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�������� 7�$ ���/��� �����3�� �$�
��� ��&���� ��������� ����� �.��" ��!# ��
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( �H�([� :��-". :�3�� 2
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����-�� �1��� �!, '<���� 
�
�� ����" �#- 6$ �1-�#�� ����9� . ���� 65�
�
���� @!
� ����-C# I����� .������� ������� 2
(����   ����$��� ���!���
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(���� *����<
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 النظام الرقمي والتماثلي

  

  6!/������ 6�<��� 2� ��� :   ��� 7�1�� 6�<��� 2� ���      ��&�5� ��,�� �5 6!/������ 
 �������� ���-��            G��� ��.�� F�� �� 4��#� �����< �" ����� F�� �� ���� 

%!+-� .            '
��� ��O� ����� ��. 6$ ���< G" �(H� �" �#�� ��!/����� ���-��$
              6�$� 
����� 2� ��� 6$ ����!, D������� 2���� 8
�� ;� �(H� ; ���<��� �����

  ��
����" ������ ���." .     <��� ���-�� D���� �� �
�1��;� 2��    2�� F��� ���
              ����-� G" ����� 2��� ����!, D����� �����# '� ;� ������ ; �� �" :�-��
            �
����� ���� �� 2�
(����� ����� ��:����� ����� �
���� ���<� ��� ��!/���
      '�� �� �9� �!��� �;����� �� 
�
��� ���$ ����
�� E�5� 6�<��� 6!/�����

��� ��,����� 6$ F
�� G��� ��
���������#.  

              @������� 6�$ ����( 4��� 6&��/�� 
��� 2� � 
���� ���<��� �� �9� ��-"
������#�;� �.��9�� 
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 ��!/����� ���-;� �
� �
�
- �
����(mmmAnalog Signal) 2�< ��� ���-;� �5
'� �!��� ��.�� Continous  ������� ���
� >���� �/� ������� ������ �/�

2���� ��
� �!, �#��� �" ������ �" 
���� ���< ��....... ���<��� ���-;� ��" ]��
��
��� ���-� ��$ ��.�� '� Discrete   �������� ���
 ���(" �� ���� �����

?/� �,�� �# 2���� ��
� �!,   ������ 2��� ������ ����� ��
��� 2�< �����
�, ���<� ����-� ��� ��!/����� ����-;� 7��
  

 Analog to Digital Converter     �������� ��� ��,����� ����� : 
 SamplingS1 �5� ��!/����� ���-;� '�
��  

 QuantizationS2 ���� ���-;� 2���� 8" 2��#� �" 2����    ���� �����
�� 2�
   ���������� ��� %�,���� Quantization Levels     	��� @��� ��!,

��Quantize �/?/ �" ������� ��#� �#�� ��
(��� 8���. 

DigitizationS3 '3� �" �� �� �,���� ��� ���-�� Digits  �5�0 �"1 
��� ���<��� ����-�� ����� �#��� 7��
 �, ��!/��� ����-� 

 Digital to Analog converter  

m ��!/����� ���-;�(Analog Signal)��+�� �� �-� ���-�� 2�< �, ������� �5 
        :��5 
+3 �� ���� �� ��+�� 
�� �/� ������       ������ ���
 �� ������ ��# 

]�� 
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���-;� ���<��� (Digital Signal) 
�
,H� ���-�� 2�< �, ������� �5S  E��5 
A3�� 
�
,9� �/� 
����   �������/ �����< ��� ��+�� ���O �� :�3�� �� 
����

�� �1
� ��#� ��# 
�$    2
(����� ���#5� 
��� ; �� 
�� 
��� �� ����� 
9� �!, ����!� ��
���� 
�
, 0S9  

 

��� ����� !�����  

��������� ������ analog Signal   

����� 2�� F��  ����!����)��� * ���� (... �!��� ��&����# ����-� ���
��+�� ���� ���+�� �     6�!, ����-9� ������ 2�� �� �
�, *��!�9� ����!����

��!��� ���-� (Carrier) ���$   ����-�� ���/��� D��� (modulation)   2�/
:�31�� 6$ �" ��,���H� ����#�� ��, �������.  

 	������ ���-� ����-��� ��� ����� ����-�� �!/�" �� �)��
���� (�  ���.1!���
G
���� ���-�� ��/��� 7�
 �
, 4��5 � (Modulation) ����  

S Amplitude Modulation (AM)a  
S Frequency Modulation (FM)f  

S Phase Modulation (PM)p   
 

���)��� ������ Digital Signal  

����, 65 �  ���<� 2��� ���, ����� � ��� ����� ���-0� @���� ��!�, �,
�� 4�� 2�� � *�!��� ��O ����, 2�< �(" �?( (Samples)  ���-�� ��
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�

�� ����. ����$ �?( ��� ����� (sampling)  2�< �, ������� 2�� �
����� ���������&��/ 2�<�"  (binary codes) ���$ 2�H� D��� 

(quantization)  
%�C$ *��� ����� ���-�� �/� � ��/��� 7�
 �
, 
��� (modulation)  ���-��

���<���Digital  
 

�,-�� ���)��� Digital language  

���<��� ���-;� (Digital Signal)�, ������� �5  
�
,H� ���-�� 2�<S  E��5 
�
,9���� ��+�� ���O �� :�3�� �� 
���� �/� 
���� A3�� 
  ������/ �����<

   2
(����� ���#5� 
��� ; �� 
�� 
��� �� ���� �� �1
� ��#� ��# 
�$� 
 �� 
�
,9� �!, ����!� ��
���S�  

��� � ���-� 65 ���.1!��� ���-� ��" Analog signal ,    ������� ����9
6&����#�� ������ 6$ ����+��� *��� � ���� ����� Analog image  ����!�
 �5������ �����#�� 2��� 6��� .  �
����� 
����� 6��� ��
�1�� ���-C$   @����"

�����#�� Bick up tube  ������ ���+�� ���-� 65 *��5 	���" 7��
�� F�� 
            %���� �����#�� 2��� 
( �# 
��� ������ 	��� 8���� '� ���-�� * '��

����-� 2 �� �� ���� � ����-� 65 ��
�1� analog signals ,   ��� %�� ;�
����-� 6�� ��!���� �#���� ���<� Digital signals .   7���
 �, ��5 2���

������� �� �!�!� 6�� ���-�� ��!��  �

���� 
���� *   :��� �
���� F
���
 8�(9� .6�� 2���� 6���� ��!�� 2�� ��# �����    ����< ���� 
���� �� �!�!�
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�� �

 *�#���� �� ��
�1�� ���-� 	���" 6$ ����+��� 4��#  �!�!� 6�� ��!�!��
 �

���� 
���� ������� �� .6!, 6������ �#- ����� ��!��< 
�����  
���� 

,

��!#- �, ����� %�!, ����(���.  
 ���<��� �+!�� 6$� *����� 
�,�  ������� �#- wave form    ����-�� ���

��� ��� analog signal ���<� ���-� 6�� digital signal   6��� ���&.�� 2��
:�.�" samples  ����/�� 6$ ���� �
, .������� %� :.� �#� �����/  
��� 8"" On "  8""R " *�" " Off"  8""� "  ��# ������ 65 ���<��� d��1�� 

6!, G���� ���!# 6$ ����!����"R " �"� "8"" Off" � "On"  

6�� �- �# ����� 8"  �<�"  ����
.� ���&��/ 2� Binary numbers .  �9�
���<� �� ��#�� ��&��/�� 2�<�9�  

  ����-,"R "  �"� "             �" ��#���� ��� ?/� ��-, 6�� �1� �� 
��� 
��$ 4���
���� ��#5:  
 

" 0000,0001,0010,0011,0100,0101,0110,0111,1000,1001, 1010 " 
��#�;� ���-��� 6&��/�� 
��� 2� � ����� 
�,����1�� '�
��� ����  ����.1�!���

 ��.����� '��� �" . 6��� �!����� ����!���� �# ���� �" '�
��� �5
��$ 
 �
����� �
��� 6&����# �&��
 7��
 �, ��� @,?��� ��&��/ 2�<�" On/Off 

Switches.  
 

��&.��� ���-��� Individual signal  8"" )R " �""� ( "�� 6��� bit 65� 
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$ �
�� �+�"��&��/�� 2�<�9� 6 Binary digit ,  ���� ������#�� 	���" '����
���!#� �� 6���/ �� eight bits .6����  " bytes"   6����/�� E�5 �
�����

�� Eight bits ,  4��5T�   ����� ������#�� �.��" '���� �1!�(� ���< 
�� 6���/�� ��� �#�� %�� F��� Eight bits ,   ��<��� >�1� 6$ �<9� 6!, * 
G.������ ����� 6��� �� �5� parallel transmission .   

