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 احتمال الخطاء حساب.أ .أ
 PDFيتتتت تميتتل وحستتاب جوجتتاء جتتاو  باستتتخفات فالتتة كتا تتة ا حتمتتال  .ب

 والتي تعطى بالعلاقة التالية:

(1)                      𝑝(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 

μحيت  = 0, 𝜎 ا نحراف المعياري =
𝑁𝑜

2
 القيمة المتوسطة    

 Binary phase shift keying  BPSKاذا كتتان نمتتات ا ت تتال 
 180و  0يمتتل بطتور  0او  1كل بت مرسل من اشارة المعلومات  بحيث

وهتو الطاقتة التتي يحملهتا كتل     𝐸𝑏√اتساع البتت بت  تمثيلعلى التوالي وتت 

 .[6][2][11](1كما )يوجح الشكل  بت
 

 

 Bpskجوجاء جاو  على تجمين  تأثير. 1شكل 

 

 :وكانت ا شارة المستقبلة على النحو التالي 

𝑦 = 𝑠1 + 𝑛          1 عنف  ارسال  البت  

𝑦 = 𝑠0 + 𝑛           0 عنف  ارسال  البت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
فيييي  يييرق الوراييية امنيييا بدراسييية لنظمييية التضيييمين الراميييية  متعيييددة   —لملختتت ا

باعتبار ا تستخدم بشيكل كبيير فيي انظمية الات يالات الراميية    M-PSKالاطوار 
 M-PSKونتيجة للضوضاء والمشاكل التي تحدت خلال وسط الات ال يتأثر نظام 

نييد ممييا يتسييب  فييي وجييود اخطيياء ع Mبشييكل كبييير كلمييا زاد مسييتون التضييمين  
  حيي  Bit Error Rateاسيتقبال الاشيارة ليتكيون ميا يسيمخ بالخطياء فيي البيت 

تعتبر الضوضاء من ا م الاسبا  الرئيسية فيي التقلييل مين جيودة الات يالات لثنياء 
النيات  عين   BERعملية الارسال والاستقبال   للتقليل من نسيبة الخطيأ فيي البيت 

كوني  ترمييز تنيائي  Gray codingالضوضاء امنا باستخدام تقنية ترميز غيراي 
يستخدم فيي الانظمية الراميية   حيي  تميت عمليية المحاكياة باسيتخدام برنيام  الميا 

(  لمعرفيية نسييبة خطييأ البتييات   والمقارنيية بييين MATLAB R2013aتييلا     
نسييبة البتييات المرسييلة والمسييتقبلة و بييين القيييم النظرييية والعملييية   وميين خييلال 

فييي تقليييل لخطيياء  Gray codingثبتييت فاعلييية تقنييية النتييائ  المتح ييل علي ييا ل
 .M-PSKالبتات الناتجة عن الضوضاء في لنظمة  

 
احتمييال ، جيياو    ضوضيياءGrayترميييز  نسييبة خطييأ البييت :الكلمتتات الماتاحيتتة

 متعددة الاطوار الخطأ 

 المقفمة .1

 AWGNلجوجتتاء جتتاو  البيجتتاء  M-PSKتعتترن نمتتات يعنتتفما      
افة المرستلة وهتذا ا خطتاء ت يتف ب يت البتتات إن كثير من ا خطتاء تنتتف  تي 
يجتة الأخطتاء التتي تحتفث نت من  التقليلتت  مستوى التجمين وتقل بنق انها.

 M-PSKوالتتتتي تتتتىثر علتتتى نمتتتات  AWGNجوجتتتاء جتتتاو  البيجتتتاء 
 باستخفات ترميت  رتراي والتذي كتان لت  أثتر كبيتر  تي تقليتل نستبة خطتأ البتت

BER تتتي هتتتذا البحتتتث استتتتخفمت أربعتتتة أنتتتواع  لنمتتتات .M-PSK  وهتتتي
QPSK  و–PSK8 16 و-PSK 32 و-PSK. 

