط نمل 

 . أحسب لٌمة المحاثة والمتسعة لهذا الخط.(MHZ)مٌجاهٌرتز 100عند تردد 

 الحل: 

  :بما أن الخط عدٌم الخسابر فهذا ٌعنً أن

R = G = 0 

 وكذلن

α = 0 

:وحٌث أن  

أوم = 70الممانعة الممٌزة =   

 

  

=  زاوٌة نصؾ لطرٌة لكل متر 3طور= ومعامل ال  

 :( نحصل علىCωوبممارنة المعادلتٌن ومن ثم لسمة معامل الطور على  )

   Zo = 
 

  
 

 :( وكما ٌلCًمن المعادلة الأخٌرة ٌمكن حساب )

70 = 
 

                
 

 فاراد(. 12-10بٌكوفاراد =  1بٌكوفاراد لكل متر ) 68.2( = Cالأخٌرة نجد أن لٌمة المتسعة )من المعادلة 

 :( وكما ٌلLًوبتعوٌض لٌمة المتسعة فً معادلة الممانعة الممٌزة نستطٌع حساب المحاثة )

70 = √
 

          
 

 هنري(. 9-10نانوهنري =  1نانوهنري لكل متر ) 334.2( =  Lوبهذا تكون لٌمة المحاثة )

 

 (:2-5مثال )

ة =  ــــلـملٌنٌبر لكل متر وسرعة طورٌ 20أوم، معامل التوهٌن =  60خط نمل بدون تشوٌه ذي ممانعة ممٌزة = 

والطول ( C(، المتسعة )G(، التوصٌلٌة )L(، المحاثة )R(. المطلوب حساب المماومة )cسرعة الضوء )×  0.6

 لهذا الخط. (MHZ)مٌجاهٌرتز 100( عند تردد λالموجً )

 



022 
 

C

L

RG

 الحل:

 :فً حالة خط النمل بدون تشوٌه فأن

 

 
 

 

 
 

  :ومن ثم  فأن

أوم =  60الممانعة الممٌزة =   

ملٌنٌبر لكل متر =     20ومعامل التوهٌن =   

:ولكن من العلالة بٌن العناصر الأربعة نجد أن  

  
  

 
 

 النتٌجة فً معادلة معامل التوهٌن فأننا نحصل عل النتٌجة التالٌة:وبتعوٌض هذه 

  √   √  
  

 
  √

 

 
 

 

  
 

 

 :( ممكن حسابها كما ٌلRًومن ثم فأن لٌمة المماومة )

R = 60 × 20 × 10-3 = 1.2  

 وبوحدة لٌاس أوم لكل متر.

 :أن معادلة السرعة الطورٌة هً كما ٌلً

u =  
 

 
 

 

 √  
 

 

√  
 

 :( وكما ٌلLًوبمسمة الممانعة الممٌزة على السرعة الطورٌة نحصل على لٌمة المحاثة ) 

  

 
 

√ 
 
 

√  

   

 :( ممكن حسابها كما ٌلLًومن ثم فأن لٌمة المحاثة )

  
  

         
     

 وبوحدة لٌاس نانوهنري لكل متر.

 :( كما ٌلCًفأننا نحصل على المتسعة )عند ضرب الممانعة الممٌزة بالسرعة الطورٌة 

    √
 

 
 

 

√  
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 ( ٌمكن حسابها كما ٌلً:Cعلٌه فأن لٌمة المتسعة ) وبناءا  

  
 

            
       

 وبوحدة لٌاس بٌكوفاراد لكل متر.

 :( من لانون معامل التوهٌن وكما ٌلGًٌمكن حساب التوصٌلٌة )

  
  

 
 

        

   
     

 مو(. 6-10 ماٌكرومو =  1وبوحدة لٌاس ماٌكرمو لكل وحدة متر )

 :( ٌمكن حسابه بدلالة السرعة الطورٌة والتردد وكما ٌلλًأن المطلب الأخٌر وهو الطول الموجً )

𝛌  
 

 
 

         

       
     

 وبوحدة لٌاس متر.

 (:1-5تمرٌن )

 وكان الخط بالممٌزات التالٌة: (MHZ)مٌجاهٌرتز 500خط نمل ٌعمل بتردد أذا كان لدٌن   

 أوم. 80.  ممانعة ممٌزة تساوي 1

 نٌبر لكل متر. 0.04. معامل توهٌن ٌساوي 2

 زاوٌة نصؾ لطرٌة لكل متر.  1.5. معامل طور ٌساوي 3

 الخط.( لهذا C( والمتسعة )G(، التوصٌلٌة )L(، المحاثة )Rلم بحساب المماومة )

 (:2-5تمرٌن )

ملللً هنللري لكللل  100( تسللاوي Lأوم لكللل كٌلللومتر، محاثللة ) 30( تسللاوي Rلللدٌن خللط هللاتفً ٌمتلللن مماومللة )

سب ماٌلً عنلد التلردد ماٌكروفاراد لكل كٌلومتر. أح 20( تساوي Cو متسعة ) 0( تساوي Gكٌلومتر، توصٌلٌة )

 (.KHZكٌلوهٌرتز) 1

 .  الممانعة الممٌزة للخط.1

 معامل الأنتشار للخط.. 2

 . السرعة الطورٌة للخط.3

 

 ة  لخط النملـــــــــة الوالفـــــــالأنعكاس ومعامل الأنعكاس ونسبة الموج 5-3-4

هللو نسللبة الفولتٌللة المنعكسللة الللى الفولتٌللة  k) (Reflection Coefficient ن معامللل الأنعكللاسإ

 كما ٌلً: (Zo( و الممانعة الممٌزة )Ztممانعة الحمل )على خط النمل و ٌمكن تعرٌفه بدلالة  السالطة

          (5-17)  
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ل الأنعكاس ــٌجب أن نلاحظ أن معام .( لها ممدار وزاوٌةComplex Quantityكمٌة مركبة ) وهو

( هً نفسها الممانعة Ztدة وهً أن الممانعة )ـــً حالة واحــأنعكاس فمط فذا ٌعنً عدم وجود ــٌساوي صفر وه

 الممٌزة للخط.

( لاتساوي الممانعة الممٌزة للخط فأن هنلان موجلة منعكسلة بأتجلاه Ztوبناء  علٌه أذا كانت ممانعة الحمل )

انٌلة  أذا كانلت ممانعلة المصدر. وعند وصول الموجة المنعكسة الى نهاٌلة الخلط ملن جهلة المصلدر فأنهلا تلنعكس ث

 المصدر لاتساوي الممانعة الممٌزة للخط.

ة ــــــة الوالفــــــمفٌد فً حساب نسبة الموج Reflection Coefficient)) أن معامل الأنعكاس

(Standing Wave Ratio( وٌرمز لها بالرمز )SWR وتعرؾ على أنها نسبة أكبر فولتٌة أو تٌار على )

 فولتٌة أو تٌار على الخط. أن معادلة  نسبة الموجة الوالفة بدلالة معامل الأنعكاس هً:الخط الى أصؽر 

       
     

     
                                              ( 5-18 )                             

 التالٌة:( ٌمثل ممدار معامل الأنعكاس وٌتم حسابه من المعادلة |k|حٌث أن )

    √    ( )           ( )            ( 5-19 ) 

( هلو الجلزء الخٌلالً ملن imaginary(k)( ٌمثل الجلزء الحمٌملً ملن معاملل الأنعكلاس و )real(k)حٌث أن )

 معامل الأنعكاس.

الوالفلة وهلذه هنان ثلاث حالات مهمة ٌجب ملاحظتها فلً خطلوط النملل تخلص معاملل الأنعكلاس ونسلبة الموجلة 

 الحالات هً:

(  تسلاوي صلفر وملن ثلم فلأن Zt( وفلً هلذه الحاللة فلأن الممانعلة )Shorted Lineخط نمل ممصلور ) .1

( وفملا  ∞( ونسبة الموجة الوالفلة  تسـلـاوي مالانهاٌلة )17-5( وفما  للمعادلة )1-معامل الأنعكاس ٌساوي )

 (.18-5ـة )ــــللمعادلـ

(  تسلاوي مالانهاٌلة Zt( وفلً هلذه الحاللة فلأن الممانعلة )Open-Circuited Lineخلط نملل مفتلوح ) .2

( ونسلبة الموجلة الوالفلة  تسـلـاوي 17-5( وفملا  للمعادللة )1( ومن ثلم فلأن معاملل الأنعكلاس ٌسلاوي )∞)

 (.18-5( وفما  للمعادلــة )∞مالانهاٌة )

(  تساوي الممانعة الممٌزة للخلط Zt( وفً هذه الحالة فأن الممانعة )Matched Lineخط نمل متوافك ) .3

(  ( ونسلبة الموجلة الوالفلة  تسـلـاوي )17-5ومن ثم فأن معامل الأنعكلاس ٌسلاوي صلفر وفملا  للمعادللة )

