
85 

   2016 (5)العدد  (38) المجمد العموم اليندسيةسمسمة _  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (38) No. (5) 2016 

 

 تقييم أداء الاتصال اللاسمكي من ناحية نموذج التعديل المطبق، 
 قدرة الإرسال، تأثير الضجيج، وىامش قبول الرزم الخاطئة

 
 نعمى يونس 

 
 (2016 / 10/ 13 قُبِل لمنشر في . 2016 / 4 / 27تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
لقد أصبحت الاتصالات اللاسمكية ىي الأكثر شيوعاً في العقد الأخير، لكف عمى الرغـ مف وجود العديد مف 
الفوائد لاستخداـ الاتصالات اللاسمكية مقارنة بالأنظمة ذات الخطوط الثابتة، فإنو توجد سيئات تتجمى  بوجود معدؿ 
مرتفع لأخطاء البت في بيئة العمؿ المعرضة لمتشويش الدائـ والمؤقت، بالمقابؿ ىناؾ تقنيات لتخفيض تأثير أخطاء 
الإرساؿ في الاتصالات اللاسمكية، لقد قمنا في ىذا البحث بمناقشة بعض الطرؽ والتقنيات المطبقة لمعالجة حدوث 

إضافة إلى تقييـ أداء الاتصاؿ اللاسمكي  (زيادة قدرة الإرساؿ، تغيير مخطط التعديؿ )الأخطاء والتخفيؼ مف تأثيراتيا
. مع الأخذ بالحسباف العوامؿ المختمفة
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  ABSTRACT    

 
Wireless communication has become more popular over the last decade. Although 

there are many advantages to use wireless over fixed line systems, there is a major 

disadvantage, which is a high transmission error rate in a temporal and permanent noisy 

environment. There are techniques to reduce effectiveness off transmission errors in 

wireless communications. We have discussed in this paper. Many methods and techniques 

have been implementing to deal and resist errors (by increasing transmission power, 

switching modulation scheme) as well as evaluation the wireless connection performance 

taking into account many factors. 
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:  مقدمة
جودة الوصمة الراديوية في الوسط  (SNIR) ونسبة الإشارة إلى الضجيج إنتاجية القناة تحدد

، تستطيع الطرفيات في الشبكات (channel throughput and signal-to-interference ratio)اللاسمكي
 SNIRالمحمية اللاسمكية استخداـ خوارزميات لملاءمة المعدؿ أوتوماتيكياً لاكتشاؼ معدؿ النقؿ المثالي الخاص بنسبة 

، فعمى سبيؿ BER(Bit Error Rate)المتوفرة مف خلاؿ التبديؿ بيف تقنيات التعديؿ المختمفة لضماف عتبة محددة لػ
والتي تعتبر 64QAM يكوف بمقدورنا تطبيؽ تقنية التعديؿ  (25dbأكبر مف ) عالية SNIRالمثاؿ في حاؿ كانت قيمة 

حينيا تستخدـ الطرفية اللاسمكية تقنية التعديؿ  (7db)سريعة جداً، أما في حاؿ انخفضت جودة الإشارة إلى ما دوف 
BPSK [1] لضماف عتبة BER . يؤثر التشويش عمى قيمةSNIR عند المستقبؿ والذي يؤثر بدوره عمى أداء 
سنقوـ بتقييـ أداء الاتصاؿ اللاسمكي مف ناحية نموذج التعديؿ المطبؽ وانتاجية الوحدة المستقبمة وىامش . الاتصاؿ

قبوؿ الرزـ الخاطئة وذلؾ مف خلاؿ تصميـ نموذج راديوي بسيط مكوف بدوره مف عقدة مرسمة وعقدة مستقبمة تتواصلاف 
مع بعضيما لاسمكياً تحت تأثير عقدة ثالثة متحركة ىي العقدة المشوشة، حيث تستخدـ العقد الثلاث ىوائي مثالي 

(isotropic) في الإرساؿ  .
 

: أىمية البحث وأىدافو
 إف اختيار مخطط التعديؿ الرقمي سيكوف لو تأثير كبير عمى الميزات والأداء والتقييـ الفيزيائي الناتج لنظاـ 

تعاني الوصلات  يعتبر التداخؿ بيف القنوات المتجاورة أحد المشاكؿ الأساسية في الوسط اللاسمكي، حيث   الاتصالات،
ضمف منظومة الاتصالات اللاسمكية مف انخفاض الموثوقية لكونيا معرضة بصورة دائمة لمتذبذب والتشويش الطارئ 

عمى الاتصاؿ الجاري  نتيجة استخداـ الوحدات الراديوية منخفضة القدرة والتي تعتبر بدورىا حساسة جدا ليذه المشاكؿ، 
التي إضافة إلى الانعكاسات التي تعاني منيا الإشارة الراديوية أثناء انتشارىا، بما يعنيو ذلؾ مف انخفاض جودة الأداء

تحميؿ جودة الوصمة بناء عمى تمنع الطرفيات المتنقمة مف الحصوؿ عمى سرعة وسعة عالية في الاتصاؿ، مف الممكف 
 أو نسبة الإشارة إلى الضجيج RSSI (Received Strength Signal indicator)معامؿ قوة الإشارة المستقبمة 

(Signal Noise Ratio) SNRلا نستطيع أف نمنع حدوث التشويش في الوسط  أو كتركيب مف كمتا القيمتيف ،
 نمذجة Opnetنستطيع مف خلاؿ برنامج الػ. اللاسمكي كما يجب عمينا أف نأخذ تأثيره عمى الوسط اللاسمكي بالحسباف
ودراسة التفاوت  (عقدة مرسمة، عقدة مستقبمة)شبكة لاسمكية تعمؿ تحت تأثير التشويش مف خلاؿ تصميـ بيئة التواصؿ 

لقد تـ ىنا . في شدة الإشارة المستقبمة تحت تأثير التغير الحاصؿ في قيمة الضجيج مع تطبيؽ تقنيات مختمفة لمتعديؿ
 . مف خلاؿ إنتاجية القناة ونسبة الإشارة إلى الضجيج (Link Quality)التعبير عف جودة الوصمة 

 
: طرائق البحث ومواده

 التطور السريع والتوسع المتزايد لمجاؿ الشبكات الذي اجتاح العالـ الذي أوجد مجموعة مف المطالب بناء عمى
كضرورة لتحقيؽ ميندسي الشبكات لغاياتيـ التطويرية، وليذا السبب أصبح مف أولوية الجامعات أف تؤمف مناىج 

تعميمية لمشبكات تكوف قابمة لمتحديث، وبسبب العديد مف العوائؽ يكوف مف غير المنطقي بالنسبة لمجامعات أف تزود 
. OPNET Modelerنماذج مختمفة مف الشبكات إلى طلابيا وبذلؾ فإف أداة تقييمو تفي بالغرض في ىذه الحالة ىي 
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والذي يقدـ أدوات لتصميـ النظاـ،  OPNET (Optimized Network Engineering Tools)يستخدـ المحاكي 
 مجاؿ واسع مف الشبكات المختمفة OPNETومحاكاتو لتحصيؿ المعطيات وتحميؿ النتائج لأجؿ ذلؾ، يقدـ المحاكي 

