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  ،المستثمرقبل مرن لنوعية خدمة محددة من  GSMمسوي 

  1بالاعتماد على نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً

  
  3الأستاذ الدكتور محمد سعيد الصفدي           2ياسر جعمور المهندس

  الملخص
دة بدأت نظم الاتصالات النقالة المرنة والمعتمدة على منهجية الاتصالات اللاسـلكية المحـد  

 طريقها جدياً نحو التحقيـق العملـي،  باتخاذ  )Software Defined Radio, SDR(برمجياً 

أقـوى الـدوافع للاهتمـام الواسـع     -والمتنامية بشكل سريع-حيث تشكل الاتصالات النقالة

تحقيق وإنشاء هذا الجيل من الاتصالات الذي سيتيح  .صالات اللاسلكية المحددة برمجياًبالات

والقـادرة علـى    ،)Reconfigurable( اللاسلكية القابلة لإعـادة التشـكيل   الاتصالات نظم

مـة جـداً لإرضـاء    والمه ،الاستجابة لمتطلبات نوعية الخدمة المحددة من قبل المسـتثمر 

  .المستثمر في إطار توسيع الخدمات اللاسلكية وتخفيض تكلفتها

. تصالات النقالة حول العـالم يعم أسواق الا GSMما برح النظام العالمي للاتصالات النقالة 

 ويكيفالمتيستخدم هذا النظام المس )adaptive equalizer(     لإزالـة تـأثيرات الخفـوت

)fading( مبدأ الاتصالات اللاسـلكية   نستخدم في هذه المقالة. على قناة الاتصال اللاسلكية

القنـاة  بحسب ظـروف  ، معاملات متغيرة يمرن ذ GSMالمحددة برمجياً لتصميم مسوي 

  .من المستثمر ةومستوى نوعية الخدمة المحدد

  

  

  
ياسر جعمور بإشراف الأستاذ الدكتور محمد سـعيد  رسالة الدكتوراه للمهندس  أعد البحث في سياق 1

 .الصفدي
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 .مشقجامعة د -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -والاتصالات ةقسم الهندسة الالكتروني -أستاذ  3
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نظم الاتصـالات اللاسـلكية المحـددة برمجيـاً، ثـم       عننقدم في بداية هذه المقالة تمهيداً 

وسبل رفـع نوعيـة    GSMأهم خصائص نظام -بشكل سريعو-نستعرض في الفقرة الثانية

نقوم في الفقرة  في الفقرة الثالثة،أثيرات الخفوت وبعد تعرف موجز على أهم ت .الخدمة فيه

ونعتمـد فـي   .  GSMالرابعة بتحليل الخوارزمية المستخدمة لأداء وظائف التسوية فـي  

، على نتائج المحاكاة في التصنيف الفعال لمعـاملات المسـوي  والسادسة الخامسة  الفقرتين

ية ذلـك فـي   حيث نبين أهم .نوعية الخدمة المحدد من المستثمربحسب مستوى  المتغيرةو

اء وظائف معالجة الإشـارة الرقميـة،   المخصصة لأد صلبالالاستخدام الأمثل لموارد الكيان 

  .وفي التخفيض في الاستطاعة المستهلكة اللازمة لهذه الوظائف

 )QoS(، نوعية الخدمـة  )SDR(نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً : كلمات مفتاحية

ذات  Viterbiخوارزمية  ،)GSM(العالمي للاتصالات النقالة  النظام المحددة من المستثمر،

  .المسوي المرن، )SOVA(الخرج اللين 
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  جدول بالمختصرات المستخدمة وترجمتها بحسب تسلسل ورودها في المقالة
 Software Defined Radio SDR  الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً

 Quality of Service QoS  نوعية الخدمة

 Global System for Mobile CommunicationsGSM  النظام العالمي للاتصالات النقالة

 Interim Standard 95 IS-95 95المعيار الانتقالي 

 Universal Mobile Telecommunications  النظام الشامل للاتصالات النقالة
System  UMTS 

  Digital Signal Processor DSP  معالج الإشارة الرقمية

 Field Programmable Gate Array FPGA  البوابات المبرمجة حقلياً ةمصفوف

 Time Division Multiple Access  TDMA  النفاذ المتعدد بتقسيم الزمن

 Regular Pulse Excited-Long Term التنبؤ طويل الأمد بتحريض النبضة المنتظمة
Prediction  RPE-LTP

 Gaussian Minimum Shift Keying GMSK  ةغوصيالإقفال بالإزاحة الأصغرية ال

 Inter Symbol Interference ISI  التداخل فيما بين الرموز

 High-Speed Circuit-Switched Data HSCSD  المعطيات بتبديل الدارة، عالية السرعة

 General Packet Radio Services  GPRS  بالرزمة العامة الاتصال اللاسلكيالخدمات 

 Enhanced Data Rates for Global Evolution EDGE  ت المعطيات المعززة للتحول العالميمعدلا

 Bit Error Rate BER  معدل خطأ البت

 Decision Feedback Equalization  DFE  التسوية بالتغذية الخلفية للقرار

 Non-linear Data Directed Estimation  NDDE  التقدير اللاخطي بحسب المعطيات

 Maximum Likelihood Sequence Estimation MLSE  تقدير التسلسل بالأرجحية العظمى

 Soft Output Viterbi Algorithm  SOVA  ذات الخرج اللين Viterbiخوارزمية 

 Branch Metric  BM  معامل الفرع

 Path Metric  PM  معامل المسار

 Signal to Noise Ratio SNR  نسبة الإشارة للضجيج

 Additive White Gaussian Noise AWGN  الضجيج الغوصي الأبيض الجمعي

 Binary Phase Shift Keying  BPSK  الإقفال بالإزاحة الثنائية للطور
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  مقدمة -1
في هندسة نظـم الاتصـالات   تشهد مخابر البحث والتطوير حول العالم تحولاً جذرياً 

إلى مفهوم استقلالية المواصفات والخصائص  يتمثل هذا التحول في الانتقال ؛اللاسلكية
مواصفات وإمكانيات الكيـان   والإمكانيات والخدمات في نظام الاتصال اللاسلكي عن

تتحقق هذه الاستقلالية عن طريـق إمكانيـة   يه بناء هذا النظام، الذي يعتمد عل صلبال
  .تغيير مواصفاته والخدمات التي يؤمنها، بهدف إعادة برمجة النظام

في  الكبيريتجلى في ذلك التسارع  ،هم دافع قويممن وراء هذا التحول الرئيسي والويك
تعقيد بنى  تزايدحيث ي .خلال العقدين الأخيرين كية النقالةلستطور نظم الاتصالات اللا

هذه النظم مع كل جيل من أجيال معايير الاتصالات النقالة، وذلك كي تؤمن هذه النظم 
تتركز وطات من الأسواق الاقتصادية ذات المنافسات الشديدة، الاستجابة اللازمة للضغ

مع تخفيض  تهاونوعيالخدمة هذه هذه الضغوطات على زيادة الطلب على رفع فعالية 
مع تحقق الشرط الأساسي الذي يدعم هذا التطور وهو التقدم فـي التقانـات    .التكاليف
   الفيزيائيـة حاليـاً إلـى   ، حيث وصلت الحدود )enabling technologies( التمكينية

0.35 nm.  
يصمم النظـام  يتطلب نقل هذه المفاهيم إلى أرض الواقع العملي نظاماً قوياً ومفتوحاً، 

قسيم الوظائف المطلوبة وتحديد التوافقات فيما بينها بشكل معياري ومفتـوح  تالمفتوح ب
العناصر المتاحـة  عبر المحافل العامة، ومن ثم تنقل إلى الواقع العملي بالاعتماد على 

على قوة النظام التي تتمثل في سهولة  -أفضل ما يمكنب- تجارياً، وذلك مع المحافظة
  .تنفيذهوتطويره 

 Software Defined(مفهوم الاتصالات اللاسلكية المحـددة برمجيـاً    من هنا نضج

Radio SDR( حيث يتم تنفيذ وظائف الاتصال بجهاز لكل ما هو مطلوب كحل عملي ،
الاتصال اللاسلكي الممكنة، لتوافق مع مختلف محددات ومعايير للإعادة التشكيل قابل 

 وذلك اعتماداً على بنى المعالجة الرقمية للإشارة والقابلة لإعـادة التشـكيل برمجيـاً   
(software reconfigurable) ]1,2[.  
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قالة مـن  لاسلكية النويأتي في مقدمة متطلبات تطوير الأجيال القادمة من الاتصالات ال
الاستخدام الأمثلي والفعال للطيف الترددي المتـاح، والإدارة المتكيفـة    حيث الأهمية،

، ونوعية الخدمة المتكيفة حسب طلب المسـتثمر،  صلبالنية وبنى الكيان اموارد التقلل
نظم الاتصالات اللاسلكية المحددة برمجياً أفضل  دتع .التخفيض في التكلفة فضلاً عن

  .ناسبة لتحقيق هذه المتطلباتبيئة تطوير م
مجموعة من التقنيـات  (لكية المحددة برمجياً بأنَّها وبذلك تُعرف نظم الاتصالات اللاس

هذه النظم المرنـة هـي    ،بناء نظم اتصال لاسلكية مرنةقيد التطوير، سيتم بواسطتها 
وذلـك  يـاً،  قابلة لإعادة التشكيل برمجومتعددة الخدمات والمعايير والنطاقات الترددية 

تعمل ضمن بيئة اتصال أمثلية يمكن للمستثمر من خلالها أن يجري الاتصال فـي  كي 
سرعة  ، مع تأمينباستخدام أفضل الموارد المتاحة بأقل تكلفة ،أي مكان وفي أي وقت

