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 في نظم الاتصالات الضوئية التوربو ميزتر تقييم أداء 
 *أحمد السيد المصري

 
 (2020/ 1/  15قُبِل لمنشر في  . 2019/  8/  8تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
لما وذلك  ،لات الضوئيةافي نظم الاتصبشكل خاص  (Turbo Code)الترميز التوربيني أداء دراسة  يتناول ىذا البحث
 .تحسين الأداءبالتالي و في المعمومات المستقبمة  تصحيح الأخطاءكشف و لو من ميزات في 

حيث كان لضياع الميف أثر كبير  الأداء،ىم معاملاتيا عمى أتأثير قمنا بإجراء محاكاة لوصمة اتصال ضوئي ودراسة 
جرينا محاكاة لمترميز التوربيني أعمى الأداء سواء كان ىذا التخميد ناتج عن طول الميف أم معامل التخميد. بعدىا 

-Inter) ثروطول المبع (constraint) طول القيد مثلالترميز ىذا أىم معاملات  تأثيرضمن تمك الوصمة ودراسة 

leaver) الترميز الكتميقمنا بمقارنتو مع و  ،وعدد مرات الكشف (Block Code). 
 SNR في حال تم العمل عند قيم منخفضة لنسبة الإشارة إلى الضجيج التوربوترميز د وجدنا أنو من المفيد استخدام وق

 وبالتالي توفير في الإستطاعة المرسمة وكذلك التخفيض من كمفة الوصمة.
 
نسبة الاشارة الى الضجيج، معدل خطأ ، التوربوترميز نظم الاتصالات الضوئية، ترميز القناة،  مفتاحية:الكممات ال

 البت.
 

  

                                                           
 جامعة دمشق. –قسم عموم الميزر  –المعهد العالي لبحوث الميزر وتطبيقاته –ماجستير *
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  ABSTRACT    
 
In this research, we will study the performance of The Turbo Code in the optical communication 

systems, because of its advantages in errors’ detection & correction, and as a result improving the 

performance. 
We have simulated an optical communication link and studied the effect of its most important 

factors, where the loss of the fiber had a significant impact on the performance, whether it was due 

to the fiber length or its damping factor. Then, we have performed a simulation for the Turbo code 

within that link and studied the effect of its most important factors, the length of the constraint & 

the inter-leaver and the number of detection times, and compared it with the Block code. 

We found that it is useful to use The Turbo code in the systems that works at low signal-to-noise 

ratios, and thus saving on sent capacity as well as reducing link cost. 

 

 

Key words: Optical Communication Systems, Channel Coding, Turbo Code, SNR (Signal to 

Noise Ratio), BER (Bit Error Rate).  
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 مقدمة:
فأصبحت بذلك عصب الحياة  ،غدت الاتصالات الرقمية وخاصة الضوئية منيا حاجة ماسة لكثير من المستخدمين

لكن تنامي  .الذي لا غنى عنو ويعزى ىذا لما توفره ىذه الاتصالات من سرعة ووثوقية وسيولة في تبادل المعمومات
ىذه الاتصالات وانتشارىا وتوسعيا شكل ضغطاً متزايداً عمى موارد الاتصالات ولما ليذه الأخيرة من أىمية فقد سعت 

رىا عمى النحو الأمثل وشيدت بذلك تطوراً ممحوظاً فمنذ مطمع السبعينيات من القرن شركات الاتصالات لاستثما
الماضي ظير تقانات جديدة ومتطورة عمى صعيد استيلاك الطاقة من جية والفعالية في استخدام المجال الترددي من 

والدارات الالكترونية  شارة الرقميةلإجية أخرى وتنامى ذلك مع ظيور أولى المعالجات المتخصصة في معالجة ا
المتكاممة التي ما لبثت أن شيدت بدورىا قفزات متسارعة فائقة التطور وما كان لثورة الاتصالات إلا أن سخرت ىذه 