والتي ترتبط مع بعضيا البعض، فعندما يقوـ الدارسوف بتحديد الخيارات المتاحة لدى العقد في الشبكة، ودراسة تأثير 
تدفؽ رزـ البيانات، الرزـ المفقودة، تدفؽ رسائؿ التوجيو والتحكـ، تعطؿ الوصلات، أخطاء . ذلؾ عمى منحنيات النتائج

  و [2]البت، فيو الحؿ الأكثر فعالية بالنسبة لمجامعات لتقييـ أداء الشبكات والبروتوكولات تحت تأثير العوامؿ المختفة
. ، يتكوف بدوره مف ثلاث مستويات أساسية ىي مستوى الشبكة، مستوى العقدة، مستوى العممية[3]

  :(The Node Editor)محرر العقدة 1.
يستخدـ محرر العقد لتوليد نماذج العقد، تستخدـ نماذج العقد حينيا لتوليد أمثاؿ مف العقد ضمف الشبكات 

، يتـ (modular structure)المستخدمة في محرر المشروع، تمتمؾ بدورىا نماذج عقدة الأوبنت ضمنياً بنية نموذجية 
 packet streams)تعريؼ العقدة مف خلاؿ توصيؿ العديد مف النماذج بواسطة مجاري الرزـ والمسارات الساكنة 

and statistic wires)إف كؿ نموذج . ، تسمح ىذه الارتباطات بيف النماذج المختمفة بتبادؿ الرزـ ومعمومات الحالة
البنية  (1)مكوف لمعقدة يخدـ غاية محددة، كتوليد الرزـ واصطفافيا ومعالجتيا، أو إرساؿ الرزـ واستقباليا، يبيف الشكؿ

 .Opnet[3]التفصيمية لمعقدة في 
 :(The Process Model Editor)محرر نموذج العممية 2.

، يتـ [3] لتوليد نماذج العممية التي تتحكـ بالوظيفة المضمنة لنماذج العقدة التي تـ إنشاؤىا بواسطة محرر العقدة
 والتي يتـ إنشاؤىا finite state machines (FSMs)تمثيؿ نماذج العقدة باستخداـ ما يدعى آلات الحالة المنتيية 

مف خلاؿ الأيقونات التي تمثؿ الحالات والمسالؾ التي تمثؿ بدورىا الانتقالات بيف الحالات، إف العمميات المنجزة لأجؿ 
. ++C[3] المجمعة أو بموكات البرمجة Cكؿ حالة أو لأجؿ كؿ انتقاؿ يتـ توصيفيا بمغة 

 
 (أ)                                                                    (ب)

 [3,4]مخطط الحالة المكون لو(ب) وOpnetالبنية المكونة لمعقدة في (أ: )(ب-أ -1)الشكل
 

تشير إلى تدفؽ رزـ المعطيات بيف  (Packet streams)إف الخطوط الزرقاء والحمر 
 .(processes)العمميات
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: بنية العقدة3.
صيغة الرزمة : (Transmitter)المرسؿ1. :[5](Physical Layer)الطبقة الفيزيائية  3.1

Ethernet_ v2 حجـ النسؽ ،(queue size) 100رزمة، معدؿ المعطيات غير معرؼ  .
 MACبت خاطئ لكي يتـ توجيييا إلى طبقة الػ (0)يجب أف يكوف لدى الرزمة : (Receiver)المستقبؿ . 2

. (eccعتبة )
بيف المرسؿ والمستقبؿ لممصادقة المنطقية لممرسؿ المستقبؿ : (Statistic wire)المسار الساكف . 3

(transceiver) .
. (busy) لممرسؿ المستقبؿ MAC تخبر حالات الػMACالمسارات الساكنة إلى . 4
الرزـ التي تكوف تابعة يتـ معالجتيا : ICIsتحمؿ رزـ البيانات و (Packet streams)مجاري الرزـ . 5

. بنية المعطيات لأجؿ الاتصالات لغير المعطيات: (ICI)معمومات التحكـ بالارتباط . كأغراض فيزيائية
. تحمؿ قيـ منفردة مثلًا معمومات الحالة المتشاركة بيف العمميات: (Statistic wires)المسارات الساكنة . 6

 MAC للإيثرنت، بارامترات الػMACبروتوكوؿ  :(Data Link Layer)طبقة وصمة المعطيات 3.2.
  [5].عبارة عف قيـ مف الممكف ضبطيا حسب متطمبات المشروع

 ,Mobile IP,IPv4, IPv6, ICMP تتضمف بروتوكولات :(Network Layer) طبقة الشبكة 3.3.
IGMP, MANET, تغميؼ ، IP(IP Encapsulation) : إدارة بروتوكوؿ الاتصاؿ المتعدد عبرIP [6] .

، طبقة التكيؼ TCP, UDP, RSVP بروتوكولات :(Transport Layer)طبقة النقل  3.4.
 TCP, UDP, ATM, X.25, Frame) [6]تزود ارتباط عاـ لمتطبيقات إلى بروتوكوؿ نقؿ  (tpal)لبروتوكوؿ النقؿ 

Relay) .
 ,HTTP, FTPتطبيقات المستخدـ النيائية  :(Application Layer) طبقة التطبيق 3.5.

Database, Custom, تطبيقات الإدارة ، DHCP, RIP ، CPU :[5]نموذج الأداء لممعالج، التخزيف  .
 تصميم الشبكة اللاسمكية4.

          : [1]ىي ( Isotropic)تتألؼ الشبكة المصممة مف ثلاث انواع مف العقد تستخدـ بدورىا اليوائي المثالي 
رساليا في الوسط اللاسمكي وفؽ نموذج محدد :العقدة المرسمة4.1.  تعمد العقدة المرسمة عمى توليد الرزـ وا 

 مثلًا، كما يستخدـ 1024bit/secلتعديؿ المعطيات وباستخداـ نموذج اليوائي المناسب مع تحديد مسبؽ لمعدؿ النقؿ 
 . مف عرض حزمة القناة%100المرسؿ نسبة 
تستقبؿ العقدة المستقبمة الإشارة المرسمة وفؽ نموذج اليوائي المحدد، حيث تقدر :  العقدة المستقبمة4.2.

، لأجؿ كؿ رزمة مستقبمة يعمد المستقبؿ (Sink)الرزـ المستقبمة في المصب  (destroys)جودة الإشارة، ثـ تحطيـ 
أو لا، في حاؿ كانت الرزمة المستقبمة  (رزمة ذات معدؿ خطأ بت منخفض)عمى تقدير جودتيا في حاؿ كانت جيدة 

لأجؿ نوعية التعديؿ عندئذ يتـ اعتبار الرزمة  ( ecc threshold)ذات معدؿ خطأ بت أعمى مف العتبة المحددة 
كرزمة خاطئة لا تدخؿ في عممية احتساب المعمومات المفيدة، في حاؿ كاف معدؿ خطأ البت الرزمة ىو أقؿ مف العتبة 

. (destroying)لتحطيميا (data sink)يتـ حينيا معالجة الرزمة ومف ثـ ترسؿ الرزمة إلى مصب البيانات
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الذي يؤثر عمى الاتصاؿ الجاري بيف  (jammod)تقوـ بتوليد الضجيج الراديوي  :العقدة المشوشة4.3. 
العقدة المرسمة والعقدة المستقبمة، فمف خلاؿ الحركية المعرفة بصورة مسبقة يتـ تطبيؽ تشويش متغير عمى بيئة 