  .]3[) ووثوقية عالية حسب الطلب نقل معطيات
ها قابلـة للاسـتجابة   من أهم مميزات هذه النظم، وهي التي تجعل تعد خاصية المرونة

يأتي في مقدمة هذه  .صائص نظم الاتصال النقالةلكثير من المتغيرات في متطلبات وخ
 user defined)المسـتثمر   المحددة مـن قبـل  نوعية الخدمة تلبية تحقيق المتغيرات 

quality of service QoS)التغير في ظروف قنـاة الانتشـار اللاسـلكية،    ملاحقة ، و
، وتغييـر النطـاق   (…GSM, IS-95, UMTS)الاتصال ر معيار نظام والقابلية لتغيي

، كل ذلك على حساب زيادة مطردة في كثافـة وتعقيـد   (frequency band)الترددي 
  .عمليات المعالجة الرقمية للإشارة

الاتصال اللاسلكي المحـدد برمجيـاً،   مخططاً صندوقياً أساسياً لنظام  )1(يبين الشكل 
، حيث يحتاج تطـوير  لبحث الرئيسية اللازمة لتطوير هذه النظموالذي يبين مجالات ا

المعالجـة الكثيفـة    )complexity( تعقيـد تلبي هذه النظم أيضاً إلى تقانات متطورة 
الهوائيـات، ومعالجـة الإشـارة    : ، وذلك على مستوى كل من مراحـل ]4[ المطلوبة

ت، والمعالجـة الرقميـة   ، والبرمجيـا )وبالعكس(الراديوية، والتبديل التمثيلي الرقمي 
  .للإشارة
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تنعكس على مراحل المعالجة الرقمية للإشـارة، حيـث   كلّها ن خصائص هذه النظم إ
ة متطورة لمعالجة الإشارة تعتمـد  بنيفي هذه النظم في كلّها تصب التطبيقات المطلوبة 

 ،Digital Signal Processors DSP's)(الإشـارة الرقميـة   عالِجـات  م :على كل من
 Field Programmable Gate Arrays(فات البوابـات المبرمجـة حقليـاً    ومصـفو 

FPGA's(، ًوذلك لتحقيق المرونة المطلوبة المتمثلة في القابلية لإعادة التشكيل برمجيا 
]5[.  

  
  



 الصفدي.م   - جعمور  .ي    2008- الثانيالعدد  - الرابع والعشرونالمجلد ة مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسي

 

لدى تصميم  تتحققالاعتبارات يجب أن  هناك مجموعة من، أن ]6[بينَّا في بحث سابق 
للموارد الإدارة المتكيفة خصائص المتمثلة في الأهم  راتتؤمن هذه الاعتبا .هذه النظم

الاعتماد بشكل رئيسـي علـى التقسـيم     :هيأهم هذه الاعتبارات  .الطيفية والحسابية
وتوفير مـا أمكـن مـن    ، (FPGA)و  DSP)(الفعال لعمليات المعالجة الرقمية مابين 

شـكيل بالوظـائف ذات   حيث يستحسن أن يقوم الكيان القابل لإعادة الت. الكيان الصلب
مـع  (زمـن المعالجـة   : موارده الأساسية وهـي  الحسبانالتعقيد العالي، مع الأخذ ب
تمثل أهم متطلبات الاتصـالات   هذه الاعتبارات. والذاكرة) المحافظة على فائض فيه

تأمين الخدمة المتغيرة حسب طلب المستثمر، مع صغر حجـم  من حيث  ، وذلكالنقالة
  .الخدمة تكلفةاض وانخف ،هووزن الجهاز

همـة  ممن الأشـكال ال  ]7[ (cognitive radios)نظم الاتصال اللاسلكية التعرفية  دتع
والتـي يقـوم فيهـا     ،نظم اللاسلكية المحددة برمجياًوالمطروحة بقوة كأحد تطبيقات ال

 صـلب الوالكيـان   ،الشبكة: ثلاثة أطراف، وهيجهاز الاتصال بجمع المعلومات من 
 ـ   ةالمطلوبالوظائف ذ وذلك كي تنف .والمستثمر ،الللجهاز النق  .ةبـأكبر فعاليـة ممكن

 ،فرةاوالعناصـر المتـو   ،معيـار الاتصـال  : كل منعلى أولاً ذلك بالتعرف يجرى 
 واعتماداً على ذلـك يـتم   .وحاجات المستثمر ،والشبكات القائمة ،والوحدات البرمجية

 (equalizer)ذلك معرفة حالة المسـوي  همة على ممن الأمثلة ال .ق التنفيذائتحديد طر
الات نظام الاتصال التـي  هناك جزءاً لا يستهان به من ح إِذْ إنومراقبتها بشكل دائم، 

هناك فائض في نسـبة الإشـارة    من ثَم، وتكون فيها القناة جيدة وتعدد المسارات قليلٌ
حاجة للأداء الكامل  للضجيج لا حاجة لها لتأمين الاتصال المطلوب، وهذا يعني أنه لا

يمكن  ة متاحة في الجهازمعالجقدرة و ةسعفي ضياع ، لأنه سيكون هناك من المسوي
أو  ،الاتصـال لقناة مجال الإتاحة زيادة في عرض : مثل .الاستفادة منها بشكل أفضل

يكن هناك حاجة لدى المستثمر للزيادة في عـرض  إذا لم الطاقة استهلاك توفير في ال
  .المجال
 adaptive(متكيـف   في وضـع تصـميم لمسـو   فيما يأتي تطبيق كل ما سبق نبين 

equalizer(  في نظام الاتصالات النقالةGSM ، يعتمد على عدة مستويات من المعالجة
حيث  .مستثمرومستوى الخدمة المطلوب من ال ،قناة الانتشار متغيرات :كل من بحسب

من أهـم  -ب حاجة المستثمر وقناعاتهبحس-تحقيق المرونة في الخدمة ومستوياتها ديع
ويشكل مفهوم نظم الاتصالات اللاسلكية . المتطلبات في تطوير نظم الاتصالات النقالة

أهـم   بالاعتماد علـى البيئة الأمثلية لتحقيق المرونة المطلوبة، وذلك  المحددة برمجياً
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 Software(برمجيــاً  القابليــة لإعــادة التشــكيلوهــي  ،خاصــية لهــذه الــنظم
Reconfigurability(.  

  وسبل رفع نوعية الخدمة فيه GSMأهم خصائص نظام الاتصالات النقالة  -2
الاتصالات عبر العالم خلال السنوات الأخيرة إلـى  قطاع أدى التسارع الكبير في نمو 

الاتصالات اللاسلكية كأسرع القطاعات تطوراً في عالم الاتصـالات، حيـث   اعتبار 
ــة ســيطر النظــام العــالمي ل  Global System for Mobileلاتصــالات النقال
communications (GSM)  ومـا تـزال أعـداد     .على معظم الأسواق حول العـالم

التي أهم و ،مع المطالبة بالمزيد من الخدمات ،المستثمرين لهذا النظام في تزايد مستمر
  .النظامهذا ل المعياريةمواصفات الأهم  )1(لجدول يبين ا .ما هو مطلوب فيها أنها نقالة

  

  )MHz(النطاق الترددي 

DownLink: 869-894 
UpLink: 824-849 

DownLink: 935-960 
UpLink: 890-915 

DownLink: 1805-1880 
UpLink: 1710-1785 

DownLink: 1930-1990 
UpLink: 1850-1910 

 TDMA/FDMA  المتعددالنفاذتقنية
 (half rate 16) 8  عدد الأقنية على كل حامل

 MHz(  0.2(باعد الأقنيةت
 GMSK (BT=0.3)  نمط التعديل

 Kb/s 270.833  معدل المعطيات
 124/374  عدد الأقنية الراديوية
 13/RPE-LTP (kb/s)معدل معطيات مرمز الصوت 

 موجود  تصحيح الخطأ
 22.8  (kb/s) معدل المعطيات الكلي للمشترك 

 4.6  (ms) زمن الإطار الواحد
 2.5…0.03 (W) لإرسال في الجهاز النقالمتوسط استطاعة ا

 موجود  التحكم بالاستطاعة في الجهاز النقال والمحطة 
 9   (dB)نسبة الإشارة إلى التداخل 

 مطلوب المسوي
 ]GSM ]15نظام لل المعيارية مواصفات الأهم:)1(الجدول
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وتشـكيلة   أنه فعال طيفياً، مع تأمين نوعية اتصـال عاليـة   GSMأهم ما يميز نظام 

ضمن خلايا ذات أقطار تصل وذلك  ،خدمات متنوعة لنقل الصوت والمعطيات الرقمية

يعتمد النظام على  .international roamingمع القابلية للتجوال العالمي  ،كم 35حتى 

 فتحات زمنية تخصص لثمـاني  ثمانيى لإ TDMAالمتعدد بتقسيم الزمن  النفاذتقنية 

وذلك لحمل تركيبة من الأقنيـة المنطقيـة المسـتخدمة لنقـل     أقنية فيزيائية منفصلة، 

معدل نقـل  تؤمن كل قناة فيزيائية  .ال المشتركين ومعطيات عمل النظاممعطيات اتص

لكل مشترك، يضاف إليها  kb/s 22.8بمعدل لثمانية مشتركين  kb/s 271معطيات كلي 

ء النظـام بالشـكل   مين أدالتـأ  signalingقناة تحكم وتشوير  14مجموعة مؤلفة من 

كما أن هناك مرونة في تحديد سعة النظام، حيث يعتمد ذلك على العديد من  .المطلوب

منطقة سكنية، منطقة صـناعية،  (تشكيل الخلية بحسب المنطقة : المتغيرات، من أهمها

، عدد المكالمات الواردة في واحدة الزمن، مدة المكالمة المتاحـة،  ...)أوتوستراد سفر

