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אKW 
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 J אאאאאאאאאאא

אאאאא، 

 J אאאאאאאאא
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 J אאאFאE 
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אאאאK
אW 

• אא 

• אאא 

• א 

• אאא 

• אאF05VEאא
אF01Eאאא

אאKאאא01
אאK 

• אאאאאאFrepeatersEא
אאאאאKאא

Ferror propagationEאאK 
 

אאW 
• אאאא 

• אאאK 
אאאאאK 

 
אאאאאא

אאאאאאKאאאא
אאאא،א
אאאK 

 
אאאאאא
،אאאא

K،אא
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 J אFאאE 
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 J אאWאא 
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 J אאWא 

 J אאאWאאא 

 J אאWאא 

 J אאWא 

 J אא 
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אאאאאאא

אאאאאאא
אאאK 
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אאWאא 
Introduction to Digital Communication 

 
אאWאאאאאאאאK

אאאאאא
אאאאאאאK א
אאאאא

אאK 
 

אאWאאא90٪אK 
 

אאW4 
 

אאWאאKאאאK 
 

אאWאאאאאאאאK 
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אא 
1 J1אא 

אאאאאאאא
אאאKא

אאאK 
אאאאKאא

אא،אאאFSourceEאא
FChannelEאFDestinationFKEאא1 J1KE 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

אאW 

אאFhalf duplexEאאZא
אאא 

ZאFfull duplexEאא
אאK 

 
אא1 J1אאאא

אאאאא،
אאKא،

אאאאFAnalog to Digital conversion A/DEא

 
Source  Channel      

 
Destination 

  نظام اتصالات: 1 - 1الشكل 
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אאאאKאאFsamplingE
אFquantizationKE 

 
אFאEאאK

אאאאFDigital 

to Analog conversion D/AEאאאK 
 

אאאא
אFCoders and DecodersKEאאאFbinary dataE

אא
FcodewordsE،אאאאאא، 

א1 J2אאאאK 
 

  
  

 

  رقمي نقل لنظام مثال  2  -  1 الشكل
  

אאאFsource codingEא،
Fchannel codingEאKK 

א،א 
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1 J2אאא 
אאאאK

אאK 
אאW 

- אאאאאא01F0V1VE 
- אאאFLEאא

אאאא، 
- אאאא

،אא 

- אאאא، 

- אאא 

- אאאאאא
FTime Division Multiplexing TDMEאא

،אאאאאא
FFrequency Division Multiplexing FDME، 

- אאא
،אאאא 

- אאאא،אאא 

- אאאאאאאאא 
 

אאW 
- Flarge bandwidthE 
- אFsynchronisationE 
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1–3אאW 
 

אאאאאאאאK
אאאKאא

אא،אאאFאE
אKאK 

 
אאFformattingWE  אאאאאא

FsamplingEאFquantizationEאאא
אFAnalog/Digital Conversion: A/D or ADCE، 

 
אFWModulationEאאאKא

אא
אא 

א FSource EncodingEאאאאאא
א 

 
אFChannel EncodingEאאא

אא 
אLאFMultiplexingE

אאאאFאEא 
אLאFDemultiplexingEאאאאא

 
אאFSpreadingELאאא 

אאFSynchronizationEאאאאאאאFE
אאאK 
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אFאFEData RateEאאאאFאE 
אאאאאאFא،אאE 

אא
א 

א
FMbpsE 



DS0  0.064  
א

א
א 

DS1 1.544  
DS2 6.312  
DS3 44.736  
DS4 274.176  

CEPT1 2.048  
אא CEPT2 8.448  

CEPT3 34.368  
CEPT4 139.26  

אאאאאאW 
אאאאאאא

FFourier TransformEאאא
אאאK 

 
1 J4 

W 

∫
+∞

∞−

−= dtetgfG ftj π2)()( 

tא 
  fא 
 g(t)אאא 
 G(f)אא 
אאFDirect Fourier 

TransformKEאFInverse Fourier TransformEW 
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∫
+∞

∞−

= dfefGtg ftj π2)()( 

tא 
  fא 
 g(t)אאא 

 G(f)אא 
 

FpropertiesE،אאאא 
g(t)h(t)אFאE 

G(f)H(f)אאאg(t)h(t) 
 abא 

 

 تحويل فوريي

Fourier transform

 الإشارة

Signal 

 الخاصية

Property 

 الخطية

Linearity: 

efG ftj)( 02π−   g(t‐t0) 

 إزاحة زمنية

Shift in time 
domain 

G(f‐f0)  etg tfj)( 02π  

 إزاحة ترددية

Shift in 
frequency 
domain 
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 تغيير السلم الزمني

Time scaling 

(j2πf)n G(f) 
 

شتقاقا  

derivation 

  )(*)( thtg  
 تلافيف

Convolution 

)(*)( fHfG    
 الجذاء

Product 

 
אאאא 

 

 تحويل فوريي

Fourier Transform

القيمة/الدالّة  

Function / value

 الخاصية

property 

δ(f)  1 
 ثابت

Constant 

   
 دالة دلتا

Delta function 

δ(f‐f0)  e tfj 02π    أس مرآّب
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Complex exponent 

 

(ejat + e −jat) / 2.

 دالة جيب التمام

Cosine function 

1/jπf   
 دالة جيب

Sign function 

1/j2πf   + ½  δ(f)   
دالة درجية   

Unit step. 

 سلسلة نبضات

Impulse train 

∫
+∞

∞−

dffG )(
2

  ∫
+∞

∞−

dttg )(
2

 
 مبرهنة بارسفال

Parseval’s Theorem

 
אאفي سنراها التي الدوال  ملأه بالنسبة فوريي 

  .المقبلة الفصول
  

 Jאאא 
 

                                                         
 
 
 

Step function u(t):  u(t)
1

0 t
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 Jאאאrect(t/T)sinc(x)Fx=fTE 
         

 
   
 
 
           
 

                                                            
 

 Jאאא 
 
 
 
 
 
 
          ‐T       0    +T       t 
 
 

Sin2(fT) (Fourier transform of the triangular function) 
   

function sinc(x):  sinc(x) =  sine (x)/x 

Triangular function tri(t/T): 
tri(t/T)

Rectangular function rect(t/T): 
rect(t/

1

‐T/2             0           +T/2                  t        
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EK:אθabא( الهامة المثلثية المعادلات بعض يلي ما وفي 

 

 

 
 

 
 

 
ejθ = cos(θ) + j ∙ sin(θ).  
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cos(θ) = ( ejθ + e−jθ) / 2  
sin(θ) = (ejθ − e−jθ) /  2j  

  
אאFrectangular formEאאFpolar 

formEאאFcomplex numbersKEz
אאK 
אאW 

 
W        Z = a + jb  

אאא،אאאאW  
  

a = r cos(θ)   
b = r sin(θ).  

  

bar 22 +=  

b
atan 1-=θ 

  
אאא 

z = r cos(θ) + jr sin(θ).  
  

Wאאאא 
 

z  =  r ej θ  
  
1م J1Wאא :z = 1+j  
 

 r  =  √( 12 +12)  =  √2 = 1.414 
θ = tan‐1 (1/1) = tan‐1 (1) = π/4 

=>  z  = 1.414  ejπ/4
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אא  

אאאא  
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אאWא 
Pulse Modulation 

 
אאWאאKאא

אאאאאאא
אאאFאאKEא
אאאאאאK

אאאאאאא
אאא
אאאאאK 

 
אאWאאא90٪א 

 
אאW5 

 
אאWאאKאאאK 

 
אאWאאאאאאאאK 
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2 J1אFSamplingE 
אאאאאא

EFאאאאאאKא
אאאאKאאא
אאK 

 
2 J1 J1א 

FSampling Theorem or Shannon TheoremE 
אאאא fm fs2fm،

אאאאK 
،אאאא
אא(base band signal)אאא

Wאא 
fs ≥ 2fmF2 J1E 

Wfsאא 
 fmאא 

אTs 
1/fsZTsF2 J2E 

WאאאאW 
1( אא 
2( אאא1/2fm 

3( אאאאK 
 

א(aliasing error)،אאאא
אfm2אאFNyquist 

frequencyE، 
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Vs(t) = V(t) * P(t) 

                     fs min= fN = 2fm 

           )2-3( TN = 1 / 2fm 

W fN     FNyquist frequencyE 
TNאK 

אאאV(t)P(t)א
אאVs(t)Fsampled signalKEא2א J1K 

                                                       )2-3E      
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א 

(אא) 

א 
(א) 

       V(t) 
 
 
 
                 
                      

 
(a) 

                      V(f)
 

 

       ‐ fm     0      fm                   f 
(a/) 