، تقوـ بتوليد إرساؿ  الاتصاؿ المتنقمة، تتألؼ العقدة المشوشة مف وحدة اليوائي والوحدة الراديوية للإرساؿ ومنبع لمرزـ
مستمر الذي يتفاوت عبر مجاؿ مف الترددات عند معدؿ محدد، في حاؿ كانت الرزمة المستقبمة لدييا معدؿ خطا بت 
غير مقبوؿ حينيا سيزيد المستقبؿ مف عدد الرزـ أو البتات الفاسدة وعدد البتات والرزـ الاجمالية، في حاؿ كاف لدى 

لخطأ الرزمة حينيا سيقوـ المستقبؿ أوتوماتيكيا بزيادة عدد الرزمة أو البتات  (ضمف الحدود المقبولة)الرزمة معدؿ جيد 
الصحيحة إضافة إلى عدد الرزـ او البتات الإجمالية، مف الممكف في أي لحظة زمنية تحديد سرعة القناة مف خلاؿ 

. تقسيـ عدد البتات الصحيحة المستقبمة أو الرزـ إلى عدد البتات الصحيحة أو الرزـ المستقبمة

 
 [6] اللاسمكيPipeLineمراحل : (2)الشكل

 

 Opnet (Opnet pipeline stages)مخطط المراحل في 5.
: [6]النماذج التاليةopnet مراحؿ النظاـ المصمـ حيث يستخدـ  (2)يوضح الشكؿ

تتكوف وحدة الارساؿ والاستقباؿ مف  :(Transceiver pipeline)الاستقبال /وحدة الإرسال 5.1.
ىذه العمميات، وكما ىو  (2)والتي تنفذ في كؿ مرة يتـ فييا إرساؿ الرزمة حيث يوضح الشكؿ  (process) عممية 14

 مراحؿ للاستقباؿ، إف كؿ مف ىذه المراحؿ ىي سمسمة برمجية بمغة 8 مراحؿ للإرساؿ و6واضح ينقسـ المخطط إلى 
c/c++والتي تكوف مصممة لمحاكاة ما يحصؿ بالضبط عند إرساؿ الرزمة  .
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الاستقباؿ / إنيا المرحمة الأولى مف وحدة الارساؿ(Receiver Group)مجموعة الاستقبال  :(0)المرحمة
.  وتحدد فيما إذا كانت المستقبلات قادرة عمى استقباؿ الإشارة المرسمة

يتـ في ىذه المرحمة حساب الزمف المستغرؽ : (Transmission Delay) تأخير الارسال: (1)المرحمة 
. لإرساؿ الرزمة، والذي يتـ حسابو مف تقسيـ حجـ الرزمة المرسمة عمى معدؿ البيانات

في حاؿ لـ  (destroys packet)يتـ ىنا تحطيـ الرزمة : (Link Closure) اقفال الوصمة :(2)المرحمة
. تجد طريقاً إلى المستقبؿ

بعد أف تصؿ إشارات كافية إلى ىوائي الاستقباؿ حينيا سيحدد المستقبؿ فيما إذا : ملاءمة القناة :(3)المرحمة
كاف بمقدوره أف يفؾ ترميز الإشارة المستقبمة، يتـ في ىذه المرحمة مقارنة ميزات المرسؿ والمستقبؿ ويتضمف ذلؾ تردد 

وفي حاؿ لـ يتطابؽ  (pseudo-noise code)الارساؿ، مخطط التعديؿ، عرض الحزمة، معدؿ النقؿ ونشر الرمز 
تردد الارساؿ بشكؿ تاـ، يحدد المستقبؿ فيما إذا كاف ىناؾ تجاور لعرض حزمة المرسؿ والمستقبؿ وفي حاؿ عدـ وجود 
ىذا التجاور يتـ تجاىؿ الإشارة حينيا، أما في حاؿ وجود بعض التجاور أو عندما يتطابؽ التردد وعرض الحزمة في 

بعض القيـ يتـ اعتبار الإشارة ىنا بمثابة الضجيج، حيث سيستخدـ ىذا التداخؿ لاحقاً في المراحؿ الخاصة بالضجيج، 
أما في حاؿ تطابؽ ميزات المرسؿ والمستقبؿ يتـ اعتبار الإشارة سميمة وتعالج في المرحمة اللاحقة، عمما أنو في النظاـ 

بمعنى أف  (Isotropic Antenna)تـ اعتماد اليوائي المثالي (عقدة مرسمة، عقدة مستقبمة، عقدة تشويش)المصمـ لدينا
ربح اليوائي متساوي في كافة الاتجاىات لإرساؿ واستقباؿ الإشارات مف قبؿ العقد وعمى نحو عاـ فإف التوافؽ في 

. الاستقطاب بيف ىوائي الارساؿ والاستقباؿ لو تأثير كبير عمى جودة الإشارة المستقبمة
يتـ حساب ربح ىوائي الارساؿ في : (Transmitter Antenna Gain) ربح ىوائي الارسال :(4)المرحمة

القيمة العظمى لممخطط الإشعاعي تكوف باتجاه )ىذه المرحمة حيث القيمة العظمى لمربح تكوف باتجاه المستقبؿ 
. (المستقبؿ

يتـ في ىذه المرحمة تحديد الزمف الذي تستغرقو : (Propagation Delay) تأخير الانتشار: (5)المرحمة
الرزمة لتنتقؿ مف المرسؿ إلى المستقبؿ، يتـ حساب ىذا الزمف مف خلاؿ المسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ والسرعة التي 

يعرؼ زمف الانتشار أيضاً . وتعتبر ىذه المرحمة الأخيرة مف الإرساؿ (سرعة الضوء)تنشر خلاليا الإشارة 
(propagation time)  بتأخير الانتشار وىو الزمف الذي تستغرقو الإشارة لتنتقؿ مف المرسؿ إلى المستقبؿ حيث تنتشر

حيث  (tp= ) ولحساب زمف الانتشار نستخدـ العلاقة  (m/s c=3*108)الأمواج الراديوية بسرعة الضوء في الخلاء 
.   ىي سرعة الضوءc ىي مسافة الانتشار وDأف 

عند التوافؽ في المخطط الإشعاعي : (Receiver Antenna Gain) ربح ىوائي الاستقبال :(6)المرحمة
بيف اليوائييف، يتـ حساب ربح ىوائي الاستقباؿ بنفس طريقة ربح ىوائي الارساؿ، يتـ توليد الشعاع بيف المرسؿ 

والمستقبؿ ومف خلالو يتـ حساب ربح ىوائي الاستقباؿ، ولابد مف التذكير ىنا أنو في النظاـ المصمـ لدينا استخدمنا 
(. تماثؿ في ربح اليوائي في جميع الاتجاىات)لأجؿ العقدة المرسمة والمستقبمة والمشوشة  (Isotropic)ىوائي مثالي

بعد مرحمة ىوائي الاستقباؿ، يتـ حساب القدرة : (Received Power) قدرة الاستقبال :(7)المرحمة
الأولى ىي حساب القدرة لأجؿ جميع الإشارات القادمة والثانية ىي : المستقبمة، تمتمؾ ىذه المرحمة وظيفتيف أساسيتيف