ن ــــــلـذا كان الخط للٌس ضلمن الحلالات أعللاه فعنلدها ٌلتم أسلتخدام المعادلتٌإ أما (.18-5وفما  للمعادلــة )

 سابات وكما موضح بالمثال التالً:لأجراء الح )18-5( و )5-17)

 

 (: 3-5مثال )

 ( تساوي ثلاثة أضعاؾ الممانعة الممٌزة.Ztجد معامل الأنعكاس ونسبة الموجة الوالفة أذا كانت الممانعة )
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 الحل:

 نحصل على (17-5) من المعادلة

  
      

      
 

 

 
 

 نحصل على (18-5)ومن المعادلة 

    
     

     
   

 (:3-5تمرٌن )

 ( تساوي عشرة أضعاؾ الممانعة الممٌزة.Ztجد معامل الأنعكاس ونسبة الموجة الوالفة أذا كانت الممانعة )

 

 (Waveguide) دلٌل الموجة 5-4

)المرسلل( رومؽناطٌسلٌة ملن نمطلة معٌنلة هكما ذكر سابما  فأن خط النمل ممكن أسلتخدامه لنملل الموجلة الك

. أن دلٌل الموجة هو وسٌلة أخرى لتحمٌك نفس الهدؾ ولكنه ٌختلؾ عن خط النمل فً )المستمبل(الى نمطة أخرى 

بعض النواحً بالرؼم من أن دلٌل الموجة ٌمكن أعتباره نوع خاص من أنواع خطوط النمل. أن نواحً الأخلتلاؾ 

 بٌن دلٌل الموجة وخط النمل هً:

 والمؽناطٌسللً الكهربللابً المجللال تعامدٌللة موجللةل هللً مللن نللوع أن الموجللات الموجللودة فللً خللط النملل .1

(Transverse Electric and Magnetic) TEM  بٌنملا نجلد أن دلٌلل الموجلة ٌلدعم أنلواع

 المؽناطٌسلً المجلال تعامدٌلةأو موجلة (TE)  الكهربلابً المجلال تعامدٌلةأخرى من الموجات مثل موجة 

(TM). 

رة ـــبسبب  تأثٌر الظاه وط النمل ؼٌر كفوءةــنجد أن خط (Microwaveوٌؾ)ً ترددات المـاٌكروــف .2

( )وتعرّؾ على أنها مٌل الشحنات الكهربابٌة ذات الترددات العالٌة الى Skin Effect)     السطحٌة

السرٌان على السطح الخارجً للموصل فمط، بسبب زٌادة المماومة الفعالة للموصل عند أزدٌاد تردد 

رة فٌه( أضافة الى الخسابر نتٌجة العوازل المستخدمة فً الخط بٌنما نجد أن دلٌل الموجة الأشارة الما

( وتوهٌن Large Bandwidthٌستخدم فً ترددات الماٌكرووٌؾ لأنه ٌوفر حزمة نطاق كبٌرة )

 (.LowSignal Attenuation) واطا للأشارة

( وٌمتلللد اللللى أن ٌصلللل اللللى f=0المسلللتمر )أن خلللط النملللل ٌعملللل فلللً ملللدى تلللرددات ٌبلللدأ بتلللردد التٌلللار  .3

تلللردد علللالً جلللدا .  لكلللن عللللى النملللٌض نجلللد أن دلٌلللل الموجلللة ٌعملللل فملللط فلللوق تلللردد معلللٌن ٌعلللرؾ 

-High( ولللللذلن فأنلللله ٌعمللللل كمرشللللح تللللرددات عالٌللللة )Cutoff Frequencyبتللللردد المطللللع )

pass Filterن حجلللم دلٌلللل ( وبنلللاء  علٌللله فلللأن دلٌلللل الموجلللة لاٌنملللل موجلللة التٌلللار المسلللتمر وأ

للللللللللللل ملللللللللللن نطلللللللللللاق تلللللللللللرددات الموجلللللللللللة ٌصلللللللللللبح كبٌلللللللللللرا  جلللللللللللدا  فلللللللللللً التلللللللللللرددات الأ

 (.Microwaveالماٌكرووٌؾ)
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 الموصلل ؼٌلاب وفلً هلذه الحاللة فلًملن موصلل واحلد )مفلرغ(. و مكلونن دلٌلل الموجلة هلو خلط نملل إ

 الــللـالمج فللإن المحللوري الللذي ٌتكللون مللن موصلللٌن( المللابلو)ٌوجللد فمللط موصللل خللارجً ولللٌس مثللل  الللداخلً

 لهلذا بلدٌلك ٌعملل بالمستمبل، المرسل ٌصل الذي الخط باتجاه ٌكون الذي المؽناطٌسً، المجال(  وأ) ًــــالكهرباب

أو  (TE) الكهربلابً المجلال تعامدٌلة موجلاتالناتجلة فلً دلابلل الموجلة  الموجلات تكون ذلن ضوء فً .الموصل

( المجللالات الكهرومؽناطٌسللٌة  لهللذه 7-5( أو كلٌهمللا. وٌبللٌن الشللكل )TMموجللات تعامدٌللة المجللال المؽناطٌسللً )

 للموصلل مملثلا   رجعلً( كخلط مz) المحلور اعتملاد تلم حٌلث الموجلةل ودلابل المحوري المابلو حالة فً الموجات

   و    . تلم أسلتخدام الموجلة للدلابل المسلتمبلو المرسلل بلٌن الواصلل للخط ممثلا   أو المحوري للكابل الداخلً

 للمجلللالات   و    ( وأسلللتخدمت z) عللللى لعملللوديى االمسلللتو فلللً الكهرومؽناطٌسلللٌة المجلللالات لتملللثلان

(   و    لهما دور مهم فً أٌجاد المجالات الأخرى )   و   (. أن المجالٌن z) اتجاه فً الكهرومؽناطٌسٌة

 فً دلابل الموجة. 

 وهً:( نلاحظ  ثلاثة موجات مختلفة 7-5من الشكل )

 (Transverse Electric and Magnetic)  ربلابً والمؽناطٌسلًهالك المجلال ةـتعامدٌ موجة .1

TEM  كلاهما ؼٌر موجود.   و    أن المجالٌن وفً هذه الحالة نلاحظ 

 (.     ( و )  = 0وفً هذه الحالة نلاحظ أن ) (TE) الكهربابً المجال تعامدٌةموجة  .2

 (.    ( و )  = 0وفً هذه الحالة نلاحظ  أن ) (TM)المؽناطٌسً ةالمجالـتعامدٌموجة  .3

 بالرؼم من أن دلٌل الموجة ممكن أن ٌتخذ أي شكل ولكن هنان نوعان شابعان من دلابل الموجة وهما:

 (.Rectangular Waveguideدلٌل الموجة ذي الممطع المستطٌل ) .1

 (.Circular Waveguideدلٌل الموجة ذي الممطع الدابري ) .2

فً المماطع المادمة من هذا الفصل سوؾ نموم بدراسة  كل نوع من نوعً دلابل الموجة بدرجة معٌنة 

ة ـــً تعمٌدات النظرٌــوع  دون الدخول فـــم توضٌح الخصابص المهمة لكل نــن التفصٌل بحٌث ٌتــم

 الكهرومؽناطٌسٌة لماكسوٌل.

 

موجة تعامدٌة المجالٌن الكهربائً والمغناطٌسً ( a)/ الخاصة الكهرومغناطٌسٌة والمجالات المختلفة الموجات 7-5 الشكل

(TEM)/ (b( ًموجة تعامدٌة المجال الكهربائ )TE) /(c( ًموجة تعامدٌة المجال المغناطٌس )TM) 
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 (Rectangular Waveguideدلٌل الموجة ذي الممطع المستطٌل ) 5-4-1

أن دلٌل الموجة ذي الممطع المستطٌل هو أنبوب معدنً مجوؾ ذي ممطع مستطٌل أن الجدران الموصلة 

للدلٌل  تموم بعملٌة حجز المجالٌن الكهربابً والمؽناطٌسً ومن ثم توجٌه الموجة الكهرومؽناطٌسٌة.هنان أشكال 

مختلفة للمجالات الموجودة فً دلٌل الموجةعندما تسٌرالموجات طولٌا  خلال الدلٌل فأن  (Modes)أو أنماط 

ال ــسوؾ تنعكس  من جدار الى آخر ونتٌجة لذلن تتولد مركبة للمج (Plane Waves)ة ــالموجات المستوٌ

 المجال ةـتعامدٌ موجةست ة الناتجة ولذلن فأن الموجة لٌـال المؽناطٌسً بأتجاه أنتشار الموجــالكهربابً أو المج

 (.TEM) ربابً والمؽناطٌسًهالك

(هو رسم توضٌحً ٌبٌن أن أي موجة مستوٌة منتظمة تسٌر فً دلٌل موجة عدٌم الخسابر 8-5أن الشكل )

 (.TM( أو )TEٌمكن تحلٌلها الى موجات من نوع )

 

 

 

 

 

 الموجةشكل توضٌحً ٌبٌن عملٌة أنعكاس الموجة المستوٌة فً دلٌل  8-5 الشكل

 