 
        P(t) = a0+ ∑an cos 2π nfs t 
 
                                      
 
 
  
            Ts  2Ts ……                 t   

  (b) 

                         P(f) 
 
                            2fs   3fs 

‐ fs     
 
                          

(b/) 

 VS(t) = V(t) P(t) 
            = V(t) a0 + ∑an V(t) cos(2π nfst) 
  
 
 
 
                 (c) 

       VS(f) = a0V(f) + ∑an V(f – nfs)           
 
 
 
 ‐fm   fm     fs‐fm   fs+fm   2fs  
                                                  3fs 
                  (c/) 

1‐2אWאאאא 
FaEאאFa’Eאא 
FbEאFb’Eא 

FcEאFc’Eא 
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א (gating)Fאא sample
א hold אKEא 

2‐1K 
 

אWאאאאאK 
1( V(f)אאאאV(t)אfm–fm 

 
K 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2א J2Wאא 2fm  

 
2( P(t) 

                                 )2-4( 
3( א 

 
                                                                                               )2-5( 

 
4( אV(t)cos(2π nfst) 

 

‐fm         0        +fm                       f 

V(f) 

P(t) = a0+ ∑ an cos 2π n fs t 

VS(t) = S(t) P(t) 
         = a0V(t) + ∑an V(t) cos(2π nfst) 
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א2–5אא
אcos(2π nfst)אא،nfsאnאאW  

                                                                                               
                                                                                                      )2-6( 

 
FWא2א–1E 

אאא2 J1Fa’Eאא אא2 J1FaEFא
אאanalog signal base band signal orEa0
a0V(t)אאאאא 

2‐5K 
 

1( אאאאא،אfs ≥ 2fm 
2( א،

אאאאא 

 
3( אאאα 0 V(t) 
א 
• אTsאfsאFV(f)

אאאEא 
• ،אTsאfsא

FV(f)אאאEא،אא
אKאfs ═2fmא

אאK 
 

2 J1 J2אFAliasingE 
אאאFE،אאאאאאא

אאא2 J3،אאא

VS(f) = a0V(f) + ∑an V(f – nfs)  

fs < 
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K אאאאאא
אא אK،

אFAliasing errorsKE 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2א–3Wאאאאאאאא
אFaEאאאאאאFbE 

 
 

א2–3אFaEאVs(f) אאא
אFbEאאאאאאא،

אאאאאאא
K 

‐fm  fs fs‐fm   fs+fm 

الأساسي الطيف تكرارات بين تداخل مناطق

‐fm  fsfs‐fm  fs+fm 

a)

b)

Vs(f)

f

f 

Vs(f)

Vs(f)Vs(f)
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،אא 

1( אאאFlow pass filter LPFE
אאFanti‐aliasing filterEא

א2fmK 
 
2( אאFcut off frequency fcut offE

אאfmax 

  )2-7(     fcut off ≤ fmax 
 

אאאא N،א
tp 
• fsאאא،אא 

 F2 J8E 
 
2 J1 J3WאFTypes of samplingE 

 
אK 

 
2 J1 J3 J1WאאאFWIdeal samplingE 

אאFunit weighted pulsesKEאא
אFPAMKEאא2–4K  

N = fs tp = tp / Ts 
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אאאא1
 

אאאא
א 

                V(f) 
 
 
 
                                                   
  -fm            fm                               f 
                    
                (a’)                                                   
                )(1)( nfsf

T
fP −= ∑δ  

 
 
 
 
                                                       f 
-fs        0                  fs                2fs              
 
                      (b’)                        
      
           ∑ −= )(1)( nfsfV

T
fVs                  

 
 
                                                             
 
 -fm    fm  fs-fm   fs+fm   ……. 
 
                              (c’)                       

        V (t)   
 
    
 
                                                     t                   
                                                
 
                   (a) 

        ( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=Ρ
n

nTstt δδ   

 
                                                                         
 
 
                                                     
           Ts                                        t 
             
                      (b) 
 
                Vs(t) = V(t) Pδ(t) 
    
  
 
 
                                                    t 
 
             (c ) 

2א J4Wאאא 
 

אאאFaEאאFb E
אאFc KEאאFconvolutionEא

אFa’EאאFb’ Eאאא
Fc’ KE 
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2 J1 J3 J2אאאFNatural samplingE 
אאאאא

אKא2 J5אK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

2א J5Wאא 
 

אW 
1( Fstable oscillatorEא

אFmultivibratorEאא 
2( אFאEאאא،א

א 

3( אאאFLPFEFcutoff 

frequency fcutEFfmEאאK 
 

 
2 J1 J3 J3אאאFflat‐top samplingE 

אאאאא
אאאFא2 J6KE 

אאאאאאFsample 

and hold circuitFKEאא2 J7KE 

gate

One 
Shot 

stable 
clock  

Vs(t)
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אא אאאא  
                                V(f) 
 
 
 
 
                  -fm          fm 
 
                          (a’) 
 
 
 
                
 
            X                          X      
 
                               (b’) 
 
                     
 
       
 
 
 
                                                                        
                                                       +3fs 
 
            -fs       -fm     fm    fs  
    
                             (c’) 

 
     V(t) 
  
 
                                                             t 
 
 
                   (a) 
  
    P(t) 
                               τ  
 
 
 
 
 
                 (b) 
  
 
 
    Vs(t)=P(t) * V(t) 
 
 
 
 
 
 
 
                     (c) 

2א J6Wא 
FaEאאFa’EFbEאFb’E 
FcEאFc’E  
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2א J7Wאאאא 
 

אW 
1( אאFFETEא 
2( א 

3( אא،K 
4( אאאFFETEאFsampleEאCא

FholdKE 

אאא2 J8Kאא
אאאאאאK 
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2א J8Wאאא 

 
2 J2אא 

1( אאPAMאאFbase bandE
אאאאאאfsFKאא

2 J4E 
2( אאאאאא

x
xxc sin)(sin =א

xKאאא،א 

3( אאאW 
 

 F2 J9E 
τא 

אK1אאאאFcut off 

frequency fcut offKEK101א0K5אK 

τ
1KBT =  
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אאPAMW 

 אאאPCM 

 אאTDM 

 
 

2 J1 
V(t)א fs = 

5KHz،τ = 40μsK 
FאEאאFאאE 
FEאאK1 = 0.5K1 = 1.0K 

FEאא25 KHz  אK 
 
 

2 J2 
V(t)א08KHzK 

FאEאאאאא 
FEאאא 
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2 J3 
V(t)אאא2 J1א

אא6KHzK 

FWאאאאאא
אK 

 
 

2 J4 

V(t)،אdc4 kHz K
אאאאKא

אא50K٪ 

FאEא 

FEאא  

 
 

2 J5 

א10000אF10000 HzKE
אא،אאFאאא

אאאguard bandE4KHzK 
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2 J6 

fs=9KHz،אfm، fs‐ fmfm25K٪ 
 

2 J7 

א500 Hz0.25ms 

Kאאא18אKHzאK 

 

 

2 J8 

1 KHz2 KHzK
0.1msאKאאאא

35KHzK 
 
2 J3אאאאאאא 

(TDM of PAM signals) 
אאאאWאאאא

אאKאאKא
אFsequentiallyKE 

אאאאאאא Wאא
אאK 
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2א J9Wא 

 
אW 
1( אFאE>Ts،

א،אאאאK 
2( ،אאאאאא 

3( אא،אאאאאאKKKK 

4( אאאאFE، 
5( אא،אאאK 

 
2 J3 J1אאW 

2 J3 J1 J1אאאאW 
 

)1( אא 
אא2 J9אV1(t)

V2(t)K 
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2א J10Wאא  

 
• אא12א

،אאאא 

• אFTsKE
אאאאאK 

 
F2Eאאא 

אאאאsignal 

#1signal #4FKאE> 
• אFcommutatorEאא

FdecommutatorEאK 
• אאא،א

אא،אא2 J11 
אאK 
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 تجميع أآثر من إشارتين بطريقة التقسيم الزمني وباستعمال جامع ومفكك :11-2الشكل    

 
)3( אאאאאאא

אFsampling theoremEא
(fN = 2fm). 

)4( אאאאאאאא
א 

)5( א2 J117א7
אאא 

אאאא= Ts/7τ
אאKאאאK 

אאאאאאK 
)6( אאKאאא

אאאא
2 J12K 
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2א J12W7אא 

 
אא 

F1Eאא،אאאאאא
אא

Tframe
τ1K  

F1Eאאא 

• fs = fN= 2fm 
• אא 

• א 

• אאא
τ
5.0

=BאN

אאאW
τ
Tsk = 
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2א J13Wאk אאאK 

 
אW 
FE kא،fm

אאאא
K 

FE אאאW 
 

            )2-10(          fs = 2fm,           Ts =            ,       Tframe =  

 
FE kאא

א 

           )2-11(                  τ =  

 
FE  

)2-12(    B =             =                    =                 =  

    

1 
2fm 

1 
2fm 

0.5 

τ 
0.5 
Ts/k

0.5 
Tframe 

k 
 

0.5k
Ts 

Tframe 
k 

0.5k 
1/2fm
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=                = 0.5 k (2fm) = k X fm  

       BT = k fm        for the ration B =  

     )2 -13(              BT = 2k fm. 