 
���)� ����0 1�0 ��� ��� ����0 2� ��34��� 

 ���� ��� ���-�� �#- ����� �" M!(" �" '�
��" ��#5� analog wave 
form signal ���<� ���-� 6�� digital signal ,   6�&�.�� 7���
 �, 2�� 
sampling ���-�� ��� ��� analog signal  ����/�� 6$ ���� �
, * 
�����

��
�1�� ���-� ��,��� :��� G
� 6&�.���� �
�� 6!, ���<���" sampling rata" 
 �C$ ����,� "6&�.���� �
��  �� �/#" �5RT ����/�� 6$ ��� ���!�  . "  6�1$

�5
�� 8���� �C$ ���-�� J.�� ��� �#    ����<� ���!# 6�� 2���� �" @��
 �� ���#�¡ �� ¡bit digital word  ��!�� �#�� ��� .�#�    ����<� ���!#

	��� 8���� ���< �, ���� brightness level  ��������� ��T�  *  ����
2<�  ��!/�� ���� G
�#                                          .  E��5 6$�

��
�# 2�<�" 6�� ��
�1�� ���-� �# 2���� 2�� 
�$ ������  ��&��/ *5 6����  6�$ 6
��!�9� ������ ����� �/�� ������� .   

��!�9� ������ ����� �/��� ���<��� ������   
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��	�
 ���)��� 3���5�� ����0:The forms of digital video signals 

��!#- 4��5 ���<��� ��
�1�� ���-� ��#-" ��:   
"S������<��� �����#���� ������-��  Composite digital signal 

� ��3�� 65���!�� ����!� Color information ,   	������ �����!��� 
brightness or luminance information  ��� . 6�$ F
�� ��!/� ����� 

��#���� ��� ��� ��
�1�� ���-� Composite analog signal .    2��� 4�����
6!, ������ ��#���� ��� ��� ���-�� ����� �� ��#���� ���<��� ���-�� .  

 
@S-�� ��� ���<��� �!�1���� Component digital signal  

����!�� �� �# ��1�� ���$� ��!�� Color information    �����!�� ��,
	�����luminance information , �" @�� 4���     �!��!� 4���5 ���#�

���� �� �!�1�� Separate series of bits  ����9� ����!��� *�#��  ��
.���� �
�� ��#� �" �#����6&�sampling rate ����9� ����!��� @�!
��� *

  ��� ��<"      	������ ������ @��!
��� 6�&�.���� �
��� luminance 
Component .  
����0 ��� �� 1�)��� �3	�� ���>���? 3���5�� : 

���-�� '� ������� ����
 �!, D���� 6��  �5�
�� D��� �" ���!, ���<���
��!���� ��1�# 2/ ���� ������� ��1�#� �(
�  ���� ��� ��
�1�� ���-� analog 

video signal  ������� 6�� the analog to digital converter .   6�$�
���<� ���-� 6�� ��!���� 2�� ������ �(�
 digital signal ,  6�5�   	�����
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    6&��-���� F����� ���#�� �
����� %�:��< �#�� 8��� ���-�� �� 
����� 
random access memory RAM #�-� �
��#�� ��.(� � frame store 

network . A��� ��#���� E�5�   7���
 �, ��
�1�� ���-� ��#�� 2�� ��
���
 @���� ��+� * �����!���� �:��< �,���  �:�������" reading "out put , 
����#���� " in put " writing ��#���� 6$ .  

             8��(" ��� �(
� �" �#���� �� ��!�
�� 2� 6��� ���-�� E�5�    ����� 6���
6�#, the analog to digital converter ,   6��� G�(" ��� ��!���� 2���

��� � ���-� analog signal ,     ��
��$ 
���- 6�!, ��!���� �#�� ��� *
������� �" ���
5�-� ����� �� A���� :����� �!, . 

����.(�� ���<� ���-� 6�� ��� � ���-� �� �������  ��!���� 2/ ��� @,?����
��� � ���-� 6�� G�(" ��� . 

 
@S���-�� 
&��$  ���<���  

Advantages digital signal 
6$ 
������ ��5 �#� 2��� ����� D���� ��� ��� ���-�� �� ������� analog 

signal ���<� ���-� 6�� digital signal 2/  ���-� 6�� G�(" ��� �������
��� � analog signal .  

analog signalSSSSSSSSSSS digital signalSSSSSSSSSanalog 
signal  

D��� �" @�� ��5 �� ������ 6��� �
&�1�� �" ;�":   
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 ;�" :��� �" E�-� �" ������� ��O ��    ����<��� ����-�� �
��� digital 
signal , ��� ��� ���-�� 6$ F
�� ��# analog signal .  ���$ 2�� ��� �#$

��� ���-�� ����� �
�,�  _��-���� ���# 
��.�� ��� noise  �$�3����   6�!,
 ���-�� . ����<��� ���-0� ������� A��� ��O ��5 �#�� digital signal , 


��$ 6�� ������ on 6�$ on 6�� ������ 
�,� off 6�$ off ,    4���5 >����
2���� ��
��� �����  _��-��� F
�� 6�� .  ��� A�� 6�<� 2� � GH$T�  
	����� �� 8���������� 	���" 8
� 6!,   6�� ��� �" '�
��� ���-� 89

 �
��� �<
�  ����
 � DB 6�� ���-�� ���� �
�� 6$  _��-���signal to 
noise ratio . ���<��� ���-0� �
����� :����� �" 6��� �� �5�  65 ��# � �

 ��� @,?��� �" ��!���� 2�� 6��� ������ 

, ���# ���� . ���-��$ ��#5�� 
6�<��� 
�#�� �
���� 
�
� �� ��!�+-� �
�,� �#�� ���<��� *��� �
�,� �� ;
� 

��� ��� ���-�� analog signal .   �;��� 6$ ��������� ������� ��$ 4����
�������� ������� �
�,�� ]���� ���� �� 
�
��� 6�� ����� 6��� * ��#� G����

��, 6$ ���!
� ��#���� ���/L��� .  
 ����/ : ��.(��� �� ��#�� ���<��� ���-�� *'� �������� ,  ; �

, 	������ 2/

  ������ ���+�� ��#�� ����� 6$ ��
�1�� ����!�� �� 6��� ( RAM ) . 
    ��#���� ���# ��!#� *       ���<��� ���-��� @,?��� 6!, �������� ��
< �
�. ��!#

6$  �
���� 7�
�� �/#H�� �1!�(� �;����� .��� ��� ��   F����� 2��� �" �#�
6&��-���random access  E���+� 2��� �
����� ������ :�.�" �� :.� 89

����/ ��� %��.(�� %!�
��� :�.�9� ���� 6!, ��/H��� ��
�.  
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 �/��/ :�� �������� �#�� ���<��� ���-��    ��� ���# ����
� ��
�1��� @,?���
��� ��� ���-�� 2�
(���� ��������� �������� analog signal .  ��
�� �C$

���<��� ��
�1�� ���/L� digital video effects DVE units  �" �#���� ��
 ��
�$ ���/L� ���� *�������� ;� �5��1�� �#�� ; @��< �<� 6�� ���#  2!�1��

G����� '�
�� ��=� 6&������� Optical printer  

������ ���>� 

��� �b���� ���-�� ��
�� �
signal modulation ���-� m(t)  6���� 
    ��V
���� ���-�� ����modulating    ���-� ��� s(t)    ��\
���� ���-�� ����� 

modulated    ������ ����� ��&��� ��#��  .       ������� 7�$� �
�� �# �����
��V
���� ���-0� ���)� 2����� ��\
���� ���-0� �.����� 2���� 
��� �$��� . 

���� ��
���� 6!�/analog modulation  
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            ����� ������ ���� ������ �� N�<?
�� 6!�/���� ��
���� ������ ���

 ������carrier�<?���� �$��� :  

  

   

 F��f0�!����� ���-�� 

�� �5   

       ��
��� ���+� �!, ��
���� ��!�, 2����A    ���
���"     '�� �����!�
 ������� 
����� �������m(t), 4��� �����  ���-�� �!s(t))  �#-��SR(.  

R 6
(�� ��
���� �linear modulation  

       ��� �����-���� 6$ 4��� N���
(��� �?�
���� ���" ��
(�� �?�
���� ���#
���-��� ����� .65 2�
(��;� ��&�- �����" 6
( ��
�� ������ �
, 
����:  

 6��
��� ��
���� � "amplitude modualtion (AM)  

� ��5 
���� ���-� ��
���� �� 	���:  
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    �#-�� �����T         ����
�� �!����� ���-�� �� �# �!, N;�/� Ac  ���-�� *
   ��
,���� ��.���m(t)) ��V
����(   ������� ��\
���� ���-��� * .     6�$ ����� 6���

 ��$?Oenvelope ��
,���� ��.��� ���-� baseband.  

       �/ ����H� E��5 ��
���� ����
 D����        '�� ��������� ���.��� ���&�
 �����double-side band with carrier (DSB)    ����-�� D��
 �9 

 ����!� N�$�3� ��!, 8�("� ���
 ������ ��.� �� ��#�� ��\
����) �#-��U(.  

 �5 ��\
���� ���-�� ��.� I�, �C$ 2¤/ ���.  

          6�,���� F��� �� �" 6$ ��/#� ��
���� �� 	���� ��5 2
(���]�[   :����
�!��
�� �" �
���� �" ������� ����9��.  

       ����� ��
�� ���.��� 6&���/ ��
����� � @double-side band 

suppressed-carrier   (DSB-SC)  

       "
���� F�� �� ��
���� 	���" 
��" �5� .      ����.� :���� �!, 
���� ��
      G

����� ����� 6$ ��
,���� ��.��� ���-� D�
� ��

�� .  ����-�� ��
��� 

�<?���� ��Y
����:  
   

 

 �<?���� N�3�" ��5 ��Y
���� ���-�� ��.� I�, �
���BW=2fm.  
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           2��� 6��� 
3�� :���� ��/��� ���� �!, E�5 ��
���� ����
 2
(����
stereophonic.  