تحديد الإشارات القادمة الصحيحة، حينيا ينتخب المستقبؿ الإشارة السميمة ويعتبر بقية الإشارات القادمة كإشارات 
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، فالقدرة المستقبمة تصبح حينئذ تصبح قدرة الإشارة في مرحمة نسبة (فصؿ الإشارة المرغوبة عف باقي الإشارات)تداخؿ 
. الإشارة إلى الضجيج

 يتـ حساب ضجيج التداخؿ في النظاـ ابتداء مف :(Interference Noise)ضجيج التداخل  :(8)المرحمة
ىذه المرحمة بواسطة الإشارات التي لـ يتـ تفكيؾ ترميزىا مف قبؿ المستقبؿ، حيث يتـ في مرحمة ملاءمة القناة تحديد 

، وفي حاؿ كانت الإشارة (interference)أو ضجيج (invalid)أـ غير مفيدة (Valid)فيما إذا كانت الإشارة مفيدة
، وفي حاؿ لـ تكف مفيدة يتـ تجاىميا أو يتـ حساب كمية الضجيج الذي تضيفو (decoded)مفيدة يتـ تفكيؾ ترميزىا

. (valid signal)الإشارة في الحزمة الترددية وتنفذ ىذه المرحمة لأجؿ كؿ الإشارات التي تتداخؿ مع الإشارة المفيدة
 تفترض ىذه المرحمة وجود ضجيج ضمني ثابت :(Background Noise)الضجيج الثانوي  :(9)المرحمة

ومصدر ضجيج ثانوي ثابت وثالثاً ضجيج حراري ثابت لدى المستقبؿ، يتـ حساب الضجيج باستخداـ قدرة الكثافة 
مع درجة حرارة  (K)الطيفية في حزمة الإرساؿ أما بالنسبة لمضجيج الحراري فيتـ حسابو مف خلاؿ ثابت بولتزماف

290K(T)يتـ ضرب ىذا الضجيج عندئذ بعرض الحزمة الداخمية ،(B) ويكوف أساساً لحساب ربح ىوائي المستقبؿ .
 يتـ حساب نسبة الإشارة إلى :(Signal to Noise Ratio)نسبة الإشارة إلى الضجيج : (10)المرحمة

 يتـ اعتبارىا كقدرة الإشارة، عندئذ يتـ تقسيـ قدرة 7الضجيج، إف القدرة المستقبمة التي تـ حسابيا في المرحمة 
 background)والضجيج الثانوي (interference noise)إلى مجموع مف ضجيج التداخمي (signal power)الإشارة
noise)إف نسبة الإشارة إلى الضجيج يتـ تحويميا بعد ذلؾ  إلى مستوى الديسبؿ ،(decibel scale)  الذي يستخدـ

بأخذ لوغاريتـ القيمة، تنفذ ىذه المرحمة في كؿ مرة يتـ فييا  (استطاعة)أو تربيعية  (تيار، جيد)لتمثيؿ القيـ الخطية
. حساب الضجيج الثانوي والتداخمي

 SNR يتـ ىنا استنتاج معدؿ خطأ البت مف النسبة :(Bit Error Rate)معدل خطأ البت  :(11)المرحمة
 المحسوبة في المرحمة SNR الفعالة وتكوف ىي SNR المستخدمة ىي SNRومخطط التعديؿ المستخدـ، إف قيمة 

. ، إضافة إلى ربح المعالجة المرافؽ لعرض الحزمة ومعدؿ البيانات10
 مف المرحمة السابقة، وطوؿ الرزمة BER يتـ حساب :(:Error Allocation)توضع الخطأ : (12)المرحمة

. المستخدـ لتحديد عدد الأخطاء في الرزمة
 تحدد المرحمة الأخيرة فيما إذا ترميز تصحيح الخطأ :(Error Correction)تصحيح الخطأ  :(13)المرحمة

(error correction code)  ىو قوي بما يكفي لتصحيح الأخطاء في الرزمة، يتـ في ىذه المرحمة مقارنة عدد
الأخطاء في الرزمة مع الحد المسموح بو مف بارامترات المحاكاة، وفي حاؿ كاف عدد الأخطاء أكبر مف الحد المسموح 

لا فالرزمة تعتبر سميمة عندما تجتاز الرزمة المراحؿ السابقة يتـ حينيا . بو جينيا سيتـ اعتبار الرزمة غير سميمة، وا 
تسميميا بنجاح إلى المستقبؿ، يتـ استخداـ ىذا المخطط لأجؿ كؿ رزمة يتـ ارساليا يعتبر ىذا المخطط بمثابة نواة 

. المحاكاة اللاسمكية، ومف دونو تكوف الاتصالات غير متاحة
:     ىذه المراحؿ وىي عمى التوالي (3)يوضح الشكؿ: [5] من نقطة إلى نقطةPipeLineمراحل .5.2.

. تحسب مف حجـ الرزمة ومعدؿ المعطيات: (Transmission delay) تأخير الارساؿ 1.
 .تحسب مف نوع الوصمة والمسافة: (Propagation delay)تأخير الانتشار .2
. يحسب عدد البتات الخاطئة في الرزمة: (Error allocation)تحديد الخطأ 3.
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مثلًا البتات الخاطئة، إمكانية تصحيح )يقبؿ أو يرفض الرزمة : (Error correction)تصحيح الخطأ 4.
. (الخطأ

 
 [5] من نقطة إلى نقطة PipeLineمراحل : (3)الشكل

 

:                   ىذه المراحؿ وىي كمايمي (4)يوضح الشكؿ : PipeLine [5] مراحل باص 5.3.
لأجؿ المستقبؿ في حاؿ كاف قادراً عمى الاستقباؿ مف المرسؿ وتنفذ ىذه  (true)يعيد صح : (Closure)الإقفاؿ 1.

. المرحمة بشكؿ مستقؿ لأجؿ كؿ مستقبؿ
تحدد فيما إذا حدث تداخؿ في الزمف بيف رزمتيف عند طرفية المستقبؿ، تسجيؿ رقـ : (Collision)التصادـ 2.

. التصادمات لأجؿ كؿ رزمة

 
 PipeLine [5]مراحل باص : (4)الشكل

 
 [6] الأصغرية لأجل مخططات التعديل المحددةقيم : (1)الجدول
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 (Signal to Noise ratio)نسبة الإشارة إلى الضجيج 6.
 BPSK ،QPSK  بمخطط التعديؿ المستخدـ حيث أف مخططات التعديؿ التي تـ اختيارىا ىي تتعمؽ قيمة 

8PSK . في حيف أنو يتـ التعبير عف قيمة الحد الأدنى لمنسبةSNRالخاصة بمخططات التعديؿ بالمصطمح ( 
minimum  )  والتي مف الممكف حسابيا مف معادلة شانوفوىي القيمة الصغرى المسموح بيا لمنسبة  

 ىي معدؿ البت الأعظمي C حيث  (M) وصيغة معدؿ البت الأعظمي لنايكويست
(bps) وBىو عرض حزمة النظاـ و M  ىو عدد الرموز المستخدمة وباستبداؿ المعادلة الأولى بالثانية نحصؿ عمى 