وثوقية الحمول التي تنوعت لتلائم طبيعة التطبيقات المختمفة  الحداثة فكان لذلك بالغ الأثر وعظيم الفائدة في سرعة و
 .[8] لمنتشرة في العالمللاتصالات الضوئية ا

نظراً لارتفاع كمفة وصعوبة تعديل أو استبدال شبكات الاتصالات الضوئية لتحقق متطمبات أكبر، بدأ العمل عمى 
تطوير تقنيات تسمح بزيادة الأداء ورفع كفاءة الشبكة دون الحاجة إلى التغيير في الكيان الصمب أو البنية التحتية 

معيار الأساسي في تقيم الأداء فإن العمل عمى تخفيض احتمال لشبكة الاتصال، ولما كانت نسبة احتمال الخطأ ىي ال
لتحسين الأداء، ولا سيما أنيا لا  الطرائقالخطأ من خلال تطبيق تقنيات كشف الخطأ وتصحيحو تعتبر من أنسب 

نما إضافة بعض المعالجات الرقمية عمى الإشارة قبل  تتطمب أي تعديل عمى بنية المكونات الضوئية في الشبكة، وا 
 تحويميا إلى الشكل الضوئي.

، حيث يمكن استخداميا في ECC [11][3] تقنيات ترميز القناة واحدة من أىم تقنيات كشف الخطأ وتصحيحو تعد
غيرىا... حيث يتم إضافة معمومات مترابطة مع المعمومات المرسمة و اللاسمكية أ والعديد من الشبكات سواء الضوئية أ

طأ وتصحيحو، فظيرت تراميز مختمفة لكل منيا مواصفاتيا المختمفة من حيث عدد تساعد المستقبل في كشف الخ
 .[2][10] الأخطاء القادرة عمى كشفيا وتصحيحيا والربح الذي تضيفو إلى النظام والتعقيد والكمفة المترتبة عمى ذلك

 :البحثوأهداف  مشكمة
والتي تجعميا الخيار الأوّل والمفضّل أمام مصمّمي لعديد من المواصفات الجيدة الضوئيّة ا م الاتصالاتظن تمتمك

 .[6] شبكات الاتصال وذلك لمواكبة الاستخدام الكثيف للإنترنت والنمو السريع للاتصالات حول العالم
صعوبة ، مع ال لمسافات طويمة وبسرعات كبيرةرسظيور أخطاء في استقبال المعمومات المرسمة وذلك عند الإلكن 

، تعتبر من أبرز [8]من أجل تحسين أداء ىذا النظام  تصالات الضوئي )ليزر، ليف، حساس(الإتغيير بنية نظام 
 مشاكل ىذا النظام.

لمنظام تغيير البينة الأساسية  إلىيجاد مقترح لتحسين أداء ىذا النظام دون الحاجة إالعمل عمى  لىإييدف ىذا البحث 
دراسة أداء نظام اتصالات ضوئي باستخدام مرمزات كشف الخطأ وتصحيحو، وذلك عن طريق  ليزر، ليف، حساس()

 الأداء،عمى  مثل طول الميف، تخميد الميف، التضخيم الضوئي، رتبة التعديل الرقمي()النظام وتأثير معاملات ىذا 
 حالة عدم وجود الترميزمع  أدائو ملاتو ومقارنةوأىم معا (Turbo Code) التوربو مرمزتفصيمية لأداء ومن ثم دراسة 

 .(Block Code) داء المرمز الكتميمع أو 
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 :منهجية البحث 
في  ىذا النظامستخدم الألياف الضوئية، حيث نقوم بإجراء دراسة أداء ي لنظام اتصالاتمحاكاة  البحثنقدم في ىذا 

 :حالتين
)طول الميف،  الضوئيةحيث ندرس أثر معاملات الوصمة  ،دون استخدام الترميز المصحح لمخطأ تكون الأولىالحالة 