لة تتأثر انممة ا ت ال بالجوجاء التي تسبب  تي تشتوي  ا شتارة المرست   
، جوجتاء  ا ستتقبالمن خلال قناة ا ت ال ممتا يتستبب  تي ا خطتاء عنتف 
لرقميتتة والتتتي تخجتت  جتتاو  البيجتتاء متتن اهتتت الجوجتتاء  تتي ا ت تتا ت ا

ذي يمكتتن ايجتتاف يتت  متتن التو يعتتات ا ح تتا ية والتتلتو يتت  جتتاو  وهتتو تو 
 [11][1] قيمت  عن طريق ا حتما ت

𝑀بالعلاقتتة     = 𝑙𝑜𝑔2𝑁 الشتتكل التتتالي يبتتين المخطتتط النقطتتي للتجتتمين
QPSK   تمثيلت  وكتذال بت  ي النمات العشري  2عنفما يمتل الخرج بعفف 
بالشتكل )موجتح  QPSKالنقطتي لنمتات  التمثيل، Gray codingبالنمات 

2)[2][3][4][5]. 
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 QPSK النقطي لتجمين .التمتيل2 شكل
 Gray وكذال بالنمات العشري  ممثلا

 

 
المخطتتط ال تتنفوقي لعمليتتة المحاكتتاة حيتتث تتتت يبتتين المخطتتط  (3الشتتكل )

م تتفر  كتتان واذا إفختتال إشتتارة رقميتتة متتن الم تتفر علتتى عمليتتة التجتتمين
عمليتتة  يتتتت تحويلهتتا التتى رقميتتة ، تماثليتتةا شتتارة هتتو عبتتارة عتتن اشتتارة 

ا شتتارة المجتتمنة علتتى شتتكل نمتتات تنتتا ي يمتتتل  تمثيتتل تتي  تتمثتتلالتجتتمين 
رة ت تبح ا شتاالتحويل من ثنا ي الى رراي ومنها  عشريا ، عملية التشاير

 جوجتاء تتت اجتا ةإلى المرسل ثت إلى قناة ا ت ال التتي  للإرسالجاه ة 
 .ومنها إلى المستقبلاليها جاو  
 تتتتي عمليتتتتة ا ستتتتتقبال كعمليتتتتة متتتتن رتتتتراي التتتتى ثنتتتتا ي  التحويتتتتل يتتتتتت 

الح تتتول علتتتى ا شتتتارة  متتتن تتت  تجتتتمين ا شتتتارة و ، للإرستتتالعكستتتية 
مرستتتتلة ال بالإشتتتتارة، تتتتتتت مقارنتتتتة ا شتتتتارة المستتتتتقبلة الرقميتتتتة المستتتتتقبلة
 .لحساب عفف ا خطاء

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ات  اج ت ن ت ا س. المناقشة و3
تتتت  تتي هتتذا الجتت ء محاكتتاة عمليتتة ارستتال واستتتقبال اشتتارة المعلومتتات    

-Mلأنممتة تجتمين  BER البتت الخطتاء  تي باستخفات كوف لحستاب نستبة 
PSK   حيتث أنت  قبتل استتخفات ترميت  رتراي لنمتات ، QPSK  كمتا يبتين

 فيسيبل  1تساوي  ا شارة الى الجوجاء( ،عنفما كانت قفرة 4الشكل )
 

تعطتتتتتى  الحالتتتتتةا حتمتتتتتال  تتتتتي هتتتتتذا  كثا تتتتتةا حتمتتتتتال الشتتتتترطي لفالتتتتتة 
 بالعلاقة التالية:

 

            𝑝(𝑦 𝑠0⁄ ) =
1

√𝜋𝑁0

𝑒

−(𝑦+√𝐸0)
2

𝑁0                      (2)   

            𝑝(𝑦 𝑠1⁄ ) =
1

√𝜋𝑁0

𝑒

−(𝑦−√𝐸0)
2

𝑁0                        (3) 

 
= 0.5  انتتت لهمتتتا ناتتت  قيمتتتة ا حتمتتتال أي  𝑠0 𝑠1وعلتتتى  تتترن ان     

𝑝(𝑠0)  =𝑝(𝑠1)   هي العتبة التي تا ل بين ا حتمتالين ، اذا  0واذا كان

هتتي ا شتتارة  𝑠1معنتتى هتتذا ان  0اكبتتر متتن ال  𝑦كانتتت ا شتتارة المستتتقبلة 

كمتتتا توجتتتح  0اكبتتتر متتتن  𝑦عنتتتفما كانتتتت  𝑠0المرستتتلة واذا تتتتت استتتتقبال 
الحالة يكون خطاء  تي استتقبال  ا ي الشكل  ي هذ المساح  باللون ا خجر

 هتي 𝑠0اقتل متن ال تار معنتى هتذا ان  𝑦كانت ا شارة المستقبلة  اذاالبت. 
 ا شارة المرسلة. 