( بأتجاه أنتشار الموجة السالطة سوؾ تكون له مركبتان  λن الطول الموجً )( إ8-5من الواضح من الشكل )

 وهما:

 (.nλمركبة عمودٌة على السطح العاكس ) .1

 (.pλمركبة موازٌة للسطح العاكس ) .2

 :( كما ٌلθًٌمكن حساب المركبتٌن بدلالة زاوٌة السموط )

                   (5-20                   )   𝛌  
𝛌

    ( )
 

                   (5-21)                         
𝛌

    ( )
 

 ( هو الطول الموجً لأشارة مسلطة فً وسط ؼٌر محدود.λحٌث أن )

دي على الجدران ما ذكر أعلاه ٌتبٌن أن الموجة المستوٌة تتحلل الى مركبتٌن، الأولى بأتجاه عموم

تسٌر بأتجاه موازي للجدران العاكسة. فً حالة دلابل الموجة عدٌمة الخسابر العاكسة للدلٌل والثانٌة 

(Lossless Wave guides( ًتكون أنماط الموجة أما تعامدٌة المجال الكهرباب )TE أو تعامدٌة المجال )

( و TEmnالموجة ذي الممطع المستطٌل بالرموز )( وٌرمز لهذه الأنماط  فً حالة دلٌل TMالمؽناطٌسً )

(TMmn أن العدد الصحٌح .)m)( ٌمثل عدد أنصاؾ الموجة للمجالٌن الكهربابً والمؽناطٌسً بأتجاه محور )x ) 
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( بفرض أن أتجاه الأنتشار للموجة y( عدد أنصاؾ الموجة  بأتجاه محور )nبٌنما ٌمثل العدد  الصحٌح )

منظومة المحاور الأحداثٌة المتعامدة التً توضح شكل دلٌل الموجة ذي الممطع  ( الموجب. أنzهو محور )

 (.9-5المستطٌل موضحة بالشكل )

 

 منظومة المحاور الإحداثٌة المتعامدة مع دلٌل الموجة ذي الممطع المستطٌل 9-5 الشكل

أتجاه الأنتشار  ( ٌمثلان طول وعرض الممطع المستطٌل على التوالً. أذا فرضنا أنb( و )aحٌث أن )

( فً دلٌل الموجة ٌختلؾ عن معامل الأنتشار  𝛄( الموجب فأن معامل الأنتشار )zللموجة فً الدلٌل هو محور )

 ( للعوازل وٌعرؾ كما ٌلً:𝛄الأصٌل )

 

       (5-22)                                            𝛄 
  𝛄    

  

 ( تعرؾ حسب المعادلة التالٌة:𝛄( و )Cutoff Wave Numberالمطع الموجً )م ــ( ٌمثل رلkcحٌث أن )

         (5-23)                    𝛄  √   (     )       

ً ـ( هε)و( Conductivity) التوصٌلٌة( تمثل σو )  (Permeability)ة ــً النفاذٌـ( هμحٌث أن )

ة التً تملأ الأنبوب المجوؾ لدلٌل الموجة. ـــالعازل الثوابت تعتمد على المادةذه ــ( وهPermittivityالسماحٌة )

 ( فٌمثلان ثوابت التوهٌن والطور على التوالً ولد تم منالشتهما سابما  فً خطوط النمل.β( و )αأما )

 :( تصبح23-5) أذا كانت المادة العازلة التً تملأ الأنبوب الجوؾ لدلٌل الموجة عدٌمة الخسابر فأن المعادلة

            (5-24)                                                  

 :تصبح (22-5) ومن ثم فأن المعادلة

           (5-25)                               √       
  

 :الموجة وهً( فً دلٌل   علٌه فأن هنان ثلاث حالات لمعامل الأنتشار ) ا  وبناء
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  حالة عدم حدوث أنتشار فً الدلٌل أي أن ) .1
      

( ٌمثل   ( حٌث أن )    ( وعلٌه فأن ) 

((. أن هذه الحالة هً الحالة الحرجة لمطلع عملٌلة الأنتشلار وٌمكلن   )تردد المطع للدلٌل مضروبا  ب )

 حساب تردد المطع من المعادلة التالٌة:

               (5-26)                                                
 

  √  
√  

  

  حالة حدوث أنتشار فً الدلٌل أي أن ) .2
      

 ومن ثم فأن: ( 

                (5-27)                 𝛄          √  √  (
  

 
)
 

 

 تردد المطع لكً تنتشر الموجة فً الدلٌل.وهذا ٌعنً أن تردد العمل ٌجب أن ٌكون أعلى من 

  فً الدلٌل أي أن ) توهٌن الموجةحالة  .3
      

 ومن ثم فأن: ( 

                (5-28)                    𝛄        √  √(
  

 
)
 
   

أسلً وللذلن  وفً هذه الحالة أذا كلان تلردد العملل أللل ملن تلردد المطلع فلأن الموجلة تتنلالص وفلك منحنلً

 (.28-5)  ةــذه الحالة كمٌة حمٌمٌة وفما  للمعادلــً هـسوؾ لن ٌكون هنان أنتشار للموجة لأن معامل الأنتشار ف

عند دراسة دلٌل الموجة ذي الممطع المستطٌل هنان نوعٌن من الموجات ٌجب توضٌح الخصابص المهمة 

 لكل منهما وكما ٌلً:

 (:TE) . موجة تعامدٌة المجال الكهرباب1ً

 أن الخصابص المهمة لهذا النوع من الموجات فً دلابل الموجة ذات الممطع المستطٌل هً:

a( ً( وٌمكن تعرٌفه لأنماط الموجة )  . رلم المطع الموجTE( وٌرمز لها )    :ًكما ٌل  ) 

(5- 29 )                             √(
  

 
)
 
 (

  

 
)
 
   √   

( وفلً نفلس 0( وممكلن أن ٌسلاوي كلاهملا )..…,0,1,2( هملا رلملان صلحٌحان ٌسلاوٌان )n)( و mحٌث أن )

 ( بالمتر.b( والعرض )aالنمط. فً المعادلة السابمة تماس وحدات الطول )

b( ( وٌمكن تعرٌفه لأنماط الموجة )  . تردد المطعTE( وٌرمز لها )    :ًكما ٌل  ) 

   (5-30)                                           
 

 √  
√

  

  
 

  

   

c( فً هذه الحالة وٌعرؾ كما ٌلً:  . معامل الأنتشار أو معامل الطور ) 

                    (5-31)                                   √   √  (
  

 
)
 

 

 :كما ٌلً (TE)نماط ( الموجب ولجمٌع أzبأتجاه محور) (  ) وٌمكن تعرٌؾ السرعة الطورٌة
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                    (5-32)                                           
 

  
 

  

√  (
  
 
)
 

 

)( تمثل السرعة الطورٌة فً عازل ؼٌر محدود وتساوي   حٌث أن )
 

√  
). 

d .( الممانعللة الموجٌللة الممٌللزة  ( )Wave Impedance Characteristics( ولجمٌللع أنمللاط )TE )

 ٌمكن حسابها من المعادلة التالٌة:

                  (5-33)                                
 

√  (
  
 
)
 

     

 (.    √( فً عازل ؼٌر محدود وتساوي )Intrinsic Impedance( تمثل الممانعة الأصٌلة ) حٌث أن )

 ( لدلٌل الموجة ذي الممطع المستطٌل فٌمكن حسابها كما ٌلً:   الممانعة الممٌزة )أما 

              (5-34)                            
 

 

 

√  (
  
 
)
 

 

 كما ٌلً: (TE) نماطولجمٌع أ(  𝛌وٌمكن حساب الطول الموجً فً دلٌل الموجة  )

              (5-35         )                   𝛌  
𝛌

√  (
  
 
)
 

  

( تمثل الطول الموجً فً عازل ؼٌر محدود وٌمكن حسابها بأستخدام المعادلة )𝛌حٌث أن )
  

 
.) 

 

 (:TM. موجة تعامدٌة المجال المؽناطٌسً )2

 أن الخصابص المهمة لهذا النوع من الموجات فً دلابل الموجة ذات الممطع المستطٌل هً: 

a . (.30-5( وٌحسب من المعادلة )  المطع )تردد 

b. ( 31-5( وٌحسب من المعادلة )  معامل الطور.) 

c .( ًالطول الموج𝛌 ( وٌحسب من المعادلة )35-5.) 

d( 32-5( وتحسب من المعادلة )  . السرعة الطورٌة.) 

.e ( وتحسب من المعادلة التالٌة:  الممانعة الموجٌة ) 

        (5-36  )                            √  (
  

 
)
 

 

 ( كما ٌلً:   وكذلن ٌمكن حساب الممانعة الممٌزة )

       (5-37)                          
  

 
√  (

  

 
)
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( ولللٌس مللن الممكللن أن ٌسللاوي أي ..…,1,2,3( همللا رلمللان صللحٌحان ٌسللاوٌان )n( و )mحٌللث أن )

( ؼٌلر موجلودة فلً دلٌلل الموجلة ذي TM00( أو )TM01( ،)0TM1( أي أن الأنملاط )0صلفر )منهما أو كلاهملا 

 الممطع المستطٌل.