 .يائعمى أدا تخميد الميف، التضخيم الضوئي، رتبة التعديل الرقمي(
 ترميز التوربولتأثير المعاملات الأساسية حيث ندرس  ،[15]المصحح لمخطأ  مع استخدام الترميزتكون الثانية الحالة  

 .مع الترميز الكتمي بمقارنتووم نقمن ثم و  عمى أداء الوصمة الضوئية،

 .أمع ودون استخدام الترميز المصحح لمخطالضوئية ننتقل بعدىا لإجراء محاكاة لإرسال صورة ثابتة عبر الوصمة 
بدلالة طاقة إشارة البت  (BER: Bit Error Rate) ء النظام عن طريق رسم منحني معدل خطأ البتسنقوم بتقييم أدا

 .Eb/Noإلى كثافة الضجيج 
 .Matlab [9]تم إجراء المحاكاة باستخدام البيئة البرمجيّة ي

 :[1][4] المخطط الصندوقي لوصمة الاتصال
 مخطط صندوقي لوصمة الاتصال التي تمت محاكاتيا: (1)يبين الشكل 

 
 : مخطط صندوقي لوصمة الاتصال(1ل )الشك

 
 من المكونات التالية: (1الشكل )يتكون النظام المبين في 

 معطيات رقمية وىي عبارة عن سمسمة من البتات. أية: قد يكون صوت أو صورة أو المعطياتمصدر  .1

تستخدم  (Turbo Code) توربو المصححة لمخطأ والتي قد تكون التراميزإحدى أنواع  استخدمت: المرمز .4
سوف ندرس أثر ىذه  ،[10] (Block Code) كتميةأو  ،[14] (Convolutional Code) التفافيةمرمزات عنصرية 

 التراميز عمى أداء الوصمة الضوئية.

 تحويل بتات المعطيات إلى الرموز المرسمة لتدخل مرحمة التعديل الضوئي. ىدفو: رقميمعدل  .3

، [7]المعمومات الضوئية باستخدام إشارة وىو يقوم بتعديل الإشارة  MZMاستخدام المعدل : التعديل الضوئي .2
 وفق العلاقة:
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      (
 

 

  
    

)     ( ) 

 إشارة الدخل )كيربائية(    حيث
 إشارة الخرج )ضوئية(    
 إشارة مرجعية )كيربائية(      
 إشارة المنبع الضوئي )ضوئية(    

 عممية الترابط بين الإشارتين الضوئية والكيربائية   

الألياف الضوئية، ورفع طاقة الإشارة الضوئية  : وظيفتو تعويض الضياع الناتج عن تخميدالضوئي المضخم .5
 .[6][4] المستقبمة عمى دخل الكاشف الضوئي

 .[6] وظيفتو تحويل الإشارة الضوئية إلى كيربائية لتتم معالجتيا الكاشف الضوئي: .6

ى : وىو مقابل لمتعديل المستخدم في المرسل الضوئي وظيفتو تحويل الرموز المستقبمة إلك التعديل الرقمياف .7
 بتات.

: وىو مقابل لمترميز المستخدم في المرسل الضوئي وظيفتو كشف البتات المستقبمة بشكل كاشف الترميز .8
 صحيح وتقميل الأخطاء.

 :Matlabوصف برنامج المحاكاة ضمن بيئة 
بيدف تسييل إجراء عمميات المحاكاة والاختبار، حيث تمكن  Matlabتم تصميم واجية برمجية ضمن البيئة البرمجية 

، توربودون ترميز ومع ترميز كتمي ومع ترميز ة وصمة اتصال ضوئي في عدة حالات ىذه الواجية من إجراء محاكا
جراء مقارنة بينيا، كما يمكن اختبار الوصمة عمى صورة دون ومع تراميز مصححة لمخطأ  .[9] وا 

 :الأتيةاجية البرمجية لممحاكاة، حيث تتكون من الأقسام الو  (4)يبين الشكل 
يتم من خلالو إدخال معاملات الوصمة وىي: طول  :(Fiber Link Parameters) معاملات الوصمة الضوئية .1

 الميف، تخميد الميف، التضخيم الضوئي، رتبة التعديل الرقمي، ومجال نسبة الإشارة إلى الضجيج.