 .:[12][4][3][1]هي المرسلة كالتالي 𝑠1احتمال الخطاء عنفما تكون 
 

              p(e s1⁄ ) =
1

√πN0

∫ e
−(y−√E0)

2

N0

∞

0

dy        (4)   

 

               p(e s1⁄ ) =
1

√π
∫ e−z2∞

√Eb N0⁄
dz                   (5) 

               p(e s1⁄ ) =
1

2
erf c (√Eb N0⁄ )                  (6) 

 

erf بحيتتث c(x) =
21

√𝜋
∫ 𝑒−𝑧2∞

𝑥
𝑑𝑥 احتمتتال هتتي فالتتة الخطتتاء المكمتتل .

 هي المرسلة كالتالي: 𝑠0الخطاء عنفما تكون 
 

               𝑝(𝑒 𝑠0⁄ ) =
1

√𝜋𝑁0

∫ 𝑒
−(𝑦+√𝐸0)

2

𝑁0

∞

0

𝑑𝑦              (7) 

                           =
1

√𝜋
∫ 𝑒−𝑧2

∞

√𝐸𝑏 𝑁0⁄

𝑑𝑧  =
1

2
 erf 𝑐(√𝐸𝑏 𝑁0⁄ ) 

 

 :وبفال  يكون ا حتمال الكلي  حتمال الخطأ  ي البت
 

               Pd = p(s1)p(e s1⁄ ) + p(s0)p(e s0⁄ )               (8) 

 

 Gray codingتقنية  ب.

رتراي خا تية تجعتل لت   لتشتاير  ثنا يتاهي طريقتة خا تة لتمثيتل الأعتفاف  
وهتتي أنتت    يوجتتف عتتففان متتاليتتان ممتتثلان ،أهميتتة  تتي التطبيقتتات العمليتتة 

متشاب ، هذا الخا ية تتممهر  تي أن الاترب بتين  ترمي  بطريقة رراي لهما
.  تي واحتف  قتط أي أنت   بتت أي عفف وآخر يلي   ي تشاير رراي يكون  تي

وهتتذا الحتتا ت يتتتت  M=4حتتا ت للختترج بعتتفف  4 يوجتتف  QPSKنمتتات 
عنتتتفما تتتتتت ويكتتتون الختتترج  N=2بتتتت كتتتفخل للمنمومتتتة  2تكوينهتتتا بعتتتفف 

-Mالمقارنة بين البتات المرسلة والمستقبلة لأنممة التجتمين متعتففة الطتور
PSK    لمعر تتة نستتبة خطتتأ البتتت  إننتتا نلاحتتم انخاتتان تتتفريجيا  تتي عتتفف

وأمتا  ، Gray Codingالأخطاء واحتمالية خطأ البت عنف استخفات ترميت  
ارتاتتتاع  تتتي عتتتفف   تتتنلاحم Gray Codingعنتتتف عتتتفت استتتتخفات ترميتتت  

 التالي يبين لنا الارب  (1رقت ) ا خطاء واحتمالية خطأ البت  والجفول
 

 M-PSKنسبة خطأ البت لأنممة  .1 جفول

مستوى 
 التجمين

 Gray Codingباستخفات 
 Grayبفون استخفات 

Coding 

 عفف ا خطاء
N-error 

احتمال 
 الخطاء
P(e) 

 

 عفف ا خطاء
N-error 

احتمال 
 الخطاء
P(e) 

QPSK 163 0.0544 272 0.0907 

8-PSK 312 0.1040 509 0.1697 

16-PSK 486 0.1621 702 0.2341 

32-PSK 601 0.2004 860 0.2868 

 

 عن طريق المح  اكاة كالتال   ية الخطأ    تمالي  احيمكن قيا  

 .المرسلة عفف البتات /= عفف الأخطاءاحتمال الخطأ

المخطط ال نفوقي لعملية المحاكاة .3الشكل   

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA
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قبل   M-PSK(  قيمة احتمالية  الخطأ لأنممة تجمين 1من الجفاول)
تكون كبيرة وت فاف ب يافة مستوى التجمين ،  Gray coding استخفات 

  Gray codingأن قيمة احتمالية الخطأ عنف استخفات  و حمنا أيجا

تكون أقل ت فاف ب يافة مستوى التجمين ونتيجة لما سبق  إن انممة 
ستعمالها  ي ا رسال انافرا ما يتت   PSK-32و  PSK-16تجمين 

ار وا ستقبال لأنها معرج  لحف كبير لحفوث ا خطاء نتيجة لتفاخل ا طو
المعلومات، حيث أن مي ة  يافة مستويات  فافاسترالذي يحفث خطأ  ي 