אאאאFאE=  
אאאXאאאK 

 
W 

• ،אאאא،אאאא 

• ،אאאאאW 
 Jfs = 2fm 

BT = L X fmF2 J14E 
W 

L = number of spaces + sync + data pulses 
 

fs > 2fm 
  

BT = L xF2 J15E 

 

2א J9W 

7א PAMאאאאא
BW = 1 kHzאא،K 

1 

τ 

Fs 
2 
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2א J10W7א PAMאאאאא
אא2 J12אא،W 

 

2א J147אאא 

 Fs = 1.25 fN 

אאאEא 

Eאא،אאא
אאK 

 
 

2 J3 J1 J2אאאאאW 
(Multiplexing of dissimilar channels) 

אאאאאאאK
אאאאאאאFsub and super 

commutationKE 
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1( אאא 

• אאאא
 

• אאFfixed rateE 
• אאאא 

 
2( אאאא 

• אאא 

• אאאאK
8 kHz15.5 kHz،16 kHzK 

אאאW 
אאאאאאW 
אאאא 

 Jא80 kHz 
 Jא40 kHz 
 J1810 kHz 
 J8א1250 Hz 
  J16625 Hz 

אא16אא2 J14K 
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א2 J15Wאאא32אא 

 
؟א 

אW 
E א625Kאאאא 

E אאאא10000א 

E אאאאאא، 

 J 18א10 kHzאאא،א
א 

 J א40 kHz4אא،
 

 J א40 kHz4،אא
 

 J א80 kHz8،אא
 

 J א40 kHz4،אא
 



א אא אא 
א 231 א 

 
 

  

- ٣٨ - 

אאאאאא10 kHzא،
 

 J אאא1250 Hz،א 
 J אאא625 Hz16K 
 

אאאא1250 Hzא
1250،א אא0.1 msK

אאא625 Hzא625،א
אא0.2 msK 
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2 J11W 

PAM/TDM 6אא2 τ
τKאאאτKא

אאFאKE> 

אאאאא1 

kHzK 

 
2א J166אאK 

 fs = 1.5 fNKאאFEא

אא،אאאאאא
א 

 

2 J12W 

א2 J11fs = 2fNK 
 



א אא אא 
א 231 א 

 
 

  

- ٤٠ - 

2 J4אא 
(Pulse Analog Modulation) 

2 J4 J1W 

א:אא
אFamplitudeEאאFduration or widthEאFpositionE

אK 
• א(Pulse Amplitude Modulation: PAM) 

אאFאאאאאEא
אSTs(t)  אאאK 

Pulse height = V α Vs  
WVsאאאt 

VαאK 
• א(Pulse Width Modulation: PWM) 

 
אFאאאאאEא

אSTs(t)  אאאK 
 

Pulse width = τα Vs  
WVsאאאt 

 τα אK 
• א(Pulse Position Modulation: PPM) 

אאFאאאא
אאאאEאאSTs(t)  אא

אK 
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Pulse position = td Vs  

WVsאאאt 
 td אK 

 
א2 J16אאאאK 

 

 
2א J17אאאאK 

• אא: 
אEאאW 

o אאאאא 

o אאאאאא
אאאאא 

EאW 
o אאK 

 
2 J4 J2א 
2 J4 J2 J1א(Pulse Amplitude Modulation: PAM) 

אאFאאאאאEא
אSTs(t)  אאאK 
• א،א 
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2 J4 J2 J2א 
(Pulse Width Modulation: PWM) 

(Pulse Duration Modulation: PDM) 
אFEאאSTs(t)  אא

אK 
• א،א، 

• ،א،א
אאא 

• אK 
א2 J18אאK 

 
2א J18אK 

אW 
א،STs(t)=1،אאא )1

 
2( STs(t)=2אאא،

STs(t)=1، 
3( אאאK

אאאאא2 J19 
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2א J19אאא 

 
Wאא،א
אאאאK 

2 J4 J2 J3א 
(Pulse Position Modulation: PPM) 

אFEאאSTs(t)  אא
אK 
• אאא،א 

• אאא
אאא 

• אא
אאאאאא

אאFאEאK 
• אאא

אW 
o אאאאאא 

o אאאK 
 

אאאW 
א2 J20אאאאKא2 J21אאא

אאKאאW 
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1K PAMאאS1(t) 
2K אאאFramp generatorEאS2(t) 

3K S1(t) S2(t) S3(t)  

S1(t) = S2(t) +  S3(t) 

4K אאS3(t) אאא 

5K אאFsaw toothEא(comparator)אא Vcc
 > Vref  S3(t)0אאאאPWM   S4(t) . 

6K FdifferentiatorEאאאא)S5(t)E
PPMS6(t)K 
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2א J20אאאאK 
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2א J21אאאאאK 
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2 J5אאאא 
 (Demodulation of PAM and PWM and PPM) 

2 J5 J1אאW 
1( א،אאאFLPFE، 

 

 
2א J22אאאPAMאK 

 
2( אFinstantaneousE،אא

 אFshaped transfer characteristicsE
אFequalizerE، 

 
2א J23אאאPAMאK 

 
3( אאא 

E אאPAM  PAM  K 
2 J5 J2אא 

אPWM   إلىPAM  אאFintegratorE 
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•  א Fintegration E א   Fsample  point E א 
אK،אא،א 

• ،אאאאאאאא 

• 2א J24אKאאW 
E אאאא 

E אPAMאK 
 
2 J5 J3אא 

• אא 

• אאא 

• אPPM אאPWM،
אאאPWM   إلىPAMK 

• אא1 J24 
 

 
א2 J24אPWMPPMPAMK 



  

 

  

אא

אאאא  




א
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אאWא 
Pulse Code modulation 

 

אאWאאFאאאE
אאאאFאאאאKEא

אא אאאא
אאאא
אאאאא
אK 

 
אאWאאא90٪אK 

 
אאW8 

 
אאWאא 

 
אאWאאאאאאא

אK 
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3–1אאא 
 

אWאאFE
אאKאאאאאאא

אאאK 
 

א3–1אאאאאK 
 
3 J1 J1א–א؟ 

אW 
1. אאאאEFאאא

אאאאאאאא
، 

2. א،אאאאאא
אאאאאא

، 
3. אאאאא

،א 

 
אאאא

אאאאאאאK 
אאאאאא

אאאאאK 
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א3–1Wאאא 


אW 

א،K 
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3 J1 J2אאW 
1. אאאאאאאFBand 

pass filterE אאאאאאFcut frequency 

fmE 
2. אfs fs≥fN، 
3. אאFPAMEאFPCMEא

FEncoderEFSampleEאFCode 

WordEF8KE 

4. –אWאאF
quantization levelsE،אא 

5. אאF0 J10EFאE
אאאFquantization intervalE، 

• א22nn،אא 

• n=8א256F28E אאאא
0255K 

6. –אWא،א0
אF255Eאאאאא

FEאאאFCode WordE، 
 

3 J1 J3אא 
M،אא،אN

،אא 

( 3 J1 )……….M = 2N  

 
 NWאMאא )1

(2‐3)…….N = Log2M = 3.32 Log10M   
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3–1W 
אאFnormalized PCME256M=

א 
 N = log256= log28=8 bit  
  

3–2W 
אא،אK 

6K64א،אאא7K
אFN=7E128 = 27 = 2N
100K 

 
 

3–1 
אNN=100 

 
3–2 

8א
3K 

 
 

 
3א J2Wאא 

 
2( אאאאאא

אFLow Pass Filter LPFKE 
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3 J1 J4א 
1( אFPCMEאא

אFAnalog signalEאאFPAM 

signalKE 
2( אאfmK 

 fN=2fm 
א2fmfs=fN= 

אRb = Nfs = 2Nfm 
אWBT = Rb = 2Nfm 

 
3 J3W 

אאאא 
fm=4 KHZ, n=8  

 אא

 
 

