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א 231 
 

 

 
 

 א،אא،،W 
 

 אאאאאאאאא
אאאאא،אאאא

אאאאא
אאאאא؛אא

אאK 
 אאאאאאא

אא،אא
،אאאאאאא

אאא،אא
אאאאאאאאאאאא

،אאאא
،אאאK 
 אא?אא ??א ?

אאאאאאאאK 
 אאאאאאא

אאא،א،א
אאאאאK 

 אאאא؛
אK 

 
אאאא  

 



א אא 
 

א 231 
 
 

 

 
 

אאאאאאאK 
،אאאא

אאאאאאאאא
אאאאאK 

אאאא
אKאא

אאאK 
 

אאאאאאאK
אאא،אא

אKW 
 J אאאאאאא

אאאאא 
 J אאאאאאאאאאא

אאאאא، 

 J אאאאאאאאא
،א 

 J אאאFאE 
 J א…..  

 
אאאא

אKאאא،
אאאאאאאK 

 



א אא 
 

א 231 
 
 

 

אאאאK
אW 

• אא 

• אאא 

• א 

• אאא 

• אאF05VEאא
אF01Eאאא

אאKאאא01
אאK 

• אאאאאאFrepeatersEא
אאאאאKאא

Ferror propagationEאאK 
 

אאW 
• אאאא 

• אאאK 
אאאאאK 

 
אאאאאא

אאאאאאKאאאא
אאאא،א
אאאK 

 
אאאאאא
،אאאא

K،אא



א אא 
 

א 231 
 
 

 

אאאאאא،
אא،א

אאאאאאאאא
אאK 

 
אאאאאW 

 J אFאאE 
 J א 
 J אאWאא 
 J אאWא 

 J אאWא 

 J אאאWאאא 

 J אאWאא 

 J אאWא 

 J אא 

 
،אאאאאאא
אאאאאאא

אאאאאאא
אאאK 

 
 

אאאאאLא،
אא،אאא :  

 J א 
 J א 

 J אK 



א אא 
 

א 231 
 
 

 

אאא
אאאא

אאאא
אאW 

 
 J אאאאאאא

،א 
 JאאאK 

 
 
 אאאאא،אא

א،אאאאאאא
אאK 

 
אאאאאא،W 

 J אאא 
 J אאא 
 J אאא 

 
אאאאאא
א אא
W 

 J  
 J  

 J אK 
 



א אא 
 

א 231 
 
 

 

אאאאאאאאאאאאK 
 

אFאE
אאאאאW 
 J אאאאאא،אא

،אאאאא 
 J אאאאאא

אאאא
אאאאאא

אאאאאK 
 

אאאאאKאאאאא
אאאאא
،אאאאאאאK

אאאאאאאא،א
אאאאאאאK 

 
אא،אא

אאאאאאK 
 

אאאא



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

אא  

אאאא  




א


א








١ 



א אא אא 
א 231 אא 

 
 

 

אאWאא 
Introduction to Digital Communication 

 
אאWאאאאאאאאK

אאאאאא
אאאאאאאK א
אאאאא

אאK 
 

אאWאאא90٪אK 
 

אאW4 
 

אאWאאKאאאK 
 

אאWאאאאאאאאK 
 



א אא אא 
א 231 אא 

 
 

 

אא 
1 J1אא 

אאאאאאאא
אאאKא

אאאK 
אאאאKאא

אא،אאאFSourceEאא
FChannelEאFDestinationFKEאא1 J1KE 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

אאW 

אאFhalf duplexEאאZא
אאא 

ZאFfull duplexEאא
אאK 

 
אא1 J1אאאא

אאאאא،
אאKא،

אאאאFAnalog to Digital conversion A/DEא

 
Source  Channel      

 
Destination 

  نظام اتصالات: 1 - 1الشكل 
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 
 

 

אאאאKאאFsamplingE
אFquantizationKE 

 
אFאEאאK

אאאאFDigital 

to Analog conversion D/AEאאאK 
 

אאאא
אFCoders and DecodersKEאאאFbinary dataE

אא
FcodewordsE،אאאאאא، 

א1 J2אאאאK 
 

  
  

 

  رقمي نقل لنظام مثال  2  -  1 الشكل
  

אאאFsource codingEא،
Fchannel codingEאKK 

א،א 
 



א אא אא 
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 
 

 

1 J2אאא 
אאאאK

אאK 
אאW 

- אאאאאא01F0V1VE 
- אאאFLEאא

אאאא، 
- אאאא

،אא 

- אאאא، 

- אאא 

- אאאאאא
FTime Division Multiplexing TDMEאא

،אאאאאא
FFrequency Division Multiplexing FDME، 

- אאא
،אאאא 

- אאאא،אאא 

- אאאאאאאאא 
 

אאW 
- Flarge bandwidthE 
- אFsynchronisationE 
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 
 

 

1–3אאW 
 

אאאאאאאאK
אאאKאא

אא،אאאFאE
אKאK 

 
אאFformattingWE  אאאאאא

FsamplingEאFquantizationEאאא
אFAnalog/Digital Conversion: A/D or ADCE، 

 
אFWModulationEאאאKא

אא
אא 

א FSource EncodingEאאאאאא
א 

 
אFChannel EncodingEאאא

אא 
אLאFMultiplexingE

אאאאFאEא 
אLאFDemultiplexingEאאאאא

 
אאFSpreadingELאאא 

אאFSynchronizationEאאאאאאאFE
אאאK 

 
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 
 

 

אFאFEData RateEאאאאFאE 
אאאאאאFא،אאE 

אא
א 

א
FMbpsE 



DS0  0.064  
א

א
א 

DS1 1.544  
DS2 6.312  
DS3 44.736  
DS4 274.176  

CEPT1 2.048  
אא CEPT2 8.448  

CEPT3 34.368  
CEPT4 139.26  

אאאאאאW 
אאאאאאא

FFourier TransformEאאא
אאאK 

 
1 J4 

W 

∫
+∞

∞−

−= dtetgfG ftj π2)()( 

tא 
  fא 
 g(t)אאא 
 G(f)אא 
אאFDirect Fourier 

TransformKEאFInverse Fourier TransformEW 
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 
 

 

∫
+∞

∞−

= dfefGtg ftj π2)()( 

tא 
  fא 
 g(t)אאא 

 G(f)אא 
 

FpropertiesE،אאאא 
g(t)h(t)אFאE 

G(f)H(f)אאאg(t)h(t) 
 abא 

 

 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 

 
אאאא 

 

 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

 
אאفي سنراها التي الدوال  ملأه بالنسبة فوريي 

  .المقبلة الفصول
  

 Jאאא 
 

                                                         
 
 
 

Step function u(t):  u(t)
1

0 t
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 
 

 

 
 Jאאאrect(t/T)sinc(x)Fx=fTE 
         

 
   
 
 
           
 

                                                            
 

 Jאאא 
 
 
 
 
 
 
          ‐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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א 231 אא 

 
 

 

  
EK:אθabא( الهامة المثلثية المعادلات بعض يلي ما وفي 

 

 

 
 

 
 

 
ejθ = cos(θ) + j ∙ sin(θ).  



א אא אא 
א 231 אא 

 
 

 

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

  
אאFrectangular formEאאFpolar 

formEאאFcomplex numbersKEz
אאK 
אאW 

 
W        Z = a + jb  

אאא،אאאאW  
  

a = r cos(θ)   
b = r sin(θ).  

  

bar 22 +=  

b
atan 1-=θ 

  
אאא 

z = r cos(θ) + jr sin(θ).  
  