التجمين ي يف من معفل ارسال البيانات والتقليل من عرن النطاب 
 مستوى التجمين ت يف من معفل نسبة الترففي ولكن من عيوب  ان  ب يافة
.ولقف تت حساب PSK8–و  QPSKالخطأ للبت عك  أنممة التجمين  

 .[9][8][7][6]( 9باستخفات المعافلة )القيت النمرية  حتمال خطأ البت 
 

𝑷(𝒆) = (
𝟏

𝒌
)𝐞𝐫𝐟𝐜(𝒔𝒒𝒓𝒕(𝒌 ∗ 𝟏𝟎(𝑬𝒃−𝑵𝒐 𝟏𝟎⁄ )) ) 𝐬𝐢𝐧(𝒑𝒊 𝑴⁄ )(𝟗) 

 

حتمالية الخطأ وقدرة الاشارة للضوضاء العلاقة بين ا يبين (6الشكل )
نلاحم من  )دراسة ومحاكاة( Gray codingباستخدام  MPSKلمضمن 

 حتمال الخطاء  ي البت لكل مستويات  هنا  تحسن كبيرالشكل ان  من 
 التجمين بشكل عات.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
استخدام  قبل QPSKحتمالية الخطأ وقدرة الاشارة للضوضاء لمضمن العلاقة بين ا  4.الشكل

Gray coding دراسة ومحاكاة() 
 

الجوجتتاء  تتي اعلتتى قيمتتة لهتتا وبالتتتالي  تتإن عتتفف الأخطتتاء  هتتذا يعنتتي ان
 بعتتف .عاليتتةوهتتذا نستتبة  0.0907واحتماليتتة الخطتتأ تستتاوي  272يستتاوي 

استخفات ترمي  رراي هذا يعني توقت  حتفوث أقتل أخطتاء و أقتل نستبة خطتأ 
 تتإن  dB1عنتتف المستتتقبل   عنتتفما كانتتت نستتبة ا شتتارة تستتاوي  BERالبتت 

،كمتتا هتتو  0.0544، واحتماليتتة الخطتتأ تستتاوي 163عتتفف ا خطتتاء يستتاوي 
 (5 الشكل)موجح  ي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

باستخدام  QPSKحتمالية الخطأ وقدرة الاشارة للضوضاء لمضمن العلاقة بين ا 5.الشكل
Gray coding )دراسة ومحاكاة( 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 باستخدام MPSKحتمالية الخطأ وقدرة الاشارة للضوضاء لمضمن العلاقة بين ا 6.الشكل
Gray coding )دراسة ومحاكاة( 

 
أ ( ان هنا   رب بسيط  ي احتمالية الخط6ايجا من )الشكل لاحم ن       

،  PSK , 8-PSK-4بين القيت النمرية والعملية لكل من نمامي تجمين 
 1dB عنفما كانت قفرة ا شارة إلى الجوجاء من  QPSK ا ي نمات 

ية نلاحم ان تطابق بين القيت النمرية والقيمة الناتجة من عمل  2dBإلى 
هنال  PSK , 32-PSK-16  المحاكاة ، وبالنسبة  لنمامي تجمين  

أ مما  رب بين القيت النمرية والقيت الناتجة من المحاكاة ا حتمالية الخط
ف مستوى التجمين ت يف احتمالية حفوث الخطأ والعك  يىكف أن  كلما  ا

با القيمة تساوي تقري PSK-16 حيح. وأن القيت النمرية لنمات تجمين 
يت النمرية و  يحفث تقارب بين الق  PSK-32النمرية لنمات تجمين 

 والعملية ا  ب يافة قفرة ا شارة إلى الجوجاء.
 

 .ا ستنتاجات4

هتتي و M-PSK أنتتواع  لنمتتاتمت أربعتتة  تتي هتتذا البحتتث استتتخف     
QPSK  و–PSK8 16 و-PSK 32 و-PSK يتتتث نجتتتف أن ح

أ جل نوع من ناحية تقليتل الأخطتاء ررتت  QPSKمستوى التجمين 
أن مستويات التجمين ا خترى هتي أسترع وأ جتل  تي معتفل إرستال 

 PSK-32خطتاء مقارنتة ب  163البيانات ، كون عفف ا خطاء كان 
 خطاء. 601حيت كانت عفف ا خطاء 

 المراج 

الثنا يتة باستتخفات  AWGN. " تحليتل خطتأ البتت القنتاة 2013. ت .اسماعيل علتي حستن، 1
  ي نمات ا ت ا ت"، جامعة سبها. QAM-64 تجمين السع  التعامفي 
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