، احتمال عدم تخـديم  )زمن الرنين لدى الطرف المطلوب(مكالمة المتاح زمن طلب ال

، حيـث  )...نسبة عمليات تحديث الموقـع (، حركية المستثمرين )مثلاً %2(المكالمات 

في أغلب الأحيان بتحديد هذه المتغيرات لتأمين أداء معـين   )operator(يقوم المشغِّل 

  .للنظام في زمن معين

 طويل الأمد بتحريض النبضة المنتظمـة خدام خوارزمية التنبؤ يتم ترميز الصوت باست

Regular pulse excited-long term prediction, RPE-LTP    التي تـؤمن نوعيـة

يضاف إلى ذلـك   .سهولة نسبية في تنفيذها فضلاً عن،  kb/s 13صوت عالية بمعدل 

،  Blockيلѧ الكتتصـحيح الخطـأ   : فة من مستويينلتصحيح الخطأ مؤلمناسبة تركيبة 

 interleavingقحام بينـي  استخدام الإمع . Convolutionalلتفافي الاوتصحيح الخطأ 

  .]8[ لالاتصالمقاومة الضجيج الرشقي على قناة 

، GMSK الإقفال بالإزاحة الأصغرية الغوصـية على تقنية التعديل  GSMيعتمد نظام 

فهي تمتاز بفعاليـة   ثَم منوهي من تقنيات التعديل مستمرة الصفحة وثابتة الغلاف، و
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ولكن على  ،الصفحة تحسنت الفعالية الطيفية تغيرات حدةكلما ازدادت  إِذْ. طيفية جيدة

فضـلاً  ، )Inter Symbol Interference ISI(حساب زيادة التداخل فيما بين الرمـوز  

ومن هنـا، حـدد المعيـار     .هنفس ل تسبب هذا النوع من التداخلأن قناة الاتصا عن

في النظام للتغلب على التداخل المتكيف مسوي اللمي لهذا النظام ضرورة استخدام العا

  .وقناة الانتشار ،تقنية التعديل المستخدمة: الذي ينشأ عن سببينو ،فيما بين الرموز

  . GSMالمخطط الصندوقي الأساسي لجهاز  )2(يبين الشكل 

زيادة خـدمات نقـل   وبشكل كبير على  2.5Gمن خلال  GSMتركز تطوير المعيار 

حيث برزت المحدودية في معـدل نقـل   . المعطيات للمشتركين والتحسين في نوعيتها

تم تثبيتها لاحقاً فـي المعيـار    kbps 14.4أو  kbps 9.6(المعطيات المتاح للمشترك 

ولذلك تم التحديث على شكل عدد مـن  . GSMكثغرة واضحة في خدمات  )الأساسي

التـي   الخـدمات أشهر هـذه  . عطيات أعلى للمشتركينالتي تؤمن معدلات م الخدمات

  :]9[ هي 2.5Gظهرت في 

 High-Speed Circuit-Switched Data(المعطيات بتبديل الدارة، عالية السرعة  -1

HSCSD( :تعتمد على زيادة معدل نقل المعطيات المتاح للمشترك بتخصيص أكثـر  و

منية كحد أقصى في التطبيقات أربع فتحات ز(من فتحة زمنية لهذا المشترك في النظام 

يتم تخصيص ( ي الموارد المخصصة للنظامإلا أن هذه التقنية تسبب تفريطاً ف ).حاليةال

عدد من الفتحات الزمنية للمشترك بشكل مستمر حتى ولـو لـم يكـن هنـاك نقـل      

في مجال نقل المعطيات بالزمن الحقيقي، حيـث  هذه الخدمة تتميز  ولكن). للمعطيات

 .ككل ظة على أخفض ما يمكن من التأخيرات الزمنية في النظامتم المحافت

 General Packet Radio Services(بالرزمة العامة  الاتصال اللاسلكيخدمات  -2

GPRS( :في زيادة معدل المعطيات، ولكـن   هنفسالسابقة  الخدمةتعتمد على أسلوب و

معـدل نقـل    ثماني فتحات زمنية تـؤمن (بتخصيص عدد أكبر من الفتحات الزمنية 

يتم التغلب على سلبية انخفاض فعالية اسـتخدام المـوارد   . )kbps 115معطيات يبلغ 



 الصفدي.م   - جعمور  .ي    2008- الثانيالعدد  - الرابع والعشرونالمجلد ة مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسي

 

 ، لامن ثَـم و. )packet switching(المخصصة للنظام باعتماد أسلوب تبديل الرزمة 

إلا أن هذه التقنية لا . تحجز الفتحات الزمنية إلا عند وجود معطيات جاهزة يجب نقلها

. يرات الزمنية، أي أنها غير مناسبة لتطبيقات الـزمن الحقيقـي  تضمن تخفيض التأخ

ولكنها تميزت عملياً في نقل المعطيات رشقياً، وقد لاقت نجاحاً من الناحيـة العمليـة   

 .وإقبالاً عليها من المستثمرين بشكل أكبر من التقنية السابقة

 Enhanced Data Rates for(معدلات المعطيات المعـززة للتحـول العـالمي     -3

Global Evolution EDGE( :تعتمد على زيادة معدل نقـل المعطيـات باسـتخدام    و

تؤمن طريقة التعديل هذه زيادة في . )8PSK(التعديل بالإقفال بالإزاحة الثمانية للطور 

إلا أن مجمـل  . GSMمعدل نقل المعطيات بمقدار ثلاث مرات بالمقارنة مع المعيار 

جعله مناسباً من أجل المسافات القصيرة في الـنظم  خصائص هذا النوع من التعديل ي

  .)أفضل من أجل المسافات الكبيرة GMSKلا تزال تقنية التعديل (الحالية القائمة 

  
، أن تطوير أداء هذا النظام ورفع نوعية الخدمـة فيـه   ]10[ كنا قد بينَّا في بحث سابق

(QoS)  نالآتيييتمثل بشكل رئيسي في الاتجاهين الأساسيين:  

مع نظم اتصـال نقالـة    (interoperability)لتشغيل المتبادل لهذا النظام ة اقابلي -2-1

أخرى، مثل نظم الجيل الثالث من الاتصالات النقالة، وذلك للانتشار الكبير لهذا النظام 
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)GSM( ـ. و الجيل الثالثانتقالية نح إلى مرحلةالحاجة مع  ،حول العالم  كون تحيث س

  .GSMالانتقالية لاستمرار الاعتماد على  المرحلةذه هناك ضرورة خلال ه

إتاحة نوعية الخدمة المتغيرة حسب طلب المستثمر، وذلك بربط أحد مقـاييس   -2-2

 .ستوى الخدمة المطلوب من المستثمرمع م-(BER) خطأ البتمثل معدل -أداء النظام

بحسـب  ( BER=10-4 وه البت المقبولمعدل خطأ كون يمي في الاتصال الكلا: فمثلاً

فـي   هذه النسبة غيـر مقبولـة   دتع في حين، )خوارزمية ترميز الصوت المستخدمة

يجب أن يكون النظام مرناً ليؤمن عـدة مسـتويات خدمـة     من ثَم، والاتصال المرئي

  .على قناة الاتصال (fading)ملاحقة التغيرات في الخفوت  فضلاً عن ،للمستثمر

   GSMلنقالة في نظام الخفوت على قناة الاتصال ا -3

إلـى   هذه التأثيرات تؤدي .تسبب قناة الانتشار اللاسلكية النقالة تأثيرات خفوت عديدة

 frequency selective)يظهر الخفوت انتقائي التردد  .]11[ تدهور في نوعية الاتصال

fading) الأعظمي في القناة أكبر من زمن الرمـز الواحـد   أخير عندما يكون زمن الت

(maximum excess delay > symbol time)  وفي هذه الحالة تمتد مركبات تعـدد ،

التـداخل   المسار للرمز الواحد على مجال أكبر من زمن الرمز الواحد، وهذا ما يسبب

 fast)ناتج عن القناة، في حين يظهر الخفوت السـريع  ال ISI البيني فيما بين الرموز 

fading)  أقل من زمـن الرمـز الواحـد    عندما يكون زمن تماسك القناة (channel 

coherence time < symbol time)  وفي هذه الحالة يتغير الخفوت على القناة عـدة ،

  .مرات خلال زمن انتشار الرمز الواحد

التغلب على تأثيرات الخفوت السريع من خلال تحديد زمن الرمز  GSMيتم في نظام 

، بحيـث لا  )3(الشـكل  -ة لكل مشتركالمخصص )time slot( وتصميم الفتحة الزمنية

مسـتثمر يجـري   ( يتجاوز زمن الفتحة الزمنية زمن تماسك القناة في أسوأ الأحـوال 

يمكن اعتبار أنه  من ثَمو ).سا/كم200اتصالاً على متن قطار يسير بسرعة تصل حتى 

 ISI، ولكن لا بد من التغلب علـى  GSMلا وجود للخفوت السريع في قناة الاتصال 
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الذي يسببه نوع التعديل المسـتخدم،   ISIيسببه الخفوت انتقائي التردد فضلاً عن  الذي

  .]11[ المتكيف وذلك باستخدام المسوي

 المرحلـة يقوم المسوي المطلوب بتجميع الاستطاعة المتناثرة لرمز ما وإعادتها إلـى  

تغيرة لقنـاة  الزمنية الخاصة بهذا الرمز، وعلى المسوي أن يتكيف ويلاحق الطبيعة الم

  .الاتصال

 
  

  GSMفي  خوارزمية التسوية المستخدمة -4

ه نـص  نَّزمية معينة لتنفيذ المسوي، إلا أخوار GSMلم يحدد المعيار العالمي لنظام 

على ضرورة استخدام المسوي، وذلك للتغلب على مستوى من التداخل البيني للرموز 

ISI ي ]8[ يمتد تأثيره عبر أربعة رموز على الأكثرولذلك تستمر عملية تطوير المسو ،

تحسين الأداء  :الموازنة التفضيلية ما بينمن حيث وذلك  .للوصول إلى أفضل تركيبة

(performance)، تخفيض التعقيد في التنفيذو.  