Wאאאא 
 

z  =  r ej θ  
  
1م J1Wאא :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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אא  

אאאא  




א







٢
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 
 
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אאWא 
Pulse Modulation 

 
אאWאאKאא

אאאאאאא
אאאFאאKEא
אאאאאאK

אאאאאאא
אאא
אאאאאK 

 
אאWאאא90٪א 

 
אאW5 

 
אאWאאKאאאK 

 
אאWאאאאאאאאK 

 
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 
 
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2 J1אFSamplingE 
אאאאאא

EFאאאאאאKא
אאאאKאאא
אאK 

 
2 J1 J1א 

FSampling Theorem or Shannon TheoremE 
אאאא fm fs2fm،

אאאאK 
،אאאא
אא(base band signal)אאא

Wאא 
fs ≥ 2fmF2 J1E 

Wfsאא 
 fmאא 

אTs 
1/fsZTsF2 J2E 

WאאאאW 
1( אא 
2( אאא1/2fm 

3( אאאאK 
 

א(aliasing error)،אאאא
אfm2אאFNyquist 

frequencyE، 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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Vs(t) = V(t) * P(t) 

                     fs min= fN = 2fm 

           )2-3( TN = 1 / 2fm 

W fN     FNyquist frequencyE 
TNאK 

אאאV(t)P(t)א
אאVs(t)Fsampled signalKEא2א J1K 

                                                       )2-3E      

 



א אא אא 
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 
 
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 
א 

(אא) 

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/) 

1‐2אWאאאא 
FaEאאFa’Eאא 
FbEאFb’Eא 

FcEאFc’Eא 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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א (gating)Fאא sample
א hold אKEא 

2‐1K 
 

אWאאאאאK 
1( V(f)אאאאV(t)אfm–fm 

 
K 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2א J2Wאא 2fm  

 
2( P(t) 

                                 )2-4( 
3( א 

 
                                                                                               )2-5( 

 
4( אV(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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 
 
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א2–5אא
אcos(2π nfst)אא،nfsאnאאW  

                                                                                               
                                                                                                      )2-6( 

 
FWא2א–1E 

אאא2 J1Fa’Eאא אא2 J1FaEFא
אאanalog signal base band signal orEa0
a0V(t)אאאאא 

2‐5K 
 

1( אאאאא،אfs ≥ 2fm 
2( א،

אאאאא 

 
3( אאאα 0 V(t) 
א 
• אTsאfsאFV(f)

אאאEא 
• ،אTsאfsא

FV(f)אאאEא،אא
אKאfs ═2fmא

אאK 
 

2 J1 J2אFAliasingE 
אאאFE،אאאאאאא

אאא2 J3،אאא

VS(f) = a0V(f) + ∑an V(f – nfs)  

fs < 
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K אאאאאא
אא אK،

אFAliasing errorsKE 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2א–3Wאאאאאאאא
אFaEאאאאאאFbE 

 
 

א2–3אFaEאVs(f) אאא
אFbEאאאאאאא،

אאאאאאא
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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 
،אא 

1( אאאFlow pass filter LPFE
אאFanti‐aliasing filterEא

א2fmK 
 
2( אאFcut off frequency fcut offE

אאfmax 

  )2-7(     fcut off ≤ fmax 
 

אאאא N،א
tp 
• fsאאא،אא 

 F2 J8E 
 
2 J1 J3WאFTypes of samplingE 

 
אK 

 
2 J1 J3 J1WאאאFWIdeal samplingE 

אאFunit weighted pulsesKEאא
אFPAMKEאא2–4K  

N = fs tp = tp / Ts 
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 

אאאא1
 

אאאא
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 J4Wאאא 
 

אאאFaEאאFb E
אאFc KEאאFconvolutionEא

אFa’EאאFb’ Eאאא
Fc’ KE 
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2 J1 J3 J2אאאFNatural samplingE 
אאאאא

אKא2 J5אK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

2א J5Wאא 
 

אW 
1( Fstable oscillatorEא

אFmultivibratorEאא 
2( אFאEאאא،א

א 

3( אאאFLPFEFcutoff 

frequency fcutEFfmEאאK 
 

 
2 J1 J3 J3אאאFflat‐top samplingE 

אאאאא
אאאFא2 J6KE 

אאאאאאFsample 

and hold circuitFKEאא2 J7KE 

gate

One 
Shot 

stable 
clock  

Vs(t)



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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 

אא אאאא  
                                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 J6Wא 
FaEאאFa’EFbEאFb’E 
FcEאFc’E  

  
 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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 
 

2א J7Wאאאא 
 

אW 
1( אאFFETEא 
2( א 

3( אא،K 
4( אאאFFETEאFsampleEאCא

FholdKE 

אאא2 J8Kאא
אאאאאאK 

 
 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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 
2א J8Wאאא 

 
2 J2אא 

1( אאPAMאאFbase bandE
אאאאאאfsFKאא

2 J4E 
2( אאאאאא

x
xxc sin)(sin =א

xKאאא،א 

3( אאאW 
 

 F2 J9E 
τא 

אK1אאאאFcut off 

frequency fcut offKEK101א0K5אK 

τ
1KBT =  



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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 
אאPAMW 

 אאאPCM 

 אאTDM 

 
 

2 J1 
V(t)א fs = 

5KHz،τ = 40μsK 
FאEאאFאאE 
FEאאK1 = 0.5K1 = 1.0K 

FEאא25 KHz  אK 
 
 

2 J2 
V(t)א08KHzK 

FאEאאאאא 
FEאאא 

 
 
 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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2 J3 
V(t)אאא2 J1א

אא6KHzK 

FWאאאאאא
אK 

 
 

2 J4 

V(t)،אdc4 kHz K
אאאאKא

אא50K٪ 

FאEא 

FEאא  

 
 

2 J5 

א10000אF10000 HzKE
אא،אאFאאא

אאאguard bandE4KHzK 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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2 J6 

fs=9KHz،אfm، fs‐ fmfm25K٪ 
 

2 J7 

א500 Hz0.25ms 

Kאאא18אKHzאK 

 

 

2 J8 

1 KHz2 KHzK
0.1msאKאאאא

35KHzK 
 
2 J3אאאאאאא 

(TDM of PAM signals) 
אאאאWאאאא

אאKאאKא
אFsequentiallyKE 

אאאאאאא Wאא
אאK 

 



א אא אא 
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 
 
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 

 
2א J9Wא 

 
אW 
1( אFאE>Ts،

א،אאאאK 
2( ،אאאאאא 

3( אא،אאאאאאKKKK 

4( אאאאFE، 
5( אא،אאאK 

 
2 J3 J1אאW 

2 J3 J1 J1אאאאW 
 

)1( אא 
אא2 J9אV1(t)

V2(t)K 
 



א אא אא 
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 
 
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 
2א J10Wאא  

 
• אא12א

،אאאא 

• אFTsKE
אאאאאK 

 
F2Eאאא 

אאאאsignal 

#1signal #4FKאE> 
• אFcommutatorEאא

FdecommutatorEאK 
• אאא،א

אא،אא2 J11 
אאK 

 
 



א אא אא 
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 
 
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 
 

 تجميع أآثر من إشارتين بطريقة التقسيم الزمني وباستعمال جامع ومفكك :11-2الشكل    

 
)3( אאאאאאא

אFsampling theoremEא
(fN = 2fm). 

)4( אאאאאאאא
א 

)5( א2 J117א7
אאא 

אאאא= Ts/7τ
אאKאאאK 

אאאאאאK 
)6( אאKאאא

אאאא
2 J12K 
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 
 
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 
2א J12W7אא 

 
אא 

F1Eאא،אאאאאא
אא

Tframe
τ1K  

F1Eאאא 

• fs = fN= 2fm 
• אא 

• א 

• אאא
τ
5.0

=BאN

אאאW
τ
Tsk = 
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 
 
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 
2א J13Wאk אאאK 

 
אW 
FE kא،fm

אאאא
K 

FE אאאW 
 

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

 
FE kאא

א 

           )2-11(                  τ =  

 
FE  

)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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 
 
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=                = 0.5 k (2fm) = k X fm  

       BT = k fm        for the ration B =  

     )2 -13(              BT = 2k fm. 