 �������� ��.��� G
��" ��
���� � �single-side band modulation 

(SSB)   

     �� 8
�� D�� �!, 
���� G���        ����-�� D��
 6�$ ���������� ����.�
          A��� ��\
���� ���-�� ��.� I�, �C$ 2¤/ ��� *�!�����BW=fm .  6�5�

������ ��.� I�, F�� �� N��
���<� �/#9� ��
���� ����
.  
   

 

        
�3���� ����� >��" E�5 ��
���� ����
 
���multiplexing   G

����� 
���� �;���;�� D����� 6$ ��
(������ ���#��������5��O� .  

   ����.�(� �������� ����.�� ��
������ � 
vestigial-side band 

modulation  
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            ��������� ��.��� G
��" ��
���� ��� N�
�� N?� ������� E�5 �����SSB 
        ���� ��
 �� �������� ��.��� 6&��/ ��
�����DSB-SC .   �!, "
���� 
�����

             ��!��# %��- 6���/�� ��
���� �, ��������� ���������� ����.��� 8
�� �����
         E��
�� 8�(9� ��.��� �� �.�(� :.� ��� N�$�3�Kfm)    F���0<K<1( *

 ����0� 2.?�� ��.��� I�, ��#�$BW=(1+K)fm.  

 2
(��W�� ���-� ����� 6$ N?/� ����
�� E�5��
�1�������.1!��� .  

T bG��.�� ��
���� �angle modulation  

         ����� ���-�� D�
� ��

�� ���.� :���� N����" �5 ��
���� ��  ������� 

    ������ 

���� ���fc)  ������ 

��(         ���.� ��� ����-� ��!, ����!� *

���3:  
   

 

   

�������� ����
���� �$��� '�:  

6�)� ��
�� � :        
   

6�)� 

���� � :  
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 G��
�� ��
���� � "phase modulation (PM)   

��
�� D���� *G��.�� ��
���� 	���" 
��" �� G��
�� ��
���� �<?��:  
   

 

  F��kp  
�� %�
��� /  
��$rd/volt .        ����-�� �����, ���#� 2¤/ ���
N����
 ��\
����:   

 

 G

���� ��
���� � @frequency modulation (FM)  

         ��X
���� ���-�� ����+� ����� ��
���� ��5 6$ 2��m(t)    6$ ����+� ��� 
   6�)� 

����Fi(t)     ��� ���3�� ��.��� ��� ���-0�     ������� ����� 6 .  ���#��

	���� �� �
�, 6
( �������:   
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  F��Kf  .��5 %�
��� /  
��$Hz/volt .      ����-�� �����, ��#� 2¤/ ���
N��

�� ��\
����:  

   

 

   �#-�� ������         N�����
 ���
�� ����-� �, N;�/� )@ (   N���

���)� (
 ���-0�m(t) 6$ �������� )"(.  
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 �#-��)� (6$ ����-�� �#-G

����� G��
�� ��
���� 6����   

          ���-0� G

���� ��
���� ���� 6$ ��\
���� ���-�� ��.� I�, �
���
m(t)�<?���� �� :   

 

   .��� F��b      � *��X
���� ���-�� ��.� I�, ��� ∆f    D�����;� ��� 
 �����# �
,�< ������� ������� �!, 7!
�� *6�)� 

��!� 2 ,9�Carson.  

 ��5 2
(����            ��!, ��!����� 6�,���� F��� �?��� 2 �� 6$ ��
���� 
G

���� ��
���� .  

 63���� ��
����pulse modulation  

             ���
� ��
��� 6�5 6!�/���� 63���� ��
��!� �����" 	���" �/?/ 4��5
 �3����amplitude ��3�, �" width ���3�� �" position.  

R ������� �(" ��� � �sampling  

  -� ���
� �#��    ��
,���� ��.���� ���m(t)        
�
��� ���.� I��, ��� 
      ��� 

�� �!," ��#� F���fm     ���-�� 2�< �(H��� *m(t)     ��� ��� ����$ 
�, 

���.H� �
,���� Ts F���   
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        �# N����
 ���-�� ����, ��(" %�" ����$Ts ����/  .    �������� E�5 

���
)m (nTs F�� *n *.b���� �#-� ���-�� *6���
 

,    �
��,� ��#�� 2¤/ ���

        %��-� G" ��
 �� ������� 4!� �� ���-�� :��� .    ��!, 7!
��Ts    ��
 2��� 
������� �(" .  

T �3���� ��
� ��
�� �pulse-amplitude modulation (PAM)  

            ��
� ��3�� F��� 63�� 	�� �� ���-� ��� ��!�/�� ���-� ����� �5
��!�/���� ����!���� ��3���� .� ��1�� 
������5 ����-�� E�5 �:  

 6���
�� ������� �(" � "natural.  

 

   �#-�� �����           �������� ���� ��(" 6��� ���-�� ��#�� F�� "
���� ��5 
             �#- '��� ���� ��
�� ���� ����< ��+�� ��
� ��� ��3���� �� �!�!� ��

 ��\
���� ���-�� ����m(t).  
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 ����� A
�� ������� �(" � @flat-top  

 ���   �#-�� �          ��
� ��3��!� ��#� F�� *����� ��
�� ��3���� "
�� 
         �3���� �
� �(�
 �
�� 6$ ���-�� ���, ���< E

�� ���/ .    	����� ��5 .�����

      2���� 
��� %�H� %���� �, ������#��� ����
��       ��(" ���!�, 6$ ��
(����� 
�������.  

U �3���� ��. ��
�� �Pulse-Time Modulation (PTM)  

 

        ����.�� ��.����� I�� ���+�� ��
,���� ��.��� ���-� 2��� ��5�   �3��!� 
 �3�$ �(�
 '�� 6���slot �

�� ����.  .��5 ������" ��1�� 
����:  

�� �
� ��
�� � " �3��Pulse-Duration Modulation (PDM)  
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      ���-�� ������ E�5 '
��m(t)        � �� �# 
�, �3�� 
����� 2 ��� �#-� 
             ���
,���� ���.��� ���-C� ��-��� �\
�� ��3�, �#� ���/ ��
� ��� '�
��

) �#-��§(.  

 �3���� '3�� ��
�� � @Pulse-Position Modulation (PPM)  

 

   $ ��5 ��
���� �/���         ����!# �" �3��!� 
,���� �" 
����� D�
�� ��<�� 6
 
��� �¨� .          ���/ ��3�,� ���/ ��3���� ��
� �" 7����� �#-�� 6$  �?��

 ���-�� 2��� ��� 6$m(t)�3���� '3�� ��
���  .  
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  digital modulationالتعديل الرقمي 
        �� ������$ *��!�/�� �� �" ���H� ������� ��
���� �� �" D���   ������ ��

   ������ ��. �" ��
� ����� �#-� ��+� ��
����� ��3�� �" .    E��5 6�$ ���"
      ����-�� %��$ ��#� 6!�/�� �, N�3�, 6�<� ��
�� 	�� ��� 7�
���$ ���1��

������ ��< �.��� ���<���.  

R 2��#��� �quantization  

          ��
,���� ��.��� ���-� �� N�<?
�� A��� 6��� ��!���� 65�m(t) �C�  :�-
   �
�
� ���-�Mq(t)    ��!�9� ���-0� @���� 65  .   �#-�� �����¡    E��5 "
�� 

��!����.  

    ���-�� �" F��vi          %���( ��" *2�#��� �(
 �!, ���
��� ���-�� 65 
  ��$Vo    
����� 6������� *m(t)         2�#��� ��( ��# �� ���$ ��(�� ���-� �/�� 

         ���� 7�1�� �!, 7!
�� *�(
�� ��;
� N��
(mَ (t) � Mq(t)     ����3 2��� 
2��#��� .            *>������ >1� ���
(�� '���� ���# ��� 2 ��� %�" 2��#��� �, �����

2 ��� ��O ��$ ;��.  

T .����� 63���� ��
���� �pulse code modulation (PCM)  
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 6!�/�� ��
�� N����" �5� /    �����!���� %��$ ��/�W� M�( 	�� �� 6�<�
    �-� ���)� ������� �(�
 ���3����        ���
< �#- �!, ���<� ���!#� *��!�/�� ��

 ����bits6!�!�� .  

            ������" ����!�, F?/ :���C� .����� 63���� ��
���� ���-� 
���� 2��
65 :� 2��#���� ������� �("���.���.  