3 J1 J5א 

7. אא
אאאאאFD/A converterE

אFquantization 

intervalEא،3–2 
1( אW 

• אא‐V+V 

 V 
V2 א 

• NאאאW 

(2‐5)   ……… voltsV
N2

2
=∆  
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• אא 

   volts  n

V
n
v

2
2/

2
2

2
==

∆
 

• אא 

( 3 J6 )……………NQ= V
2/22N      watts    

• אLא 

( ) N
NQ

VV
NQ
SQ

N
S 2

2

2
2 2

2
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
÷==∴  

( 3 J7 )…………….. ( ) N

QN
S 22=∴       

 
 
אאאא

אאKאא
אא 

 
אאFNon linear amplifierEFcharacteristicE

אאאK 
WאאאאאK 

א3–3אאK 
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Eא 

 

 
E 

3א J3אאWאEאא 
Eאאאאא 

 
אאFcompressorEאא

אKאאאאFexpanderEFאE
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אK אאLFcompanderEאא
FCOMpressor/exPANDERKE 

 
 
3 J1 J6א 

1( אאFאE
،אאאאא 

2( אאא
אא 

3( א 

• א 

• אK 
 

3 J4W 
Kא 

FאEא 

FEא10 

FEא 

FEאLא 

 JPS/QN 

 JSNR= 22NN=10 bit 
FEאאא40dB 

 
 
 
3 J1 J7אאא 
1( אאאא W 

 



א אא אא 
א 231 א 

 

 

(3‐8)……… )1ln(

1ln
max

max00 µ

µ

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
Vi
Vi

VV          for Vi ≥ 0     

 
Viא 
V0א 

Vimaxאא 
V0maxאא 

µ אFcompression parameterE F255E 
 

 
3א–4Wאאא 

 
2( אאא

א 

3( אאא
אW 

(3‐9)……….. 0)1( max0max ≥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

r
V

V

i
ie forVVV

r

µ
µ  

 
Vieאאא 
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4( אאאאFאL
codec: coder/decoderKE 

 
‘א–א‘A law (Europe) codecW 

 

sign
A
AxVV ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
lg1
lg1

max00         1/A   <  X  <1…….(3‐10) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ A
AxV
lg1max0         0 < X  < 1/A…..(3‐11) 

A = 87.6 
 

 
א3 J5W 
אא 

Vimax =8V, V0max = 5V, µ=255 
אא2v4v8v 

 
3 J1 J8אאא 
1( אאאM 
2( אLאא M 

3( אM 

89 
 J א12K5٪ 
 J א50٪ 

אאאK 
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3–2אא 
 
אאא

אאאא،א
Fnormalized valuesEאאאא1K

אאאאW 

.... 20 10, 5, ,5.2V  where, (t) X                                    

converter A/D of  voltagescale-full
 voltageanalog I/P actual voltageanalog I/P normalizes

fs ==

=

fsV
Vi

 

 
אL،א 

 

fsVtX ×=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

)(V                   
converterD/A  of
 voltagescale full

 worddigital of
 valuenormalized

 voltageanalog
putout  actual

o

 

 
אLאK 

אאאLאW 
אאFunipolar encodingEאא0K0

1K0 
אאFbipolar encodingEאא

1K0 J1K0KH 

אאאא4
016K 
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א
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3א J1Wאאאאאא 
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1( אאFאאE 
אא1X0     is )(  signal normalized  theof range  the <≤∴ tX 
אא1 
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fs
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3–3אאא

PCM/TDM 
אאאW אFאE

אKFE
K 

 
3 J3 J1אאא 
1Eאאא

אאFPAM/TDMKE 
2EאWK 

• אfNK  
• Fs = fn = 2 fm 
• אאא 

• אאאאFאאא
אE 
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              Tω=     Tf  =        1 
                           K            2K fm 

3Eא3 J9א 
• אFframe timeE 

  E  F3 J21  

 
 
 

 
3א J9Wאאא 

 
• אFword timeE 

 
 F3 J21E 

 
• אFbit durationE 
 

 F3 J22E 
 
4( אאW 

 

 
 

                

Tf = TN =      1 
2 fm                                

                    Tω                    1
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אאאعرض نطاق : لاحظ
אאאK 

 
3 J3 J2אא 

،אאאאא
24FUS – 24 Channel SystemEאא

32F32 channel SystemEK 
 
3 J3 J2 J124FאWEFUS – 24 Channel SystemE 
1Eא24FCode WordsKEאא

אאאאאאא 
• אא124K 
• אF0EאאאאF124E

אאK 

 
א 

2423222120KKKKKKKKK1312111098765432110 
24אאאFE8 

א
F1E

אW24х8Z192H1אZ193 
 
• אאא24אא0אK 
• א

8000
1μs125 

• אאאאאאאא0K
אאאFFrame Alignment Word: FAWKE 
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• אא24אא،
12אאאTI  FAW 

100011011100 
• 12FEאFSuperframeE 

 
א24W 

1. אFTI MultiplexerEא24
PCMאF8EאFμs125E 

2. אאאאאא 

3. אאאKא
،Wא8אא8אא8

אאא،אא24K 
4. אאאאאאאאאא

 KKKKאאאאא

TI FAWאאאא12א .5
K 
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א24W 
א24אKאא

192KאאEFאאא
193Kאא8000،א

 
8000x193א1544000אK 

 

 
א2 J10W24 

 
אא32W 

FאZאBandwidth = Bit rate E 
• אfs=8kHz א125μs 

• אאאא1H24C8Z193 

• אאאW   

ssTb µµ 647668.0
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• אW 

sMbit
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===
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3א J11Wאאאאא24 

 
3 J3 J2 J232FאאWEF32 Channel SystemE 
1Eא32 FCode WordsEאא

אאK 
• אא031K 
• אאF0EאF16Eאאא

אאF1151731Eאא
K 

א 
313029KKKKKKKKK 1716151413KKKKKKKKK432110 
15אאא

FE
8 


א

15אאאF
E8 


א

אW24х8Z192H1אZ193 
• אאאא30א016אK 
• א

8000
1μs125 
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• אאאאאאאא
FSynchronization and signalingEאא0א16K 

א32W 
1. אא30PCMא

F8EאFμs125E 
2. אאאאאא 

3. אאאK،א
Wאאא8אא8אא8

אאא،א15אאאKא
אאאKאאאא

אא8א168א178א18،
אאא31א32K 

4. אאאאאאאאאאאא
אאKKKK 

 
אא24W 

FאZאBandwidth = Bit rate E 
• אfs=8kHz א125μs 

• אאאא32C8Z256 

• אאאW 

ssTb µµ 488.0
256

125
≈= 

 
• אW 

sMbit
sTb

Rb /2
125

2561
===

µ
 

• 1K544אאאא 

MHz
TB

B
T 2

488.0
11

=== 
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א32W 
 

 
3א J12Wא32אאא 

 
אאאאאא32 

 
א3 J13א30L32אאאאאK 

 

 
א3 J13Wאאאאא32
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אאאאאא  

אאאא  


א

א



א
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אאאWאאא 
Digital Transmission 

 

אאWאאאאKאא
אאאאKא

אאאאאאK 
 

אאWאאא90٪אK 
 

אאW9 
 

אאWאא 
 

אאWאאאאאאא
אK 
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אאא 
Digital Transmission 

 
4 J1אא 

 
4 J1 J1Wאא 

 
אאF،DataEא

אאK 
 
אאFsourceEאFdestinationEאFchannelE،

אאK 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

אאאא،
אאאK 

 
אאאאאK

אEFאא،EFאאאא
אאKאאאא

 المصدر
Source  Channel     قناةال  

 
Destination 
  المستقبل

  نظام اتصالات: 1  - 4الشكل 
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אKאאאאKא
אא،אאאאK 

 
אאאFnoiseE،א
אFאchannel codingE،אא

FdecodingEאאFerror detectionEFerror correctionKE
אאאאאאK 

 
4–2Kאאאאאאאא 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 J1 J2WאW 

אא،אא 
אאKאW 

אאאאאFאEאא
Fbit per second: bpsEאK 

אאאאא،א
אאאאK 

 
 
 

 المصدر
Source  Channel   

 
Destination 

  نظام اتصالات الموسع: 2  - 4الشكل 

Decoder Coder 
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4 J1 J3אאW 

 
4 J1 J3 J1אאאWאאאא

א4 J1 J3אKאא
אאאאW 

 J אאאאא
א 

 J אאא 

 J אאא 

 J אא 

 J אאFאאE،א 

 
4 J1 J3 J2אאאא 

 
אאאאFASCII: American Standard Code 

for Information InterchangeEאאאאK
אאאאאאאא
אאKא7FcharacterE

Fparity bitKEאK 
 
4 J1 J4Wאאאא 

 
אאא4–2אא
אאאKאאאא

אאאאK 
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אאאאאFEncoding / encryptionE
אא،אאא
אאאאא