 لأجؿ مخططات التعديؿ  ، وباستخداـ المعادلة السابقة مف الممكف حساب الحد الأدنى لمنسبة 
حيث يستخدـ نموذج  . Bpsk ،Qpsk ،8pskالمستخدمة وعمى اعتبار أف مخططات التعديؿ المذكورة سابقاً ىي 

 في المعادلة M=2 رموز وباستبداؿ 8 يستخدـ 8PSK أربعة رموز أما QPSKالتعديؿ رمزيف في حيف يستخدـ 
 .    = 22  3= 1-السابقة يكوف لدينا 
4.77db =10log( )=SNRdB أي أننا نحتاج إلى الحد الأدنى ،SNRdb 4.77 أف تكوف قيمتوdb لاستخداـ 
. القيـ الصغرى ليذه النسبة لأجؿ مخططات التعديؿ المستخدمة (1)، وىنا نبيف في ىذا الجدوؿBPSKمخطط التعديؿ 

المطموبة لأجؿ مخطط التعديؿ لكي يعمؿ وبدوف وجود ىذا الحد الأدنى فمف يكوف بمقدورنا  (Minimum SNR)إف 
  .[6]ضماف إجراء اتصاؿ موثوؽ

 ىناؾ ثلاث أنواع مف الضجيج في :(Noise Power Calculation)حساب قدرة الضجيج 6.1.
والػضجيج الضمني  (Background Noise)والضجيج الثانوي  (Interference Noise)أي نظاـ ضجيج التداخؿ 

Noise Ambitious)) حيث يتـ حساب ،SNRوفؽ العلاقة التالية : db  SNR=10log( ) [5-6] .

 ىناؾ نوعاف أساسياف مف أخطاء الارساؿ في نظاـ :(source of errors)مصادر الأخطاء 6.2. 
تنتج أخطاء البت المنفرد مف ضجيج النظاـ، يتـ نمذجة . الاتصالات اللاسمكية ىما أخطاء البت المنفرد وأخطاء الرشقة

 لموصمة، يتـ تعريؼ الضجيج كظاىرة عشوائية وبناء SNRىذا الضجيج كعممية غاوصية، ويتـ تكميمو في النسبة 
عميو لا يكوف ىناؾ مف طريقة لتوقعو أو حسابو في لحظة ما أو إمكانية تحديد أي بت مف المعطيات سيكوف ىو البت 

في حيف تعتبر أخطاء الرشقة ىي الأخطاء الأكثر شيوعاً في الاتصالات اللاسمكية مف أخطاء البت المنفرد، . الخاطئ
تحدث أخطاء الرشقة عندما تتخرب مجموعة شاممة مف البتات بنفس الوقت، إف مصدر أخطاء الرشقة سيكوف مختمفاً 

كمياً عف الأدوات اللاسمكية التي ترسؿ وفؽ نفس الحزمة الترددية، تحصؿ الأخطاء عمى شكؿ رشقات أكثر مف حدوثيا 
عمى صيغة بتات منفردة، تتجمى ىذه الفائدة في حاؿ حدوث خطأ الرشقة وكوف البيانات المرسمة عمى شكؿ مجموعات 

(Blocks) سيكوف فقط واحد او اثناف مف البموكات بحاجة إلى عممية إعادة إرساؿ، فعمى سبيؿ المثاؿ في حاؿ أف ،
ذا كانت كتمة البيانات المرسمة ىي أكبر مف ألؼ بت فإف كامؿ كتمة  خطأ البت المنفرد سيحدث كؿ ألؼ بت، وا 

. [6]البيانات سيتـ إعادة إرساليا في حاؿ عدـ استخداـ تصحيح الخطأ
 مخططات التعديل7.

مف الممكف استخداـ العديد مف تقنيات التعديؿ الرقمي، ليس ىناؾ مف خيار مفضؿ وعاـ لممخطط لكف بناء 
عمى الميزات الطبيعية لمقناة والأداء المطموب والعتاد الصمب، إف التعديؿ الترددي أو المطالي أو الطوري لبتات 

، (BPSK)فمثلًا مفتاح الازاحة الطوري الثنائي: المعمومات لمموجة الحاممة ىي أكثر تقنيات التعديؿ الرقمية الأساسية
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، التعديؿ المطالي التربيعي M (MPSK)، مفتاح الازاحة الطوري مف الدرجة (QPSK)مفتاح الازاحة الطوري التربيعي
(QAM) 8، حيث يعتبرPSK ،QPSK ،BPSK ً[7] مف أكثرىا شيوعا .

يعتبر BPSK(Binary Phase Shift Keying): مفتاح الإزاحة الطوري الثنائي7.1.
BPSK مف أكثر مخططات التعديؿ وثوقية في الاتصالات اللاسمكية  ويكوف ذلؾ بسبب وجود رمزيف فقط كؿ منيا 

بعيد عف الآخر،  بما يعني أنو بمقدوره مقاومة الكثير مف الضجيج  مقارنة بأنماط التعديؿ الأخرى، وعند اختيار معدؿ 
 أي C=76Klog2  (2) مما يعني أفM) ) C=R: عندىا يتـ حساب المعدؿ كالتالي76kBdالبود لمنظاـ 

C=76Kbps حيث تعبر ، C عف معدؿ نقؿ المعطيات R ،ىو معدؿ البود M عدد الرموز المستخدمة، وىكذا بمقدور 
. 76kps أف يرسؿ حتى معدؿ BPSKنظاـ 

 مف الممكف BPSKلنظاـ  (BER)إف معدؿ خطأ البت : (Modulation curve)منحني التعديل 7.1.1.
أف التكامؿ الموجود حوؿ منطقة  (5)اشتقاقو مف ميزات قناة الضجيج الغاوصية في مجاؿ الطور، نلاحظ مف الشكؿ 

. التقاطع يعطي احتماؿ خطأ البت

 
 [6]منطقة خطأ البت لقناة ذات توزع غاوصي لمضجيج: (5)    الشكل8PSK [6]مخطط حالة الطور لتقنية التعديل : (6)الشكل

 

 QPSK(Quadrature Phase Shift Keyingمفتاح الإزاحة الطوري الرباعي7.2.
 سيكوف لديو معدؿ معطيات مضاعؼ QPSK فإف نظاـ BPSKعند استخداـ عرض حزمة مطابؽ لنظاـ :(
والذي يتـ استخدامو لتعديؿ  (بتيف) BIT Symbols-2، ويكوف ذلؾ بسبب مجرى بتات الدخؿ المحوؿ إلى BPSKلػ

وذلؾ بسبب أف عدد . BPSK أكثر مثالية ووثوقيو عند مقارنتو مع QPSKوىذا ما يجعؿ . طور الموجة الحاممة
لحساب معدؿ . BPSK والتي تكوف أربعة أكثر مف بتيف كما ىي الحالة في Mالرموز المستخدمة والمشار إلييا بالرمز 

 معدؿ R معدؿ المعطيات و C، حيث أف C=76log2(4)=152kbps وبالتعويض نجد أف C=Rlog2(M)النقؿ 
. [7] لو معدؿ أعمى QPSKوتبيف النتيجة أف ،  عدد الرموزMالبود و 