            ��
��� ����-� �� N�����,� .����� 63���� ��
���� ���-� �!, �����
     .����� ���#��� �3���� ��
�encoding         ���!# ���� ���#� ���, ���< �# 

���<� .             .����� 2�<� ���� ��-��� ���#��� ������ ����� �, N�3�, 2¤/ ���
7$����� .          ������ ���� %����� ��< .���� ���< ���� �� N����O�    G" 6&���/�� @

     
��� >��" 7$� @�����T .          �#�- ��!, .���!� 6&��/�� ��/���� 2�< �����
          .������ 63���� ��
���� 2�� ��
���� ��5 �!, 7!
� ����� *��3�� .  ������

 �#-���6&��/�� ��
���� ���� �����9� ������ .  
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U   6!�3�1��� .������ 63���� ��
���� �differential pulse code 

modulation (DPCM)  

             �������� ���#� �� N����O ����
�1�� �" ������� ����-�� '�
�� 2�� ���
                  �
���.�� ��� ���/# 
���� 2�¤/ ���� *������� >1� �� ����< ���������

redundancy           ��.��� I�, 6$ 	��3 4�� �, 2���� *���-�� ����, 6$ 
       
��� ��
�, .����� 63���� ��
���� 2� �� 6����
�� �������    ������� 2�< ����� 

�
��.�� ����.  
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    ���� ��
9� E
� ��� ������ �
��. I�1(�� A��� 6��� 7�
�� 8
���
              .������ 63����� ��
����� �����-� ����� 65 *��.��� I�, M���� 2¤/
             63����� ��
����� ����!, 7!
�� *��������� ������� 2�< ��� 7�1!� ��$�����

�!, 
���� G���� *6!3�1��� .����� L��� A-�� 2�
(��� prediction.  

� ���
 ��
���� �delta modulation (DM)  

          ������� ��3�� 6!3�1��� .����� 63���� ��
���� �� ���( ���� �5�
 2��#��� �� .    ��!�/�� �;
�� 2�
(��� @!
�� ;�/  ���<� �" ���<�/��!�/��*   ���� 
   �C$ 2¤/ ������#��� ����
��     �1!# �<"� 
��" ��
��!� ��.?��  .    ��
���� ��5 �" ;�

    ������ ������ �
���. ���3 ��9� 2��#��� H
( �� ��,��� '3(�slope 

overload� ���3�� 6������ granular �#-��� ���� �5 ��# R�.  
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 � D�#���� ���
 ��
���� �adaptive delta modulation (ADM)  

              '�� ���
9� 
���� ��� ����� ����� �
��. ���3 I�1(�� A��� G���
��3!� ������ 2�< �!, � $�����6������ �.  
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            �����+� '� ��.!� '���# ��
(�� >��< ���+� �!, ����
�� "
�� 
�����
�(
�� ���-�.  

  ��1<�� 7�
 �keying  

               ����< ���.� '�� 7�$����� �!��� ���� �!, ���<� ���-� ����� 65
              �����-�� ��
��� ��, ��
����� ��5 .����� ������� ��5 2
(���� *������

��!�/���� .
 4��5 
�����1!�(� ��1<� 7� : ��
��� ���.C�amplitude-shiift 

keying (ASK) ��
�� ���.C�� phase-shift keying (PSK)  ����.C�� 
 6!3�1��� ��
��differential -shiift keying (DPSK)  

����� ���.C�� 

frequency-shiift keying (FSK)     F��� 6�$ �!��1� 6�5�   ������
���
����.    
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  انواع الموجات
 

 

 

 

 

 

 2�� �-��� ��� ����;� ��!�,  D��
�� '�� ��-��� :����;� 7��
 �, 

           %��� ��� ����#� ����� ����� 7��
 �, �" ���-;�� 2?#��� ��� �(;� * ��5�
��!���� �� D���)G
�!���� ����;(.  

�, D�!(� ����;� ��!��$ ��5 ����� 6$ ���   ���
�!���� ����;� *  2���
    .��1!����� ������� D������ 7���
 �, 2���� ����;� ��!�, @������� ��   

)�����;�( *@ D��� �� ��5� )�;���;� ����!�#�( * �.���;� 2
(��� 6��� 
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�(;� D�
�� ��� ����!���� ����; ������#�;�,  >
����� 
�� @�� ���� 

           ��, ���&���� �.��;� E��� ������#�;� �&��
�� ����
 �$��� 6$ 6����#�;�
��5 ��� ����!���� �� ����-;�.   

���   ���!����� ����;� ��!�� ������� E�5 M�(� �� @   ��������#��
 �;���;� *���� M��(�� �!, 6����#�;� >
����� ��� %��� ����� ���� 

2����� �!, �#��.  

   ��� 
��; ��(= .��� '� ������ �� .��� G� �#��� �" ��<   �$���
��
�- :  

- 1 ��� ��!�� �#�� ����-� ��� �������� ����� 2�� �"��.�����.  

- 2 ������� � ����� ���?( �� ����
��� ���< ��.���!� �$��� �" @��
����-��.  

������ 
�� ���� ����-�� ���� 6��� ������ �" ����� transmission 

medium .  

����0� ����-�� �� ������� 	���9� 2�
(��� ?/� ������#�� �.��" '�
��� 

����� ���$:  

 

-13���� �" ��&����#�� ��. electrical pulses  

-2��
���� �����  �". radio waves  
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 -3D�� ��#���� ����� �". microwaves  

-4:������ ��� ��-9� �" infrared light . 

E�5 ��� '��� �
��� ����( 4��5  ��!# ���" 65 � �1!�(��� ����-��
����
��+����# ����� ����� electromagnetic (EM) waves.  2�� �

��.������ '���� ���9 �������� ���� ������� E�5 2�
(��� �������:  

- 1        �?������ E���-" 2�
(����� ���� 2#����� � ��!�
��� ��#���� ��� 

semiconductor.  

- 2��!/����� ����-�� ?# ��/�� '�
��� analog ���<��� � digital.  

���� ����-� 65 ��!/����� ����-�� �����!���� ���$ �/��� ��   ��
����#
  �������� � 6&�����#�� ������ ���!, ��/� � �����#�� ����-�� �� ��&��.�$ 

�������.  

�!�1�� ����-� 6�$ ���<��� ����-�� ��" discrete �����< 2
(��� � 

��!�9� ���-�� ��/��� 
��� �" �1� 65 
�$.  

23� ����
��+����#�� ������� 
, 	���"  ���� d����� ������� �� �
�
�!��
�� ��
���� ����� ���� ����� �� ���� ��-" 8�(" ����� ��.  
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2�� %�!, 7!
� ����
��+����#�� ������� �� ���#�� 8
��� ��5   D��
��
6��
��+����#�� EM spectrum.   2
(���� D�
�� ��5 �� 
�$ 
�
�� :.�

���� ��������.  

+����# ���� '<�� 
�
�� 2��  �����
 ��$���� D�
�� �!, �� ����
�� 

6����� wavelength �5

�� � frequency  ����<�
 � energy.   @������
� 

����   � 6������ ��
�� �< 

���� 
�. ��!#$ ���#, ������ 6����� ��
��

A��� >#���.  

 

�()� 
�. ��5
�" 
�. ��!#$ ��
�
 ������ 

���� '� �<�
�� @����� �����.  

�����            � ����, ���<�
� ��1��� �5

�� ��#� D�
�� �!," 6$ '�� 6��� ��
����
  �5

�� ��#�$ D�
�� �1�" 6$ '�� 6��� ������� ����� *��+� 6�����

�31(�� ���<�
 � ���#$ 6����� ����
 ��" 

��&��.�1�� M&��(�� ������ ��
 � 

�� � �<�
 

��   E��5 � *����!�
��
< 

�� �5��
� M&��(���������� ��� �!, ������ .  

��!#     ��<?, 

���!� � * 
�
.�� 

���� �C$ D�
�� 6$ �!," ��� '1���
��� �!, ��
���� ��-���       �������� �C�$ 

����� 
�
.� ���!#$ * ���������

��� �!, ��
�< A��� ����
��+����#�� �/#" ������.  
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�� 6$ �!," ��� 	�1���� '� ��� %�C$ 6����� ��
�� ��"*D�
   �C�$ ����
               ��!��
�� �������� ��/� 6���� ��
 ��#" ��� D�
�� �1�" 6$ �������

����
����.  

 � ���
��� 7���(� �!, ����-�� ��
< �!, 6����� ��
�� �/L�
��O 2���9� �$�1-��.  

� :������ �!, ����-�� ��
< �!, �/L� 6����� ��
�� �" ��# 

����.�� � ������� ��� ����
��.  

��
�. 6����� ��
�� 
�. ��!#$ 2�, �#-�    7����(� �!, ���-�� ��
<
����.�� ��� ����
�� � �$�1-�� ��O A
�9�.  

��"  :������ �!, ��
�< ��O 2�, �#-� ���C$ ������� 

���� ��� �������
* ����.�� ��� ���� ����(�� E�5 line-of-sight ����� ���� �" .  

�� ��� �������$ ����

��   '�
���� ; D�� ��#���� ����� �/� 6�����
������� 
�
( 6$ ;� �������.  

���     � ���< 
�
.�� ��<�
�� �
��.� %�C$ ����/ ������� '��� �" ��3��$�
              d��3� � ������� .���� D�� ��#���� ����� �C$ ����� * ���-�� d�3�

���-�� �$�/#�.  
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��"  �/� �31(���� �<�
�� ��� ������� ������ �<" ���C$ ��
���� �����
��< �� �(�
�!� ����3� �!< � ��1�3� �� � 8�(" �����.  

��� �<�
�� ����, ������� �����    � * ������� ���� �!, 6�!� ��/H�
�� � �������� ��� 6$ 2
(��� ; ���� ��-" �C$ ���� ����� �!, �����
(�.  

������ 
&��� �� �1!�(��� 	���9� �����������     ��� ��1!�(� :�.�9
6��
��+����#�� D�
��.  