K 
 

אאאאאאא
،אאאאאאKאאא

אאF،א،א
KKKEאא،אאK 

 
4–2א 

אWאאאא
K 

 
4 J2 J1אאאאאאא 

Wאdcאא )1 
• אאF‐V+VE 1

0V0 

• א +V1‐V
F0E 

 
Wאאאאאdcאא

،אאאאא 
 

2( אduty cycleWאא 

• אNRZאאא 

• RZאאא 
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3( אWא 

• אא 

• אאאאא 

 
4( אאאאWאאאא

אאK،אאאא
אאא

אאKאאאאFBPRZE
K 

 
5( אא 

• אאאאא
א 

• אUPNRZUPRZBPNRZBPR،א
BPRZ‐AMI،א

FKEאאא BPRZ‐AMI
אK 

 
6( אא 

،אאא+V/2، 
 0Vאאא •

• אאאEFא
אא  

• אאאאK 
 

4 J2 J2אאFLine Coding FormatsE 
אאW 

 JאאFNRZE 
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 JאאFRZE 
 JאFBiphase or Manchester CodeE 
 JאFDelay Modulation or Miller CodeE 
 

אאאא
KאאאאK 

אא
אאKאאא

אאKאאא
אK 

 
4 J2 J2 J1אאFNRZE 

אK 
1( אא(Non Return to Zero Level: NRZ‐L) 

• 1WאFHIGHEאא 

• 0WאFLOWEאא
 

W 
 J FDCE 
 J אאאאא 

 J אאאאא
אK 

 

 
 

 
NRZ‐L1000110100 
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2( אא(Non Return to Zero Mark: NRZ‐M) 

Fאאdifferential Coding E 
• 1Wאאא 

 J אא، 
 J ،אא 

• 0Wאאאאא
K 

W 
 J  
 J אאאא 

 

 
 
 
(Non Return to Zero Space: NRZ‐S)אאא )3 

• 1Wאאאאא
 

• 0Wאאא 

 J ،אא 
 J ،אא 

W 
 J  
 J אאאאK 

NRZ‐M1000110100 
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4 J2 J2 J2אאFRZE 
אאאאאEFאא
K 
 
1EאאאאW(Unipolar Return to Zero: UPRZ) 

• 1Wאאא 

 J אאאא 
 J אאא 

 J אא 

• 0Wאאא 

W 
 J אא 
 J NRZK 

 

 
 
 

NRZ‐S1000110100 

UPR‐Z1000110100 
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2EאאאאW 
(Bipolar Return to Zero: BPRZ) 

(Polar Return to Zero: PRZ) 
• 1Wאאא 

 J אאא0אV 
 J אא0אV 

• 0Wאאא 

 J אאא0אV 
 J אאא0V 

• אאאאאא،א
אF+V0V ‐VE 

• אא 

 
Wאא 

WאאאK 
 

 
 
 
3EאאאאW 
(Return to Zero‐Alternate Mark Inversion: RZ‐AMI) 

• 1Wאאא 

 J אאא0אV 
 J אאא0V 
 J אא 

• 0WאFLOWEאא 

PRZ or BPRZ1000110100 
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W 
אאא0אאאאא0

אאאאK 
W 

 J אאאאK 
W 

 J  

 J NRZK 
 

 
 
 
4 J2 J2 J3אאאW 

Biphase‐ Level  or Manchester  code 
 
1EאאאW 

Biphase‐ Level (BI Φ –L) or Manchester II code 
• 1Wאאא 

 J אאא 
 J אאא 

• 0Wאא 

• אא 

W 
 J  

 J NRZK 

RZ‐AMI1000110100 
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W 
 J אאאK 

 

 
 
 

2EאאאW 
Biphase‐ Mark (BI Φ –M) or Manchester I code 

• 1Wאאא 

 J אאא 
 J אאא 

• 0Wאא 

 
W 

 J  

 J NRZK 
W 

 J אאאK 
 

 
 

 
3EאאאאW 

Biphase‐ Space (BI Φ –S) code 

Biphase‐L1000110100 

Biphase ‐M1000110100 
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• 1Wאא 

• 0Wאאא 

 J אאאא 
 J אאא 

• אא 

W 
 J א 

 J NRZK 
W 

 J אאאK 
 

 
 
 

4 J2 J2 J4אW 
Delay modulation (DM) or miller code     

• 1Wא 

• 0Wא0،א
אאאא 

W 

 J אא 

W 
 J אאאK 
 J NRZK 

Biphase‐S1000110100 
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אאאאא
אאאאW1000110100Kאא

אאK 

 
4א J7WאאאFאאWאE 

 
אאאאא

אאW1000110100אK 
 
 
 
 

DM1000110100 
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4א J8אFאאWאE 

 
4 J2 J3אא 

אאW 
 J א 
 J אאאא 

 J אאא 

 J אאא 

אאאאאא 
 

א
א 

אא  DC   א 

    +V/2 fb/2 UPNRZ 

    O fP/2 BPNRZ 

    +V/4 fb UPPZ 

  א  O   V fb BPRZ 

    O   V fb/2 BPRZ‐AMI
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אא01אאK 
א אא 
NRZ – L 11 

00 
NRZ –M 1אא 

0אא 
NRZ –S 1אא 

0אא 
UPRZ 110 

00 
PRZBPRZ 110 

010 
 

BRZ – AMI1 
10א 

א10א 
00 

BIΦ‐L 110 
001 

BIΦ – M 11001 
0אא 

BIΦ – S 1אא 
01001 

DM 1אא 
0 

אאא 
אא 
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FASCII CodeE 
Dec  Hex  Char   Dec  Hex Char Dec Hex Char 

32  20  (space)   64  40 @ 96 60 `

33  21  !    65  41 A 97 61 a

34  22  "    66  42 B 98 62 b

35  23  #    67  43 C 99 63 c

36  24  $    68  44 D 100 64 d

37  25  %    69  45 E 101 65 e

38  26  &    70  46 F 102 66 f

39  27  '    71  47 G 103 67 g

40  28  (    72  48 H 104 68 h

41  29  )    73  49 I 105 69 i

42  2a  *    74  4a J 106 6a j

43  2b  +    75  4b K 107 6b k

44  2c  ,    76  4c L 108 6c l

45  2d  ‐    77  4d M 109 6d m 

46  2e  .    78  4e N 110 6e n

47  2f  /    79  4f O 111 6f o

48  30  0    80  50 P 112 70 p

49  31  1    81  51 Q 113 71 q

50  32  2    82  52 R 114 72 r

51  33  3    83  53 S 115 73 s

52  34  4    84  54 T 116 74 t

53  35  5    85  55 U 117 75 u

54  36  6    86  56 V 118 76 v

55  37  7    87  57 W 119 77 w 

56  38  8    88  58 X 120 78 x

57  39  9    89  59 Y 121 79 y

58  3a  :    90  5a Z 122 7a z

59  3b  ;    91  5b [ 123 7b {

60  3c  <    92  5c \ 124 7c |

61  3d  =    93  5d ] 125 7d }

62  3e  >    94  5e ^ 126 7e ~

63  3f  ?    95  5f _ 127 7f DEL 



  

 



  

 

  

1

אאאא  

אאאא  


א




א




٥
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אאWאא  

Shift Keying (SK)  
  
  

אאWאאאאאFא
אEאאWאאא،אא

אאאFDigital Modulation: DMEאא FBand 

Pass Modulation: BPME، 
אW 

 Jאא)Amplitude shift keying()ASK( 
 Jאא)Frequency shift keying()FSK( 
 Jאא)Phase Shift keying()PSK(  
 

אאWאאא90٪אK 
 

אאW9 

 
אאWאא 

 
אאWאאאאאאא
אK 
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1‐5אא)bit rate(א)Baud rate( 
 

אאאאא)ASK,FSK,PSK(
אFKE 

 
5–1 J1אא)Binary modulation(W 

 )bit(אאאאא 
W 

            Rb = Rs 

                            
N2 M=  

(1‐5)                            =122 N = logM = log 
W 
RbWאאFאאאא

אאאאbit /secE 
 
 
RsWאאאFאאאאא

אאWאאאKE 
MWאאאK 
NWאאFאאאאאE 
5 J1 J2אא)Quadrature modulation(W 

אאאFאאאEW 
Rs = Rb/2                      

(2‐5)                   = 4  22 = 
N2 M= 

N= log2 M = log 4 = 2 
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5–1 J3אאאFאWE 
)N(אאאאFאEW 

Rs = Rb/N = Rb/log2 M 

     
N2 M =     

N = log 2 M                          (3‐5)                    
        

 

  2‐5אא)ASK(W 
אאא)Ac sin wct(א)Ac cos wst(אא

אאF0EאאאאאF1EאאאW 
 
Wאא 

)ASKEאאאFאאא
אאאאאא)AM.DSBTC( 

)1‐5( 

 
F1‐5Eאאא 

 
1Eאא Vm(t)א)NRZ‐L(א 

אא 
Vc (t)= Ac cos 2π fct 



א אא אא 
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2Eאאאאא)ASK(W 

 = [A±Vm(t)] cos 2π fct        VASK(t)                
                                 = [Ft±v] Cos 2π fct  

   = A[1±V/A] Cos 2π fct                                  
  = A[1±m] cost 2π fct                                   

אא)ASK( 
VASK(t) = A [1±m] cos 2πfct               (4‐5 )     .                                 