אאאאFאE=  
אאאXאאאK 

 
W 

• ،אאאא،אאאא 

• ،אאאאאW 
 Jfs = 2fm 

BT = L X fmF2 J14E 
W 

L = number of spaces + sync + data pulses 
 

fs > 2fm 
  

BT = L xF2 J15E 

 

2א J9W 

7א PAMאאאאא
BW = 1 kHzאא،K 

1 

τ 

Fs 
2 
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2א J10W7א PAMאאאאא
אא2 J12אא،W 

 

2א J147אאא 

 Fs = 1.25 fN 

אאאEא 

Eאא،אאא
אאK 

 
 

2 J3 J1 J2אאאאאW 
(Multiplexing of dissimilar channels) 

אאאאאאאK
אאאאאאאFsub and super 

commutationKE 
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 
 
1( אאא 

• אאאא
 

• אאFfixed rateE 
• אאאא 

 
2( אאאא 

• אאא 

• אאאאK
8 kHz15.5 kHz،16 kHzK 

אאאW 
אאאאאאW 
אאאא 

 Jא80 kHz 
 Jא40 kHz 
 J1810 kHz 
 J8א1250 Hz 
  J16625 Hz 

אא16אא2 J14K 
 
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 
א2 J15Wאאא32אא 

 
؟א 

אW 
E א625Kאאאא 

E אאאא10000א 

E אאאאאא، 

 J 18א10 kHzאאא،א
א 

 J א40 kHz4אא،
 

 J א40 kHz4،אא
 

 J א80 kHz8،אא
 

 J א40 kHz4،אא
 
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אאאאאא10 kHzא،
 

 J אאא1250 Hz،א 
 J אאא625 Hz16K 
 

אאאא1250 Hzא
1250،א אא0.1 msK

אאא625 Hzא625،א
אא0.2 msK 

 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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2 J11W 

PAM/TDM 6אא2 τ
τKאאאτKא

אאFאKE> 

אאאאא1 

kHzK 

 
2א J166אאK 

 fs = 1.5 fNKאאFEא

אא،אאאאאא
א 

 

2 J12W 

א2 J11fs = 2fNK 
 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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2 J4אא 
(Pulse Analog Modulation) 

2 J4 J1W 

א:אא
אFamplitudeEאאFduration or widthEאFpositionE

אK 
• א(Pulse Amplitude Modulation: PAM) 

אאFאאאאאEא
אSTs(t)  אאאK 

Pulse height = V α Vs  
WVsאאאt 

VαאK 
• א(Pulse Width Modulation: PWM) 

 
אFאאאאאEא

אSTs(t)  אאאK 
 

Pulse width = τα Vs  
WVsאאאt 

 τα אK 
• א(Pulse Position Modulation: PPM) 

אאFאאאא
אאאאEאאSTs(t)  אא

אK 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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Pulse position = td Vs  

WVsאאאt 
 td אK 

 
א2 J16אאאאK 

 

 
2א J17אאאאK 

• אא: 
אEאאW 

o אאאאא 

o אאאאאא
אאאאא 

EאW 
o אאK 

 
2 J4 J2א 
2 J4 J2 J1א(Pulse Amplitude Modulation: PAM) 

אאFאאאאאEא
אSTs(t)  אאאK 
• א،א 

 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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2 J4 J2 J2א 
(Pulse Width Modulation: PWM) 

(Pulse Duration Modulation: PDM) 
אFEאאSTs(t)  אא

אK 
• א،א، 

• ،א،א
אאא 

• אK 
א2 J18אאK 

 
2א J18אK 

אW 
א،STs(t)=1،אאא )1

 
2( STs(t)=2אאא،

STs(t)=1، 
3( אאאK

אאאאא2 J19 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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 
2א J19אאא 

 
Wאא،א
אאאאK 

2 J4 J2 J3א 
(Pulse Position Modulation: PPM) 

אFEאאSTs(t)  אא
אK 
• אאא،א 

• אאא
אאא 

• אא
אאאאאא

אאFאEאK 
• אאא

אW 
o אאאאאא 

o אאאK 
 

אאאW 
א2 J20אאאאKא2 J21אאא

אאKאאW 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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1K PAMאאS1(t) 
2K אאאFramp generatorEאS2(t) 

3K S1(t) S2(t) S3(t)  

S1(t) = S2(t) +  S3(t) 

4K אאS3(t) אאא 

5K אאFsaw toothEא(comparator)אא Vcc
 > Vref  S3(t)0אאאאPWM   S4(t) . 

6K FdifferentiatorEאאאא)S5(t)E
PPMS6(t)K 



א אא אא 
א 231 א 

 
 

  

- ٤٥ - 

 
2א J20אאאאK 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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 
2א J21אאאאאK 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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2 J5אאאא 
 (Demodulation of PAM and PWM and PPM) 

2 J5 J1אאW 
1( א،אאאFLPFE، 

 

 
2א J22אאאPAMאK 

 
2( אFinstantaneousE،אא

 אFshaped transfer characteristicsE
אFequalizerE، 

 
2א J23אאאPAMאK 

 
3( אאא 

E אאPAM  PAM  K 
2 J5 J2אא 

אPWM   إلىPAM  אאFintegratorE 



א אא אא 
א 231 א 

 
 
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•  א Fintegration E א   Fsample  point E א 
אK،אא،א 

• ،אאאאאאאא 

• 2א J24אKאאW 
E אאאא 

E אPAMאK 
 
2 J5 J3אא 

• אא 

• אאא 

• אPPM אאPWM،
אאאPWM   إلىPAMK 

• אא1 J24 
 

 
א2 J24אPWMPPMPAMK 



  

 

  

אא

אאאא  




א










٣



א אא אא 
א 231 א 

 

 

אאWא 
Pulse Code modulation 

 

אאWאאFאאאE
אאאאFאאאאKEא

אא אאאא
אאאא
אאאאא
אK 

 
אאWאאא90٪אK 

 
אאW8 

 
אאWאא 

 
אאWאאאאאאא

אK 
 



א אא אא 
א 231 א 

 

 

3–1אאא 
 

אWאאFE
אאKאאאאאאא

אאאK 
 

א3–1אאאאאK 
 
3 J1 J1א–א؟ 

אW 
1. אאאאEFאאא

אאאאאאאא
، 

2. א،אאאאאא
אאאאאא

، 
3. אאאאא

،א 

 
אאאא

אאאאאאאK 
אאאאאא

אאאאאK 
 



א אא אא 
א 231 א 

 

 

 
א3–1Wאאא 


אW 

א،K 

  



א אא אא 
א 231 א 

 

 

3 J1 J2אאW 
1. אאאאאאאFBand 

pass filterE אאאאאאFcut frequency 

fmE 
2. אfs fs≥fN، 
3. אאFPAMEאFPCMEא

FEncoderEFSampleEאFCode 

WordEF8KE 

4. –אWאאF
quantization levelsE،אא 

5. אאF0 J10EFאE
אאאFquantization intervalE، 

• א22nn،אא 

• n=8א256F28E אאאא
0255K 

6. –אWא،א0
אF255Eאאאאא

FEאאאFCode WordE، 
 

3 J1 J3אא 
M،אא،אN

،אא 

( 3 J1 )……….M = 2N  

 
 NWאMאא )1

(2‐3)…….N = Log2M = 3.32 Log10M   
 



א אא אא 
א 231 א 

 

 

3–1W 
אאFnormalized PCME256M=

א 
 N = log256= log28=8 bit  
  

3–2W 
אא،אK 

6K64א،אאא7K
אFN=7E128 = 27 = 2N
100K 

 
 

3–1 
אNN=100 

 
3–2 

8א
3K 

 
 

 
3א J2Wאא 

 
2( אאאאאא

אFLow Pass Filter LPFKE 



א אא אא 
א 231 א 

 

 

 
3 J1 J4א 
1( אFPCMEאא

אFAnalog signalEאאFPAM 

signalKE 
2( אאfmK 

 fN=2fm 
א2fmfs=fN= 

אRb = Nfs = 2Nfm 
אWBT = Rb = 2Nfm 

 
3 J3W 

אאאא 
fm=4 KHZ, n=8  

 אא

 
 