استخدام التسوية بالتغذية  :ومن أهم الأمثلة على الخوارزميات المقترحة في هذا المجال

يتميـز المسـوي   .]12[ (Decision Feedback Equalization DFE)الخلفية للقـرار  

بأداء جيـد فـي   بالتغلب على تأثيرات الخفوت العميق، وهذه الخوارزمية  المنفذ وفق

كـل   عن ، ينشأ هذا التداخلللتداخل مقاومته فضلاً عن ،مقاومة التداخل البيني للرموز
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 ـالتردد الراديوي دام استخو ،هانفس التردد الراديوي المجاور ضمن الخلية :من  هانفس

يرتبط تعقيد الحسابات  .)بعيدة ولكن يحصل تداخل في بعض الأحيان( في خلية أخرى

في هذه الخوارزمية مع عدد الرموز المراد كشفها، لأن هـذه الخوارزميـة تلاحـق    

يـتم إجـراء    GSMفي حين أنه في نظام  .ت القناة على مستوى الرمز الواحدتغيرا

والتي يخصص في منتصفها عدد مـن البتـات    ،توى الفتحة الزمنيةالتسوية على مس

فإن هـذه   بسبب ذلك .)3(الشكل -(channel estimation)القناة  قديرلإجراء عملية ت

   .GSMغير فعالة نسبياً من أجل نظام  تعد الخوارزمية

 non-linear data) ]12[اللاخطي بحسـب المعطيـات   تقديرخوارزمية ال تحكما اقتر

directed estimation NDDE) .أساسـاً فـي الاتصـالات     تستخدم هذه الخوارزمية

تعتمد على مبدأ التسوية علـى مسـتوى كتـل    و. HFمجال التردد العالي ب اللاسلكية

- GSMطول الفتحة الزمنية في  نلأ ونظراً. لكل كتلة اًرمز 30-5المعطيات بطول 

اً، فـإن تعقيـد الحسـابات فـي هـذه      رمز 148يبلغ -والتي يتم إجراء التسوية عليها

يجعلها غيـر مناسـبة   ) من مستوى مقلوب مصفوفة( الخوارزمية من أجل هذا الطول

عند نسبة  dB 2-1، لأن التحسين في الأداء الذي تؤمنه لا يتجاوز GSMللاستخدام في 

بالاعتماد على أخرى شائعة تسوية ، وذلك بالمقارنة مع طريقة dB 10إشارة للضجيج 

 Maximum Likelihood Sequence) التسلسـل بالأرجحيـة العظمـى    تقديرة تقني

Estimation MLSE، والتي تعحتى الآن الأنسب والأكثر فعاليـة للاسـتخدام فـي     د

GSM.  

 Soft Output Viterbi Algorithm)ذات الخرج اللـين   Viterbiما تزال خوارزمية 

SOVA) ]13[  لتسوية تقنية اتنفيذ لهي الأنسب حتى الآنMLSE    فـي نظـامGSM. 

وذلك بسبب السهولة النسـبية  . GSMبشكل كبير على الاستخدام في  SOVAتسيطر 

التقليديـة   Viterbiتعتمد على فكرة اسـتخدام خوارزميـة   و. في تنفيذها وأدائها الجيد

مع إضافة حسابات حالة القناة خلال الفتحة الزمنية التي تتم معالجتهـا،  ) والمعروفة(
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المتوضعة في منتصـف تشـكيلة   ها من خلال بتات التمرين تقديرلقناة هذه يتم حالة ا

  .)3(الشكل -الفتحة الزمنية للمشترك

 ـ  المعطيات المراد معالجتهاتمثيل  SOVAخوارزمية  يتم في م بشكلها الرقمـي المكم

(quantized)  بقيمهـا اللينـة    المعطيات، حيث يتم التعامل مع(soft values)   بعـد

، كما المراد معالجتها في تسلسل المعطيات بتلكل  معالَجة ها وتمثيلها بعدة بتاتتكميم

يـتم الحصـول بهـذه     .)soft decision(تعطى نتيجة المعالجة على شكل قرار لين 

 BERمن أجل   Eb/Noفي  dB 4-1ما بين ) بشكل عام(الطريقة على تحسين يتراوح 

التقليدية في إعطاء نتيجة المعالجـة علـى    بالمقارنة مع الطريقة، وذلك معينة مطلوبة

م تمثيل كل قيمة على شكل حيث يت( (hard decision) )1أو  0إما ( شكل قرار صلب

  .)بت واحد

يؤمن أسلوب القرار اللين في المعالجة المزيد من المعلومات عن المعطيـات المـراد   

 -مليات معالجة الإشـارة معلومات القرار اللين المستخدمة في ع دمعالجتها رقمياً، وتع

 measure of)مقياســاً للثقــة -)hard decision( لقــرار الصــلبفضــلاً عــن ا

confidence) .لذي تتم معالجتهامدى التأكد من قيمة الرمز  عن ذا المقياسيعبر به.  

بالاعتماد على أسلوب القرار اللـين   ر التحسين الذي يمكن الحصول عليهويرتبط مقدا

هـو   سـتويات التكميم على ثمانية م ديعو التي يتم التكميم عليها، وياتعلى عدد المست

مـن   0.2dBالأفضل، حيث لا يؤمن التكميم على عدد لا نهائي من المستويات سوى 

  .]14[بالمقارنة مع التكميم على ثمانية مستويات  BERالتحسين في 

، ليـات عمالد مـن  المعالجة بالاعتماد على أسلوب القرار اللين إلى المزي تحتاج ولكن

ية أكبر من المعطيات بالمقارنة مع أسلوب القرار الصلب، فمـثلاً  حيث تتم معالجة كم

مـرات، وهـذا    عدةيتضاعف  لدى التكميم على ثمانية مستويات فإن حجم المعطيات

لمزيد من وحدات الحاجة ل فضلاً عنجب معالجته، في العمليات الحسابية ت ئاًبطيسبب 
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حجم كيان صـلب أكبـر    من ثَمذات أطوال أكبر، و سابيةالجة حالذاكرة ووحدات مع

  .واستهلاك طاقة أكبر

على إجـراء   GSMفي عمليات التسوية في نظام  SOVAخوارزمية يعتمد استخدام 

من  تتألف هذه الكلمة. (midamble)للقناة بالاعتماد على كلمة التمهيد المتوسطة  تقدير

المرسلة في الفتحة الزمنية، كلمة التمهيـد هـذه   متوضعة في منتصف البتات  اًبت 26

، لذا يـتم  )3(الشكل -ككلمة تمرين للمسوي دمعروفة لكل من المرسل والمستقبل وتع

من هنا  .لاستجابة القناة من خلالها وذلك خلال كل فتحة زمنية تقديراستقبالها وإجراء 

تحديد اسـتجابة القنـاة    على مستوى الفتحة الزمنية، وبعد GSMتتم التسوية في نظام 

السابقة وتلك اللاحقة لكلمـة   58خلال الفتحة الزمنية، يتم إجراء التسوية للرموز الـ 

  .التمرين دفعة واحدة

على شكل جداء  rtr(t)هذه الكلمة يتم استقبالها ،  str(t) هي لتكن كلمة التمهيد المرسلة

  :، أي hc(t)ر طي مابينها وبين الاستجابة النبضية لقناة الانتشا
rtr(t) = str(t) * hc(t)  (1) 

ق ، يتم إدخالها إلى مرشح متوافrtr[k] بعد تحويل الإشارة المستقبلة إلى الشكل الرقمي

(matched filter) استجابة نبضية رقمية  يذhmf[k] كلمة التمهيد المرسلة تطابقة مع م

str[k]ق هو، فيكون خرج المرشح المتواف:  
he[k] = rtr(k) * hmf[k] = str[k] * hc[k] * hmf[k] = Rs[k] * hc[k] (2) 

  .هو تابع الترابط الذاتي لكلمة التمهيد Rs[k]حيث 

 اتصميم كلمة التمهيد بحيث يكون تـابع التـرابط الـذاتي لهـا ذ     GSMيتم في نظام 

فـي   حدوث أي انزياح زمني في الترابط سيسبب فارقاً كبيـراً  نإِذْ إ ،خصائص جيدة

  .hc[k]اً جيداً لحالة القناة تقدير he[k]ق خرج المرشح المتوافيمثل  .مطال تابع الترابط

لإجـراء   التقليدية Viterbiحالة القناة هذه في خوارزمية  تقديريتم استخدام معلومات 

المسـتقبل  مابين الرمـز   (distance)يتم أولاً حساب البعد  .حسابات التسوية المطلوبة

 (trellis)علـى شـجرة    (states)وهي الحـالات  ( ،كلّها لرموز الممكنةواحتمالات ا
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 ، وتدعى هذه القيمـة بــمعامل  وذلك بالقيم اللينة .)Viterbiالحسابات في خوارزمية 

 هـذا المعامـل  تعتمد معظم التطبيقات على حسـاب   ،(Branch Metric BM)الفرع 

  :تيةالآتعطى بالمعادلة  (Manhatten distance)بطريقة تدعى 
BM = (a.x) + (b.y)  (3) 

واسـتبدال   1بـ  0بعد استبدال (الفرع بالشكل الثنائي  هما قيمة معامل a,b:  نإحيث 

  )1-بـ  1

x,y هما قيمة الرمز المستقبل بالقيم اللينة.  