            
W)m(א 

אאא)2‐5(  
  

 
אF2‐5EFASKE 

אא  )ASK(   )Efficiency( 
  

אm  =  1 
אאאFV02AE 
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)ASK(FASK( 
אאאאאאא 
(5‐3)א 

 
אF3‐5EASK)( 

 
FASKFEASKE 

א)Envelope detector( 
 

Wאא 
אאאאא)DSB‐SC(אא
אאא)OOK(   )ON‐OFF KEYING( 

אאאאW 
 
1EאאאFunipolarE)modulating 

signal( 
 

Vm (t) ={ +1 V            logic  1 
                                        or 

{  0V              logic  0 
 

2EOOK אאאא 
א)5‐5( 
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 )(5‐5           Vook(t)  =Vm (t) *Vc (t) 
                       =Vm * Ac cos wct 
                      = { Ac*cos wct       for logic 1   

    0 for logic 0                        {        
 

אאא)4‐5 ( 

 
א)(4‐5  )OOK( 

 

)OOK(FOOK( 
אאאאאאא 

)Balanced Modulators(FאאE 
5‐5(א(FOOKEאאא 

 
אF5‐5FEאOOKE 
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אא)OOK Detection( 
אW 

1Eאאא)coherent detection( 
אא)synchronous detection( 

)reference carrier(אאא
אאאאאKאאאא

אאאאאא
אאאאאאא 

phase & frequency mismatch distortion)(  
אF6‐5Eאאאאאאא 

)AMDSB‐SC(  بواسطة الكشف التزامني)synchronous detection(  
  

 
א)6‐5(FאאOOKE 

2Eאאא)Non Coherent Detection( 
אא)Asynchronous detection( 

אאאאאאאאא 
)Envelope detector()7‐5(  

 

 
אF7‐5FEאאאאאאE 
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אW 
1EאאאאאFdiodeEא

אאאאFtime constant of 

chargeEאאFforward resistanceE 
אFreverse biasedEאא

אאאאאFREא
R*CZTאא 

א 
2Eאאאאאאאאא

א 
3EאאאאאאאFbinary 

restoration)אאא)comparator( 
 

אFOOKFEOOK BandwidthE 
1EאאאVm(t)FpcmE 

אא)ones followed by zeros( 
אTm =   2Tb     

fm = 1/Tm =1/2Tb  = Rb/2     
 
2E)OOK(אא)Fc(אא

)Vm(t)אE 
אאאאF8c‐5EFFcE

אאאFFmEFFcE 
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אF8‐5EאאאאFOOKE 

 
אF8c‐5EאאFFmEאFdata rateFERbE

אW 
Rb=1/Tb =1/(Tm/2) =2Fm 

 
4EאאאאFFcE
אאאאא

אאאאאF(Bandwidth 
אF3‐5WE 

BT= Rb = 2Fm                (6‐5) 
 

1‐5W 
FNRZ‐PCME200 Kbit/sec)(
אFASKEאא 
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אאFWאאאאE 
Performance: ( bit error rate & symbol error rate ) 

1Eאאאאאאא
)BER(אאא)Probability of bit error ()(PB 

אאא)Probability of symbol error(
)PE( 

2EאאאFאא
אאאEאאאאא

K 
3Eא)BER()SER(אאW 

 Jאא)BASK,BFSK,BPSK(  
)symbol(א)1 bit(

אFאEאאK 
WBER = SERPB = PE 

 Jאא)QASK,QFSK,QPSK(  
)2 bit(BER = 1/2 SERPB = 1/2 PE 

 Jאא)µASK,µFSK,µPSK( 
)N(א)N(אאא

Wאא 
PB = PE / N = PE / log2M 

)M(:אאאFאאאאE 
16‐PSK) (M = 16 N= log2 16 = 4 WPB = PE/ 4 
KKKKKKKא 

4Eאא)BER(אFאאאאא
K 

5EFאFאאאאא
K 

6E)BER(Eb / No)  ()SER()Es / No(W 
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Eb,Es=א 
No=אאא)W/HZ( 

אBASK)(א 
Performance of binary BASK)(  

אאאאאאא
אאאאאא

אאK 
אאאאאאא

א 
1Eאאא  :Coherent detection)(  
  
  

)  NC 4/  =1/2 erfc ( NoEb 2/ PB=PE= 1/2 erfc  
                  (7‐5)  )             NoTbA 8/2 = 1/2 erfc(           

  
  )(Non Coherent detection:الكشف اللا ترابطي ) 2
  

)8/2( NoTbAe− = 1/2 
)4/( NC

e
−

  1/2   =
)2/( NoEb

e
−

 PB = PE =  
8‐5)    (  

  
 2  /Eb = (E1+Eo)א)(bitFE 

א5‐9(א(א 
 

 
)9‐5((BASK)FOOK( 
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E1=C*Tb = A2 Tb/2 

Kאאאא 
Eo = 0 

Kאאא 
: 

Eb = E1+E2/2= C Tb /2 = A2*Tb/4 
 

C1=C= A2/2 
אאאאאאא 

Co = 0 
אאא 

אאאFAE)A – Peak amplitude of the received carrier  (v)( 
No = N/BT= N/Rb = KT   (W/HZ) 

אאא 
N= KT*BT    (W) 

אא 
 JK)  1023−

K =(1.38* 

 
T= ( TA+TR)  

אאא)K( 
 
TA)(WאאFאאE       TA:  

  TR=T1+T2/a1 =T3/a1+a2+……………. 
אFאאאE 

T1,T2,T3,…….. 
אאא 

G1,G2,G2,…. 
אאא 

C/N 
אאא 
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אBASK)EאאFBEREW 

 

 
אF10‐5EאFBERE 

 
2‐5W 

F10 Kbit/sEא)(OOK א 10MHZ)(
 א 10 (‐2)V) (אאאא 5*10(‐5) 

W/HZ)(  
אאא  )BER (  

  
  

3‐5אא 
Frequency Shift Keying (FSK) 

אאאאאאאFFsFEאאEאא
FFmFEאEאאאאאFbase bandE 

אFpolarKE 
W 

אאאאאאאאאF∆ 
אFFCE 

 
FSKW 

1EאאFFSKEאW 
)9‐5(                         VFSK (t) = (Ac cos { 2 π (fc + VM(t)) ∆f ) t }  
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אVFSKF(FSK‐     : حيث  
         ‐ A      אא)(Volts 

Fc JאאFאאE)HZ( 
∆f      Jאאאאא)Vm (t)()HZ( 

Vm (t) Jאאאא)1±( 
Logic (1) = +1   ,   Logic (0) = ‐1 

2Eא)9‐5(אW  
(a) VFSK (t) = A cos [ 2 π (fc + ∆f) t ] = A cos 2 π fmt . 

          for a logic 1 , Vm (t) = +1  (5‐10)   

(b) VFSK (t) = A cos [ 2 π (fc ‐ ∆f) t ]= A cos 2 π fst 
for a logic 0 , Vm (t) = ‐1 

W 
Eאא)Logic 0()Logic 1(אא

אFאEW 
אFLogic 1EFm=Fc+∆F  
אאFLogic 0EFs = Fc‐∆F  

Eאאאא )Fm &Fs(א)(Fcאאאאא 
)∆F±Fc(   

 )FSK: (  
1 ( )FSKEאאאE )VCO (أو  

Voltage Controlled Oscillator)  (אא 
   

 

 
א )12‐5(א )VCO(  

  
  ):VCO(مبدأ عمل جهاز الـ) 2



א אא אא 
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אFVoltageEאאK
אא،אFSK)( 

3Eא)1±Vm(t) =(،אFVCOEאFF,FsE 
 

 )FSK:(  
  

   
אF13‐5EFSK)E 

W 
Tm Jאא)sec( 
Fm Jאאאא)Vm (t)()HZ( 
Rb JאFbitsEא)bit/sec( )Rb= 2Fm(  
Fm Jא)Mark Frequency( 
Fs  JאאFSpace Frequency E 
 