 من خلال حساب ميزانية الوصمة وفق العلاقات الأتية:حيث ترتبط ىذه المعاملات 

  (  )    (  )   (  )    (  ) ( ) 
 الاستطاعة المرسمة    :حيث
 الربح الكمي لممضخمات عمى طول الوصمة   
 الفقد الكمي لمكونات الوصمة )ليف، مقسمات، وصلات ...(    
   (  )   (  )   (     )  (     )  (             ) ( ) 

 طول الميف   حيث

 تخميد الميف   

 عدد الوصلات   
 تخميد الوصلات    
 ىامش أمان               
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 (: واجهة برنامج المحاكاة2الشكل )

دون نوع المحاكاة مع أو  : يتم من خلالو اختيار(ECC Parameters) معاملات الترميز المصحح لمخطأ .4
يتم ادخال طول القيد وطول المبعثر وعدد تكرارات  توربو، وفي حال توربوترميز وفي حال ترميز نوع الترميز كتمي أو 

 كاشف الترميز. 

: يحتوي عمى زرين الأول لإجراء المحاكاة وفق القيم المدخمة في (BER Simulation) إجراء محاكاة الأداء .3
 ، والأخر لإعادة القيم إلى الحالة الافتراضية.الأقسام السابقة

ول يتم من خلالو اختيار الصورة : يحتوي عمى زرين الأ(Image Simulation) إجراء الاختبار عمى صورة .2
خر، حيث يقوم ىذا الزر بإجراء لإجراء المحاكاة عمييا من خلال الزر الآ PNGأو  JPGويجب أن تكون من النوع 

 دون ترميز.ومقارنة النتيجة مع المحاكاة عممية المحاكاة من أجل الترميز المختار 

داء في حالة محاكاة الأداء، : يتم من خلال ىذا القسم إظيار منحنيات الأ(Display Results) إظيار النتائج .5
ظيار ال ختبار يز( ونسبة معدل الخطأ في حالة الاالمستقبمة مع ترمدون ترميز و صور )الصورة المرسمة والمستقبمة وا 

 عمى صورة.

 :دون ترميزمحاكاة أداء وصمة الاتصال 
(، Eb/Noبدلالة طاقة إشارة البت إلى كثافة الضجيج  BERنبين منحنيات الأداء )معدل الخطأ في البت  ييم مافي

 يرىا...غوتخميد الميف وربح المضخم الضوئي و وذلك من أجل عدة معاملات أىميا: رتبة التعديل الرقمي، 
 :دراسة أثر رتبة التعديل. 1

كما في الجدول مع المحافظة عمى باقي قيم المعاملات  (M) ، ونقوم بتغير قيمة رتبة التعديلPSKنستخدم التعديل 
(1): 
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 : معاملات الوصمة من أجل رتبة التعديل(1) الجدول

       طول الميف

التخميدمعامل             
 لا يوجد تضخيم ضوئي التضخيم الضوئي

 (:3) فنحصل عمى الشكل

 
 : منحنيات الأداء من أجل قيم مختمفة لرتبة التعديل(3) الشكل

رتبة تعديل منخفضة نحصل عمى أداء  استخدمتأنو بزيادة رتبة التعديل يتراجع الأداء ولذلك نجد أنو إذا ( 3) الشكلنلاحظ من 
تنخفض الطاقة المخصصة لمبت الواحد،  ، بالنتيجةأفضل، وذلك لأنو كمما زادت رتبة التعديل زاد عدد البتات المرسمة في الرمز