 الاستفادة من معلومات حالة القناة التي تم الحصول عليها في الحسـابات  تمتبعد ذلك 

لشجرة، بحيث يتم عند كل فرع من فروع الشجرة إضافة حسـابات  على طول ا كلّها

هذا الفـرع، ثـم تتـابع الحسـابات بطريقـة      إلى  معاملالحالة القناة ضمن حسابات 

 ،على المسار المطلوبالتقليدية ولكن بالقيم اللينة للحصول  Viterbi هانفس خوارزميةال

بهذا  .ممثلة بالقيم اللينة MLSEالرموز المستقبلة بأرجحية أعظمية  تقديرالذي يحقق و

تعطى للمرحلة التالية و ،يكون قد تم إجراء التسوية للرموز المستقبلة بحسب حالة القناة

من مراحل الاستقبال على شكل قيم لينة تزيد من الوثوقية من صـحة قـيم الرمـوز    

  .المستقبلة

ؤها بالاعتمـاد  يتم إنشابالاعتماد على شجرة  Viterbiتجري المعالجة في خوارزمية 

استخدام ترميز الطـي بمعـدل    GSMعلى خصائص ترميز القناة المستخدم، يتم في 

rate = 1/2 ) بت علـى   2كل بت تدخل إلى المرمز تؤدي إلى خروج رمز مؤلف من

عدد مراحـل مسـجل الإزاحـة    () constraint length( 3 = المقيدطول ال، وب)خرجه

  :المولدين هما وكثيري الحدود ،)المستخدم في المرمز
g1(X) = 1 + X  + X2 (4) 
g2(X) = 1 + X2  (5) 

تمثل حالات المرمـز، وهـي   (حالات  و أربعوبذلك يكون عدد حالات هذا الترميز ه

، يبـين  )نفسها حالات الشجرة المستخدمة في المعالجة في فك الترميز في الاسـتقبال 
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 ـ الحالـة  مخطـط  )5(بنية المرمز المذكور، ويبين الشـكل   )4(الشكل   يز ذللمرم

  ).الاستقبالليها إنشاء الشجرة في والتي يعتمد ع(الخصائص المذكورة 

  
  

التسوية في الاستقبال بإجراء مجموعة من الحسابات على شجرة فك الترميـز،   تُجرى

عند  كلّها وذلك عند معالجة كل رمز جديد من الرموز المستقبلة وعلى حالات الشجرة

 Path Metric)ومعامل المسار  ،BMومعامل الفرع  ،بعد الفرع :ذلك الرمز، كحساب

PM). معامـل  الحسبانب فضلاً عن الأخذ(Viterbi Parameter VP) Viterbi    الـذي

سـتتم  (عدة مراحـل  وبعد التقدم في عمق الشجرة  .حالة القناة تقديريعبر عن نتيجة 

 )( survivor path متبقـي اليتم اختيار المسـار  ) مناقشة عدد هذه المراحل فيما يأتي

مثالاً لعملية فـك   )6(يبين الشكل  .واحدة تلو الأخرى لتحديد قيم الخرج بشكلها اللين

 المواصفات المـذكورة أعـلاه   يللمرمز ذ SOVAالترميز بالاعتماد على خوارزمية 

في هذا المثال علـى ثمانيـة   قيم البتات في الرموز تمثل  ،)GSMوالذي يعتمد عليه (

 المتبقـي المسار  مع الانتباه إلى أن( [127,127-]ضمن المجال كل منها، أي خانات ل

المعامل الأكبر قيمةً بدلاً  يهو المسار ذ-والتي تعتمد القيم اللينة-في هذه الخوارزمية



 الصفدي.م   - جعمور  .ي    2008- الثانيالعدد  - الرابع والعشرونالمجلد ة مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسي

 

 hardوالتي تعتمـد القـيم الصـلبة   -التقليدية Viterbiعن الأقل قيمةً في خوارزمية 
values/0 or 1/.(  

  
 SOVAثال على حسابات فك الترميز في خوارزمية م) 6(الشكل 

 a[k] كلّها بحساب القيم الممكنة SOVAتتم عملية التسوية بالاعتماد على خوارزمية 

ثم تحسـب  في كل مرحلة من مراحل الحسابات عبر الشجرة،  x[k]للإشارة المستقبلة 

 ـ a[k]باستخدام قـيم  لكل مسار   M[k]قيم المسارات بحساب المعامل  ك وفـق  وذل

  :الآتيةعادلة الم
2

0 0
][][][][ ∑ ∑= =

−⋅−=
k

l

L

i e ilaihlxkM  (6) 
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التي تم تحديدها بالاعتماد على بتات التمرين و ،هي استجابة المرشح المتوافق heحيث 

القيم بموجبه الذي تعتمد  متبقي، المسار ال)كما هو مبين أعلاه(المستقبلة ضمن الإشارة 

وبذلك تؤمن خوارزمية . M[k] للمعامل ىكبرالمسار ذو القيمة الالمستقبلة النهائية هو 

SOVA بالأرجحية الأعظميـة   تقديرإجراء التسوية المطلوبة بفعالية كبيرة لإجراء ال

MLSE للقيم المستقبلة.  

  المرن المسوي المتكيف تصميم -5

قادمين من نظـم  خاصية المرونة في نظام الاتصال من أهم ما يميز نظم الجيلين ال دتع

عدة مستويات من نوعيـة  لتأمين  أهم أوجه هذه المرونة هو القابلية. نقالةالاتصالات ال

، كما أن )أعلاه/ 2-2/و  /1/كما هو مبين في الفقرتين (الخدمة بحسب رغبة المستثمر 

موضوع نوعية الخدمة المتغيرة حسب طلب المستثمر يرتبط ارتباطاً جذرياً بمبدأ نظم 

أحد أهم تطبيقات الـنظم   دتعالتي  /)1/ بينة في الفقرةالم(الاتصال اللاسلكية التعرفية 

  .اللاسلكية المحددة برمجياً

نعتمد عليهما في تعريف عدة مستويات للمرونة فـي  ي محورين رئيسيين نميز فيما يأت

  :تأمين نوعية الخدمة المتغيرة حسب طلب المستثمر

يتمثل فـي التـأثيرات    والذييتعلق بظروف قناة الاتصال اللاسلكية،  :المحور الأول

 GSMأن التخفيف من تأثيرات الخفوت في  /3/المختلفة للخفوت، حيث بينَّا في الفقرة 

يمكن تحديد عتبة للمقارنة، بحيث . يتمثل في تصميم الفتحة الزمنية واستخدام المسوي

 )estimation(بالاعتماد على مرحلة تقدير (القناة جيدة إذا كانت تأثيرات الخفوت  دتع

يمكن التمييز مابين وبذلك،  .فوق هذه العتبة، أو سيئة إذا كانت دونها )القناة في النظام

، وذلك لتخفيف التعقيد على المستثمر في من حالات قناة الاتصالفقط حالتين رئيسيتين 

  :، وهما)كما سيبين لاحقاً(اختيار مستوى نوعية الخدمة 

ت ال جيدة ولا يوجد هناك تعدد في المساراهي عندما تكون قناة الاتص :الحالة الأولى

نسبة الإشـارة  ( ومستوى الخفوت على القناة ضئيل )مسار واحد أو خط نظر واضح(
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 من الأمثلة علـى ذلـك   . )مثلاً على الأقل Eb/No=8 dBأو  SNR=25 dBللضجيج 

اك عندما يكون هنأو  )base station( عندما يكون المستثمر قريباً من المحطة القاعدية

رفات المنازل أو في على ش(والمحطة القاعدية في مكانه بين مستثمر ثابت ما خط نظر

  . )الشوارع

ويوجد تعدد في المسـارات ومسـتوى   عندما تكون قناة الاتصال سيئة  :الحالة الثانية

عندما يكون المستثمر بعيداً عن المحطة القاعدية : الخفوت عالٍ، من الأمثلة على ذلك

  .و عندما يكون المستثمر ضمن مركبة تسير بسرعة عاليةأ ،وضمن بناء

حيث يمكن التمييز ما بـين   بنوعية الاتصال المطلوب إجراؤه، يتعلق :المحور الثاني

الاتصـالات الكلاميـة،   : GSMفي المعيـار   عملياً تمن الاتصالارئيسيين  صنفين

نوعية الخدمـة  ترتبط . )GSMوهما النوعان المتاحان في ( واتصالات نقل المعطيات

  .delay، وبالتأخير BERفي كل من هذين الصنفين بمعدل خطأ البت 

نسبة معينـة مـن   يقبل هذا النوع من الاتصالات الاتصالات الكلامية، : الصنف الأول

ولكنـه  . )GSMفـي   للاتصال المقبول BER ،)10-4الانخفاض في معدل خطأ البت 

النقالة  للتأخير في معايير الاتصالاتسي والرئيالسبب الأكبر . حساس بالنسبة للتأخير

الاتصـالات   فـي تأثيرات التـأخير   )2(يبين الجدول. هو الانتشار عبر أجزاء الشبكة

  .الكلامية
  الاتصالات الكلامية فيالتأثير  مقدار التأخير

50 ms  لا يوجد تأثير  

100 ms  لا يوجد تأثير بشرط جودة الوصلة عبر مختلف أجزاء الشبكة  

150 ms  المحادثات الكلامية فيتأثير خفيف  

250 ms تشويش واضطراب في الاتصال-تأثير كبير  

400 ms في الاتصالات الكلاميةالمقبولللتأخير  سوأالحد الأ  

600+ ms لا يمكن إجراء اتصال كلامي  

  .الاتصالات الكلامية فيتأثيرات التأخير ):2(الجدول
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مهملاً بالنسبة للتأخير  دعيعن المعالجة في جهاز الاتصال ، فإن التأخير الناتج من ثَمو