���&$ ��� ������ 
&��� '�� ��5 ������&� :   

- 1��#!� 
&���  

- 2��#!�; 
&���.   

��#!��� 
&�����  :�3��� :����#�� ���� � D���" �" ���
�� 4?�" ��� ��#�
6������ �!,.  

��"   ���# G����� D?+�� 2
(���$ 6#!�?�� ������   ����� ������ 

���-��.  

��3�� ��#!�?�� 
&�����  

- 1��
���� �����.  

- 2D�� ��#���� �����.   
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- 3:������ ��� ��-9�.  

��#�-�� 6$ �
�, ��#!��� 
&����� 2
(���     6�$ ���" ���+���� ��!����
� ��#!��� 
&����� �� �,���� 2
(���$ ������� ��#�-�� ��#!�?��.  

�� �#���� �� ��#    ���� ������� 7������ ��#!��?�� 
&����� 2�
(� 

��!���� ��#�-�� � �������� ��������#��.  

��� �!, �/L� 6��� ������,�� ��3�� ������ 
�� :�
" �:  

- 1@�#���� � 
�
,�� �����.  

- 2��� 8
� F��� 7�
�.  

- 3���-�� D�3 �" ��5���� attenuation.  

- 4���� ���,����� �� �(�
�����6����
��+����# immunity from 

electromagnetic interference.  

�#-�  � %������ � %�,�� 	�1��� '� '1��� ������ 
�� �1!#� �C$ 2�,
%��" 8���� ����.  

.������� ������� ��

���� 8
� �, ���� hertz (HZ)   '�
���� 6��� �
 
���       F���� 7��
� ����� ���������� ���&��.�$ ������� bandwidth.  
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��� 7�1��� D��� 65�     
��� '�
���� 6���� � ��31(" � ��

���� �!,"
��!�� ������.  


< ����� E�5 ��
(����� ���-�� F� ����� � �$���!� ��$� ���1��.   

��5���� D��� attenuation     �����
��+����#�� �������� ���!��< %�H�
������ �?( 6-?��� � D�3!�.  

  ������ ���� �?(       :.� I���� ������ 
�� 6$ ����
��+����#�� �
���<�
 �� 
��!� ��&��.�1�� M��(�� @��� ��/���� � M����0�.  

��9� ���� E������ @��     ��� ��� 
��� 2�
(��� 
�
(��� 
�, ���(
����- ����� 6
+� �" I��1���.  

;   ��, ����
��+����#�� ������� �., ������ 
&��� @!O" '�
���
�������� '� �(�
 �����(.  

 6����
��+����#�� �(�
����� F
���� EMI (electromagnetic 

interference)  ��/H���� ��� @�O�� ��O ����
��+����# ����� 2��� ��
�,
��, �������� ���-�� �!, ������ 
��.  

������ � ����
��+����#�� ������� I���,� ����� �� %�" ��#  ���!,
��
( ��" ��5 ������ ����!�� �!, G���� 4�#�- ���# ��� .  
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����
��+����#�� �������  

������� 	���" ����
��+����#�� 

 

����
��+����#�� ������� 	��" I��� 6!� ���$:  

 6&���� :�3�� Visible Light 

 ���<
�� ������� Micro Waves 

:������ ��� ������� Infrared Waves 

����#�� ��-9� Cosmic Rays.  

 ������� ��-9� X - Rays 

����1���� 7�$ ��-9�  Ultraviolet Rays 

 ���� ��-" g - Rays 

 

����
��+����#�� ������� �� �5��O� 	���9� E�5 �# ��  �(L� ��
�,
@ ���� �� �Z#-� ������:  

1�����,�3��	�� @����   

D�
�� ��#��  ���
9� �� '��� 8
� �� 6��
��+����#�� . �#- �#�
6$ ��,��-�� �<�
�� ��#-" ��  .���� 6��
��+����#�� D�
�� ) %� (  8
���

%� M�( ������� ���
9� �� ����  
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      6��
��+����#�� D�
�� D���� �� @������ )     ��,���-�� ��<�
�� (
8
� 
���  ���� ������� ���
9� �� " 6&���� D�
�� . "   ��� :.���� �5�

��� 6��
��+����#�� D�
��G %��L� '�
���. 

���#�� %��L� '�
��� ; ���C$ 6��
��+����#�� D�
�� ���� ��"   '�
����
     8�(" �&���� %�, D-#�� .    ��/��� ���� �!�$ :    �
�� 4��� �,���� �
��

�����   >������ ;� ��,��� ;� ����L� '�
��� ; ��"� ��5���;� �# 6$
'�
��� ;� ��� (��� ��� ;� �5
���� 2.���   4�� M��(�� ��
���� .��� ��


����� ��� ��!����� ��
����; �5
��� 4��
�� ��,��� '�
��� �����   
1A3��
 �3���: 

 :������� ��� ��-©� ������� ���
9� �"    D�����#���� ������� *
 6&���� D�
!� ������� ���
9� �� ��#" * ��
����� . �C�$ 4��#�   ����
9�

��1���� 7�$ ��-©� ������� �����#�� ��-9�� ���� ��-"� ������� ��-9�� �� 

6&���� D�
!� ������� ���
9� �� ��<" ����� ���
" ��� .   

������� ��
" ��   ���� ��� ����
 
��� 6��� ��
���� ����� 65R�� 
 ��� �!�# D�" .��-9� 65 �5��<��   .������ ; 6�$ ����#��R × R� –R  

 6��
�� ����� �� .� d������:�3!� 6����" ��
�     ���� ��� 6�&������� 
 ��� �������§���������   
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��B�>��� �)���� �B�� 

          ���� 6��
��+����#�� D�
�� 6$ ��,��-�� �<�
!� �1!�(��� ��#-9� �"
���
"  ���C$ ������� ���
9� 6$ ���1��� ��5 �� 2O��� �!,� * �1!�(� �����

������ ����� ¬��1�� 6$ �,���� >1�� G���� �,���� E�5� U�����2#  / F
 . �"R¡ ������ /F . 

 
�$ ¬��1�� 6$ ����� ; ��,��-�� �<�
�� �" .6$ ����� ���� ��  
���9�
 �1!�(��� ��
���� . ��<�
�� ��#-" �#� 6&���� :�3�� ����� ��/��� ���� �!�$ 

     :����� 6$ 8�(9� ��,��-�� .       � 6�$ N�3�" 6&���� :�3�� ����� ��#  ����.�
:����� 8�(" ��
�� 
���" 6$� D�1-�� 4���?����  

G
�� 
�� 6$ :�3�� ����� ��
�,   6�$ %�,�� �, D!�(� %�,�� �C$
 ¬��1�� .�!, ���� �1!�(��� �$�1-�� ��
���� 
���9�$  ��, :�3�� �,�� ��!��

 ¬��1�� 6$ 65 .��
��� :�3�� �,�� ��!�� �!, ���� 
�� �#�  �, D!�(�
 )� 
����  �( .         �,��� 6$���� :���� 6$ ����� 6&���� :�3�� N?/�$TT���� 

2# /  F . �,��� ���.�� 6$ ����� %�" ��� 6$T����� 2#  /F 
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1����� C3�����  

* ������� �1!�(� 	���" �� ��#�� 6��
��+����#�� D�
�� �"  ���W��
         �# �#�� �1!�(� :���H� ��,��-�� �<�
�� �� �1!�(��� 	���9�     ����� 
���� �

�#-� 6��
��+����#�� D�
�� �� N�:.�  

          ���-9� �/� ��-9�� ���� ����
��+����#�� D�
�� ����#� I�� �"
���O ��-"� �������      D�����#���� ��/� ��������� ����� �()� I�����
����
���� ��������  

D�3�
 E>? ��A3���  

- 1 ��
���� ����� :  .�.��5� �, ��
���� ����� H-��  6�$ �������#�;� 

          ������# ����
(��� A3�� ���( ����
� ��
���� ����� �Y��W� 6&�����
�" ��
��!� ����9� �" ����� ���#�� ����
(��� ��1�#� .�1!�!� 

-2�!��
�� �������  �
������� :  '�
���� %�H� .���� ������� �� 	���� ��5
�#��� F��� �?��� ��� 
��� �" �� �� ��
���� �.��"    6�$ ���� ���
���

��
�9� I1(". 

- 3

���� ��� ������� 6����� Very High Frequency Waves VHF  

������� ������� ��
���� �� �" 6$ 2
(��� ������� �
���� ��� .   
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- 4�!��� 7&�$ 

���� ��� ������� Ultra High Frequency Waves UHF 

 .�1!��� 6$ ������� E�5 2
(��� .����� E�5�
��� ; ��  �?��� ��� N�
��
 . ���# ��� ;� ��� 
�� ������� �!, ������ '�
��� ; 4�C$ 4���   6&���5

����;� �
�� �� 2����� 7��
 �!, 	������ �" .�1!��� .   

- 5���<
�� ������� Micro Waves :   ���
�� ����< ����
�� ����� 65
����
 d����� 6�����  ��� )R� ��� ������� ­ U  ×¡R� �������  ( �#���

������#�� �.��" �
���� �5
����  ���( .   ����C$ 6������ ����
 �����
.�1!��� 6$� 6,���� F��� �� �" 6$ ��/���     �����
�� ���?�� ��
������

 ������ D����� �.��" �/� �� �;���;� �� �"�.���    ���!���� ������
���
 �� D����#���� ���$" N�3�" ������� E��� ]��
�� ���!�, ��L�   6��.����

���< �<�� .  