3 J1 J5א 

7. אא
אאאאאFD/A converterE

אFquantization 

intervalEא،3–2 
1( אW 

• אא‐V+V 

 V 
V2 א 

• NאאאW 

(2‐5)   ……… voltsV
N2

2
=∆  



א אא אא 
א 231 א 

 

 

 
• אא 

   volts  n

V
n
v

2
2/

2
2

2
==

∆
 

• אא 

( 3 J6 )……………NQ= V
2/22N      watts    

• אLא 

( ) N
NQ

VV
NQ
SQ

N
S 2

2

2
2 2

2
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
÷==∴  

( 3 J7 )…………….. ( ) N

QN
S 22=∴       

 
 
אאאא

אאKאא
אא 

 
אאFNon linear amplifierEFcharacteristicE

אאאK 
WאאאאאK 

א3–3אאK 
 



א אא אא 
א 231 א 

 

 

 
Eא 

 

 
E 

3א J3אאWאEאא 
Eאאאאא 

 
אאFcompressorEאא

אKאאאאFexpanderEFאE



א אא אא 
א 231 א 

 

 

אK אאLFcompanderEאא
FCOMpressor/exPANDERKE 

 
 
3 J1 J6א 

1( אאFאE
،אאאאא 

2( אאא
אא 

3( א 

• א 

• אK 
 

3 J4W 
Kא 

FאEא 

FEא10 

FEא 

FEאLא 

 JPS/QN 

 JSNR= 22NN=10 bit 
FEאאא40dB 

 
 
 
3 J1 J7אאא 
1( אאאא W 
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 
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Vi
Vi

VV          for Vi ≥ 0     

 
Viא 
V0א 

Vimaxאא 
V0maxאא 

µ אFcompression parameterE F255E 
 

 
3א–4Wאאא 

 
2( אאא

א 

3( אאא
אW 
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 
Vieאאא 
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 

 

4( אאאאFאL
codec: coder/decoderKE 

 
‘א–א‘A law (Europe) codecW 

 

sign
A
AxVV ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
lg1
lg1

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

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

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

A = 87.6 
 

 
א3 J5W 
אא 

Vimax =8V, V0max = 5V, µ=255 
אא2v4v8v 

 
3 J1 J8אאא 
1( אאאM 
2( אLאא M 

3( אM 

89 
 J א12K5٪ 
 J א50٪ 

אאאK 
 
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 

 

3–2אא 
 
אאא

אאאא،א
Fnormalized valuesEאאאא1K

אאאאW 

.... 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

 

 
אL،א 

 

fsVtX ×=
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 
אLאK 

אאאLאW 
אאFunipolar encodingEאא0K0

1K0 
אאFbipolar encodingEאא

1K0 J1K0KH 

אאאא4
016K 

 
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 
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א4K 
 

 
3–2–1אאא 
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אא1X0     is )(  signal normalized  theof range  the <≤∴ tX 
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2( 4162N 4 ==∴אאא3 J
1אאאאאא
0K01K0Fאא1K0EאאW 

 
 

 אאאאא אא
FXnE 

א1111א
א1K0
א 

0000  0123 20202020 ×+×+×+×  016
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820202021 0123 =×+×+×+× 5.0
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8
=  
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1521212121 0123 =×+×+×+×  9375.0
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=  
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4( אא 

N
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uVu fs

2
V              fs =×∆=∆FKKKKKKKKKKKKKKKKKK3–14E 

Vfsא W 
 
5( 1אW 

 

2N
1-1u-1 (max) =×∆=XuFKKKKKKKKKK3 J15E 

W 
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 

 

 J אאאאMSB=0אF1000
4E 

6( א 

E אא3 J5 
E אאאאאא

א 

אאאאאא
א 
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אא 
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 

3 J6W 
L 6אא

אא020א
אKא 

FאEאאu×∆ 
FEאאVu∆ 
FE Xu(max) 
FE Vu(max) 
FEEu 
FEul 

 
 

2–2–2אאא 
1( אאא 
2( א1‐א+1  11 <≤− X 
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 
3–3אאא

PCM/TDM 
אאאW אFאE

אKFE
K 

 
3 J3 J1אאא 
1Eאאא

אאFPAM/TDMKE 
2EאWK 

• אfNK  
• Fs = fn = 2 fm 
• אאא 

• אאאאFאאא
אE 
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 

 

                   
              Tω=     Tf  =        1 
                           K            2K fm 

3Eא3 J9א 
• אFframe timeE 

  E  F3 J21  

 
 
 

 
3א J9Wאאא 

 
• אFword timeE 

 
 F3 J21E 

 
• אFbit durationE 
 

 F3 J22E 
 
4( אאW 

 

 
 

                

Tf = TN =      1 
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                    Tω                    1
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 

 

אאאعرض نطاق : لاحظ
אאאK 

 
3 J3 J2אא 

،אאאאא
24FUS – 24 Channel SystemEאא

32F32 channel SystemEK 
 
3 J3 J2 J124FאWEFUS – 24 Channel SystemE 
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K 

א 
313029KKKKKKKKK 1716151413KKKKKKKKK432110 
15אאא

FE
8 


א

15אאאF
E8 


א

אW24х8Z192H1אZ193 
• אאאא30א016אK 
• א

8000
1μs125 
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 

 

• אאאאאאאא
FSynchronization and signalingEאא0א16K 

א32W 
1. אא30PCMא

F8EאFμs125E 
2. אאאאאא 

3. אאאK،א
Wאאא8אא8אא8

אאא،א15אאאKא
אאאKאאאא

אא8א168א178א18،
אאא31א32K 

4. אאאאאאאאאאאא
אאKKKK 

 
אא24W 

FאZאBandwidth = Bit rate E 
• אfs=8kHz א125μs 

• אאאא32C8Z256 

• אאאW 

ssTb µµ 488.0
256

125
≈= 

 
• אW 

sMbit
sTb

Rb /2
125

2561
===

µ
 

• 1K544אאאא 

MHz
TB

B
T 2

488.0
11

=== 
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 

 

 
א32W 
 

 
3א J12Wא32אאא 

 
אאאאאא32 

 
א3 J13א30L32אאאאאK 

 

 
א3 J13Wאאאאא32
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אאאאאא  

אאאא  


א

א



א




٤
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אאאWאאא 
Digital Transmission 

 

אאWאאאאKאא
אאאאKא

אאאאאאK 
 

אאWאאא90٪אK 
 

אאW9 
 

אאWאא 
 

אאWאאאאאאא
אK 

 



א אא אאא 

231 א אאא 

 

- ٧٦ - 

אאא 
Digital Transmission 

 
4 J1אא 

 
4 J1 J1Wאא 

 
אאF،DataEא

אאK 
 
אאFsourceEאFdestinationEאFchannelE،

אאK 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

אאאא،
אאאK 

 
אאאאאK

אEFאא،EFאאאא
אאKאאאא

 المصدر
Source  Channel     قناةال  

 
Destination 
  المستقبل

  نظام اتصالات: 1  - 4الشكل 
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אKאאאאKא
אא،אאאאK 

 
אאאFnoiseE،א
אFאchannel codingE،אא

FdecodingEאאFerror detectionEFerror correctionKE
אאאאאאK 

 
4–2Kאאאאאאאא 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 J1 J2WאW 

אא،אא 
אאKאW 

אאאאאFאEאא
Fbit per second: bpsEאK 

אאאאא،א
אאאאK 

 
 
 