لأن المعالجـة فـي المعيـار    . الناتج عن الانتشار عبر مختلف أجزاء شبكة الاتصال

GSM  0.577(تتم على أساس الفتحة الزمنية ms(الناتج لتأخير ، أي أن الحد الأقصى ل

  .لا يتجاوز هذه القيمةعن المعالجة 

صنف من الاتصالات لتتفاوت حساسية هذا ا اتصالات نقل المعطيات،: الصنف الثاني

أغلب تطبيقات اتصـالات  . بالنسبة لمعدل خطأ البت وبالنسبة للتأخير بحسب التطبيق

التشـاركية  : نقل المعطيات تندرج ضـمن ثلاثـة أنـواع مـن الخـدمات، وهـي      

)interactive( والجارية ،)streaming( والخلفية ،)background(.ن الأمثلـة علـى   م

) خدمة تشاركية(يقبل اتصال نقل المعطيات لنقل الملفات الصوتية المخزنة مسبقاً : ذلك

خدمـة  ( وكذلك اتصال نقل المعطيات لنقل فـاكس نسبة معينة من معدل خطأ البت، 

هـي   ؛لنقل ملفات تحتوي على صـور في حين أن اتصالات نقل المعطيات . )خلفية

لك اتصال نقل المعطيـات للبريـد   معدل خطأ البت، وكذحساسة جداً لأي تدهور في 

أما بالنسبة للتأخير، فإن اتصالات نقل المعطيات بشكل عام أقل حساسـية  . لكترونيالا

تتراوح قيم التأخير المقبولة لهذه الخدمات ما . بالنسبة للتأخير من الاتصالات الكلامية

لناتج عن المعالجـة فـي جهـاز    أي أن التأخير ا. ]9[ نصف ثانية إلى عدة ثوانٍبين 

  .بشكل عام الاتصال لا يشكل محدودية بالنسبة لاتصالات نقل المعطيات

تصـالات  تشمل الا(عملياً وبذلك، يمكن التمييز ما بين نوعين رئيسيين من الاتصالات 

  ):معطياتالكلامية واتصالات نقل ال

جيداً إلى أقصـى   هم والضروري والذي يجب أن يكونمهو الاتصال ال :النوع الأول

من الأمثلة علـى   .)]15[بحسب التصنيف المعياري للاتصالات الكلامية  5درجة ( حد

ت لا أو اتصالات نقل ملفات معطيا ،ذلك الاتصالات خلال الحالات الطارئة والكوارث

   .يمكن قبول حدوث أخطاء فيها
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خطـاء خـلال   الذي يقبل فيه المستثمر بعـض الأ هو الاتصال العادي  :النوع الثاني

درجة اتصال كلامي ب(وبحيث تبقى مفهومية الكلام مقبولة الاتصال بشكل غير مزعج 

  .، أو اتصالات نقل المعطيات التي تقبل نسبة معينة من معدل خطأ البت)3أو  4

أربعة مستويات من نوعية الخدمة يمكن للمستثمر -مبدئياً-استناداً إلى ما سبق، نعرف

  :أن يختار فيما بينها

  .تصال سيئةالاقناة  ندما تكونهم عماتصال  -1

  .تصال سيئةالاقناة  اتصال عادي عندما تكون -2

  .تصال جيدةالاقناة  م عندما تكوناتصال مه -3

  .تصال جيدةالاقناة  عندما تكون اتصال عادي -4

وبموجب هذه المستويات الأربعة، تكون الأولوية لتغيرات قناة الاتصال التـي ربمـا   

بشكل أكبر من الفارق ما بين نوعية الصوت الجيدة ونوعية الصوت المقبولة،  تتدهور

  .في مستويين مستقلين /3/و /2/لذلك تم التمييز مابين الحالتين 

، يجـب أن يكـون هـذا    مرن بتطبيق مستويات نوعية الخدمة هذه على مسو متكيف

عيـة الخدمـة   قابلاً لتغيير مواصـفاته بحسـب مسـتوى نو    المرن المسوي المتكيف

 :كـل مـن   حيث ينعكس التغيير في هذه المواصفات بشكل رئيسي علـى المطلوب، 

موارد المعالجة الرقمية  والتوفير في استهلاك ،استهلاك الاستطاعة من بطارية الجهاز

على حساب التخفيض من  ، ولكنأو الزيادة في استهلاكها للإشارة المتاحة في الجهاز

فـي   أهمية الاحتمال الأخير أيضاً تتجلى(أو زيادتها  أخرى العمليات اللازمة لوظائف

ذلك عـن  يتحقق ، )المحطة القاعدية التي تحتوي على عمليات كثيفة لمعالجة الإشارة

  .عن تنفيذ وظائف التسوية المسؤولةطريق إعادة تشكيل الأجزاء 

مـن  ونـوع الاتصـال المطلـوب     ،حالة القناة: كل منيقوم الجهاز بالتوفيق ما بين 

لتحديد مستوى نوعية الخدمة الـذي سـيتم    هالتخاطب معثم يقوم الجهاز ب. المستثمر

المتكيـف  يقوم الجهاز بإعادة تشكيل المسوي  واعتماداً على ذلك،إجراء الاتصال فيه، 
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ويشكل ذلك أحد أوجـه الاتصـالات    .المطلوب QoSمستوى لإجراء الاتصال وفق 

  .اللاسلكية المحددة برمجياً

مستويات نوعية الخدمة المذكورة على تصميم المسوي بحيـث يكـون قـابلاً    تنعكس 

للتغيير في مواصفاته على أربعة مستويات، ويمكن أن يـتم ذلـك علـى محـورين     

وعدد المستويات التي يتم عليها تكميم عمق المعالجة في شجرة فك الترميز، : أساسيين

بالاعتماد ) وتطبيقه من أجل التسوية(يز يتعلق أداء فك الترم، من ثَم .الرموز المستقبلة

عمق المعالجـة فـي شـجرة فـك     الأولى هي : ناحيتين أساسيتينعلى  SOVAعلى 

والثانية هي عدد مستويات التكميم التي يتم وفقها تحويل الرموز ، )6(الشكل -الترميز

  .إلى القيم اللينة

 متبقـي طول المسـار ال أي -عدد مراحل المعالجة أكبر كلما كان فمن الناحية الأولى،

أداء يمكن الحصول عليه هو عندما  أفضل إن.  الصحة أقرب إلى كانت النتيجة -أكبر

مرحلة بالنسبة للمثال  15( ]14[ الطول المقيدأضعاف  5 عدد مراحـل المعالجةيكون 

، ولكن يتطلب ذلك حجم تخزين أكبر وتعقيداً أكبر في )6و  5و  4(المبين في الأشكال 

  .وزيادة في استهلاك الاستطاعة جةالمعال

 BER(أما من الناحية الثانية، فكلما كان عدد مستويات التكميم أكبـر تحسـن الأداء   

، حيث يقترب التكميم على ثمانية مستويات إلى حد كبير مـن التكمـيم   )Eb/Noمقابل 

  .]14[ )فقط dB 0.2الفارق (على عدد لانهائي من المستويات 

وعـدد  ) أو عمق المعالجة على الشـجرة (وكل من طول المسار العلاقة مابين الأداء 

قناة الضـجيج  ، وذلك من أجل ]16[المرجع مستويات التكميم مبينة بشكل مفصل في 

، ومـن  )Additive White Gaussian Noise Channel(الغوصي الأبيض الجمعـي  

 Binary (Quaternary) Phase(بالإزاحة الثنائية والترابعية للطور الإقفال تعديل أجل 

Shift Keying BPSK, QPSK(-   حيث تم حذف التأثيرات الناتجة عن تـأثير نـوع

ومن أجل عدة قيم لمعدل الترميز وللطول المقيد، فمن أجل معـدل  -التعديل المستخدم
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rate=1/2 قيم  )7(يبين الشكل ،  3=وطول مقيدEb/No    اللازمة لعدة قـيم مـنBER 

 ،Q )Q=2ومن أجل قيمتين لعدد مستويات التكميم  Lوذلك من أجل عدة أطوال مسار 

 ة، أي تمثيل القيمة بثلاثQ=8، و  1أو  0أي تمثيل الرموز على شكل قرار صلب إما 

   .)بتات

كنموذج مرجعي لتبيان الفارق في الأداء بحسب تغيـر   AWGNوقد تم اعتماد نموذج 

نهجية في تغييـر الأداء  طول المسار ومستويات التكميم، وإسقاط ذلك على استنباط الم

قنـاة  تمثيـل  يوجد نماذج عديـدة ل (. بحسب مستويات الخدمة المطلوبة من المستثمر

الذي يستخدم عند عدم وجود  Rayleigh، أشهرها نموذج بشكل عامالاتصال اللاسلكية 

الذي يستخدم عند وجود خط نظـر بشـكل    Ricianخط نظر بشكل رئيسي، ونموذج 

نموذجاً لقناة الاتصـال اللاسـلكية النقالـة بحسـب      GSMر وقد حدد المعيا، رئيسي

طول الموازنة التفضيلية للمتغيرات الموجودة في المعيار؛ وبناء على ذلك حدد المعيار 

  . /)3/كما هو مبين في الفقرة (ضرورة استخدام المسوي الفتحة الزمنية و

 Eb/Noالذي يبين قيمة م، كأرقا )3(بالجدول  )7(يمكن إيجاز العلاقة المبينة في الشكل 

ومن أجل قيمتـين   32 و 16 و 8وذلك من أجل أطوال مسار  BERعند عدة قيم لـ 

. /)4/فـي الفقـرة    هانفس ةمن أجل مواصفات الترميز المبين( 8و  2لمستويات التكميم 

إلى التكميم على ثمانية  Q=2يوضح هذا الجدول أن الانتقال من التكميم على مستويين 

Q=8 2تحسناً في الأداء بمقدار  يؤمن dB ،  
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 0.5يؤمن تحسناً يتراوح مابين  L=16إلى  L=8الانتقال من طول مسار في حين أن 

dB  0.8إلى dB  طول مسار ، ويقترب الأداء عندL=16   كثيراً من الأداء عند طول

، ويلاحظ بشكل عام أن مقدار )dB 0.2أكبر قيمة للفارق تتراوح حول ( L=32مسار 

  .BERتحسن يتزايد مع تناقص قيم ال

  
Q=2 Q=8  

L=32 L=16 L=8 L=32 L=16 L=8 BER 
4 4.2 4.6 2.4 2.6 3 10-2 

5.1 5.4 5.9 3.5 3.6 4 10-3 

6.2 6.3 6.9 4.3 4.4 5 10-4 

7.2 7.3 7.6 5.2 5.3 5.8 10-5 
  Qوالتكميم  Lوطول المسار )  BERمقابل  Eb/Noقيم (العلاقة ما بين الأداء ): 3(الجدول 
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نسبياً للتمييـز   يلاحظ أن التحسن الممكن الحصول عليه بزيادة طول المسار غير كاف