-6:������ ��� ������� Infrared Waves :  

7!
�  	��-�� �� 	���� ��5 ������ 2���9� . 2���9� �# �C$ ������� 6$�
��� ��-9� 7!
�  �, 	��-�� ��5 ���� F�� ����1�� @��� :������

 '����� ��&�.��� .�.�5� .�
�. ��!#� ���� ����� ��� ������� �C$ 2
��<" A��� :������  
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-7����1���� 7�$ ������� Ultraviolet Rays :   

�!, ����1���� 7�$ ��,��-;� �, D-#�� ����� '�
��� ;  �� 2O���
 >�-�� 	��-;� 6$ ��/#� �5�$��� . ��L���� �5 ��-9� �� 	���� ��5�

�,  E��� G��� ��!��� 4
!� ���!� .#� I����� �#�� 7�$ ��,��-?� ��/
��� G
L� ����1���� ������� �!, ���# ��3� 2���� 6$ 7���  

M��� ��
�, ��&����#�� 
����� I���    7�!
� ����C$ 6��1���� 7�$ 	��-;�
 :�3�� . ������ ��5� � D��� �� �5�"�����!1��" ]  6,��-��;� ����� ]

 . �� �5 ��5� "I��9� ��!�� �� N�3��� �/#9� "�������+�� 7��   F��� *
          >�-�� �, ��
���� ����1���� 7�$ ������� 
����� E�5 M��� .  A�����

4�� 
�� ��< ��� ���3� �/#" �
�� >�?��� ���� ��� N�,��-� �/#" 

-8��-9� ������� X - Rays :   

D��� F�� ������� �� 	���� ��5 ����; M�( @���" 2
(���   �������#�;�

5 �!, N�
� ������������� ����< ��-" 7?
�� %�, ���� ��� 6�
�� D 

      7���(;� �!, ����, ��
�� .����� .       ���, ������;� ��-9� E�5 '�
����
����, 
�����  M����� �/� �$�/#�� .   ���-©� 6������ ��
�� ��# ��!#�

�Z!< ��!# N����# ������� ����
<  2�!�� 7���(; 2
(��� �&
�,� 7���(;� �!,
�� �(�
; ���#�� ������ 2  2 ��� 7���(� '�
��� .  ������� �C$ 4����
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2� ��� ���� �� � ������� ��-9� 2�
(����   %��3�� .   	����" '�����
2�� 6$ ����� ��?(�� D!�� ���" F�� ���3 ������� ��-9� ������   

-9���� ��-" g- Rays :   

��� 

���� ����, ����
��+���# ����� 
� ����, �<�
 �!, ���
� ��/= ��� N�
�?�� @
�� 6$ 2
(���� ����� ��?(��� ����9� ����
���� 2���9� .   

��
�, ����
�� 6$ ��-��� 
���!� ��-��� ����9� �, �
��   �����9� E�5 
���
������;� '3� ��� ������ ���� ��  

�.�#��� �, ��5 2!#��  �� 
��� ��.��� ��� ����;� .&�#� �� ����/��  �.��#�
65� ���;�:  

-1�����  ����-� ��� �������� )����
��+���# �����. (  

-2  ����;� ����< )6#!��� 6#!�?��� :(  

- 6#!���:   

�?��#��cable   

�� �,���� �, ����, ���#��  ����� I���� ��3�� �, ���.���� 4?�;�

��� D?O 6$ ��� '3�� ��.����.   
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-1���� ���
.��� �?��#�����
 : ��� ����
��� ����.�� ��#!� �, ����, *
6$ 2
(��� ����1!��� ��#�- * �� ���?( �������� ��� �,�� ����U�� �� 

 ���R�6$ ������  �
����� ����/��.   

- 2�������� �?��#�� :��#�- 6$ �?��#�� �� 	���� ��5 2
(���   �����1!���
� � ���.1!��� ��� 
��� G��� �����.1!���������; *��� �,�� ����  ��������

 �� %�?( �� � ��� ���!�# T�
����� ����/�� 6$ ������.   

- 3�?��# ��&�3�� D���;�) : ���; %�, 2!#�� D��(*   �?���#�� E��5 �/��
�������� ���� ����
   ��!, G���� ���.�� �� D���� 2�
(��� �
���� ��&�3

6���(� 6!(�
 A
� *��� �,�� ��� � � �� ��&�3�� D���;� ��, �������
��� ��� ���!�#R, �
����� ����/�� 6$ �� ���!� .   

6#!�?��:   

- 1D����#����:����� ��� ������� 8
�� D���#���� �����   ��, ���������
D�
!� 

���� �������� �+��� ��5������ ������� 2�
(���� 
�� 6,��;�* �/����

� 
���� 6$ D����#���� ���<6&����� ����� �� �,��� *�� �$��� ����   ����
   �� �����U�S�� ?��  *    ��� �������� �� ����!���� ��� �,�� ����T�  
��� ���!�# 100 �
����� ����/�� 6$ �� ����.   

 ������� FG�H���:  

-1��$���!� 2
(���  �� �/#;�T����� �!�# .  
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- 2 6���� ������� ��� �$����� ��#���� �!�# ���
 �� 63�?�� d�
��?�.   

- 3M����� �� ����� �!, ������ ��&����� ����;� ��#�.   

- 4@�!�� 2
(���FM)frequancy modulation) �������� ��� 6$ . 

  ������
��+����#�� ���������)����.�!����� :Electromagnetic 

radiation  (   �����(� "����)EMR(       ������ ��-��� �#- �(H� ��5�  65 * 6
    �
���� �" ¬��1�� 6$ �����!� .         ����� ���5 *������ �" �����, �� ��#���

           I����� ���3��� �!, G
��, �#-� ��������� *6��
��+� �(=� 6&����#
   ����� E���� �!, ��
������ .       	����" �
, ��� ����
��+����#�� ������ D���
     ���� P������ 

���� @��)       ��
�� 6$ ������ ������ �
��. @��6����� :(

            :������� ���� ���-"� .���5���� ��-"� ���+� ������ ����
�� ����
            ����O ���-" ��� �$�3��� ����� ��-"� ����1�� 7�$ ��-"� 6&�� D�
� .

            �5� *����� ���&�#�� ��," ��� >�� ������� ��

���� �� ���+� ��$�� 4��5
:�3�� �" 6&���� D�
��� ������.  

����	�� ��A3��� ������ ��  

              �����9� ��-��� ���= @�����; ����$ �� 
� ; 6��� J
����� 25" �� ��
     .�+��5 "
�� ����
����� ����
��#��Huygens       ��!, %
����� �#�� G���� 

6����� �����:  
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                �
��
� ����
� ��
�� ����H#� ��� ���� �� �
�� ��" ��� � ��� �#��
       -��� E���� 6$ �
����� ����#�� ����9� �� �,����� ������ ��.   E�5 ���� ��
����!� ����� �#- �!, N������ ����#�� ����9� )wave front ( 4
,����

       ������ ����� ��
< @�� 2�$ �!,)     7�&��, ��H� ��3���,� 2
, 
�, (  ��!,
��!#- ���+� ��
 ������ 6$ ��������.  

             :�3��� ������� 2
�, @��� N�3�" .�+��5 "
�� Ab3��)   �����9� �"
*��#!�?������
��# ���� ��" �"  (2��
�� �!, ������� ������ ��3.  

  

  
   

.�+��5 "
��  �#-                   
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�����" ���/L� �
�� ����
��#�� ����9� I����:  
• M������  
• >�#����  
• ���#���  
• _��-���  
  

F�H����:  

    ��#!�?�� ����9� �:�3��)   ��# �#- G" �� (     ��5���� 
�, D�3� �"
��,�5��, ����� 6��� �
���� ��� �<�
�� ������ ��� G
L� ��� *�� �
�� .  

           ���.��� �#-�� *�!<���� �
���� ��3 
��.�� �#-� ������ ��
< M<����
       �����
�� ���< 6$ 6
( M<��� '�dB         ������ 2
(���� ��� �
�,* �&$�#��� 

  M������)    ����� 6$ �����
��� >��� G���� (    � �
����� ��/H� D�����  ��!<���
  N���# 	��-�� �!,.           ��!, N����, N��
< 4!�� �!<���� 
����� �H� 2�, �#-�  �?�

    �
����� M�( �#-�� *���-�� M����� .       %��#�-" '����� N�3�" :���� �����
)     E����� @����" *@��3 *�
� (...       �����©� M������� �����, 
������ ��

     !�?�� ��#�-��� ���(�� ��

���� ��� ��#!�?����#.      �
����� 
������ ���
          ��#� ���(�� ��1����!� N���� 4��� ������ *@�
�� *����9� M������

�
�� .      ���-9� *@�-(©� ������� ��9� 4��#�..        ��!, 7�!��� F��� ]���
    ����3 :���� .�#�� 8
�� M������.     ��#!�?�� ����9� M������ 7!��� ���$
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      # �!, ������� �������� ������ 2�� �C$       N��
��< ��!��� ��� *:���� �� ����
����9� M����� �!,.  