رسال إومن جية أخرى في حال تم كشف الرمز بشكل خاطئ فإن عدد البتات الخاطئة يكون أكبر، ولكن ذلك عمى حساب معدل 
 بتات حيث يزداد معدل الإرسال بزيادة رتبة التعديل. ال
 :دراسة أثر تخميد الميف. 4

يتعمق التخميد الكمي لميف الضوئي المستخدم بمعاممين ىما طول الميف ومعامل التخميد، ويزداد التخميد بزيادة كل منيما، ويعطى 
 بالعلاقة:

               ( ) 
 dB/Kmمعامل تخميد الميف  α حيث:

 L  طول الميفKm 

 .(4وفق الجدول )لذلك سوف نقوم في البداية بتغير معامل تخميد الميف مع المحافظة عمى باقي قيم المعاملات 
 :1.1 اعتمادا عمى النتائج التي توصمنا ليا في الفقرة  m=4قمنا باختيار  

 (: معاملات الوصمة من أجل تخميد الميف2الجدول )

       طول الميف

     رتبة التعديل
 لا يوجد تضخيم ضوئي التضخيم الضوئي

0 5 10 15
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Es/No (dB)

B
E

R

 

 

M = 2
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 (:2)فنحصل عمى الشكل 

 
 منحنيات الأداء من أجل قيم مختمفة لتخميد الميف (:4)الشكل 

 :(3كما ىو في الجدول )ثم نقوم بتغير طول الميف مع المحافظة عمى عمى باقي قيم المعاملات 
 طول الميف(: معاملات الوصمة من أجل 3الجدول )

     رتبة التعديل

           معامل التخميد
 لا يوجد تضخيم ضوئي التضخيم الضوئي

 (:5)فنحصل عمى الشكل 

 
 منحنيات الأداء من أجل قيم مختمفة لطول الميف (:5)الشكل 
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10
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أن زيادة طول الميف أو زيادة التخميد تؤدي إلى تراجع الأداء وذلك بسبب زيادة تخميد  (5( و )2) نلاحظ من الأشكال
ولتعويض التخميد في الميف الضوئي عادة يتم استخدام  انخفاض نسبة الإشارة إلى الضجيج. نتيجةالميف الضوئي 

 المضخمات الضوئية.

 :دراسة أثر التضخيم الضوئي. 6.1

ف الضوئية أو تحسين الأداء من خلال التغمب عمى الضجيج في الوصمة باستخدام إما يمكن زيادة طول وصمة الأليا
 .[4] المضخمات الضوئية أو المكررات، تتميز المضخمات بانخفاض كمفتيا، أما المكررات تتميز بالأداء الأفضل

 نقوم بتغير ربح المضخم الضوئي مع المحافظة عمى باقي قيم المعاملات كالتالي:
 (: معاملات الوصمة من أجل التضخيم الضوئي4الجدول )

     رتبة التعديل

           معامل التخميد
        طول الميف

 (:6)فنحصل عمى الشكل 

 
 منحنيات الأداء من أجل قيم مختمفة لممضخم الضوئي (:6)الشكل 

 
 أن زيادة التضخيم تسبب تحسن الأداء وىذه النتيجة متوقعة. (6)نلاحظ من الشكل 

 :أداء وصمة الاتصال مع ترميز مصحح لمخطأمحاكاة 
ودراسة أثر تغيير أىم معاملاتو عمى منحني الأداء، ومن  توربو ترميزبوجود  الاتصالسوف نقوم بمحاكاة أداء وصمة 
 ثم مقارنتيا مع الترميز الكتمي.