ما بين مستويات المرونة المقترحة، لذا؛ يمكن الاستفادة من التحسـينات التـي يـتم    

أن الاكتفاء  ]17[المرجع يبين . Viterbiإجراؤها على عمليات المعالجة في خوارزمية 

كما نسـتنتج  ( المعالجة زمنيراً كبيراً في د يؤمن توفالطول المقيساوي بطول مسار ي

، حيث يتم الكشف على الفرع الذي يشترك فيه )الموارد أيضاً توفير قدر من أنه يمكن

عند كل حالة في الشجرة، مقابل خسارة في  ىكبربر عدد من المسارات ذات القيم الأك

، يمكن /4/الفقرة ب ز المبينيرمالت من أجللك بالاستفادة من ذ.  dB 1.5 تقاربالأداء 

مقابل الحصول على تحسـين   L=16إلى طول مسار  L=3الانتقال مابين طول مسار 

   dB 1.5في الأداء بمقدار 

بإسقاط ما سبق على مستويات المرونة المقترحة للمسوي المتكيـف، يمكـن اعتبـار    

ومن ثم  ،Q=2و  L=3من أجل  هو /)4/المسѧتوى  (المستوى الأدنى من نوعية الخدمة 

 Qو  Lقيم  )4(الجدول يبين . ، وهكذاQ=2و  L=16هو من أجل  /3/يكون المستوى 

الذي يؤمنه كـل مـن هـذه     عند مستويات نوعية الخدمة الأربعة والتحسين في الأداء

مرجع في مقارنة الأداء، عندها سيكون الهو  /2/فإذا اعتبرنا أن المستوى  .المستويات

  :يا يأتم هناك

إذا كان مستوى الخدمة المطلوب من المستثمر فائض في نسبة الإشارة للضجيج  إما -

عادة تشكيل المسوي إلى لإ يستفاد من هذا الفائضحيث  ،هو المستوى الثالث أو الرابع

من للتوفير في الاستهلاك وللاستفادة وذلك  ،)حسب الطلب(المستوى الثالث أو الرابع 

  .وظائف أخرى موارد المعالجة في

إذا كان مستوى الخدمة المطلوب هو الأول، يتم أو نقص في نسبة الإشارة للضجيج  -

المستوى الأول عند طلب ذلك من المستثمر، علـى   بالانتقال إلىتعويض هذا النقص 

  .حساب الزيادة في الاستهلاك وفي حجم موارد المعالجة في النظام
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  في الأداء فارقال L Q نوعية الخدمة

 dB 1.5+ 8 16  قناة سيئة-مهماتصال-1

  )المقارنة مرجع( 8 3  قناة سيئة-اتصال عادي-2

 dB 0.5- 2 16  قناة جيدة-مهماتصال-3

 dB 2- 2 3  قناة جيدة-اتصال عادي-4

  الموافقة Qو  Lالأداء عند مستويات نوعية الخدمة وقيم ):4(الجدول

ن من حيث الأداء، امتقارب /3/و  /2/الخدمة أن مستويي نوعية  )4(نلاحظ من الجدول 
 يتم مناقشةالأنسب، وس Qو  Lويمكن دمجهما في مستوٍ واحد، ولكن يجب اختيار قيم 

  .ذلك من خلال عمليات المحاكاة
  ومناقشة النتائج المحاكاةنموذج المسوي المتكيف المرن و  -6
  نموذج المسوي المتكيف المرن -6-1

صندوقياً لنموذج المسوي المتكيف المـرن، حيـث تجـري    مخططاً  )8(يبين الشكل 
  ):بإيجاز( الآتيالعمليات وفق التسلسل 

  
  مخطط صندوقي لنموذج المسوي المتكيف المرن) 8(الشكل 
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مراقبة حالة القناة بشكل دائم من خلال خرج المسوي المتوافق بالاعتمـاد علـى    -1
جيـدة أو  : مستويين(ية القناة بتات التمرين، وذلك خلال كل فتحة زمنية، وتحديد نوع

 ./)5/سيئة وفق التفصيل المبين في الفقرة 
التخاطب مع المستثمر كي يقوم بتحديد مستوى نوعية الخدمـة الـذي يناسـبه،     -2

، ونوعية الاتصال الذي )بذلكيتم إعلامه (ظروف قناة الاتصال : اعتماداً على كل من
 ./)5/وفق التفصيل المبين في الفقرة (يجريه 

خاذ القرار حول متغيرات طول المسار وعدد مستويات التكميم، بحسب مستوى تا -3
 .نوعية الخدمة المطلوب ونوعية قناة الاتصال

إعادة تشكيل الكيان الجامد القابل لإعادة التشكيل لإجراء التسوية وفق المتغيـرات   -4
  .التي تم تحديدها في العملية السابقة

  المحاكاة -6-2
  :رحلتينأجريت المحاكاة على م

للتأكد من أداء التصميم المقتـرح، ولإعـداد    MATLABباستخدام : المرحلة الأولى
تمهيداً لتنفيذها على المرحلة الثانيـة، مـع الأخـذ    بشكل أمثَلي تقسيم أولي للعمليات 

هنـاك   نإِذْ إ، )DSP+FPGA(الوظائف عليها وهي  تقسيمالبنية التي سيتم  الحسبانب
  .]6[ )فضلاً عن صعوبة تأمينها( التي تحقق ذلكالفعالة ير نقصاً في وسائل التطو

لتفصيل أكبر في جزئيات العمليات اللازمة لتحقيق الأداء  Cباستخدام : المرحلة الثانية
المرن المطلوب مع تحقيق الأمثَلـة فـي الأداء، تمهيـداً لتوزيـع الوظـائف علـى       

DSP+FPGA )سيتم تبيان ذلك في بحث لاحق مستقل(.  
 ،/4/المقترح لنظام الترميز المبين فـي الفقـرة    المرنعلى المسوي المحاكاة  أجريت

 ثابت عدد الحالات على شجرة فك الترميز هو(: الآتيةالأربعة المرونة مستويات  يوذ
M=4(:  

تمثيل بالقيم الصلبة، أي عدد البتات اللازمة (  Q=2إما  :عدد مستويات التكميم هو -
تمثيل بالقيم اللينة، أي عدد البتات اللازمة لتمثيـل  ( Q=8أو  ،)R=1لتمثيل القيمة هو 

  .)R=3كل قيمة هو 
  .L=16أو  L=3إما  :القيميأخذ طول مسار المعالجة  -
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متطلبـات  : أن متطلبات المعالجة الرقمية تقسم إلى جزأين رئيسيينمن المحاكاة ين تب
  .الحساباتالتخزين ومتطلبات 

  :الآتيةالرئيسية الأجزاء تقسم متطلبات التخزين إلى  -أ
بطـول   GSMجزء تخزين معطيات الدخل المطلوب معالجتها، وهي فـي نظـام    -1

بت صـلب، كـل منهـا     2كل من هذه الرموز يمثل بـ  -)3(الشكل  -اًرمز (58.2)
بت لتمثيلها بالقيم اللينة، لأن التسوية تتم على أساس فتحة زمنية كاملـة   Rيحتاج إلى 

حالة القناة عليهـا،   تقديرالمتوسطة لهذه الفتحة والتي يتم إجراء  بحسب بتات التمهيد
  :فإن حجم التخزين الكلي المطلوب لهذا الجزء هو من ثَمو

(R.58.4) بت.  
، M.L)( :، بأبعاد)BM معاملات الفرع تعبر عنها قيم( مصفوفة لتخزين المسارات -2

إن حجم التخـزين الكلـي   ف من ثَموبت،  Rكل عنصر من هذه المصفوفة ممثل على 
  :المطلوب لهذا الجزء هو

(R.M.L) بت.  
التخزين المطلـوب  ، حجم )PMتعبر عنها قيم (معاملات المسار مصفوفة لتخزين  -3

  .بت [M x (R + log2L) ]لهذا الجزء يساوي 
 (R.58.4): ، أي/1/جزء تخزين خرج المسوي بالقيم اللينة، وهو يساوي الجـزء   -4

  .بت
للمسـوي  ثابتة في هذا المسوي فإن حجم التخزين الكلـي الـلازم    M=4 نلأ نظراًو

  :هوالمتكيف 
4 [ R (L+117) + log2L ] بت.  