אFbitsFERbEאאFBaud rateEFFSKWE 
1EFFSKEאאאאא

אאK 
2EאאאאK 
3EאאW 

א)bit rateE)Rb(Wאאא 
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אאא)Baud rate  or symbol rate(Wאא
א 

4Eאא)9‐5(אאא)Fm(אא)Fs(
אאאאאאאK 

Bit rate =Symbol rate (Baud rate) 
Rb (bit/sec)  =  Rs ( Symbol/sec) = Baud rate ( baud) 
 

אא)FSK(W)FSK Bandwidth( 
1Eאאא)BT(FFSKEא

א)FM(אא)5‐11( 
BT = 2 (∆f + fm)              (11‐5) 

   (∆F =Fm‐Fs/2)  W  

Fm = Rb/2      (Fc) אאאאאאא :  
 
WאאאאאאFEא

אאא 
א)5-12(   (11‐5) א  (Fm ∆F) 2E     

 
BT = 2  ∆  f + 2 fm = fm – fS + Rb                  (12‐5) 

 
)BT (אאא )FSK(  

  

 
אF14‐5EאאFFSKE 
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אאא)Pulsed sinusoidal waves(אא)sin x/x(
)(FSKאא)12‐5( 

אא)Fm(אא)Rb(W 
Rb = 2Fm 

אאאאאא
אאאא)14‐5(
אאאK 

 
5-3:  
FPCMEאFNRZ‐LEאאF200 K bit / secE

FFSK(א،אאאאא)150KHZ(K 
א 

 
אW 

1 Jאאאאאא 
)Fm (א)Fs(K 
2 Jאאא)Logic 1(אאאא

אאאא
אא)Logic 0( 

3 Jאאאאא)Pulsed RF Signal(
אא)base band( 

4 JאאאאאK 
5 Jאאא

אאאא)Binary restoration(אK 
 
EאאאFSK 

FSK Coherent detection   
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אF15‐5EאאאFFSKE 

אW  
1. אאאאאאא

אאאאאא
א 

אאאאאאאK 
 JאאאFLogic 1EאאאW 

 13‐5)( Vr(t) = Acos wm(t) 
 JאאאאW 
 14‐5)(       Vc(t) = 2A cos(2) wmt = A( 1+ cos 2wmt) 

2. אאא5‐14א)Eאאאאא
אאא)differential amp.(

אאאאא
5‐15(א: ( 

 15‐5)(    Vo (t) = Gv   Vd(t) = A*Gv =        positive constant 
אאאאאFLogic 1E 

3. אאאאאFLogic 0Eא
אK 
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אא)Performance(W 
WאאאEא 

 

BER = PB = ½ erfc  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

No
Eb

2
 

= ½ erfc  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

No
PcTb
2

 

= ½ erfc  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

No
TbA

4

2

 

Eb = PC Tb 

 

PC = 

 

No = 
 

W 
F(Ebא 
FPcEאא 
FNoEאאא 

Eאאא 
 

BER = PB = ½ exp (                  )                                    (5‐17) 

 

= ½ erfc  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
No
TbA

2

2

 

 
אאאאאא 

אאא)bits(אאא
א 

(3‐16) 

A2 

2 

PN 

BT 

‐Eb 

2NO 
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F16‐5Eאא)PB(אאא
א 

   
    

)   =F(C/N) ( F PB =  
  
  

  

  
א )16‐5 (אא)FSK(  

  
  

5-4: لكلتي  
)( BERאWאאאאאאא)FSK( 

א)bit()2sec(א)0.4 V(אאא
):1KHZ,2KHZ( 

אא(12‐)10(א w/HZ( 
אאאא)13‐5(א)BER( 

 

‐Eb 

2NO 
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4‐5אא 
Phase Shift Keying (PSK) 

 
אאאFאאאאא

אEאאאW 
 Jא)ASK (K 
 Jאא)FSK(K 
 

אאאאW 
1EPSKאאאאאאً)Binary PSK( 

אאE 
2E PSKאאאאאאאQuadrature 

PSK)( 
אאKE 

3EPSKא) PSKא( )µ‐PSK( 
FאאFMEאאFאאEא

אאאK 
W 

 
                   )18‐5(  

  
W 
Nb JאFE 
M JאאFאאאE 
  

5‐5W 
FPSKE M= 2KאאאאK 

bN
2 2  M  M =⇒= LogN b
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אאא )Binary PSK( 

  
  

 
)17‐5(אאא )BPSK( 

 
 
1 JאאאU (t))PCM(א

F°9090‐°אKE 
2 Jאא )(Uiא)i(אאFאאE

אW 
(19‐5 )  

 W 
V Jא)volts( 
Ui Jאא 

Ui ={+1 for logic (1) 
{‐1 for logic (0)    

 
א)19‐5 (W 

 Jlogic (1)אF2/ πE‐ 
 Jlogic (0)אF2/ πHE 
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3 Jאאאא(19‐5)אW 

 

 
 F20‐5E 

 
אFBPSKEW 

1( א)BPSK(א
אאF10E 

 

 
א)18‐5(א )BPSK( 
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  :الحامل هو ) 2
Vc (t)=Vsin wct  

 
 

 
א )19‐5 (א )(BPSK  

3( V BPSK(t):  
א 

 

 
 

F20‐5EאאFVBPSKE 
 
4EאאאאאאFE 

W 
     

  fctπFmt*sin2πV BPSK(t) = sin 2  
  ]  (fc+fm)t π  (fc‐fm)‐ 1/2 cos2π   cos 2[= 1/2     
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אאW 
B= (fc+fm) – (fc+fm)=2fm=Rb 

אWBT = Rb 
FאאאאE 

אאאW 
B= 2(∆f+fm)=2fm+2∆f 

W                             2∆f=0                                  

 אאW 
B= 2fm = Rb 

 

אא)BPSK( 
 

EBPSK)E 
 

אאאF21‐5Eאא)OOK(
אא)OOK(אK 

 

 
א)21‐5()BPSK( 

 
E)BPSK( 

אאא)Ui(אאא
אאאאאאא
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אא)balanced modulator( אא
אאאאK 

 

 
אF22‐5E)BPSK( 

 
 J אאאW 
 J אאא 

 

 
 

אאאאאאא)LPF(אאW 
 

 
 J אאאא 
 J אאאאאאאK 
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אא   )Performance( 
PB = PE = 1/2 erfc ( NOEB / ) 

 
= 1/2 erfc ( NoTbc /* ) 

  (21‐5) 
 

= 1/2 erfc (  NoTbv 2/2 ) 
 

• אאאא PB)  Eb/No((BER)
א)5 - 23( 

 

 
5‐23אWאאא 
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אאא)QPSK(  
Quadrature phase shift keying 

 
1E)QPSK(אאא

אאK  
2E )QPSK ( )BPSK (א

א :  
 

 
  (22‐5) 
 

W  

 Jאא)BPSK(אא)I( 
 Jאא)BPSK(א)Q( 
 Jאא)V QPSK(אאאW 

UQV                                                       
                                          2 VQPSK=V  

 
 

UIV                              
  

 
 

 
3Eא)46‐5(א)47‐5(W 

 
     = cosΦcoswet + sinΦsinwet   = cos(ωct‐Φ ) 

 
אW   

 

VQPSK = UiVcosωct + UQVsinωct 

�VQPSK �=      (UiV)
2  +  (UQV)

2  =      2 v 2      = V   2                 (23‐3) 
 

 
VQPSK = V  2 cos(ωct – Φ)  
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:حيث إن   
 

 אאא ‐ Φ 
 

 
 

24‐5)(  
 

(π / 4 , 3π / 4 , 5π / 4 , 7π / 4)  אא Φ 
אא)1‐5 (אאאאא)UI,UQ( 

אאאFΦE)QPSK(א 

 
K 

Φ = tan‐1 UQ 
             UI       
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VQPSK (eq. 72) 

 
VQPSK (eq. 74) Phasor Transmitted    bite

Vcosωct+vsinωct v 2 cos(ωct- π 
/4) 

            
Φ=45 

 

UI UQ 

1 1 

-vcosωct+vsinωct v 2 cos(ωct-3 π 
/4) 

    Φ=135 
 
 

-1 1 

-vcosωct-vsinωct v 2 cos(ωct-5 π 
/4) 

Φ=225 
 
 

-1 -1 

-vcosωct-vsinωct v 2 cos(ωct-7 π 
/4) 

 
Φ=315 
 

1 -1 

F1‐5E 
 

אאW 
Eא)Rs()PSK(אאW 

  

symbols/s 
N
RRs b=  

W 
Rb Jאא 
N Jא 
Eאאאא 

M = 2N    symbols 

Eאאאא 

rad
M
2 π

M
360P == 

Eאאא 
  C = B log2 M  
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W 
B Jאא 

 
אאא)S/N(W 

)א)PCM(( 
1EאאאאאאW 
Eא א)BER(W 

אאאאאא)Thermal noise(א
אאK 

Eאא)S/N(W 
 

)PCM( 
 

W 
 JאאאWא)BER( 
 Jא)Quantization noise(W 
 
 

אW 
 

(S/N)Q = 2
2N = M2 

W 
M JאK 
N JאאאK 

 
 
2Eאאאאאאא 

ASK,FSK,PSK 
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حيث تمثل  
No
Eb   אאא)PCM(

אאאW 

B
2N

2N

B
2

2

output P241
2

P4M1
M

N
S

×+
=

+
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 

 
 
 

6‐5 : 
אאאאא200fw (200x10‐15W). 