 :التوربو ترميز. الشكل العام لمنحني أداء 1
 :حيث نميز منطقتين رئيسيتين ىما [12] يالمنحني العام لأداء الترميز التوربين( 7)يبين الشكل 
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: تمتد من عتبة نسبة الإشارة إلى الضجيج التي يبدأ تقارب كاشف الترميز، وتنتيي عندما تصبح منطقة الشلال .1
كافية لتكون معظم الأخطاء الحاصمة في القناة بسبب الكممات قميمة الوزن، يحكم أداء  نسبة الإشارة إلى الضجيج

 الترميز في ىذه المنطقة عدد كممات الترميز ذات الأوزان المنخفضة وتكرار كاشف الترميز.
بالمسافة  : حيث تفقد عممية كشف الترميز التكراري فعاليتيا، ويصبح احتمال الخطأ محدودمنطقة الخطأ الأدنى .4

 الحرة لمترميز.

 
 التوربو ترميزالمنحني العام لأداء  (:7)الشكل 

 Parallel Concatenated Convolutional Code من النوع التوربو ترميزتبين الفقرات الأتية دراسة معاملات 

(PCCC) [13] عمى أداء وصمة الاتصال الضوئية. 
 :. دراسة أثر طول القيد4

يبدو واضحاً تحسن   (.8)العنصري، ومن أجل عدة قيم حصمنا عمى الشكل  الإلتفافيير طول القيد لممرمز يقمنا بتغ
العنصري حيث تؤدي إلى زيادة المسافة الحرة لمترميز العنصري  الإلتفافيداء الترميز مع زيادة طول القيد في المرمز أ

وتساعد ىذه الزيادة عمى تحسين الأداء في منطقة الخطأ الأدنى. ىذا التحسن في الأداء  ، التوربو لترميزوبالتالي 
 الترميز يزداد بزيادة طول القيد.ينعكس سمباً عمى تعقيد عممية كشف الترميز لأن تعقيد كشف 
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 منحنيات الأداء من أجل قيم مختمفة لطول القيد (:8)الشكل 

 :. دراسة أثر طول المبعثر6
 (.9)قمنا بتغير طول المبعثر، ومن أجل عدة قيم حصمنا عمى الشكل 

 
 منحنيات الأداء من أجل قيم مختمفة لطول المبعثر (:9)الشكل 

 
 إنقاصفي  اً إيجابي اً لأن زيادة طول المبعثر تمعب دور  الأداء يتحسن بزيادة طول المبعثر أن (9)نلاحظ من الشكل 

 ويتحسن الأداء. [12] قميمة الوزن، وبالتالي تزداد المسافة الحرة لمترميزصدار كممات الترميز إاحتمال 
 :. دراسة أثر عدد مرات الكشف2

 (.12)قمنا بتغير عدد مرات الكشف، ومن أجل عدة قيم حصمنا عمى الشكل 
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 منحنيات الأداء من أجل قيم مختمفة لعدد مرات الكشف (10) الشكل

حيث تساىم في  [13] ترميز التوربوكيف أن زيادة تكرار كاشف الترميز تسيم في تحسين أداء  (12)يوضح الشكل 
تضيق منطقة الشلال والوصول بسرعة أكبر إلى منطقة الخطأ الأدنى.  كما أن منحنيات الأداء تتقارب من بعضيا 

 أكثر بزيادة عدد مرات الكشف وذلك لأن الفرق في المعمومات الزائدة التي تنتج عن تكرار الكشف يتقمص. 
 والترميز الكتمي: وترميز التوربمقارنة بين 

( 7,2مع مرمز كتمي ) 8وعدد مرات تكرار الكشف  456وطول مبعثر  2ذو طول قيد  التوربومرمز بمقارنة أداء  قمنا
 (.11)داء الوصمة دون ترميز، فحصمنا عمى الشكل أومع 

 
 الكتميالترميز و  التوربوترميز مقارنة أداء  :(11)الشكل 
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جل نسب إشارة إلى الضجيج منخفضة أيتغمب عمى المرمز الكتمي من  ومرمز التورب أداءأن  (11)نلاحظ من الشكل 
 التوربومرمز ج منخفضة، ونلاحظ أيضأ أن أداء وذلك لأن الترميز التوربيني مصمم لمعمل عند نسبة إشارة إلى ضجي