، إف عنصر الضجيج داخؿ BPSK ىو مماثؿ لػQPSK لػBERإف منحني  :منحني التعديل7.2.1.
سيؤثر فقط بعنصر الاشارة داخؿ الطور وعناصر الضجيج التربيعية لعنصر  (in phase component)الطور 

 لدييـ نفس معدؿ خطأ QPSK و BPSKالاشارة التربيعي، وىذا لأجؿ نفس معدؿ المعطيات مما يعني أف لكؿ مف 
.  [7]البت لأجؿ نفس بيئة الضجيج المعتبرة 

 8PSK (M-ary Phase Shift Keyingمفتاح الإزاحة الطوري من الدرجة 7.3
(MPSK)): 8 يمتمؾPSK لػ ثلاث بتات لأجؿ كؿ رمز ويتطمب عرض حزمة للإرساؿ تعادؿ BPSK للإرساؿ 

، بسبب تزايد عدد الرموز (6) مبيف في الشكؿ 8PSKإف مخطط الحالة الطورية لػ. BPSKلأجؿ نفس معدؿ البيانات لػ
يكوف مف غير الممكف ضبط الحالات الطورية بحيث تكوف متعامدة مع بعضيا لذلؾ تمزمنا قدرة إضافية لمحفاظ عمى 
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 و BPSK ضعؼ القدرة مقارنة بػ8PSKحيث يحتاج . BPSK و QPSKنفس مستوى الأداء العاـ كما ىو الحاؿ في 
QPSK 8 لتحقيؽ نفس مستوى الأداء ضمف نفس شروط الوصمة، وذلؾ يعود إلى أنو فيPSK فإف اختلافات الطور 

وجعؿ  (2)بيف الرموز تتناقص كما ىو مبيف في مخطط حالة الطور وبالنتيجة في حاؿ تمت مضاعفة المطاؿ بمعامؿ 
 عمى خرج BER وبالنتيجة ستعطى نفس معدؿ QPSK وBPSKالمسافة بيف الرموز تكوف مشابية لما ىو في 

 ىو مخطط تعديؿ ىاـ وذلؾ بسبب عدد البتات في الرمز حيث أف ىذه البتات الزائدة يتـ 8PSKإف . المعدؿ
إف حساب معدؿ . 3dbالتي تعطي ربح ترميز  (error correction data)استخداميا في ترميز تصحيح الخطأ 

 ىو معدؿ R ىو معدؿ البت، و C حيث C = Rlog2 (M) C=76Klog2(8)=228Kbps : كالتالي8PSKالمعطيات لػ
. QPSK [7] و BPSK ىو أعمى مف 8psk ىو عدد الرموز أي أف معدؿ المعطيات في Mالبود و 

 لأجؿ BER نلاحظ أنو لتحقيؽ نفس قيمة QPSK وBPSK مع 8PSK عند مقارنة :منحني التعديل7.3.1.
8PSK كما في QPSKو BPSKمثلُا لأجؿ .  نحتاج إلى زيادة قدرة الارساؿ وذلؾ لتحسيف نسبة الإشارة إلى الضجيج

BER=10-6 يحتاج كؿ مف BPSKو QPSK 11 نسبة إشارة إلى ضجيج حواليdb8لكف نظاـ .  فقطPSK 
 يأتي مع الحاجة إلى زيادة قدرة 8psk وذلؾ لأف معدؿ المعطيات المتزايد لػ14dbسيحتاج نسبة إشارة إلى ضجيج 

. [7]الإرساؿ
الذي  (bit error rate)يعد معدؿ خطأ البت: (Minimum BER)  الصغرىBERالنسبة 7.4.

 مقياساً آخر لمقارنة أنواع التعديؿ الرقمي، وىو سجؿ تجريبي لأداء الخطأ في نظاـ معيف، BERيرمز إليو بالمختصر 
إف أي نظاـ اتصالات لاسمكي يتـ تصميمو لتمبية خصائص أداء محددة، ولأجؿ الاتصالات الرقمية فإف أكثر 

 فيذا يعني أنو لأجؿ مميوف بت يتـ BER=10-6، فعمى سبيؿ المثاؿ عندا تأخذ BER [8] الخصائص أىمية ىي 
 سيتـ تجاىؿ المعطيات 6-10 تكوف أكبر مف BERإرساليا سيتـ السماح باستقباؿ بت واحد فقط سيكوف خاطئا، ولأجؿ 

أو نسبة  (Eb/No)ونسبة طاقة البت إلى الضجيج M ، يتعمؽ معدؿ خطأ البت بنوع النظاـ وعدد الحالات  [6]المستقبمة
، ومف أجؿ احتماؿ خطأ معيف تختمؼ النسبة المطموبة الصغرى لنسبة الحامؿ (C/N)استطاعة الحامؿ إلى الضجيج 

يبيف . [8,9]ارتفعت النسبة المطموبة الصغرى( عدد الحالات)وكمما ارتفع مستوى الترميز (C/N)إلى الضجيج
 BPSK لأجؿ كؿ مخطط تعديؿ، إف كلًا مف 6-10 مف BER المطموبة لتحقيؽ minimum SNRقيـ  (2)الجدوؿ

QPSK لديو minimum SNR11 قريبة مفdB 8 أما لأجؿPSK فإف قيمة أعمى تكوف مطموبة مما سيخفض مف 
. [6,8]كمية الزمف التي تحدث الاتصالات خلاليا

 
 8PSK [6]  و BPSK, QPSK لأجل 6-10 عمى الأقل من BER لتحقيق Minimum SNRقيم : (2)الجدول

 
يوصؼ منحني  :Opnet (Opnet modulation curves)منحنيات التعديل في 7.5.

، تمثؿ منحنيات التعديؿ بجدوؿ التعديؿ، إف جدوؿ التعديؿ ىو SNR للإرساؿ الراديوي عمى BERالتعديؿ اعتمادية 
 وتقارب ىذه إلى منحني تعديؿ مستمر، إف ىذه القيـ تكوف في صيغة جدوؿ، BER إلى قيـ SNRقائمة تربط بيف قيـ 
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 المقابمة لدى المستقبؿ، وبسبب أف محرر منحني التعديؿ يستخدـ طريقة SNR مع قيمة BERيطابؽ المحاكي قيمة 
. [6]الغرافيؾ لتعريؼ منحني التعديؿ فالنتائج قد تكوف غير دقيقة نوعا ما لكف تبقى ضمف الحدود المقبولة

إف حساسية المستقبؿ ىي الكمية الصغرى : (Receiver sensitivity)حساسية المستقبل 7.6.
 modulation)مف القدرة المستقبمة الذي يكوف المستقبؿ قادراً عمى استقباليا كإشارة مفيدة، إنيا تابع لمخطط التعديؿ 

scheme)  والقيمة الصغرى لمعدؿ خطأ البت(minimum BER)  وشكؿ الضجيج(noise figure) [5-6] .
يتـ بناء الشبكة الجديدة مف خلاؿ المحرر الخاص ببناء المشروع وتحديد قيـ  : سيناريو المحاكاة.7.7

ينطوي . (7)الثوابت مباشرة مف الشبكة التي تمت محاكاتيا، وتنفيذ المحاكاة واستعراض النتائج كما ىو في الشكؿ
وتصميـ العقدة  (Receive node)والمستقبمة  (transmit node)سيناريو المحاكاة عمى تصميـ العقدة المرسمة 