אאא)300K(אא
)425K(Kאאא)PCM(

FbitE2Mbit/sec)(אW 
Eא)PSK( 

Eא)ASK( 
Eאאא)ASK(  
E  آشف ترابطي)QPSK ( 



 

 

 
 



 

 

  
  
  
  
  
  

  
  

אא

אאאא  




א





٦
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אאWא  

Source Coding (SC) 
  
  

אאWאאאאאא
אאאאאא
، 

אאאW 
 Jאאאאא)Synchronous and asynchronous transmission( 
 Jאאאא)Coding  Methods used in computer( 
 

אW 
 J)Huffman Coding( 
 J)Hoffman Coding( 
 Jא)Cray Coding(  
 

אאWאאא90٪אK  
 

אאW9 
אאWאא 

 
אאWאאאאאאاتא

אK 
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6–1א 
אאאאא6 J1אא

א،אK 
 

 
אא6א J1אאאאא 

 
אאאאאאKא

אK 
 
6 J1 J1א 

אאאא
א،אFאE

،،אאאאא
אאאאא، 

אאאאאFShannon TheoremE،
אאאFSource RepresentationE

אאאאאאא،א
אאאFBinaryEאאאFM‐ArrayE،אאא 
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א6 J2אאFDataE 

 
אאאאאאאא
441441000א1616א

א، 
 

אאW 
• אFData ReductionE 
• אFData CompressionE 

 
אאאאאאא 

Fdata reduction:: remove irrelevant data (lossy, gives errors)E، 
 

אאאאא
אFdata compression: present data in compact (short) way (lossless)E، 

 
אאאאא،

אאא
Firrelevant dataE، 
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6א J3Wא 

 
6–1–3خاصيات تشفير المصدر )Some characteristics in Source Coding(  
  

 
א،א

אאאאאאא
אK 

 
אWאאא،אא
אאאאא
אאא،אאאא

א، 
 

אאאא
אאאKאKK 

אאאKאא
אאFאEאFuniformEאא

אFnonuniformEאאFvariable 

length, run lengthE، אאאאאFSourceE
אאFMessagesEאFEncoder  or  CoderE
א، 

remove 
irrelevance

original 
qtqD Reduce data amount 

(compact
Description_

Relevant
 data

Source
 Code
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א٦ J٦א 

 

אאFuniquely 

decodable codeEאאW 
 

אFnot uniquely decodable codeE
x1, x2, x3, x4Kאא

א 
 

CodewordWord

0X1 

01X2 

11X3 

111X4 

 

אא00111111אW 
 

x1, x2, x3, x4,        
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x1, x2, x4, x3,        

x1, x1, x4, x4,        

      x1, x1, x3, x3, x3.         

אאאא 
 

CodewordWord

0X1 

10X2 

110 X3 

111X4 

 

אא0011010111110 אאW 
 

x1, x1, x3, x2, x4, x3 
 

אאאאאא
א،אאאא،

אאאאW 
 

• א 

• Source entropy 
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אאאאאאאא

אאאW 

pl i

N

i
i

L ∑
=

=
1

 

WLאאF،אאEא 
F expected length or average lengthE 

lixi 
piאxi، 

 

א،אאא
א 

 
6–2אאאאא 
6–2–1المتزامن א) :Synchronous transmission(  
  

אאאאא
אאK 

אאאאאאאאאK
אאFclockEאאW 

- אא،אאאא25FX.25E 
- ،אא

אאאאK 
 

אאאאאאאFencoded clockKEא
FTransmitterEאאאאFEncoderKEא

אאKאFReceiverEאאא
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אאאFDigital Phase Locked Loop: DPLLEא
אFDecoderEאאאK 

  
  

  
  تشفير البيانات في الإرسال واستخلاصها في الاستقبال في التراسل المتزامن: 4-6الشكل 

  
  

אאאאאW 
- Faccurate informationEאא 
-  

- אאאאאאא 

אאאאאW 
- אאא 
- אאאאא 

 
6 J2 J2אאאאFWAsynchronous transmissionE 

 
אאאאאאFcharacterEא

Fblock of charactersEא،אא
אאFאא،א

א א .(  
  

אאאא،א
א،א
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אאאKאאאאאא
אאא 

  

  
  

6א J5Wאאאאא 
אא 

  
אאאאאאאאאFfixed time 

and formatKE 

אFstar bitEאאFstop bitsE
Fparity bitEאאאK
אאאאא 
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6א J6Wאאאא 

  تزامنفي التراسل غير الم 
  

אאאא
אאאאאKאFframe 

Alignment Words: FAWEאאFframeKE 

אאאאאW 
- אאאא 

- אאא
א 

 
אאאאאW 

- Faccurate informationEאא 
- א )64 kbps.( 

  
 

٦ J٣W 
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אאFoptimal in sense of the 

average codeword lengthEאאאאW 

١K א٠١אאאאM
אאאאF probability 

p(x) E،אאא
אM-1א 

٢K אאאאM-1אא
אא٠א١אא

א،אא
אאאK 

٣K אאאאאא٠١
אאא٠}١، 

٤K אאאאאאא
אאאא، 

 

אאאאאא
א 
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אא 

Fprobability p(x)E

X1 0.50

X20.20

X30.15

X40.05

X50.04

X60.03

X70.02

X8 0.01

 

 JאX8X7אא٠١}٠H٠٢}٠=
٠٣}٠ 

Zאאאאאאא
אX6אא٠٣}٠H٠٣}٠=٠٦}٠ 

ZאאאאאאאX4
X5אא٠٥}٠H٠٤}٠=٠٩}٠ 
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אאאאאאא
אא 

 

 

٦א J٧W 

א6 J7אאX5אאאא
א X5אא،אאX5א

11101، 
 

אאאא4Z1אאא
אאW 

L=1x0.5 + 2x0.2 + 3x0.15 + 5x(0.05 + 0.04 +0.03) +6x(0.02 + 0.01) = 2.13 bit 
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6 J4FHamming CodeE 

אאאא
אKאאאא

אאאאאא
אKאאFHamming 

distanceEאאא01אK
אאFParity CodesEאאאhK 

אאאא
אK 

אאאאאא
FControl bitsEאאאאא

FData bitsKEאאאאאא
K 

אאאאFbinary linear codesKE 

אWאאאאאא
،אאאK

אא7،אאKא3
אאא7K. 

אאWFm,nEm
Fm bitsEnFn bitsEKF78E

אא87אאW 
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FHamming distanceE 

אאאאFEאא
אFnumber of data bitsEאFerror-correction bitsKE

FHamming distanceEאא
K 

א1010111011001111א3אאאאF
אאEאKא

K 

 

 JnK
אאא1nK 

 J1א،2،4،8،FKKKK2Eאא 

 Jאאאא 

 Jאא2kאאאא
אFparity bitEK 

 Jאאאאאא 

 J،אאאאא
אאאאאאאאאא

אאK 

W7KאW 

p1 p2 a3 p4 a5 a6 a7 
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 Wp1p2p4אאa3 a5a6a7א 

 
אאFparity bitsKE 

א7FאF4،7E
אא74EאאאאאW 

א 

Information word  
 

decimal

א  
Code word 

0000 0 0000000
0001 1 1101001
0010 2 0101010
0011 3 1000011
0100 4 1001100
0101 5 0100101
0110 6 1100110
0111 7 0001111
1000 8 1110000
1001 9 0011001
1010 10 1011010
1011 11 0110011
1100 12 0111100
1101 13 1010101 
1110 14 0010110
1111 15 1111111

  )4،7(بناء شفرة همينغ : الجدول                        
  

0100אאא 
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p1 = 1 p2 = 0 p4 = 1א1001100 

א1011100א
אp1 = 0 p2 = 1 p4 = 1א
אאאאFאE،אאא

א1H2=3א301א
אא1001100K 

אאאאאאאK
אאאאא

אאאאאאK 

6 J5אFGray CodeE 

אאאאאFreflected binary codeE
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 7   100    111 
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