 المصدر
Source  Channel   

 
Destination 

  نظام اتصالات الموسع: 2  - 4الشكل 

Decoder Coder 
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 
4 J1 J3אאW 

 
4 J1 J3 J1אאאWאאאא

א4 J1 J3אKאא
אאאאW 

 J אאאאא
א 

 J אאא 

 J אאא 

 J אא 

 J אאFאאE،א 

 
4 J1 J3 J2אאאא 

 
אאאאFASCII: American Standard Code 

for Information InterchangeEאאאאK
אאאאאאאא
אאKא7FcharacterE

Fparity bitKEאK 
 
4 J1 J4Wאאאא 

 
אאא4–2אא
אאאKאאאא

אאאאK 
 
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אאאאאFEncoding / encryptionE
אא،אאא
אאאאא

K 
 

אאאאאאא
،אאאאאאKאאא

אאF،א،א
KKKEאא،אאK 

 
4–2א 

אWאאאא
K 

 
4 J2 J1אאאאאאא 

Wאdcאא )1 
• אאF‐V+VE 1

0V0 

• א +V1‐V
F0E 

 
Wאאאאאdcאא

،אאאאא 
 

2( אduty cycleWאא 

• אNRZאאא 

• RZאאא 
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3( אWא 

• אא 

• אאאאא 

 
4( אאאאWאאאא

אאK،אאאא
אאא

אאKאאאאFBPRZE
K 

 
5( אא 

• אאאאא
א 

• אUPNRZUPRZBPNRZBPR،א
BPRZ‐AMI،א

FKEאאא BPRZ‐AMI
אK 

 
6( אא 

،אאא+V/2، 
 0Vאאא •

• אאאEFא
אא  

• אאאאK 
 

4 J2 J2אאFLine Coding FormatsE 
אאW 

 JאאFNRZE 



א אא אאא 

231 א אאא 

 

- ٨١ - 

 JאאFRZE 
 JאFBiphase or Manchester CodeE 
 JאFDelay Modulation or Miller CodeE 
 

אאאא
KאאאאK 

אא
אאKאאא

אאKאאא
אK 

 
4 J2 J2 J1אאFNRZE 

אK 
1( אא(Non Return to Zero Level: NRZ‐L) 

• 1WאFHIGHEאא 

• 0WאFLOWEאא
 

W 
 J FDCE 
 J אאאאא 

 J אאאאא
אK 

 

 
 

 
NRZ‐L1000110100 
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2( אא(Non Return to Zero Mark: NRZ‐M) 

Fאאdifferential Coding E 
• 1Wאאא 

 J אא، 
 J ،אא 

• 0Wאאאאא
K 

W 
 J  
 J אאאא 

 

 
 
 
(Non Return to Zero Space: NRZ‐S)אאא )3 

• 1Wאאאאא
 

• 0Wאאא 

 J ،אא 
 J ،אא 

W 
 J  
 J אאאאK 

NRZ‐M1000110100 



א אא אאא 
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 

 

 
 
 

4 J2 J2 J2אאFRZE 
אאאאאEFאא
K 
 
1EאאאאW(Unipolar Return to Zero: UPRZ) 

• 1Wאאא 

 J אאאא 
 J אאא 

 J אא 

• 0Wאאא 

W 
 J אא 
 J NRZK 

 

 
 
 

NRZ‐S1000110100 

UPR‐Z1000110100 



א אא אאא 
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2EאאאאW 
(Bipolar Return to Zero: BPRZ) 

(Polar Return to Zero: PRZ) 
• 1Wאאא 

 J אאא0אV 
 J אא0אV 

• 0Wאאא 

 J אאא0אV 
 J אאא0V 

• אאאאאא،א
אF+V0V ‐VE 

• אא 

 
Wאא 

WאאאK 
 

 
 
 
3EאאאאW 
(Return to Zero‐Alternate Mark Inversion: RZ‐AMI) 

• 1Wאאא 

 J אאא0אV 
 J אאא0V 
 J אא 

• 0WאFLOWEאא 

PRZ or BPRZ1000110100 



א אא אאא 
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W 
אאא0אאאאא0

אאאאK 
W 

 J אאאאK 
W 

 J  

 J NRZK 
 

 
 
 
4 J2 J2 J3אאאW 

Biphase‐ Level  or Manchester  code 
 
1EאאאW 

Biphase‐ Level (BI Φ –L) or Manchester II code 
• 1Wאאא 

 J אאא 
 J אאא 

• 0Wאא 

• אא 

W 
 J  

 J NRZK 

RZ‐AMI1000110100 



א אא אאא 
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W 
 J אאאK 

 

 
 
 

2EאאאW 
Biphase‐ Mark (BI Φ –M) or Manchester I code 

• 1Wאאא 

 J אאא 
 J אאא 

• 0Wאא 

 
W 

 J  

 J NRZK 
W 

 J אאאK 
 

 
 

 
3EאאאאW 

Biphase‐ Space (BI Φ –S) code 

Biphase‐L1000110100 

Biphase ‐M1000110100 



א אא אאא 
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• 1Wאא 

• 0Wאאא 

 J אאאא 
 J אאא 

• אא 

W 
 J א 

 J NRZK 
W 

 J אאאK 
 

 
 
 

4 J2 J2 J4אW 
Delay modulation (DM) or miller code     

• 1Wא 

• 0Wא0،א
אאאא 

W 

 J אא 

W 
 J אאאK 
 J NRZK 

Biphase‐S1000110100 
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 

 
 

אאאאא
אאאאW1000110100Kאא

אאK 

 
4א J7WאאאFאאWאE 

 
אאאאא

אאW1000110100אK 
 
 
 
 

DM1000110100 
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 

 
4א J8אFאאWאE 

 
4 J2 J3אא 

אאW 
 J א 
 J אאאא 

 J אאא 

 J אאא 

אאאאאא 
 

א
א 

אא  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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 
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אא01אאK 
א אא 
NRZ – L 11 

00 
NRZ –M 1אא 

0אא 
NRZ –S 1אא 

0אא 
UPRZ 110 

00 
PRZBPRZ 110 

010 
 

BRZ – AMI1 
10א 

א10א 
00 

BIΦ‐L 110 
001 

BIΦ – M 11001 
0אא 

BIΦ – S 1אא 
01001 

DM 1אא 
0 

אאא 
אא 
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 
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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

אאאא  

אאאא  


א




א




٥
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אאWאא  

Shift Keying (SK)  
  
  

אאWאאאאאFא
אEאאWאאא،אא

אאאFDigital Modulation: DMEאא FBand 

Pass Modulation: BPME، 
אW 

 Jאא)Amplitude shift keying()ASK( 
 Jאא)Frequency shift keying()FSK( 
 Jאא)Phase Shift keying()PSK(  
 

אאWאאא90٪אK 
 

אאW9 

 
אאWאא 

 
אאWאאאאאאא
אK 

 
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1‐5אא)bit rate(א)Baud rate( 
 

אאאאא)ASK,FSK,PSK(
אFKE 

 
5–1 J1אא)Binary modulation(W 

 )bit(אאאאא 
W 

            Rb = Rs 

                            
N2 M=  

(1‐5)                            =122 N = logM = log 
W 
RbWאאFאאאא

אאאאbit /secE 
 
 
RsWאאאFאאאאא

אאWאאאKE 
MWאאאK 
NWאאFאאאאאE 
5 J1 J2אא)Quadrature modulation(W 

אאאFאאאEW 
Rs = Rb/2                      

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

N= log2 M = log 4 = 2 



א אא אא 

231 א אא 
 

- ٩٤ - 

5–1 J3אאאFאWE 
)N(אאאאFאEW 

Rs = Rb/N = Rb/log2 M 

     
N2 M =     

N = log 2 M                          (3‐5)                    
        

 

  2‐5אא)ASK(W 
אאא)Ac sin wct(א)Ac cos wst(אא

אאF0EאאאאאF1EאאאW 
 
Wאא 

)ASKEאאאFאאא
אאאאאא)AM.DSBTC( 

)1‐5( 

 
F1‐5Eאאא 

 
1Eאא Vm(t)א)NRZ‐L(א 

אא 
Vc (t)= Ac cos 2π fct 
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 
2Eאאאאא)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                                   

אא)ASK( 
VASK(t) = A [1±m] cos 2πfct               (4‐5 )     .                                 