( TMmn( و )TEmnفً حالة دلٌل الموجة ذي الممطع المستطٌل هنان دابما  علاللة تنلاظر بلٌن الأنملاط )

( mستمر هذه العلالة بزٌلادة للٌم )(  وت         ( و )         (، )         أي أن )

(. ٌتم بناء دلابل الموجة ذات الممطع المستطٌل بحجم معٌن بحٌث أن هنان نمط واحد فمط ٌنتشلر فلً اللدلٌل nو )

(. أن النمط ذي تردد المطلع الأدنلى فلً دلٌلل معلٌن ٌلدعى a = 2bوأن الأبعاد المستخدمة عادة  لهذه الدلابل هً )

( وفً حالة دلٌل الموجة ذي الممطع المستطٌل فأن الطور السلابد فلً حاللة Dominant Modeبالنمط السابد )

(a > b( هو )    .ًوأن كل نمط  ٌنتشر فً الدلٌل له شكل معٌن للمجال الكهربابً أو المؽناطٌس ) 

من الطبٌعً أن كل الأنماط لا تظهر فً نفس الوللت فلً دلٌلل معلٌن. فلً الحمٌملة أن اللنمط السلابد سلوؾ 

( سلوؾ تضلمحل Discontinuities)ٌنتشر والأنماط الأعللى عللى ممربلة ملن المصلدر أو منلاطك الأنفصلال 

 بشكل سرٌع جدا  أذا تم أثارة الدلٌل بواسطة نمط واحد.

 

  (:4-5مثال )

( سلنتٌمتر ٌعملل بلالطور السلابد 3.5× 7للدٌن دلٌلل موجلة ذي ممطلع مسلتطٌل ممللوء بلالهواء بأبعلاد )أفرض أن 

(          GH2ز)( جٌجلللللللاهٌرت3.5( عنلللللللد تلللللللردد )  (، السلللللللرعة الطورٌلللللللة )fcد تلللللللردد المطلللللللع )ـ(. جللللللل    )

  .( عند نفس التردد 𝛌هٌرتز( و الطول الموجً ) 109=  جٌجاهٌرتز1)

 الحل:

 :( نجد أن30-5المعادلة ) من. 1

   
 

 √  
√
  

  
 

  

  
 

هً نفاذٌة الفلراغ وتسلاوي  (Permeability) (μ) النفاذٌةولكن بما أن العازل الذي ٌملأ الدلٌل هو الهواء فأن 

هً سماحٌة الفلراغ وتسلاوي   (Permittivity) (ε) السماحٌة( وتماس بوحدة هنري لكل متر و       )

 :نبوحدة فاراد لكل متر ومن ثم فإ ( وتماس           )

 

√  
 

 

√(       )  (           )
       

 

( )التً ذكرت سابما ( والتً تماس بوحلدة متلر بالثانٌلة  وبنلاء  علٌله cتمثل نتٌجة الحسابات السابمة سرعة الضوء )

 :فأن
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 √  
√
  

  
 

  

  
 

 

  
 

     

        
                (       ) 

 GHZ لٌاس جٌجاهٌرتز.وبوحدة 

  :( نجد أن32-5. من المعادلة )2

   
 

  
 

  

√  (
  
 
)
 

 

( تساوي الممدار  vpولكن  )
 

√  
 :والذي تم حسابه سابما  وكانت النتٌجة سرعة الضوء وعلٌه فأن  

   
 

  
 

  

√  (
  
 
)
 

 
     

√  (
    
   

)
 
          

 وبوحدة لٌاس متر بالثانٌة.

  :( نجد أن35-5. من المعادلة )3

𝛌  
𝛌

√  (
  
 
)
 

 

( ٌساوي )𝛌ولكن )
  

 
 :( تساوي سرعة الضوء وعلٌه فأنvp( وكما ذكر سابما  فأن )

𝛌  
𝛌

√  (
  
 
)
 

 
(

     

       )

√  (
    
   

)
 
      

 وبوحدة لٌاس سنتٌمتر.

  (:4-5تمرٌن )

( سلللنتٌمتر ٌعملللل بلللالطور 2.5×  5أفلللرض أن للللدٌن دلٌلللل موجلللة ذي ممطلللع مسلللتطٌل ممللللوء بلللالهواء بأبعلللاد )

الطول الموجً و( 2fc( عند تردد هو ضعؾ تردد المطع )  (، السرعة الطورٌة )fc(. جد تردد المطع )    )

(𝛌  ).عند نفس التردد 

  ملاحظة:

 .m = n = 2أستخدم 
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 (Circular Waveguide) دلٌل الموجة ذي الممطع الدائري 5-4-2

. أن الموجة المستوٌة التً تنتشر أن دلٌل الموجة ذي الممطع الدابري هو عبارة عن موصل دابري أنبوبً

( أو نمط موجة تعامدٌلة TEالمجال الكهربابً )فً  هذا النوع من دلابل الموجة ناتجة أما عن نمط موجة تعامدٌة 

 (.TMالمجال المؽناطٌسً )

والتلً توضلح شلكل دلٌلل  ρ, φ, z(سلوؾ ٌلتم فلً هلذا النلوع أسلتخدام المحلاور الأحداثٌلة الأسلطوانٌة )

 (.10-5الموجة ذي الممطع الدابري وكما موضح بالشكل )

 

 

 

 

 

 

 الدائري والاحداثٌات الاسطوانٌةمنظر أمامً لدلٌل الموجة ذي الممطع  10-5 الشكل

السلرعة الطورٌلة  ،(  )(، تلردد المطلع   (، رللم المطلع الملوجً )  ن عملٌة حسلاب معاملل الطلور )إ

الممطلع  فً حالة دلٌلل الموجلة ذي (   الممانعة الممٌزة )( و  (، الممانعة الموجٌة ) 𝛌(، الطول الموجً )  )

( تتطلب TM( أو أنماط موجة تعامدٌة المجال المؽناطٌسً )TEتعامدٌة المجال الكهربابً )الدابري لأنماط موجة 

 (.Bessel Functionsأستخدام مجموعة من الدوال الرٌاضٌة تدعى بدوال بٌسٌل )

ن دوال بٌسللٌل هللً مجموعللة مللن الللدوال الرٌاضللٌة ضللمن مفللردات كتللب الرٌاضللٌات المتمدمللة و تكللون إ

ة وهنللان مجموعللة مللن الجللدوال ٌمكللن أسللتخدامها لتسللهٌل عملٌللة الحسللاب بواسللطة هللذه ( مختلفللKindsبللأنواع )

( و أنمللاط الموجللة التعامدٌللة TEnp( ٌرمللز لهللا  )TEن أنمللاط الموجللة التعامدٌللة المجللال الكهربللابً )إ  الللدوال. 

مجال ضلمن لفلة ( ٌمثل عدد الدورات الكاملة لتؽٌر الn( حٌث أن )TMnp( ٌرمز لها  )TMالمجال المؽناطٌسً )

( 0( ٌمثلل علدد جلذور )الملٌم التلً تجعلل لٌملة الداللة p( زاوٌة نصؾ لطرٌة و)2π(  بممدار )υواحدة للزاوٌة )

 دالة المجال الكهربابً وله علالة مباشرة بدوال بٌسٌل. 

( فً حالة ..…,3 ,1,2( هو رلم صحٌح ٌساوي. )p( و )..…,0,1,2( هو رلم صحٌح ٌساوي )nأن )

( و كلذلن فلً حاللة أنملاط الموجلة التعامدٌلة المجلال المؽناطٌسلً TEالموجة التعامدٌلة المجلال الكهربلابً )أنماط 

(TM فً دلٌل الموجة ذي الممطلع اللدابري هنلان نلوعٌن ملن الموجلات ٌجلب توضلٌح الخصلابص المهملة لكلل .)

 منهما وكما ٌلً:

 (:TE. موجة تعامدٌة المجال الكهربابً )1

 المهمة لهذا النوع من الموجات فً دلابل الموجة ذات الممطع الدابري هً:أن الخصابص 

.a ( وٌمكن حسابه من المعادلة التالٌة:  معامل الطور ) 
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       (5-38 )                             √     (
   
 

 
)
 

 

أن المٌمة )
  
 

 
   نصلؾ لطلر اللدلٌل. أن المتؽٌلر )( ٌمثلل a( حٌلث أن )  (  تمثل رلم المطع الملوجً )

( ٌمثلل  

  دول ــــــلـ( ملن الجp)و( n( وٌمكلن أسلتخراجه للبعض للٌم )p( و )n) ـجذور مشتمة دوال بٌسٌل لمٌم مختلفة ل

(5-1): 

   لٌم المتغٌر  ) 1-5الجدول 
 (p( و )n) ـ( عند لٌم معٌنة ل 

N  

5 4 3 2 1 0 p 

6.416 5.317 4.201 3.054 1.841 3.832 1 

10.520 9.282 8.015 6.706 5.331 7.016 2 

13.987 12.682 11.346 9.969 8.536 10.173 3 

   13.170 11.706 13.324 4 

 

B .( وٌمكن حسابه كما ٌلً:  تردد المطع ) 

               (5-39)                                
   
 

   √  
 

 

.c  ( وتحسب كما ٌلً:  الطورٌة )السرعة 

              (5-40)                            
  

√  (
  
 
)
 

 

)( تمثل السرعة الطورٌة فً عازل ؼٌر محدود وتساوي   حٌث أن )
 

√  
). 