 [.5] الترميز الكتمي بازدياد نسبة الإشارة إلى الضجيج أداءيتقارب من 

 :نتيجة
وعدد تكرارت الكشف أكبر ما يمكن نحصل  مبعثربطول قيد وطول  توربوأنو باستخدام مرمز من خلال ما سبق نجد 

ولكن عمى حساب كمفة وتعقيد وزمن ترميز أكبر لذلك فإن تصميم الوصمة الضوئية يفرض قيود  [5] عمى أفضل أداء
تحد من تمك المعاملات، وبالأخص أنو بعد حد معين من القيم لتمك المعاملات يتقارب الربح المكتسب جراء تمك 

 الزيادة.
وبوجود ترميز كتمي، في حين استخدام ترميز  dB 15 - 10في الأنظمة العممية يتم العمل عند نسبة إشارة إلى الضجيج 

 .dB 2العمل عند نسبة إشارة إلى الضجيج من  يمكننابمواصفات ضمن التي تمت محاكاتيا  توربو
 :عمى صورة ومرمز التورباختبار أداء  . 9

(:5)في البداية يتم اختيار قيم المحاكاة المبينة في الجدول   

 أجل المقارنة(: معاملات الوصمة من 5الجدول )
   رتبة التعديل

            معامل التخميد
        التضخيم الضوئي

        طول الميف
      نسبة الإشارة إلى الضجيج

   طول القيد

     طول المبعثر

   عدد تكرار الكشف

 وبإجراء المحاكاة عمى الصورة نحصل عمى الأشكال التالية:

 
 الصورة المرسمة (:12)الشكل
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 دون ترميزالصورة المستقبمة  (:13)الشكل 

 

 الصورة المستقبمة مع ترميز كتمي (:14)الشكل 

 

 توربوالصورة المستقبمة مع ترميز  (:15)الشكل 
 

حيث حصمنا عمى  [10] من الأشكال السابقة أن أفضل أداء ىو عند استخدام الترميز التوربيني حيث نلاحظ
ومقارنة مع عدم استخدام            ، مقارنة مع الترميز الكتمي حيث حصمنا عمى               
 .          ترميز حيث حصمنا عمى 

تحتوي عمى أخطاء ترميز التوربو كما نلاحظ أن الصورة في حالة  وىذه النتيجة متوقعة كما بينت دراسة الأداء السابقة.
كما بينت لاخطاء يمكن التغيير في معاملات ترميز التوربو يادة جودة الصورة وتقميل عدد ايمكن تميزىا بالعين، ولز 

 داء يتحسن بزيادة طول المبعثر أو طول القيد أو عدد تكرار كاشف الترميز.دراسة الأداء السابقة حيث وجدنا أن الأ
 :(5) القيم كما ىي في الجدولنقوم فيما يمي بتغيير عدد تكرار كاشف الترميز مع المحافظة عمى باقي 
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 1الصورة المستقبمة مع عدد تكرار كاشف الترميز  (:16)الشكل 

 
 2الصورة المستقبمة مع عدد تكرار كاشف الترميز  (:17) الشكل

 
 4الصورة المستقبمة مع عدد تكرار كاشف الترميز  (:18)الشكل 

 
 8الصورة المستقبمة مع عدد تكرار كاشف الترميز  (:19)الشكل 

حيث نلاحظ أن عدد الأخطاء الممكن تميزىا ينخفض ويتحسن الأداء بزيادة عدد تكرار كاشف الترميز، حيث تظير 
خطاء نلاحظ أن عدد الأ 4، ومن اجل عدد تكرار كاشف الترميز  2بعض الأخطاء من أجل عدد تكرار كاشف الترميز 
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خطاء حيث ألم نعد قادرين عمى تمييز وجود  8انخفض بشكل ممحوظ في حين من أجل عدد تكرار كاشف الترميز 
 .          بمغت 

عمى حساب تعقيد كاشف الترميز وزمن الكشف حيث يزداد بزيادة عدد تكرار كاشف  الأداءولكن ىذا التحسن في 
 الترميز.