التي تتحرؾ وفؽ شعاع حركة مدروس مسبقاً يقترب وفقو مصدر التشويش مف العقدة  (jammer node)المشوشة 
المرسمة ثـ يبتعد عنيا باتجاه العقدة المستقبمة، حيث يتـ تقييـ بارامترات النظاـ اللاسمكي المدروسة لأجؿ ذلؾ مف جودة 

 المعطيات التصميمة الخاصة ، أما وانتاجية الوحدة المستقبمةالإشارة المستقبمة ومعدؿ خطأ البت تحت تأثير الضجيج
 حيث يحسب الربح بناء لأجؿ إرساؿ واستقباؿ الإشارة الراديوية (isotropic) يستخدـ ىوائي مثالي:بالعقد المصممة

بناء عمى نمط الانتشار في الفراغ الحر  (Received Power)يتـ حساب القدرة المستقبمة . عمى خصائص اليوائي
 Interference)إف ضجيج التداخؿ . للإشارة الراديوية وفؽ المعادلة التالية 

Noise)  في الزمف مع الرزمةpتداخؿ ، إف ضجيج اؿ(Interference noise)  ىو مجموع الاستطاعة المستقبمة لمرزـ
إف البارامتر . : تعرؼ نسبة الإشارة إلى الضجيج بالمعادلة .المشوشة

 Error)تصحيح الخطأ .  وطوؿ الرزمةBER يحسب عدد البتات الخاطئة مف  (Error Allocation) موضع الخطأ
Correction)  إذا كاف عدد البتات الخاطئة بالنسبة لطوؿ الرزمة أكبر مف العتبةecc (bit errors/pkt length > 

ecc threshold) لا سيتـ استقباليا في خلاؼ ذلؾ  Transmission)أما تأخير الإرساؿ . يتـ رفض الرزمة وا 
Delay) [5] : فيعطى بالعلاقة التالية. 

 5W ،10 W وقدرة إرساؿ BPSK QPSK ،8PSKلقد تـ تطبيؽ نماذج مختمفة مف مخططات التعديؿ ىي
ثـ مراقبة وحفظ بارامترات القناة . ومحاكاة توليد رزـ الشبكة وانتقاؿ الرزـ لاسمكياً مف العقدة المصدر إلى العقدة اليدؼ

. اللاسمكية لتقييميا لاحقا

 
 Opnet[3]مراحل بناء المشروع في : (7)الشكل

 
 النتائج والمناقشة

إنيا تعبر : (throughput)الإنتاجية : قبؿ مناقشة نتائج المحاكاة لابد مف تعريؼ بعض المصطمحات التالية 
يتـ حسابيا مف خلاؿ عدد : (Efficiency)الفعالية. عف كمية المعطيات المستممة بنجاح مقسوماً عمى زمف المحاكاة
 Average delayمتوسط التأخير مف نياية إلى نياية . البتات المسممة بنجاح عمى العدد الإجمالي مف البتات المرسمة

end to end)) :ىو الزمف الفاصؿ بيف إرساؿ الرزمة وتسميـ الرزمة إلى اليدؼ .
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 يتبيف بالمقارنة أف نظاـ :(Transmission power alternatives) استخدام قدرة إرسال بديمة 8.1.
، مف الممكف أف نتوقع أف (8)، كما ىو مبيف في الشكؿ 5w لديو إنتاجية أعمى مف نظاـ بػ10wباستطاعة إرساؿ 

، ويمكف أف نعمؿ التحسف في منحني (9) مستقبمة أعمى كما ىو مبيف الشكؿSNRاستطاعة إرساؿ أعمى تعني أف 
. الإنتاجية عند زيادة استطاعة الإرساؿ بسبب تحقيؽ نسبة نجاح أعمى في تسميـ لرزـ المعطيات

 
 منحني نسبة الإشارة إلى الضجيج (9)منحني إنتاجية الوحدة الراديوية المستقبمة                             الشكل: (8)الشكل

 

، فعند  (10)يوضح الشكؿ : (undelivered packets)الرزم غير المسممة 8.2. منحني نسبة فقد الرزـ
 نلاحظ زيادة في عدد الرزـ المستقبمة بنجاح عندما يكوف تأثير الإشارة 10w إلى 5wزيادة استطاعة الارساؿ مف 

المشوشة ىو الأعمى أثناء تقدـ زمف المحاكاة، الأمر الذي يعكس تأثراً أقؿ بالضجيج مع زيادة استطاعة الإرساؿ، حيث 
عمى اعتبار ثبات  (1)فيبدي ثبات عند قيمة ثابتة  (End to End Delay)أما التأخير . ينعكس إيجابيا عمى الفعالية

 .(Distance)والمسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ (packet/sec 1)ومعدؿ نقؿ المعطيات  (bits 1024)حجـ الرزمة 
 

 
منحني الرزم الغير مسممة : (10)الشكل
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 في حالة توليد :(Influence of packet sizes on modulation scheme)تأثير حجم الرزمة 8.3.
 Varying the)تغيير مخطط التعديؿ و (1024bit)مثلًا  (Small packet sizes)رزـ ذات حجوـ صغيرة 

modulation scheme) مع ثبات المسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ والاستطاعة المستخدمة في الإرساؿ إضافة إلى ،
 فإف أداء BPSK مخطط التعديؿ ، نلاحظ ولأجؿ(1packet/1sec)معدؿ إصدار الرزـ مف قبؿ العقدة المرسمة

، تنخفض الإنتاجية قميلًا عندما يتـ تغيير مخطط التعديؿ إلى QPSK،8PSKالإنتاجية يكوف أفضؿ مف ذاؾ لػ
QPSK8، الموف الأزرؽ لتعديؿ (11) والذي يكوف غير مدرؾ بالنظر عمى الأحرى كما يبيف الشكؿpsk الأحمر ،
، تنخفض الإنتاجية أكثر نوعا ما QPSK، بسبب معدؿ المعطيات الأعمى لػQPSK، الأخضر لتعديؿ BPSKلتعديؿ 

 ىو QPSK إلى BPSK، إف السبب في انخفاض الإنتاجية عند تغير مخطط التعديؿ مف 8PSKعند الانتقاؿ إلى 
انخفاض الزمف المستغرؽ لإرساؿ الرزمة بسبب تزايد معدؿ المعطيات، إف رزـ أكثر يتـ إرساليا في فاصؿ زمني محدد 

 يكوف بشكؿ أساسي 8PSK إلى QPSKيعني ضجيج أكثر في النظاـ، إف الانخفاض في الإنتاجية عند الانتقاؿ مف 
أعمى تكوف  (minimum SNR) صغرى SNRكنتيجة لإطار زمني أقؿ متاح لحدوث الاتصالات بسبب معدؿ 

إف السبب الثاني ىو نفسو كما في الانتقاؿ مف . (2) كما ىو موضح في الجدوؿ8PSKمطموبة بسبب مخطط التعديؿ 
BPSK إلى QPSK 8، إف كلًا ىاذيف العامميف يؤثراف بشكؿ عكسي عمى مخطط التعديؿPSK ويؤدياف إلى انخفاض 
. الإنتاجية