.d ( ًالطول الموج𝛌 ( والممانعة الموجٌة )  ) :وٌمكن حسابهما من المعادلات التالٌة 

             (5-41  )                      𝛌  
𝛌

√  (
  
 
)
 

 

             (5-42                      )   
 

√  (
  
 
)
 

 

( تمثللل الطللول المللوجً فللً عللازل ؼٌللر محللدود وٌمكللن حسللابها بأسللتخدام المعادلللة )𝛌حٌللث أن )
  

 
( تمثللل  )( و

 .(   √عازل ؼٌر محدود وتساوي )( فً Intrinsic Impedanceالممانعة الأصٌلة )

 ( لدلٌل الموجة ذي الممطع الدابري فٌمكن حسابها كما ٌلً:   أما الممانعة الممٌزة )
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            (5-43     )                  
 

  √  (
  
 
)
 

 

 (:TM. موجة تعامدٌة المجال المؽناطٌسً )2

 فً دلابل الموجة ذات الممطع الدابري هً:أن الخصابص المهمة لهذا النوع من الموجات 

a. ( وٌحسب من المعادلة  من المعادلة التالٌة:   معامل الطور ) 

          (5-44)                      √     (
   

 
)
 

 

حٌث أن المٌمة )
   

 
 ـبٌسٌل لملٌم مختلفلة لل( ٌمثل جذور دوال    (. أن المتؽٌر )  (  تمثل رلم المطع الموجً )

(n( و )p( وٌمكن أستخراجه لبعض لٌم )n( و )p من الجدول )(2-5): 

 

 

 (p( و )n) ـ( عند لٌم معٌنة ل   لٌم المتغٌر  ) 2-5الجدول 

N  

5 4 3 2 1 0 p 

8.771 7.588 6.380 5.136 3.832 2.405 1 

12.339 11.065 9.761 8.417 7.106 5.520 2 

 14.372 13.015 11.620 10.173 8.645 3 

   14.796 13.324 11.792 4 

 

b .( وٌحسب من المعادلة التالٌة:  تردد المطع ) 

          (5-45 )                              
   

   √  
 

c( 40-5( وتحسب من المعادلة )  . السرعة الطورٌة.) 

d .( ًالطول الموج𝛌  وٌحسب من )( 41-5المعادلة.) 

.e ( وتحسب من المعادلة التالٌة:  الممانعة الموجٌة ) 

          (5-46                  )    √  (
  

 
)
 

 

 ( كما ٌلً:   وكذلن ٌمكن حساب الممانعة الممٌزة )

          (5-47 )                      
 

  
√  (

  

 
)
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( فلً دلٌلل الموجلة ذي الممطلع Dominant Modeذكرها هنا و هً أن النمط السلابد )هنان ملاحظة لابد من 

 (.TE11الدابري هو النمط )

 

 (:5-5مثال )

( سنتٌمتر ٌعمل بلالطور 5( ٌساوي )aأفرض أن لدٌن دلٌل موجة ذي ممطع دابري مملوء بالهواء نصؾ لطره ) 

 109جٌجللاهٌرتز =  )GHz (1( 3( عنللد تللردد ) 𝛌المللوجً )، الطللول  (fc(. جللد تللردد المطللع )    السللابد )

  .( عند نفس التردد  هٌرتز و الممانعة الموجٌة )

 :الحل

   ( فأن )n = p =1( نجد أنه عند )1-5من الجدول ) 
 :( ومن ثم فأن1.841(  ٌساوي ) 

 :ولكن بما أن العازل الذي ٌملأ الدلٌل هو الهواء فأن 

 

√  
 

 

√(       )  (           )
       

 :ومن ثم فأن 

   
   

 

   √  
 

           

          
       

 GHZ وبوحدة  لٌاس جٌجاهٌرتز. 

 :لحساب معامل الطور فأن

   √     (
   

 

 
)
 

 √(         )  (                    )  (
     

      
)
 

      

 وبوحدة لٌاس زاوٌة نصؾ لطرٌة لكل متر.

 ولحساب المطلب الأخٌر وهو الممانعة الموجٌة نستخدم المعادلة التالٌة:

   
 

√  (
  
 
)
 

 
√
 
 

√  (
     

 )
 
 

√         

           

    
     

 وبوحدة لٌاس أوم.
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 (:5-5تمرٌن )

ور ــ( سنتٌمتر ٌعمل بالط4( ٌساوي )aأن لدٌن دلٌل موجة ذي ممطع دابري مملوء بالهواء نصؾ لطره ) أفرض

 (             GHZ)زـــــاهٌرتــ( جٌج8ردد )ــــد تـــــ( عن 𝛌ً )ــــــــول الموجــ(، الطfcع )ـ(. جد تردد المط    )

 ( عند نفس التردد.  هٌرتز( و الممانعة الموجٌة ) 109جٌجاهٌرتز =  1)

 ( فً الحل.2-5ٌجب أن ٌستخدم الجدول )  ملاحظة:

 

 صمامات ومولدات الموجات الدلٌمة 5-5

 صمامات الموجات الدلٌمة  5-5-1

أن الصمام الألكترونً مكون من حاوٌة زجاجٌة أو معدنٌة مؽلمة تم سحب الهلواء منهلا وللد تلم أسلتخدامه 

فلً النصلؾ الأول ملن الملرن العشلرٌن سلاهمت  مبكرا  فً الدوابر الألكترونٌلة للسلٌطرة عللى تلدفك الألكترونلات.

الصمامات الألكترونٌة المفرؼة من الهواء فً بناء منظومات البث الأذاعً، خدمات الهلاتؾ لمسلافات بعٌلدة وأول 

حاسوب الكترونً رلمً ولكن بمرور الولت أستبدلت الصمامات الألكترونٌة بالترانزسلتور فلً أؼللب التطبٌملات. 

انزسللتور فللأن الصللمامات الألكترونٌللة لاتللزال تسللتخدم أحٌانللا  فللً شاشللات أجهللزة التلفللاز بللالرؼم مللن ظهللور التر

 والحاسوب، الأفران الماٌكروٌة ومرسلات منظومات الستلاٌت ذات الترددات العالٌة. 

أن الصللمام الألكترونللً  هللو جهللاز الكترونللً ٌعتمللد فللً عمللله علللى تللدفك الكترونللً مسللٌطر علٌلله كهربابٌللا  أو    

مذبلذب و (Amplifier)، مكبلر (Rectifier)اطٌسٌا  فً وسط مفلرغ ملن الهلواء وممكلن أسلتخدامه كمملوم مؽن

(Oscillator). 

أن أؼلب الصلمامات الألكترونٌلة تسلتخدم تلأثٌر أدٌسلون واللذي ٌملر بواسلطته تٌلار أحلادي الأتجلاه خللال 

( للألكترونات من سلطح حلار Thermionic Emissionالفراغ ٌتكون بواسطة الأنبعاث الأٌونً الحراري )

(. أن الألكترونات المنبعثلة ٌلتم تجمٌعهلا بواسلطة سلطح لرٌلب موجلب الشلحنة ٌلدعى Cathodeٌدعى الكاثود )

( أسللللتخدم فللللً البداٌللللة ككاشللللؾ Two-electrodeTubeأن الصللللمام ذي المطبللللٌن ) (.Anodeالآنللللود )

(Detectorللترددات الأذاعٌة ولكن الأمكانٌة  الحم ) ٌمٌة لهذا الجهلاز للم تظهلر الا بعلد أن تبلٌن أن التٌلار الملار

بٌن الكاثود والأنود ٌمكن السٌطرة علٌه بنسب تكبٌر عالٌة وبحساسٌة كبٌرة بواسطة  شحنات صلؽٌرة فلوق لطلب 

( ٌتم وضعه بٌن الأنلود والكلاثود. أن الصلمام ثلاثلً المطلب النلاتج  ٌلدعى TheGridشبه شبكً ٌدعى بالشبكة )

(TheTriodeوهللو ٌمثللل الدعامللة الأساسللٌة لكافللة الأختراعللات ال )خللر حدٌثللة فللً مجللال الألكترونٌللات. أن آ

 التحسٌنات فً هذا المجال تضمنت أضافة شبكات أخرى تم بواسطتها حل بعض المشاكل المرافمة للصمام الثلاثً.