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
دون استخدام  Matlabنظام الاتصالات الضوئي الذي أنشأناه باستخدام دراسة أداء في البداية عمى احتوى ىذا البحث 

، وتوصمنا إلى وربح المضخم الضوئي ،وتخميد الميف طول وذلك من أجل عدة معاملات: رتبة التعديل الرقمي،الترميز 
 :الأتيةلنتائج ا
 ولكن ذلك عديل منخفضة نحصل عمى أداء أفضلإذا تم استخدام رتبة ت وزيادة رتبة التعديل يتراجع الأداء ب ،

 رسال البتات حيث يزداد معدل الإرسال بزيادة رتبة التعديل.إعمى حساب معدل 
 وبالتالي  تؤدي إلى تراجع الأداء وذلك بسبب زيادة تخميد الميف الضوئي هتخميدمعامل  زيادة طول الميف أو

 انخفاض نسبة الإشارة إلى الضجيج.

 و عادة يتم استخدام المضخمات الضوئية لتعويض التخميد في الميف  ،زيادة التضخيم تسبب تحسن الأداء
 الضوئي.
من أجل عدة معاملات: طول القيد، طول المبعثر،  التوربومرمز نظام الاتصالات الضوئي مع وجود  بمحاكاةثم قمنا 

 داء المرمز الكتمي ووجدنا مايمي: أرات الكشف، ومن ثم قمنا بمقارنتو مع تكرار عدد م
  ىذا التحسن في الأداء ولكن  ،العنصري الالتفافيمع زيادة طول القيد في المرمز  لتوربواترميز أداء تحسن

 ينعكس سمباً عمى تعقيد عممية كشف الترميز لأن تعقيد كشف الترميز يزداد بزيادة طول القيد.
 إصدارلأن زيادة طول المبعثر تمعب دور إيجابي في انقاص احتمال  الأداء يتحسن بزيادة طول المبعثر 

 كممات الترميز قميمة الوزن، وبالتالي تزداد المسافة الحرة لمترميز.
  منحنيات الأداء تتقارب من بعضيا ، ولكن ترميز التوربوزيادة تكرار كاشف الترميز تسيم في تحسين أداء

 التي تنتج عن تكرار الكشف يتقمص.أكثر بزيادة عدد مرات الكشف وذلك لأن الفرق في المعمومات الزائدة 

 ومن ثم ل نسب إشارة إلى الضجيج منخفضةأجمن  [5] يتغمب عمى المرمز الكتمي ومرمز التوربداء أ ،
كلا الترميزين أفضل من حالة عدم استخدام ترميز عند العمل عند الضجيج، و دياد نسبة الإشارة إلى باز  يتقارب الأداء

 .dB 5نسبة إشارة إلى ضجيج منخفضة أقل من 
 التوربومرمز  ضافةإشارة الى الضجيج منخفضة يمكن إفي الأنظمة التي تعمل بنسبة  ومن خلال ما سبق نجد أن

الضوئي أو الميف أو اضافة مضخمات، ويمكن تحسين الأداء لتحسين أداء النظام دون الحاجة الى استبدال المنبع 
ولكن عمى حساب كمفة وتعقيد وزمن ليذا المرمز وعدد تكرارت الكشف أكبر  مبعثرطول قيد وطول  مأكثر باستخدا
تحد من تمك المعاملات، وبالأخص أنو بعد حد معين من  اً لذلك فإن تصميم الوصمة الضوئية يفرض قيود ،ترميز أكبر

 قيم لتمك المعاملات يتقارب الربح المكتسب جراء تمك الزيادة.ال
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