            
W)m(א 

אאא)2‐5(  
  

 
אF2‐5EFASKE 

אא  )ASK(   )Efficiency( 
  

אm  =  1 
אאאFV02AE 

 
 
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)ASK(FASK( 
אאאאאאא 
(5‐3)א 

 
אF3‐5EASK)( 

 
FASKFEASKE 

א)Envelope detector( 
 

Wאא 
אאאאא)DSB‐SC(אא
אאא)OOK(   )ON‐OFF KEYING( 

אאאאW 
 
1EאאאFunipolarE)modulating 

signal( 
 

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

{  0V              logic  0 
 

2EOOK אאאא 
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                        {        
 

אאא)4‐5 ( 

 
א)(4‐5  )OOK( 

 

)OOK(FOOK( 
אאאאאאא 

)Balanced Modulators(FאאE 
5‐5(א(FOOKEאאא 

 
אF5‐5FEאOOKE 
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אא)OOK Detection( 
אW 

1Eאאא)coherent detection( 
אא)synchronous detection( 

)reference carrier(אאא
אאאאאKאאאא

אאאאאא
אאאאאאא 

phase & frequency mismatch distortion)(  
אF6‐5Eאאאאאאא 

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

 
א)6‐5(FאאOOKE 

2Eאאא)Non Coherent Detection( 
אא)Asynchronous detection( 

אאאאאאאאא 
)Envelope detector()7‐5(  

 

 
אF7‐5FEאאאאאאE 

 
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אW 
1EאאאאאFdiodeEא

אאאאFtime constant of 

chargeEאאFforward resistanceE 
אFreverse biasedEאא

אאאאאFREא
R*CZTאא 

א 
2Eאאאאאאאאא

א 
3EאאאאאאאFbinary 

restoration)אאא)comparator( 
 

אFOOKFEOOK BandwidthE 
1EאאאVm(t)FpcmE 

אא)ones followed by zeros( 
אTm =   2Tb     

fm = 1/Tm =1/2Tb  = Rb/2     
 
2E)OOK(אא)Fc(אא

)Vm(t)אE 
אאאאF8c‐5EFFcE

אאאFFmEFFcE 
 
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 
אF8‐5EאאאאFOOKE 

 
אF8c‐5EאאFFmEאFdata rateFERbE

אW 
Rb=1/Tb =1/(Tm/2) =2Fm 

 
4EאאאאFFcE
אאאאא

אאאאאF(Bandwidth 
אF3‐5WE 

BT= Rb = 2Fm                (6‐5) 
 

1‐5W 
FNRZ‐PCME200 Kbit/sec)(
אFASKEאא 
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אאFWאאאאE 
Performance: ( bit error rate & symbol error rate ) 

1Eאאאאאאא
)BER(אאא)Probability of bit error ()(PB 

אאא)Probability of symbol error(
)PE( 

2EאאאFאא
אאאEאאאאא

K 
3Eא)BER()SER(אאW 

 Jאא)BASK,BFSK,BPSK(  
)symbol(א)1 bit(

אFאEאאK 
WBER = SERPB = PE 

 Jאא)QASK,QFSK,QPSK(  
)2 bit(BER = 1/2 SERPB = 1/2 PE 

 Jאא)µASK,µFSK,µPSK( 
)N(א)N(אאא

Wאא 
PB = PE / N = PE / log2M 

)M(:אאאFאאאאE 
16‐PSK) (M = 16 N= log2 16 = 4 WPB = PE/ 4 
KKKKKKKא 

4Eאא)BER(אFאאאאא
K 

5EFאFאאאאא
K 

6E)BER(Eb / No)  ()SER()Es / No(W 
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Eb,Es=א 
No=אאא)W/HZ( 

אBASK)(א 
Performance of binary BASK)(  

אאאאאאא
אאאאאא

אאK 
אאאאאאא

א 
1Eאאא  :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)(bitFE 

א5‐9(א(א 
 

 
)9‐5((BASK)FOOK( 
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 
E1=C*Tb = A2 Tb/2 

Kאאאא 
Eo = 0 

Kאאא 
: 

Eb = E1+E2/2= C Tb /2 = A2*Tb/4 
 

C1=C= A2/2 
אאאאאאא 

Co = 0 
אאא 

אאאFAE)A – Peak amplitude of the received carrier  (v)( 
No = N/BT= N/Rb = KT   (W/HZ) 

אאא 
N= KT*BT    (W) 

אא 
 JK)  1023−

K =(1.38* 

 
T= ( TA+TR)  

אאא)K( 
 
TA)(WאאFאאE       TA:  

  TR=T1+T2/a1 =T3/a1+a2+……………. 
אFאאאE 

T1,T2,T3,…….. 
אאא 

G1,G2,G2,…. 
אאא 

C/N 
אאא 
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 
אBASK)EאאFBEREW 

 

 
אF10‐5EאFBERE 

 
2‐5W 

F10 Kbit/sEא)(OOK א 10MHZ)(
 א 10 (‐2)V) (אאאא 5*10(‐5) 

W/HZ)(  
אאא  )BER (  

  
  

3‐5אא 
Frequency Shift Keying (FSK) 

אאאאאאאFFsFEאאEאא
FFmFEאEאאאאאFbase bandE 

אFpolarKE 
W 

אאאאאאאאאF∆ 
אFFCE 

 
FSKW 

1EאאFFSKEאW 
)9‐5(                         VFSK (t) = (Ac cos { 2 π (fc + VM(t)) ∆f ) t }  
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אVFSKF(FSK‐     : حيث  
         ‐ A      אא)(Volts 

Fc JאאFאאE)HZ( 
∆f      Jאאאאא)Vm (t)()HZ( 

Vm (t) Jאאאא)1±( 
Logic (1) = +1   ,   Logic (0) = ‐1 

2Eא)9‐5(אW  
(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 
Eאא)Logic 0()Logic 1(אא

אFאEW 
אFLogic 1EFm=Fc+∆F  
אאFLogic 0EFs = Fc‐∆F  

Eאאאא )Fm &Fs(א)(Fcאאאאא 
)∆F±Fc(   

 )FSK: (  
1 ( )FSKEאאאE )VCO (أو  

Voltage Controlled Oscillator)  (אא 
   

 

 
א )12‐5(א )VCO(  

  
  ):VCO(مبدأ عمل جهاز الـ) 2
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אFVoltageEאאK
אא،אFSK)( 

3Eא)1±Vm(t) =(،אFVCOEאFF,FsE 
 

 )FSK:(  
  

   
אF13‐5EFSK)E 

W 
Tm Jאא)sec( 
Fm Jאאאא)Vm (t)()HZ( 
Rb JאFbitsEא)bit/sec( )Rb= 2Fm(  
Fm Jא)Mark Frequency( 
Fs  JאאFSpace Frequency E 
 

אFbitsFERbEאאFBaud rateEFFSKWE 
1EFFSKEאאאאא

אאK 
2EאאאאK 
3EאאW 

א)bit rateE)Rb(Wאאא 
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אאא)Baud rate  or symbol rate(Wאא
א 

4Eאא)9‐5(אאא)Fm(אא)Fs(
אאאאאאאK 

Bit rate =Symbol rate (Baud rate) 
Rb (bit/sec)  =  Rs ( Symbol/sec) = Baud rate ( baud) 
 

אא)FSK(W)FSK Bandwidth( 
1Eאאא)BT(FFSKEא

א)FM(אא)5‐11( 
BT = 2 (∆f + fm)              (11‐5) 

   (∆F =Fm‐Fs/2)  W  

Fm = Rb/2      (Fc) אאאאאאא :  
 
WאאאאאאFEא

אאא 
א)5-12(   (11‐5) א  (Fm ∆F) 2E     

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

 
)BT (אאא )FSK(  

  