لكترونلً والصلمام الإٌوضحان تركٌب الصمام الألكترونلً ثنلابً المطلب  (12-5)و (11-5)أن الشكلٌن 

  المطب. ثلاثً
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 الؽلاؾ الزجاجً
 الآنود

 الكاثود

    

  

 

 

 

 

 

  

 تركٌب الصمام الألكترونً الثنائً المطب 11-5لشكل ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تركٌب الصمام الألكترونً الثلاثً المطب 12-5 الشكل

هنان أمران ٌجب أخذهما بنظر الأعتبار عند تصمٌم الصمامات الألكترونٌة المخصصلة للعملل فلً نطلاق 

 الألكترونٌة المخصصة للعمل فً نطاق الترددات الواطبة:ترددات الماٌكرووٌؾ ممارنة بالصمامات 

الأبعللاد الفٌزٌابٌللة للصللمام ممارنللة بللالطول المللوجً للأشللارة التللً ٌمللوم بتولٌللدها أو تكبٌرهللا حٌللث أن الطللول  .1

الموجً فً هذه الحالة ٌماس بوحدة السنتٌمتر وفً هذه الحالة فأن الأبعاد  الفٌزٌابٌة للمكونات الداخلٌة للصمام 

ذلن بتصمٌم الصمام الألكترونً لكً وتشكل جزء ملحوظ من الدابرة الألكترونٌة. أن هذه المشكلة ٌمكن حلها 

 ٌتلابم مع بمٌة أجزاء الدابرة من حٌث الحجم الفٌزٌابً.

الفترة الزمنٌة التً ٌحدث خلالها تفاعل بلٌن الألكترونلات ومجلال الملاٌكرووٌؾ. أن دورة الأشلارة فلً نطلاق  .2

ذا كلان ثانٌة( وبنلاءا  علٌله إ 9-10نانوثانٌة =  1ثانٌة ) ( نانو0.001( الى )1لماٌكرووٌؾ هً من )ترددات ا

الأشللارة فللأن هنللان عللدد مللؤثر مللن ( للألكترونللات ألللل مللن ربللع دورة Transit Timeزمللن العبللور )

للألكترونلات بعلدة لكترونات سوؾ ٌموم بتبادل طالة محسوسة مع أشارة المجال. ٌمكن تملٌلل زملن العبلور الإ

 طرق منها تملٌل المسافة بٌن ألطاب الصمام وأستخدام فولتٌات أنحٌاز عالٌة للألطاب.

 الؽلاؾ الزجاجً

 الآنود

لكاثودا  
لشبكة ا  
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أن الصمامات المصممة وفك الأسس السابمة تكلون فعاللة عنلد الأطلوال الموجٌلة ملن علدة أمتلار اللى علدة 

ً تصمٌم الصمامات. لؽرض سنتٌمترات ولكن عندما ٌمصر الطول الموجً فمن الضروري أعتماد أسس مختلفة ف

الحصول على أعظم تبادل للطالة بٌن الشعاع الألكترونً والمجال الكرومؽناطٌسً فمد ظهرت عدة تصلامٌم بدٌللة 

 ولد تم أختبارها وأثبتت لابلٌتها من الناحٌة العملٌة. 

 

 مولدات الموجات الدلٌمة 5-5-2

والمرسلات  (Oscillators)فً المذبذبات  (Resonant Cavity) تستخدم الفجوة الرنانة

(Transmitters)  لتولٌد الموجات الماٌكروٌة وهً عبارة عن رنان(Resonator ) من نوعٌة خاصة

مكون من هٌكل معدنً مؽلك ٌموم بحجز المجالات الكهرومؽناطٌسٌة ضمن نطاق ترددات الماٌكرووٌؾ وهذا 

ن ـــــــرة الرنٌـــــــأن الفجوة الرنانة تموم بنفس عمل داب زلة.الهٌكل أما  أن ٌكون مجوؾ أو مملوء بمادة عا

(Resonant Circuit( ولكن بخسابر للٌلة جدا  عند تردد الرنٌن )Resonant Frequency الخاص )

)وهو نسبة الطالة المخزونة فً الرنان الى الطالة ( Quality Factorبها مما ٌنتج عنه معامل نوعٌة )

( فً دوابر 102( ممارنة بمٌم تصل الى )106بمٌم تصل الى )المجهزة من المصدر خلال دورة واحدة للأشارة( 

أن الفجوات الرنانة تصنع من مماطع مؽلمة  الرنٌن الأعتٌادٌة )المكونة من متسعة ومحاثة( عند نفس تردد الرنٌن.

-High( من دلٌل موجة أو من أي مادة عازلة بسماحٌة عالٌة )Short Circuitedة )أو ممصور

permittivityوتموم بخزن الطالة الكهربابٌة والمؽناطٌسٌة داخلها وهنان خسابر نتٌجة التوصٌلٌة ) 

(Conductivity )ٌة. المحدودة لجدران الفجوة  و خسابر فً العوازل نتٌجة أنماط المجالات الكهرومؽناطٌس

 (13-5) نانة و ذلن بربط مصدر لدرة خارجً, أن الشكلٌتم تحفٌز المجالات الكهرومؽناطٌسٌة فً الفجوة الر

 ل.هو رسم توضٌحً لفجوة رنانة بأستخدام دلٌل موجة ذي ممطع مستطٌ

 

 

 

 

 

 

 

 موجة ذي ممطع مستطٌل فجوة رنانة بأستخدام دلٌل 13-5 الشكل

 :(14-5)كفجوة رنٌن وكما موضح فً الشكل دلٌل الموجة ذي الممطع الدابري  ستخداموٌمكن إ
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 موجة ذي ممطع دائري فجوة رنانة بأستخدام دلٌل 14-5 الشكل

ن سللبب تفضللٌل الفجللوة الرنانللة علللى دوابللر الللرنٌن الأعتٌادٌللة فللً نطللاق تللرددات المللاٌكرووٌؾ هللو أن إ

حتلى خطلوط  (GHZز)جٌجلاهٌرت 1تلردد وعنلد تلرددات فلوق الأعتٌادٌة تزداد بزٌادة الالخسابر فً دوابر الرنٌن 

 الحمل المستخدمة كرنانات ٌمل معامل النوعٌة لها بزٌادة التردد.

 

 (Smith Chart)طط سمٌث مخ 5-6

ن الكثٌر من الحسابات اللازمة لحل مسابل خطلوط النملل تتضلمن أسلتخدام معلادلات معملدة نوعلا  ملا. أن إ

حل مثل هذه المسابل ممل وصعب لأنه ٌتطللب معالجلة دلٌملة للمعلادلات المتعلددة. لتبسلٌط حلل مثلل هلذه المسلابل 

د مللن مخططللات الممانعللة بللرزت الحاجللة لأسللتخدام طرٌمللة المخططللات للوصللول الللى أجابللة سللرٌعة. هنللان عللد

(Impedance Charts ) تم تطوٌرها لتسهٌل الحل بأسلتخدام المخططلات لمسلابل خطلوط النملل ولكلن بشلكل

أساسً جمٌع هذه المخططات مشتمة بأستخدام العلاللات الأساسلٌة الموجلودة فلً معلادلات خطلوط النملل. أن أكثلر 

 ولذلن عرؾ بمخطط سمٌث.  (Phillip H.) Smithالمخططات شٌوعا  هو المخطط الذي طوره العالم سمٌث 

أن مخطط سمٌث مكون بشكل أساسً من رسلم للممانعلة المعٌارٌلة )
 

  
(  أو السلماحٌة )ممللوب الممانعلة( 

المعٌارٌة )
 

  
داخل دابلرة نصلؾ لطرهلا  Reflection Coefficient)( مع زاوٌة وممدار معامل الأنعكاس )

 (.Unity Circle( تدعى بدابرة الوحدة )1ٌساوي )

( بالأضلافة اللى الخلط كثٌلر الخسلابر Losslessن المخطط ٌمكن أستخدامه مع الخلط علدٌم الخسلابر )إ

(Lossy.وبدورة بسٌطة حول المخطط ٌمكن معرفة تأثٌر تؽٌٌر المولع فً خط النمل ) 

 أن الممانعة المعٌارٌة على طول الخط ٌمكن تعرٌفها كما ٌلً:

(5-48) 

 

( هللللو معامللللل الأنتشللللار γ( و )x -( ٌمثللللل المسللللافة مماسللللة مللللن جهللللة الحمللللل )طللللول الخللللط dحٌللللث أن )

(Propagation Constant( و )  ٌمثل مع  )ًامل الأنعكاس عند الحمل وكما ٌل  
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 (5-49) 

 

 :( تصبحان48-9( و )48-5( فأن المعادلتٌن )d = 0( تمثل ممانعة الحمل وبفرض أن )  حٌث أن )

  

 (5-50) 

 و      

 (5-51 ) 

 

( ٌمثل الجزء الحمٌملً r(، )  ( ٌمثل الجزء الخٌالً  من )  ( و )  ( ٌمثل الجزء الحمٌمً من )  حٌث أن )

الجزء الخٌالً  ( ٌمثل   ( و )  ( ٌمثل الجزء الحمٌمً من )  ( و )z( ٌمثل الجزء الخٌالً  من )x( و )zمن )

 (.  من )

 

 :( فأن النتٌجة تكون50-5(  بالمعادلة )51-5بتعوٌض المعادلة )

 

        (5-52)    

 

 و

        (5-53)      

 

 ( فأننا نحصل على:53-5( و )52-5عادة ترتٌب المعادلتٌن )وبإ

 

         (5-54) 

  و

         (5-55 )   

 

( وكمللا r( تمثللل مجموعللة مللن الللدوابر حٌللث أن كللل دابللرة تمثللل مماومللة ثابتللة )54-5مللن الواضللح أن المعادلللة )

 .(15-5(موضح بالشكل 
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 ( (rالدوائر ذات المماومة الثابتة 15-5 الشكل

( Reactance( فأنهلا تمثلل مجموعلة ملن اللدوابر حٌلث أن كلل دابلرة تمثلل رادة )55-5)أما المعادللة 

 .(16-5) ( وكما موضح بالشكل xثابتة )

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 x) )الدوائر ذات الرادة الثابتة  16-5 الشكل

 هنان أٌضا  مماٌٌس نسبٌة للمسافة بدلالة الطول الموجً بمحاذاة محٌط مخطط سمٌث وهنان أٌضا  ممٌلاس

 للزاوٌة لتحدٌد زاوٌة معامل الأنعكاس.