 
 1024bitمنحني الإنتاجية عند حجم رزمة : (11)الشكل

 
 إف حجـ أكبر لمرزـ المرسمة يعني أف :(Large packet sizes)تأثير حجم رزم المعطيات الكبيرة . 8.3.1

فيناؾ انخفاض في الإنتاجية وزيادة في  (ecc=0.0)ىناؾ أخطاء أكثر مف الممكف تصححييا، وعمى اعتبار أف قيمة 
 BPSKوالموف الأحمر لتقنية التعديؿ 8psk ، حيث الموف الأزرؽ لمتعديؿ (12)معدؿ خطأ البت لدى المستقبؿ الشكؿ 

. 5wاستطاعة إرساؿ QPSK و والأصفر لػ
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 bit 2048منحني الإنتاجية عند حجم رزمة : (12)الشكل

 

 
منحني الرزم المفقودة لأجل حجم رزمة مرسمة متغير : (13)الشكل

  
، عند (13)نلاحظ أيضاً أف انخفاض الإنتاجية يكوف متلازماً مع تزايد معدؿ فقد الرزـ كما ىو مبيف في الشكؿ

، والسبب وراء ذلؾ أنو مع وجود رزـ أكبر تكوف أكثر عرضة 5Wمع استطاعة إرساؿ BPSK تطبيؽ تقنية التعديؿ
، بما يعني مع أنو سيتـ رفض الرزمة بمجرد وجود بت (ecc=0.0)لأخطاء البت وعمى اعتبار اف قيمة البارامتر 

. خاطئ واحد عمى الأقؿ، ىناؾ عدد رزـ غير مسممة متزايد مع تزايد حجـ الرزمة
عند تزايد حجـ الرزمة، يتزايد متوسط : (Average ETE delay)متوسط التأخير من نقطة إلى نقطة  8.4.

ETE إف حجـ رزمة أكبر يعني زمف أطوؿ يكوف مستغرقاً ليتـ إرساؿ الرزمة إلى اليدؼ، وبالنتيجة متوسط التأخير ،
ETEعند زيادة معدؿ تدفؽ المعطيات .  يتزايد( 1024يتـ إرساؿ رزمة بحجـb)  كؿ(0.5 sec)  مثلًا، نلاحظ تزايد

.  بشكؿ ممحوظ (15)وتأخير الانتظار في النسؽ الشكؿ (14)التأخير مف نقطة إلى أخرى الشكؿ
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منحني التأخير من نقطة إلى نقطة : (14)منحني تأخير النسق في وحدة الإرسال    الشكل: (15)الشكل

 
 يتفاوت درجة تأثر منحنيات التعديؿ بناء عمى ىذا 40w إلى 20wعند زيادة استطاعة العقدة المشوشة مف 

ويرتفع معدؿ خطأ البت  (16) مثلًا، تنخفض الإنتاجية الشكؿBPSKبالنسبة إلى . التغير في قيمة المعامؿ
. نسبة الإشارة إلى الضجيج والإنتاجية، وبالنتيجة (17)الشكؿ

 
 منحني خطأ البت لموحدة الراديوية المستقبمة: (17)منحني الانتاجية لموحدة الراديوية                   الشكل: (16)الشكل

 
 

 (ecc=0.0, 0.2,0.1) وسماحية الخطأعمى التوالي bpskعند استخداـ التعديؿ : (ecc)تأثير المعامل 8.5.
، ويعود ذلؾ إلى وجود سماحية قبوؿ لمرزـ المستقبمة التي لدييا نسبة (18)تتحسف الإنتاجية بشكؿ ممحوظ الشكؿ 

 . eccمقبولة مف البتات الخاطئة، تحدد قيمة ىذه النسبة بواسطة المعامؿ 
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 eccمنحني الإنتاجية لقيم متعددة من البارامتر : (18)     الشكلeccمنحني معدل خطأ البت لأجل قيم مختمفة لممعامل : (19)الشكل
 

 (ecc=0.1)، فلأجؿ القيمة (19)كما يرتفع معدؿ خطأ البت لموحدة الراديوية المستقبمة كما ىو موضح بالشكؿ
يشير إليو الموف الأحمر بمعنى أنو يوجد عدد أكثر مف الرزـ المستقبمة والتي فييا بت خاطئ واحد فقط، وبالمقابؿ 

.                 مع تزايد ىامش القبوؿ لمرزـ الخاطئة (20)نلاحظ انخفاض نسبة فقد الرزـ كما ىو موضح في الشكؿ

 
منحني خطأ البت لثلاث مرسلات مقابل مرسل واحد  (21)                              الشكلنسبة فقد الرزم: (20)الشكل

   
عند زيادة عدد الوحدات المرسمة إلى ثلاث بدلًا مف واحد مع وجود وحدة استقباؿ فقط وتطبيؽ نفس شروط 

، يكوف مف الواضح بناء عمى ذلؾ زيادة معدؿ (BPSKنمط تعديؿ 5W,استطاعة إرساؿ )الضجيج في بيئة الاتصاؿ 
معدؿ خطأ البت، حيث  (21)يوضح الشكؿ. خطأ البت وانخفاض الإنتاجية بسبب زيادة التداخؿ بيف الرزـ المرسمة

 .يشير الموف الأحمر إلى حالة استخداـ ثلاث مرسلات
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:  الاستنتاجات والتوصيات
عند زيادة قدرة الإرساؿ لممحطة المرسمة، تزداد معيا الإنتاجية والفعالية ويتناقص عدد الرزـ الغير مسممة، 1.

.  وبالنتيجة تزايد قدرة الإرساؿ يعني تحسيف الأداء العاـ لمنظاـ
إف زيادة حجـ الرزمة المستخدمة يحسف مف إنتاجية النظاـ وفعاليتو إلا أف وجود تشويش مطبؽ عمى 2.

. الاتصاؿ اللاسمكي ستكوف درجة التأثر أكبر مقارنة بحجـ رزمة أقؿ
 عندما تكوف قدرة الإرساؿ منخفضة، وذلؾ لأف ىناؾ قيمة أعمى 8PSKلا ينصح باستخداـ مخطط التعديؿ 3.

، وسنحتاج في حاؿ استخدامو في BERتكوف مطموبة لأجؿ قيمة محددة لممعامؿ  SNR (Minimum SNR)لمعتبة 
الاتصاؿ اللاسمكي إلى زيادة استطاعة الإرساؿ لزيادة مقدار الإطار الزمني المتاح لحدوث الاتصالات، بمعنى آخر 
ضماف استمرارية الاتصاؿ بيف المرسؿ والمستقبؿ دوف حدوث انقطاع أثناء فترة تبادؿ المعطيات، وبالنتيجة تحسيف 

. الأداء العاـ لمنظاـ
 لديو معدؿ معطيات مضاعؼ QPSK صغرى إلا أف SNR نفس قيمة BPSK وQPSKيمتمؾ كؿ مف 4.

 minimum، لكف بالمقابؿ لديو QPSK معدؿ معطيات مضاعؼ لػ8PSK، يمتمؾ QPSKالأمر الذي يعزز مف أداء 
SNR أعمى مما يعني أف مخطط أداء QPSK 8 يفوؽ أداءPSK . أي يقدـQPSK أداء أفضؿ مف بقية مخططات 
. التعديؿ
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