 
אF14‐5EאאFFSKE 

 
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אאא)Pulsed sinusoidal waves(אא)sin x/x(
)(FSKאא)12‐5( 

אא)Fm(אא)Rb(W 
Rb = 2Fm 

אאאאאא
אאאא)14‐5(
אאאK 

 
5-3:  
FPCMEאFNRZ‐LEאאF200 K bit / secE

FFSK(א،אאאאא)150KHZ(K 
א 

 
אW 

1 Jאאאאאא 
)Fm (א)Fs(K 
2 Jאאא)Logic 1(אאאא

אאאא
אא)Logic 0( 

3 Jאאאאא)Pulsed RF Signal(
אא)base band( 

4 JאאאאאK 
5 Jאאא

אאאא)Binary restoration(אK 
 
EאאאFSK 

FSK Coherent detection   
 
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 
אF15‐5EאאאFFSKE 

אW  
1. אאאאאאא

אאאאאא
א 

אאאאאאאK 
 JאאאFLogic 1EאאאW 

 13‐5)( Vr(t) = Acos wm(t) 
 JאאאאW 
 14‐5)(       Vc(t) = 2A cos(2) wmt = A( 1+ cos 2wmt) 

2. אאא5‐14א)Eאאאאא
אאא)differential amp.(

אאאאא
5‐15(א: ( 

 15‐5)(    Vo (t) = Gv   Vd(t) = A*Gv =        positive constant 
אאאאאFLogic 1E 

3. אאאאאFLogic 0Eא
אK 

 
 
 
 
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אא)Performance(W 
WאאאEא 

 

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(Ebא 
FPcEאא 
FNoEאאא 

Eאאא 
 

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

 

= ½ erfc  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
No
TbA

2

2

 

 
אאאאאא 

אאא)bits(אאא
א 

(3‐16) 

A2 

2 

PN 

BT 

‐Eb 

2NO 
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F16‐5Eאא)PB(אאא
א 

   
    

)   =F(C/N) ( F PB =  
  
  

  

  
א )16‐5 (אא)FSK(  

  
  

5-4: لكلتي  
)( BERאWאאאאאאא)FSK( 

א)bit()2sec(א)0.4 V(אאא
):1KHZ,2KHZ( 

אא(12‐)10(א w/HZ( 
אאאא)13‐5(א)BER( 

 

‐Eb 

2NO 
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4‐5אא 
Phase Shift Keying (PSK) 

 
אאאFאאאאא

אEאאאW 
 Jא)ASK (K 
 Jאא)FSK(K 
 

אאאאW 
1EPSKאאאאאאً)Binary PSK( 

אאE 
2E PSKאאאאאאאQuadrature 

PSK)( 
אאKE 

3EPSKא) PSKא( )µ‐PSK( 
FאאFMEאאFאאEא

אאאK 
W 

 
                   )18‐5(  

  
W 
Nb JאFE 
M JאאFאאאE 
  

5‐5W 
FPSKE M= 2KאאאאK 

bN
2 2  M  M =⇒= LogN b



א אא אא 

231 א אא 
 

- ١١٣ - 

 
אאא )Binary PSK( 

  
  

 
)17‐5(אאא )BPSK( 

 
 
1 JאאאU (t))PCM(א

F°9090‐°אKE 
2 Jאא )(Uiא)i(אאFאאE

אW 
(19‐5 )  

 W 
V Jא)volts( 
Ui Jאא 

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

 
א)19‐5 (W 

 Jlogic (1)אF2/ πE‐ 
 Jlogic (0)אF2/ πHE 
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 
3 Jאאאא(19‐5)אW 

 

 
 F20‐5E 

 
אFBPSKEW 

1( א)BPSK(א
אאF10E 

 

 
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 

 

 
 

F20‐5EאאFVBPSKE 
 
4EאאאאאאFE 

W 
     

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

 
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אאW 
B= (fc+fm) – (fc+fm)=2fm=Rb 

אWBT = Rb 
FאאאאE 

אאאW 
B= 2(∆f+fm)=2fm+2∆f 

W                             2∆f=0                                  

 אאW 
B= 2fm = Rb 

 

אא)BPSK( 
 

EBPSK)E 
 

אאאF21‐5Eאא)OOK(
אא)OOK(אK 

 

 
א)21‐5()BPSK( 

 
E)BPSK( 

אאא)Ui(אאא
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אא)balanced modulator( אא
אאאאK 

 

 
אF22‐5E)BPSK( 

 
 J אאאW 
 J אאא 

 

 
 

אאאאאאא)LPF(אאW 
 

 
 J אאאא 
 J אאאאאאאK 
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אא   )Performance( 
PB = PE = 1/2 erfc ( NOEB / ) 

 
= 1/2 erfc ( NoTbc /* ) 

  (21‐5) 
 

= 1/2 erfc (  NoTbv 2/2 ) 
 

• אאאא PB)  Eb/No((BER)
א)5 - 23( 

 

 
5‐23אWאאא 

 



א אא אא 

231 א אא 
 

- ١١٩ - 

אאא)QPSK(  
Quadrature phase shift keying 

 
1E)QPSK(אאא

אאK  
2E )QPSK ( )BPSK (א

א :  
 

 
  (22‐5) 
 

W  

 Jאא)BPSK(אא)I( 
 Jאא)BPSK(א)Q( 
 Jאא)V QPSK(אאאW 

UQV                                                       
                                          2 VQPSK=V  

 
 

UIV                              
  

 
 

 
3Eא)46‐5(א)47‐5(W 

 
     = cosΦcoswet + sinΦsinwet   = cos(ωct‐Φ ) 

 
אW   

 

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   
 

 אאא ‐ Φ 
 

 
 

24‐5)(  
 

(π / 4 , 3π / 4 , 5π / 4 , 7π / 4)  אא Φ 
אא)1‐5 (אאאאא)UI,UQ( 

אאאFΦE)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 
 

אאW 
Eא)Rs()PSK(אאW 

  

symbols/s 
N
RRs b=  

W 
Rb Jאא 
N Jא 
Eאאאא 

M = 2N    symbols 

Eאאאא 

rad
M
2 π

M
360P == 

Eאאא 
  C = B log2 M  
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W 
B Jאא 

 
אאא)S/N(W 

)א)PCM(( 
1EאאאאאאW 
Eא א)BER(W 

אאאאאא)Thermal noise(א
אאK 

Eאא)S/N(W 
 

)PCM( 
 

W 
 JאאאWא)BER( 
 Jא)Quantization noise(W 
 
 

אW 
 

(S/N)Q = 2
2N = M2 

W 
M JאK 
N JאאאK 

 
 
2Eאאאאאאא 

ASK,FSK,PSK 
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حيث تمثل  
No
Eb   אאא)PCM(

אאאW 

B
2N

2N

B
2

2

output P241
2

P4M1
M

N
S

×+
=

+
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 

 
 
 

6‐5 : 
אאאאא200fw (200x10‐15W). 