( عللى المخطلط فلأن الممانعلة المعٌارٌلة عنلد أي موللع آخلر عللى zعند تحدٌد موللع الممانعلة المعٌارٌلة )

لتحدٌلد السلماحٌة المعٌارٌلة )( وٌمكلن أسلتخدام مخطلط سلمٌث 48-5طول الخط ٌمكن أٌجادهلا ملن المعادللة )
 

  
 )

 :حٌث أن

            (5-56)  

 

            (5-57)     

 :علٌه فأن وبناءا  

 

 

 kr 

ki 
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             (5-58)  

 

( ٌمثل الجلزء G(، )  ( ٌمثل الجزء الخٌالً  من )  ( و )  ( ٌمثل الجزء الحمٌمً من )  حٌث أن )

( ٌمثلل الجلزء b( و )y( ٌمثلل الجلزء الحمٌملً ملن )g( و )Y( ٌمثل الجزء الخٌالً  ملن )B( و )Yالحمٌمً من )

 (.yالخٌالً  من )

 

 ( فً مخطط واحد.16-5( و )15-5مخطط سمٌث وهو نتٌجة وضع الشكلٌن ) (17-5) ٌوضح الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط سمٌث 17-5 الشكل

 (.18-5أما مخطط سمٌث الكامل فهو كما فً الشكل )

  

 

 

 

 

 

 

 

 سمٌث الكامل مخطط 18-5 الشكل                                                 

هنان ملاحظة هامة بخصوص المخطلط وهلً أن المخطلط تلم تصلمٌمه بحٌلث أن معاملل الأنعكلاس ٌمثلل 

(( هلً دوابلر ٌكلون فٌهلا 1المحور المطري وأن الدوابر المتحدة المركز )المركز هو مركز دابرة نصؾ لطرهلا )

بملا أن نسلبة الموجلة الوالفلة ٌمكلن أٌجادهلا معامل الأنعكاس ثابت )كل دابرة تمثل لٌمة معٌنة لمعامل الأنعكلاس(. 

  فمط من ممدار معامل الأنعكاس فأن هذه الدوابر أٌضا  تكون فٌها نسبة الموجة الوالفة ثابتة )كل دابرة تمثل لٌمة

 

 

K = 1 
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( وللذلن فلأن 1معٌنة لنسبة الموجة الوالفة(. من المعروؾ أن نسبة الموجة الوالفة لاٌمكن أن تصبح أصؽر ملن ) 

 (.∞( الى ما لانهاٌة )1نسبة الموجة الوالفة على المحور الحمٌمً للمخطط ٌتؽٌر من )ممٌاس 

هنان ملاحظة أخرى تخص المخطط وهً أن المسافات معطاة بدلالة الطول الموجً بأتجاه المصدر )عند 

كلس عملارب الدوران حول المخطط بأتجاه عمارب الساعة( أو بأتجاه الحمل )عند الدوران حول المخطط بأتجلاه ع

 الساعة( ولذلن فمن السهل أٌجاد أتجاه الحركة عند تؽٌر المولع على خط النمل.

 

 أن خواص مخطط سمٌث ٌمكن أختصارها بالنماط التالٌة:

 (.jx+( موجبة )Reactanceأن النصؾ العلوي من المخطط ٌمثل رادة ) .1

 (.jx-( سالبة )Reactance. أن النصؾ السفلً من المخطط ٌمثل رادة )2

 ( ثابتة.b( ثابتة تصبح دابرة )x( ثابتة ودوابر )g( ثابتة تصبح دوابر )r. فً حالة السماحٌة فأن دوابر )3

. أن كل دورة كاملة حول المخطط تمثل نصؾ الطول الموجً )4
 

 
.) 

.  أن مملوب نسبة الموجة الوالفة )5
 

   
( وأللل فولتٌلة zmin( كمٌمة على المخطط تمثل ألل ممانعلة لخلط النملل )

 (.Eminعلى الخط )

( وأكبر فولتٌة على zmax( كمٌمة على المخطط تمثل أكبر ممانعة لخط النمل )SWR. أن نسبة الموجة الوالفة )6

 (. Emaxالخط )

(، أللل تٌلار ٌملر فلً Emax. أن نصؾ المطر الأفمً على ٌمٌن مركلز المخطلط ٌمابلل أكبلر فولتٌلة عللى الخلط )7

 (.SWR( و نسبة الموجة الوالفة )zmaxأكبر ممانعة لخط النمل )(، Iminالخط )

(، أكبلر تٌلار ٌملر فلً Emin. أن نصؾ المطر الأفمً على ٌسلار مركلز المخطلط ٌمابلل أللل فولتٌلة عللى الخلط )8

( و مملوب نسبة الموجة الوالفة )zmin(، ألل ممانعة لخط النمل )Imaxالخط )
 

   
.) 

( فأن المٌم على مخطط سمٌث للسماحٌة هلً z( هً مملوب الممانعة المعٌارٌة )yمعٌارٌة ). بما أن السماحٌة  ال9

 ( عن المٌم على مخطط سمٌث للممانعة.    بفرق طوري )

. أن مخطط الممانعة أو السماحٌة المعٌارٌة ٌتكرر لكل نصؾ طول موجً )10
 

 
 ( من المسافة.

(( ٌمكن أستخدامه لمٌاس ممدار معامل الأنعكلاس، 18-5) أن الممٌاس الخطً أسفل مخطط سمٌث )الشكل

 المدرة المنعكسة من الخط، المدرة المرسلة على الخط وممانعة الحمل لخط النمل.

 

 (Microwave)مسارات موجات الماٌكرووٌف 5-7

لبل بحث مسارات موجات الماٌكرووٌؾ لابلد ملن أسلتٌعاب آلٌلة أنتشلار الموجلات الكهرومؽناطٌسلٌة وأن 

 ٌمكن النظر إلى أٌة )مبدأ هوٌؽنز والذي ٌمكن تبسٌطه على النحو التالً هو مبادئ التً لابد من فهمها المن أهم 
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نمطللة مللن موجللة مللا وكأنهللا نمطللة بداٌللة جدٌللدة لمجموعللة مللن الموجللات الكروٌللة المتولللدة بأتجللاه أنتشللار 

موجة  سٌساعد فً فهلم سلبب للدرة واجهلة أن تصور هذه الموجات الكروٌة مجتمعة  على شكل واجهة لل .(الموجة

 وٌوضح مبدأ هوٌؽنز أٌضلا  على الإستمرار فً التنمل دون تؽٌٌر شكلها )عند عدم اعتراضها بأٌة عوابك( الموجة 

 .اللاسلكٌة أو أي موجة كهرومؽناطٌسٌة ضمن مسارات مستمٌمة على الدوام الموجاتنتمال الضوء أو أسبب عدم 

 الكهرومؽناطٌسٌة لعدة مؤثرات أساسٌة وكما ٌلً:تتعرض الموجات  

 :الإنعكاس. 1

بالنسبة  أما من الأمور المعروفة للجمٌعنعكاس الضوء المربً فً المرآة أو على الأسطح المابٌة إ أن

 وعلى المواد الملابمة الاخرى  نعكاس ٌحدث بشكل ربٌسً على السطوح المعدنٌةلإة فأن اـــللترددات الرادٌوٌ

 .(نعكاسسموط = زاوٌة الإ)زاوٌة ال تنعكس الموجة المرتدة بنفس الزاوٌة التً وردت فٌها الى السطحو

 :سنعكالإوهنان حالتان مهمتان ل

a. نعكاس على سطح مستويالإ. 

bنعكاس على سطح مموس. الإ. 