 I�	>���:  
 *���
���� d�
��� �!, 6��&� �#-� ����
���� ��

���� 6$ >�#���� F
��

��&?��� 8�(9� 
����� �" :���� A
� �!, N�3�" F
�� ��#. ������ >#���
A
��� ��� ���$ �
�� 6��� ����.�� >1�� �
�����.  
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� ���	��  

          7&��� ����

�� 
�, ����©� A3���� ��-���� �" :������ �5 ���#���
�� .      
����� *.�+��5 "
��� N���
�� N����� ���#��� �����       '�� 6������ �#-� 

������ ��
.  

 J�3����  

             �����/ �̄�
 �<?, 4!�� 6���� %�1� 

���� ��� ����9� ��#�C� ��)  '�<����
����©� 6����� ( �" �" G" *I���� ��3�� :�+�C� 2���R + R = �  

  
       �!/��� ���+��� ��5� �� E�5 F�
�� 
��-�)     2�(3���� �" 2���� :�+���

6� ,9� (              �̄��
 ��<?, ���� N�$��3� N����� ��
�� >1� ����9� 4!��� �"
����/.   ��!# 2
(���)_��-� (         ���-9� ��5����� ��#!��?�� ��#�-�� ���� 6$


3�� �, �����!�8�(9� ����
���� ��

���� �
��� �, 2����� @��.  
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���� �!, ����/H��� 
���,�:  
 N�
���� N�
� N���< ��#� 
< 

���� �!, ����/H��� E�5 '��� 
���,� �" '�S 
�, 

 ��/��� ���� �!, 8
��� M����� @���–   

             F���� 
�
(�� 2�$ 6$ N��� N�
&�$ 4!��� N�
� �
����� 
,����� I�� �C$
6#!�?��:  

 •�������� �,�� �
�
.� ������ ��
 
�
.� ��!#.  

 •7&����� ���� ��, ������ �!, ����
< �
�
.� ������ ��
 
�
.� ��!#.  

 •�������� �� 
�.��� ��� �!, ����
< �
�
.� ������ ��
 ��< ��!#.  

  

�-��� K�L5�� 1M 1	-�
�� N?��:  

 J
��� ����" �!, N�� � 6!� ���$ 6�!�� /6#!�?�� F���� ��!��� ����/H�:  
 • 7!
�� :�31�� ����()FSL :( *��
�!� ��#!�?�� ������ ����( ����� 65�

:����� �� ¬�1� ��� 6$ ��� 2����� 
( 7$� �������� 
�, ���.  
 • �����$ 7
���)Frensel Zones :( ����� ��#!�?�� ������ �" ����� 65�

��� �#- %�-� �3��, ��
�� ��,2����� ²
( ��3 >��� ����.  
 •� ��� 
( :��#!�?�� ����©� E
�
�� ��1�#�.  
 •�

����� �������� ����/H� : N�<�
 
�� 
< N��&
�� N���-� �" ����� 65�

�

�� ²���� ��� ����!� N�1!�(�.  
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 "
�� 7��
�� ����/H��� E�5 @������ �� 
� ��� �#�� �)� ��� %�H�  �;
.�+��5.  

� ������-��� K�L5�:  

 

���� '���� �$����� '��� '� N�
�
 7!
�� :�31�� 6$ ��
��� ����( @�����
–�����
��� ����(�� E�5 >����  . ��
������ �<?��� E�5 �, ������� �#��

�������:  
FSL [dB]= C + 20 * Log(D) + 20 * Log(F(  

F��     D �$����� 65 S       F��/��� *.��5�+����� 

���� �   C G���� 
U ,  �$����� 
�
�� 2� ��� D � ������ UT,�����!�#��� �5
�
�� 2� ��� .  

  

1	-�
�� ��H��� ����
  

6�����# 65� 6#!�?�� ����;� 
���� �� 

,  4��5:  
LSB/USB/CW/AM-N/AM/WAM/FM-N/WFM  

LSB=Lower Side Band  ������ 
��- �� ��
���� ��.��� 6����
 �!����� *(�������;� 6$ �
�, 2
  ������� �!,� ������ ��� 6#!�?��

 �/� ����  1(����� ������R,¡ � U,� � §,� .���5����. 
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USB =Uper Side Band ������ 
��- �� ������� ��.��� 6���� 

 ��

���� �!,� ������ ��� 6#!�?�� ����;� 6$ �
�, 2
(���� �!�����
 �/� �!,;�R�  �R¡� RT� T� � T¡.���5���� . 

CW=continues Wave �!����� ������ 6����  65 E�5� ��������
 ��<���� >��� ����-� ����; ��
(����� ����-;� *'��� 6$ 2
(��� 

��

����.  

 AM-N=Amplitude Modulation Narrow  ��
���� ������ 65�
����
� (���3�� (� ����� �������� ����� 6$ 2
(����� 
���� ��5� ��,��;

�����(;� �������� 

AM        ������ ;� ����3 6�5; ��#�� 7������ 
����� >�1� 65 

WAM     ������� ���������� ����#�� 
������� >���1� 6���5 

FM-N =Frequency Modution ������ 6����  �!�����)���3�� ( ��
����
 

���� �
���� *��$ ����;� ��$��#�� 6$ 2?#�� :��/� 6$    ���+�� �
������
�
� 6$ �5

�� 
T,�6���;� 

���� �1�� ��� �� �!,� ��� .���5 �!�#   G���

�
���� %�!, ���� *������� 6#!�?�� ����;� �.��� 6$ 2
(��� 
���� ��5� 

           
�$ �
����� ���
��� 7�
� 6$ G� ������ 8
�!� ����!�� ��#�-!�� ����#�!�
8
� ��� �� ��� 8�(� �
,��� �.��� 2�
(���� 4��� 4�� �� 
���  7��
� '��
 ����;� *��
��!� 4��#� ����� �!, '��� 6��� ��,��;� FM  ��¡¡ ��� 

R�¡.���5���� . 
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 � 4
�  

��� 7�1�� �������� ���3�� �!����� ������ *   ��������� ��!, 4�� �5 *

����� �
���� 	��� '�
��     ���
�� ��� E������ ��� I�� '� ���������

 6$� ��������� 6$ @�O�� ��O 8�(�7�3�� 
����   6�$ ��#� ������;� ��$
��!< D�3� ���-;� ��#� 
< �#�� ��;� �� 7�3� 
�. 

 ������#�� �.��� �$ �����
�� ���-;� ��1��)��&��.�$:( 

��1��� �������      ��#��- ����(� �������#�� �.���; �����
�� ���-;�
�!, ����� ���-;� ��$ ������#�� �&�50 � 1 � ��������� �� 8�    ��;��# �����

)�RRR��RR ( '���� ��#�- '��� ��$ ��#5�    ��!, 7�1�� �#�-�� ���#
���� ������#�� �.��� �;� �������� ��� ��1�� ����
   ��#��- ��$ :����#���

�������� ���� ���1�� 2�� �!, 71�� �#�-�� ���# '���� .   7�1�� ��#�-��$
 ��� �!,� ���$ 2�� ��#� +� ��� 2�� ��
�,� R$  ���#� ���1�� 2�� �� 

+15    ���/�� ���1�# �!, �#�-�� ���# '���� ��#�- 71�� �� 
�?$ ��#5�
���������  ���1��� .������# .��� �� �� 4�� �!, ��/� A  ���
 ���� �#�- �!,

)������ (�!, �� �#��� �����;� �� �#�-�� >1� �!, �(� ������# .��� B 

�� �!����� �������� ���#� � .���������#� A  ��;�#��RRR���  ����#� 
������# �� �!����� �������� B ��;�# 01111110    ��$ �#�-��� ���# ��$

������# .��� A  ��;�# ���1��� �������� ���� D��+� +5 +5 +15 +15 

+15 +5 +5 ������#�� .��� 
�� ��
�, B   ��/�� D��� �#�-�� ���# ��$ 
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   ��;�# ��������+�+ R�+ R�+ R� +R�+ R�+ R�+ �     ����� �$ ��#5� 
������ 8� �
��� ��&��.�$ �������� ��/�� 2�� ��#5�0 , 1  

O������ ������  

  A!
����Amplitude AM modulation      
��$ ��
���� ����
 6��� 
 A!
����FM frequency modulation   
�<� 
��$ ��
���� ����
 6��� 

������� :���9� ��� G

���� 7�
��� 	.�  

*���   �!��
�� ���longwaveLW     �� ��<�
� I�,� R�¡  ���� �!�#
T¡U .���5�!�# )��
�� @�� 7�
��� I�, ��+�� ( ��
�� ��
(����AM  

* �
������ ������MW Medium Wave    ��� ���<�
� I��,� 
�T  ��� �!�#R �  ��
�� 2
(���� N������ �!�# AM  

*   ������� ������ShortwaveSW     ��� ��<�
� I�,�U��� ��!�# 
  ����U����     �� G" .���5�!�# U    ���� ���� U�      2
(����� .����5 ���� 
  ��
��AM   '�.����� SW1   �" SW2         ��/#" ���1!� ��!, ������ %$
5 

�3$" ���� ��&���  

* ����FM frequency modulation �� ��<�
� I�,� ¡¡ ���� 
  ����R�¡   ���� )   ��
�� @�� I���� ��+�� (       ��
��� 2�� � ��� 
��,� 
<�
FM���            :���� ��
�� G" ��� 2
(��� ���#�,� ���
� ��<�
� ��<�
��� E�5 �
AM �" FM   
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        ��
���� ��,�� ��� �<?, ; %�" 2�����AM   �" FM    G

����� 7�
���� 
            6$ �!#-� ; %�������� %������ ��!�
�� @!< �#�� ������� �� �9� '��� �����

���!���� 4�
��� '���� �� 
�� �" �!#-��� 4��.  