אאא)300K(אא
)425K(Kאאא)PCM(

FbitE2Mbit/sec)(אW 
Eא)PSK( 

Eא)ASK( 
Eאאא)ASK(  
E  آشف ترابطي)QPSK ( 



 

 

 
 



 

 

  
  
  
  
  
  

  
  

אא

אאאא  




א





٦
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אאWא  

Source Coding (SC) 
  
  

אאWאאאאאא
אאאאאא
، 

אאאW 
 Jאאאאא)Synchronous and asynchronous transmission( 
 Jאאאא)Coding  Methods used in computer( 
 

אW 
 J)Huffman Coding( 
 J)Hoffman Coding( 
 Jא)Cray Coding(  
 

אאWאאא90٪אK  
 

אאW9 
אאWאא 

 
אאWאאאאאאاتא

אK 
 
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6–1א 
אאאאא6 J1אא

א،אK 
 

 
אא6א J1אאאאא 

 
אאאאאאKא

אK 
 
6 J1 J1א 

אאאא
א،אFאE

،،אאאאא
אאאאא، 

אאאאאFShannon TheoremE،
אאאFSource RepresentationE

אאאאאאא،א
אאאFBinaryEאאאFM‐ArrayE،אאא 
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 
א6 J2אאFDataE 

 
אאאאאאאא
441441000א1616א

א، 
 

אאW 
• אFData ReductionE 
• אFData CompressionE 

 
אאאאאאא 

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

אאאאא
אFdata compression: present data in compact (short) way (lossless)E، 

 
אאאאא،

אאא
Firrelevant dataE، 

 
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 

 
6א J3Wא 

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

 
א،א

אאאאאאא
אK 

 
אWאאא،אא
אאאאא
אאא،אאאא

א، 
 

אאאא
אאאKאKK 

אאאKאא
אאFאEאFuniformEאא

אFnonuniformEאאFvariable 

length, run lengthE، אאאאאFSourceE
אאFMessagesEאFEncoder  or  CoderE
א، 

remove 
irrelevance

original 
qtqD Reduce data amount 

(compact
Description_

Relevant
 data

Source
 Code
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 

א٦ J٦א 

 

אאFuniquely 

decodable codeEאאW 
 

אFnot uniquely decodable codeE
x1, x2, x3, x4Kאא

א 
 

CodewordWord

0X1 

01X2 

11X3 

111X4 

 

אא00111111אW 
 

x1, x2, x3, x4,        
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x1, x2, x4, x3,        

x1, x1, x4, x4,        

      x1, x1, x3, x3, x3.         

אאאא 
 

CodewordWord

0X1 

10X2 

110 X3 

111X4 

 

אא0011010111110 אאW 
 

x1, x1, x3, x2, x4, x3 
 

אאאאאא
א،אאאא،

אאאאW 
 

• א 

• Source entropy 

 
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 
אאאאאאאא

אאאW 

pl i

N

i
i

L ∑
=

=
1

 

WLאאF،אאEא 
F expected length or average lengthE 

lixi 
piאxi، 

 

א،אאא
א 

 
6–2אאאאא 
6–2–1المتزامن א) :Synchronous transmission(  
  

אאאאא
אאK 

אאאאאאאאאK
אאFclockEאאW 

- אא،אאאא25FX.25E 
- ،אא

אאאאK 
 

אאאאאאאFencoded clockKEא
FTransmitterEאאאאFEncoderKEא

אאKאFReceiverEאאא
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אאאFDigital Phase Locked Loop: DPLLEא
אFDecoderEאאאK 

  
  

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

  
  

אאאאאW 
- Faccurate informationEאא 
-  

- אאאאאאא 

אאאאאW 
- אאא 
- אאאאא 

 
6 J2 J2אאאאFWAsynchronous transmissionE 

 
אאאאאאFcharacterEא

Fblock of charactersEא،אא
אאFאא،א

א א .(  
  

אאאא،א
א،א
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אאאKאאאאאא
אאא 

  

  
  

6א J5Wאאאאא 
אא 

  
אאאאאאאאאFfixed time 

and formatKE 

אFstar bitEאאFstop bitsE
Fparity bitEאאאK
אאאאא 
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6א J6Wאאאא 

  تزامنفي التراسل غير الم 
  

אאאא
אאאאאKאFframe 

Alignment Words: FAWEאאFframeKE 

אאאאאW 
- אאאא 

- אאא
א 

 
אאאאאW 

- Faccurate informationEאא 
- א )64 kbps.( 

  
 

٦ J٣W 



א אא אא 
231 א א 

 

- ١٣٤ - 

אאFoptimal in sense of the 

average codeword lengthEאאאאW 

١K א٠١אאאאM
אאאאF probability 

p(x) E،אאא
אM-1א 

٢K אאאאM-1אא
אא٠א١אא

א،אא
אאאK 

٣K אאאאאא٠١
אאא٠}١، 

٤K אאאאאאא
אאאא، 

 

אאאאאא
א 
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אא 

Fprobability p(x)E

X1 0.50

X20.20

X30.15

X40.05

X50.04

X60.03

X70.02

X8 0.01

 

 JאX8X7אא٠١}٠H٠٢}٠=
٠٣}٠ 

Zאאאאאאא
אX6אא٠٣}٠H٠٣}٠=٠٦}٠ 

ZאאאאאאאX4
X5אא٠٥}٠H٠٤}٠=٠٩}٠ 

 
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אאאאאאא
אא 

 

 

٦א J٧W 

א6 J7אאX5אאאא
א X5אא،אאX5א

11101، 
 

אאאא4Z1אאא
אאW 

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 J4FHamming CodeE 

אאאא
אKאאאא

אאאאאא
אKאאFHamming 

distanceEאאא01אK
אאFParity CodesEאאאhK 

אאאא
אK 

אאאאאא
FControl bitsEאאאאא

FData bitsKEאאאאאא
K 

אאאאFbinary linear codesKE 

אWאאאאאא
،אאאK

אא7،אאKא3
אאא7K. 

אאWFm,nEm
Fm bitsEnFn bitsEKF78E

אא87אאW 

 
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FHamming distanceE 

אאאאFEאא
אFnumber of data bitsEאFerror-correction bitsKE

FHamming distanceEאא
K 

א1010111011001111א3אאאאF
אאEאKא

K 

 

 JnK
אאא1nK 

 J1א،2،4،8،FKKKK2Eאא 

 Jאאאא 

 Jאא2kאאאא
אFparity bitEK 

 Jאאאאאא 

 J،אאאאא
אאאאאאאאאא

אאK 

W7KאW 

p1 p2 a3 p4 a5 a6 a7 
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 Wp1p2p4אאa3 a5a6a7א 

 
אאFparity bitsKE 

א7FאF4،7E
אא74EאאאאאW 

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                        
  

0100אאא 
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p1 = 1 p2 = 0 p4 = 1א1001100 

א1011100א
אp1 = 0 p2 = 1 p4 = 1א
אאאאFאE،אאא

א1H2=3א301א
אא1001100K 

אאאאאאאK
אאאאא

אאאאאאK 

6 J5אFGray CodeE 

אאאאאFreflected binary codeE
א،אאא
אאK 

א234K 
2‐bit Gray code

3­bit Gray code4­bit Gray code

00 
01 
11 
10 
 
 

 
 
 
 
 

000 
001 
011 
010 
110 
111 
101 
100 

0000 
0001 
0011 
0010 
0110 
0111 
0101 
0100 
1100 
1101 
1111 
1110 
1010 
1011 
1001 
1000 
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אאאא 
 
  

Dec  Gray   Binary 
 0   000    000 
 1   001    001 
 2   011    010 
 3   010    011 
 4   110    100 
 5   111    101 
 6   101    110 
 7   100    111 

אW 

אאא،
אאאאאאאא

א،אאאאKא
אאאאאאאא

FKarnaugh MapKKE 

אאאאאאא
Fperiodicity, cyclicityEאאאK

אKKאאאאא
אאK 

אאאאאאFDigital ModulationE
،FQAME،אאאFConstellation diagramE

א،אאאאK
אEFאאKK
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אאאאאאאK
Fless susceptible to noiseKE 

אאאאאאא
אאאאFdifferent clock frequenciesKE

אאאFmulti-rate samplingEא
אאאK 

،אאאWא
،01K 

א3F011א010Eאא4F100
א110KEא34אאאא

F011100אאKEאאF010
110אא01KEאא

א،אאאא
א،אאאאאאא

،אאאאK 

אאאF000EאאאF100Eא
א10א،אא 
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BinaryGrayDec

0000000

001 001  1    

010 011 2 

011 010 3 

100 110 4 

101 111 5 

110 101 6 

111 100 7 

אאW 

אאאאא
אאא01KאאאF٢EאF٣E

K 

 
6א–8אאאאאאאאא 

אא6 J5 
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אאאWאא0א1אא1 

אאאWאאF1Eאא
FE،א 

אאאWאא0אאא
1אאאאא)2(K 
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