 : . الإمتصاص2

اللاسلكٌة أو تضعؾ عند مرورها عبر مادة ما مما ٌؤدي الى انتمال الطالة الى المادة  الموجاتتتضاءل 

نتمل عبرها. تتنالص لدرة الموجة بشكل متزاٌد ضمن المادة الناللة وبشكل متزامن مع تنالص خطً فً تالتً 

شكل ب. شعاع كمٌا  لإللة على امتصاص لتوصٌؾ تأثٌر المادة النالإخدم معامل اـتما ٌس لدٌسبل المكافبة. عادة  الٌمة 

بجمٌع  ٌعتبر الماء اٌضا  وشارة وبشكل خاص المعادن لأمتصاص اإعام أن المواد الناللة تملن لدرة عالٌة على 

 ،متصاص الاحجار، الاسمنتلإمن المواد متوسطة اواللاسلكٌة  لموجاتمتصاص للإشكاله من المواد عالٌة اأ

متصاص إفٌما ٌتعلك باما . هذه المواد تركٌز الماء ضمن علىمتصاص لإا ٌعتمد...الخ حٌث .شجارلأا وخشاب الأ

ٌجعلهما لادران على ٌحتوٌان على كمٌات من الماء مما فأنهما الحٌوان وجسم الانسان  فً حالةاللاسلكٌة  الموجات

 إمتصاص الموجات.

 :. الإنكسار3

نكسار نتٌجة منطمٌة لمبدأ لإبعابك ما. ٌعتبر اصطدامها إعند  لموجاتنتشار الواضح للأنحناء او الأهو ا

 ً للموجة.طول الموجالهوٌؽنز وٌرتبط بشكل تمرٌبً مع 

 :. التشوٌش أو الضوضاء4

لحدوث و لؽاء بعضها البعضأذات التردد نفسه والتً تملن علالة طور ثابتة ان تموم ب الموجاتمكان إب

 .ضافة الى علالة طور ثابتةالموجً أنفس الطول  الموجاتن تمتلن ٌشترط أهذه الظاهرة 

ضافً فً أتشوٌش ٌسبب رتفاع التردد أ لأنٌكرووٌؾ بالخصوص اتستخدم كلمة تشوٌش فً مجال الشبكات والم

وكذلن تستخدم الكلمة للتعبٌر عن الإضطراب الناجم عن مصادر  التشوٌش الحراريٌدعى بجهزة المستعملة لأا

 الترددات الرادٌوٌة الأخرى.
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وهً حمٌمة أن الموجة اللاسلكٌة تنتمل عبر منطمة عرٌضة )( Fresnelتكون منطمة فرٌزنال ) ٌجب أن

فً مسار الماٌكرووٌؾ خالٌة من جمٌع  الإستمبالو  الإرسالبٌن  تشبه شكل السٌجار ولٌس ضمن خط مستمٌم(

وهو مؽاٌر لخط البصر الضوبً   العمبات المؤثرة على أنتشار الموجة ومنطمة فرٌزنال هً خط البصر اللاسلكً

وبما ان موجات الماٌكرووٌؾ لها تردد أدنى من موجات الضوء  الإرسالالى نمطة  الإستمبال نمطةحٌث تنظر 

فمد ٌكون خط البصر الضوبً بٌن نمطة  ولذلن نتشارلألذلن فانها تتاثر بشكل مختلؾ عن الضوء نتٌجة وسط ا

وابك ورؼم ذلن ٌكون مسار موجات الماٌكرووٌؾ ؼٌر مجدي لوجود خالً من الع الإرسالو نمطة  الإستمبال

هذا ناتج لأن الموجة الكهرومؽناطٌسٌة لاتنتشر على خط مستمٌم وأنما تتوسع أن  عوابك فً خط البصر اللاسلكً.

و   الإرسالنمطتً منطمة فرٌزنال بٌن بتدعى منطمة فً حزم عند أنتشارها حسب طول الموجة وهو ٌولد 

نه حتى النماط الوالعة خارج المحور المباشر أملاحظة ٌمكننا عتبار لأهوٌؽنز بعٌن ا أذا ما اخذنا مبدأ. الإستمبال

 النمطة المستمبلة ب.  هتجاأشعاع بعض المدرة بأستموم ب( الإستمبالو الإرسال)نمطتً بٌن النمطتٌن أ و ب 

ٌنبؽً ان تبمى متاحة للحصول على جزء جٌد ولى والتً لأمنطمة فرٌزنال اٌوضح ( 19-5الشكل )أن 

ً ــــــو ؼٌر طبٌعأ..الخ( .الجبال، كروٌة الارضسواء كان طبٌعٌا  ) من الطالة من أ الى ب. أن كل عابك

....الخ ( ٌوجد فً هذه المنطمة ٌكون حاجزا  لمرور موجات الماٌكرووٌؾ. ٌمكن .المبانً، الابراج، الطابرات)

للوصلات اللاسلكٌة. بشكل عام ٌنبؽً  كثر تعمٌدا  أنه أللضوء المربً بسهولة، الا  بصرستٌعاب خط الأتحدٌد و

  .ضافة الى للٌل من المساحة حوله كما تحددها مناطك فرٌزناللأمتاح للوصلة اللاسلكٌة با ضوبً بصرتوفٌر خط 

مؤثرات  لد تتسببوار او ؼٌره نكسلأشارة نفسها الى الجهة المستمبلة عبر عدة مسارات مختلفة نتٌجة الإلد تصل ا

ثٌرات المسارات المتعددة أستؽلال تأٌمكن وشارة فً بعض المشاكل لإخٌر، التشوٌش والتعدٌل الجزبً لأالت مثل

  .البصرلتجاوز عمبات خط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌوضح منطمة فرٌزنال الاولى 19-5 الشكل
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 أسئلة الفصل الخامس

 ماهً الصفة الممٌزة لموجات الماٌكرووٌؾ؟ :1س

 المحوري بترددات أعلى من ترددات عمل خط النمل المفتوح؟ المابلولماذا ٌعمل  :2س

 (.Distortion less( فً حالة خط نمل بدون تشوٌه )Zoأشتك معادلة الممانعة الممٌزة ) :3س

 جد العلالة بٌن وحدة النٌبر و وحدة الدٌسبل. :4س

 (.Lossless( فً حالة خط  نمل عدٌم الخسابر )γ) الانتشارعادلة معامل أشتك م :5س

زاوٌلة نصلؾ لطرٌلة لكلل  4أوم ومعامل طور بممدار  50خط نمل عدٌم الخسابر ذي ممانعة ممٌزة بممدار  :6س

 . لم بحساب لٌمة المحاثة والمتسعة لهذا الخط.مٌجاهرتز 150متر عند تردد 

ونسلبة  الانعكلاسماهً الحالات الثلاث المهمة التً ٌجب ملاحظتها فلً خطلوط النملل والتلً تخلص معاملل  :7س

 الموجة الوالفة؟

 ماهً نواحً الأختلاؾ بٌن دلٌل الموجة وخط النمل؟ أشرحها بشكل مختصر. :8س

 .الرسم باستخدامهنان ثلاثة أنواع من الموجات فً دلٌل الموجة، ماهً؟ وضح أجابتن  :9س

(   سلنتٌمتر ٌعملل بلالطور 2×  4أفرض أن لدٌن دلٌل موجة ذي ممطلع مسلتطٌل ممللوء بلالهواء بأبعلاد ) :10س

( و الطلول 3fc( عند تردد هو ثلاثة أضعاؾ تلردد المطلع )  (، السرعة الطورٌة )fc(. جد تردد المطع )    )

 ( عند نفس التردد. 𝛌الموجً )

 .(m = 2 and n = 1فً هذه الحالة ) ملاحظة:

(   7( ٌسللللاوي )a. أفللللرض أن لللللدٌن دلٌللللل موجللللة ذي ممطللللع دابللللري مملللللوء بللللالهواء نصللللؾ لطللللره )11س

جٌجللللا ( 6( عنللللد تللللردد ) 𝛌(، الطللللول المللللوجً )fc(. جللللد تللللردد المطللللع )    سللللنتٌمتر ٌعمللللل بللللالطور )

 التردد.( عند نفس   هٌرتز( و الممانعة الموجٌة ) 109=  جٌجا هٌرتز 1) هٌرتز

 ( فً الحل.2-5ٌجب أن ٌستخدم الجدول )  ملاحظة:

المخصصلة للعملل فلً  الإلكترونٌلةعند تصمٌم الصمامات  الاعتبارٌجب أخذهما بنظر  الأمور التًماهً  :12س

 ؟المخصصة للعمل فً نطاق الترددات الواطبة الإلكترونٌةنطاق ترددات الماٌكرووٌؾ ممارنة بالصمامات 

 ؟الاعتٌادٌةالفجوة الرنانة ممارنة بدوابر الرنٌن  ما ممٌزات  :13س

 ( من مخطط سمٌث؟SWRلٌمة نسبة الموجة الوالفة ) استخراجأشرح كٌفٌة  :14س

 وما تأثٌرها على أنتشار موجات الماٌكرووٌؾ؟ (Fresnel: ماهً منطمة فرٌزنال )15س
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