  :))6(الشكل ( الآتيةكما تقسم متطلبات الحسابات إلى الأجزاء الرئيسية  -ب
 ./)4/والمبينة في الفقـرة  ( (Manhatten)وحدات حساب معاملات الفرع بطريقة  -1

ومن ثم تخزن  ،ات حساب معاملات الفرع عند كل مرحلة من مراحل الشجرةتتم عملي
في المصفوفة الخاصة بها، وهي مؤلفة بشكل أساسي من عملية جمع لقيمتين على كل 

، طول كل من هاتين القيمتين هو ))6(الشكل (فرع من الفروع الثمانية عند كل مرحلة 
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R  ثلـة  مع الثماني على التفرع بهدف أمكما يلاحظ أنه يمكن إجراء عمليات الج .بت
فإن عدد الوحدات الحسابية لهذا الجزء هـو   من ثَمو أداء المسوي من حيث السرعة،

لجمـع قـيم    هانفسيستفاد من الجوامع الثمانية  .نهالكل م بت  Rثمانية جوامع بطول 
  .احالة القناة للحصول على القيمة النهائية لمعامل الفرع ومن ثم تخزينه تقدير

وحدات حساب معاملات المسار، والتي تتم أيضاً عند كل مرحلـة مـن مراحـل     -2
ة جمع ومقارنة واختيـار  عملي يضم ذلك. الخاصة بهاالشجرة، وتخزن في المصفوفة 

 .لكل منها بت R، وذلك بطول كل حالة من حالات الشجرة الأربع عند ىكبرللقيمة ال
بع على التفرع بهدف أمثلة سرعة المسوي، يلاحظ أنه يمكن إجراء هذه العمليات الأر

اختيار -مقارنة-فإن عدد الوحدات الحسابية لهذا الجزء هو أربع وحدات جمع من ثَمو
  .لكل منها بت  Rبطول 

اً عند كل مرحلة من مراحـل الشـجرة،   ، وتتم أيضمتبقيوحدات حساب المسار ال -3
 وحـدة  Lاختيار عـددها  -نةوذلك لاستنتاج خرج المسوي، وتتألف من وحدات مقار

  .بت لكل منها  Rوبطول 
بعـدد مسـتويات   يلاحظ أن تعقيد الحسابات وحجم وحدات المعالجة اللازمة يتعلـق  

  .راطول المسأكبر نسبياً من بشكل التكميم 
لكل مـن   )تخزين وحسابات( حجم موارد المعالجة الرقمية المطلوبة )5(يبين الجدول 

  .ترحةمستويات نوعية الخدمة المق
  مناقشة نتائج المحاكاة -6-3

ما بين مستويي نوعية  )0.5dB( أن الفارق الضئيل في الأداء  )4(نلاحظ من الجدول 

الخدمة الثاني والثالث يقابله استهلاك حجم كبير في موارد المعالجة الرقمية اللازمـة،  

نتقـال مـن   والذي ينعكس أيضاً على زيادة في استهلاك استطاعة البطارية، أي أن الا

لا يتناسب أبداً مـع   ؛فقط )0.5dB(المستوى الثالث إلى المستوى الثاني للحصول على 

تكلفة ذلك من حيث حجم موارد المعالجة والاستطاعة اللازمة، لذا؛ يجب دمج هـذين  

المستويين من نوعية الخدمة في مستوٍ واحد هو الأقل استهلاكاً للموارد وللاستطاعة، 

لثاني والثالث في مستوٍ واحد هو الأمثل من حيث حجـم المـوارد   أي يدمج المستوي ا
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كما أن هذا  .)R=1و  L=16أي المستوى الثالث الذي فيه (اللازمة لعمليات المعالجة 

  .المستوى هو الأكثر احتمالاً من الناحية الاستثمارية العملية

وإنقاص عدد ) زيادة طول المسار(وهكذا نستنتج أن زيادة عمق المعالجة عبر الشجرة 

مستويات التكميم يوفر من استهلاك الموارد إلى حد كبير بالمقارنة مع الحالة المعاكسة 

، مقابـل خسـارة فـي الأداء لا    )زيادة عدد مستويات التكميم وإنقاص طول المسار(

  ).منخفضة BERعند (في أحسن الأحوال  )dB 0.5(تتجاوز 
  

الفارق في الأداء LR  نوعية الخدمة

  المعالجة الرقمية اللازمة موارد

)بت( لتخزينل
 النسبة

  )تخزين(
  لحساباتل

 dB 1612 + 11% 1.5+ 163قناة سيئة-مهماتصال  -1

  بت 3جوامع بطول  8 -

 3بطول )اختيار-مقارنة-جمع( 4 -

  .بت

   .بت 3بطول ) اختيار-مقارنة( 16 -

قناة - اتصال عادي -2

  سيئة
)مرجع( 1448  )مرجع( 33  

  بت 3وامع بطول ج 8 -

 3بطول )اختيار-مقارنة-جمع( 4 -

  .بت

  .بت 3بطول ) اختيار-مقارنة( 3 -

 % dB 548 - 62 0.5- 161قناة جيدة-مهماتصال  -3

  بت 1جوامع بطول  8 -

 1بطول )اختيار-مقارنة-جمع( 4 -

  .بت

  .بت 1بطول ) اختيار-مقارنة( 16 -

 % dB 488 - 66 2- 31قناة جيدة- اتصال عادي -4

  بت 1جوامع بطول  8 -

 1بطول )اختيار-مقارنة-جمع( 4 -

  .بت

  .بت 1بطول ) اختيار-مقارنة( 3 -

  حجم موارد المعالجة الرقمية المطلوبة لمستويات نوعية الخدمة الأربعة المقترحة): 5(الجدول 
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مستويات، وهـي   ةصبح عدد مستويات نوعية الخدمة ثلاثوبالاعتماد على ما سبق، ي

مسـتويات نوعيـة    )6(مستويات الخدمة الأربعة المقترحة أعلاه، يبين الجدول  تكافئ

متطلبـات مـوارد المعالجـة     فضلاً عنوالفارق في الأداء فيما بينها، الخدمة الثلاثة 

  .ةاللازمة والفارق بينها عند كل من المستويات الثلاث

  

الفارق في الأداء L R  نوعية الخدمة
  اللازمةموارد المعالجة الرقمية 

  للحسابات)تخزين(النسبة )بت( للتخزين

قناة -اتصال هام -1

  سيئة
163 + 2 dB 1612 + 194 % 

  بت 3جوامع بطول  8 -

.بت 3بطول )اختيار-مقارنة-جمع( 4 -

  . بت 8بطول ) اختيار-مقارنة( 16 -

- عادياتصال  -2

  سيئةقناة 
  )مرجع( 548 )مرجع( 161

  بت 1جوامع بطول  8 -

.بت 1بطول )اختيار-مقارنة-جمع( 4 -

  .بت 1بطول ) اختيار-مقارنة( 16 -

- اتصال عادي -3

  قناة جيدة
3 1 - 1.5 dB 488 - 11 % 

  بت 1جوامع بطول  8 -

.بت 1بطول )اختيار-مقارنة-جمع( 4 -

  .بت 1بطول ) اختيار-مقارنة( 3 -

  ة أداء كل منها والموارد اللازمةالتوزيع الأمثلي لمستويات نوعية الخدمة ومقارن): 6(الجدول 

  

يتطلب زيادة كبيـرة   قال من المستوى الثاني إلى الأولأن الانت )6(الجدول نلاحظ من 

لذا؛ يقـوم  ارية، في موارد المعالجة، وهذا يسبب بدوره زيادة في استهلاك البطنسبياً 

هذا المستوى النظام بالتخاطب مع المستثمر لإعلامه عندما يطلب المستوى الأول بأن 

في بعض وظائف المعالجـة   اًمن نوعية الخدمة سيسبب زيادة في الاستهلاك وتخفيض

  .الأخرى ذات الأولوية المنخفضة

 )% 11(أن الانتقال من المستوى الثاني إلى الثالث سيوفر  )6(كما نلاحظ من الجدول 

هذا المستوى  من موارد المعالجة، ولكن يتبين من المحاكاة أن إنقاص طول المسار في

إلى إنقاص عدد عمليات المعالجة، وبالتالي إلى تسريع عمليـات   أيضاً سيؤدي بدوره
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المعالجة اللازمة وإنقاص استهلاك التيار، فضلاً عن إتاحة المزيد من الوقت للاستفادة 

  .من الموارد في عمليات معالجة أخرى

  الخلاصة -7

لاسلكية المحددة برمجياً، وبعد استعراض بعد تبيان أهم معالم وأوجه نظم الاتصالات ال

وتبيان أهمية جزء المسوي فيه للتغلب علـى التـداخل    ،GSMسريع لخصائص نظام 

الدراسة بطرح  الناشئ عن كل من قناة الاتصال ونوع التعديل المستخدم، قمنا في هذه

 ـ .GSMلنظام  تصميم لمسو مرن ة تتغير مواصفات هذا المسوي لتأمين مستوى نوعي

ستثمر أن يختار فيما بينها يمكن للم ،خدمة معين من بين ثلاث مستويات نوعية خدمة

وقد بينّـا   .ة القناة التي يتم الاتصال عليهابحسب درجة أهمية الاتصال المطلوب وحال

في هذه الدراسة الاختيار الأمثلي لمواصفات المسوي المقترح عند كل مستوى نوعية 

بما يؤمن الاستفادة بشكل أمثلي مـن مـوارد معالجـة     ذلك، وخدمة يطلبه المستثمر

 .في النظام مع المحافظة على الأداء المطلوبوالتوفير في الاستهلاك رقمية الإشارة ال

ات قابلية هذه الموارد لإعادة التشكيل للانتقال فيما بين مسـتوي  يستند هذا الأسلوب إلى

  .نوعية الخدمة الثلاث المقترحة
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