�����?�A�� �A3  

 65 M&��( F?/ ��� ������� ������ ��  

��
�� ����.� 	���;�� 

����.  

      ����!���� ���� ������ ���
� �;�)      :6�- G� �� ������ �� ����� (
              ����� ���
��� ���+�� ��#� ��,����� ��+��� �,�� ��!< �5

�� ���� E�5�

        
����� ����,� 

���� ����/ 	���;� ����/ E�5� �!���       ����� ������ 
��, 

            

��� ��
�� �!, ���� ����!���� ���� ��$ �!����� ������ �!, ����!����

      ���
� ��#� ��5� �!����� ������FM          ������� 	����� ��
��� �!, ���� �� 
     ���
� ��#� ��5� �!�����AM   ������� �������SW R � T  ������ 
��,� FM 

          ���.� ��/#� �1�� '�� ��.� ��3 �#� �3��FM    ���������)¡¡ S R�¡ 
.���5 ����(  

           ������ �
���� ������� ���-�� ����� ���-� ���.1!�!� �������FM 
  8�(;��AM     ������ �(�
� F
�� ; ��� fmam        �� ��5 �
����� 7��1�� 

����
� ��� ����� � ��
�� ��, 2�� 6��� ������ " AM "  ����+� 2��   �������
�!����� ���-?� �����1�� " Carrier " ,��!�9� ���-;� @�� �!  
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��" ����
� ��� ��
�� ��� ��, 2�� 6��� ������ " FM "   ����+��� 2�� ���$


���� ��� �!����� ������� M�(�� " Carrier "     ������� @��� ��!, :���
��!�9� 

�� �#� �  ���-;� 2
(��� ��/��� ���� �!�$ * M�(�� %��
(��� ��,����
��� ��, 2� 6��� " AM modulation "    2�� �� ������� ���-� ����� 6$
���!, ���.1�!��� 

��, 2� 6��� ��� ��� " FM modulation "   ����-� ����� 6$ 2
(���$
���!, ���.1�!��� 2� �� �����  
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���H��� 1M ���������3 ��G3L�� @���P�  

65 �� �#�� ������� D���;� �, '����� ���/# �������� D���9�  

� D���9� 6����� ���.�� �� �,���� D���" 65 ������    ; ����$�� ��!��

'��� ���-�� 4�� ��#�� 8
���      ��(�
 2.�� 6�$ D����9� E�5 �� 
�
���

�
��� ��$���� ��&�3�� ����-�� ��� 6$ 2
(���� ������� �?��#�� N�
�.  

�� G����� D�!�� ��#���   

• @!���(Core) : '�$� ���. �, ����, �5�  �$ �����:�3�� %. 

• >#���� ( Cladding):   >�#, �!, ����� 6���.�� @!��� 
��� �
��
8�(" ��� :�3�� G����� D�!�� .#�� ���. 

• 6<���� :�
+�� (Buffer Coating): D?O    D��!�� 6���� 6#���?�
��#�� � ��3�� �� %����� �" ���
��� �� G�����.  

���H?�� @���P� 1M K3L�� ��Q��� ��5�	 

�� ����� �?���#�� 6$ ��&�3�� ����-      6����.�� D��!�� �?�( ��������
'�$���(Core) 4���    ��/
��� 6����� :�3!� ��������� ����#��;� 7��
 �,
>#����(Cladding) G���� 6���.�� @!���� 
�����     ���#�, �=���# �����
:�3!�.  
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%�#�� 2��� �� %�!, 
<���� :�3�� M��� ; >#���� �9�    D��!�� �(�
�³��
��:�3�� �C$ %�!�� ���
 G���      �" 
��1� �" ��
 �
���� ��$����� ������

�:�3�� .��&�3�� ����-�� D�3� �"� F
�� ����9� I�� 6$ �#��  �����
* 61�!�� ���.���
�� 6$ @&��-�� 
����    �:��1# �" ������ �#�� 2�, �#-��

          ��
 ��!��
 ��$���� %�$ ��&�3�� ����-�� ������ 8
�� G����� D�!��  �" 
�!, 
���� D�3� �" 
�1� ��!��,:  

*      G������ D��!�� ����� 	������� ����.�� �
��� :��� ���
 (Core).  

 *:�3!� 6����" ��
��  �������� ���
9� 6$ N?/�$* 2
(�����(nm 850) 

6$ D�3�� ���� ��#� 6���� �!����� ��&�3�� ����-�� ) ���60%  ���� 

75% �#� ����!�#.(������ ���
9� 6$��(nm1.300)   ��� ������� d����� 

50%  ��� � %����!�# �#�.  

������� D���9� �� �,���" 4��5�  D�3�� ���� 
�� 6���� ������� �:�1#�� ���
6$ �, 
�.� ; �
� ���+� ��&�3�� ������-� 10% �#�   �� :�3�!� ����!�#

6����� ��
��(nm 1.300).  
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R������ ��H��� 1M ���H?�� @���P�� 

������� D���9�� �;���;� �
�� ��#�� ��:  

• ������ .���(Transmitter): ��&�3�� ����-�� ���� ��1-���.  

• D���9� �������( Optical Fibers):   ������ �!, D���9� E�5 ����
��$����� ��&�3 ����-C# ����!���� ���� �!��
.  

• ��&�3�� ����-�� ..�� �" 

��(Optical Regenerator):   ���5�
      �?�( ��-?��� D�3� ; ��� �������� ����-�� .�.��� G���3

���!�� ������� �?��#�� ��, �!��
��.  

• ������;� .���(Receiver):  �������     ����� ��&�3��� �����-��
�5��1-�.  

������ .��� (Transmitter)  ��3���� ��� �!�!� 6
��� �.��9� ��
� %�$
�� ��<������ ��&�3������-�� �" ���1-�� 
��� 6� �!�������&�3��.  

��G3L�� ������� SS>�):Optical Regenerator(  

 
��1� 6��� ��&�3�� ����-�� �� N�3�� 4��5 �" N����� �#� ��#   D�3�� �"
G���# �!��
 ��$���� ���� ��
�, ���(    ���� �
������ �?��#�� 6$ F
��
      �;� I��O" 6$ 2
(��� 6���� ����� A
�      *������+��� �1���� ��� �;��

E�5 ����� 6������� 
��� ����-�� E��� ��..��� ������� �?��#��  ��
 �!,
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     ��&�3�� ����-�� ����� �!, ����� ���#��.  D����" �� ��..���� E�5 ��#��

��� ��
�,� *���( �
��� �1!+� �����    ��!, �1��3��� ��&�3�� ����-��

�
���� ��&�.� /��� ���C$   M&���( >�1� ��� ���< ��&�3 ����-� 6
��� ��
�.�!�� ��, ���� D?+�� �" G"*�
<���� ��&�3�� ����-��) 2��(1�   :�3���


<���� (������ ��!�, ����� ��#5� 
�1� �" ��
 �!��
 ��$���� :�3��.  

�?Q�����):Receiver (  

��&�3 ��?( �?������� E�5 6$ 2
(���( Photocell)  ���&��/�� �"��&�3�� 

(Photodiode)   ��&�3��� �����-�� D-#�� D���� 6���   �����!������
��
� �����# ����-� ��� ����1- ���*������#���*���.1!���# �1!�(��� �.��9� 

D��5...�5��O�. 

D���9� 
&��$� ���.� �������  

�/
�" ��$ *�;���;� 2��, 6$ ���/ ������� D���9�  � ���/�� E�5 @�� �5
�����
�!���� ���
���� 4?�9� �, ����
(��� �31� ����  

������� M&��(��� ���
���� 4?�9� �, ������� D���9� .����:  

• �1!#� ��O:   

  4�!�� ������� �<" �1!#�� ��&�3�� �?��#�� �� ����" '�� �#��   �?���#��
>����� 4?�H# �
����� �� �,������.  
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• 4���� ���$�:   

�� D���9� .����4?�9�� ������ ���<
� ���$� ���H� ����� ���
����.  �" �����
 6�$ 
���� 2.� 6$ ���� 
�
��� '���� �#�� %�C$ ���$� D���9� E�5   �?���#

>����� 4?�" '� %!�, �#��; ��5� ���+� �5��
<".  

• ����, ���:�1#:  

������ D�3� �" 
�1� 6��� ��&�3�� ����-�� �� 
�$ ��!��� 4���$ 9�� 4?�
���
����.  

• ����!���� ���� ��&�3�� ����-�� 2
(���:  

>#, �!, ������� D���9� ��, ��&�3 ����-C# ����!���� �����   4?��9�
           6�$ ������ ��&�3�� ����-�� E�5� �����#�� ����-�� 2
(��� 6��� ��������


�"  6�$ ���� �
������ 8�(9� D���9� ����-� '� �(�
�� ; D���9�  >�1� 
�(�
 ��.���   ���1����� ��/
����� �?( 
�
(�� �(�
� 2
, 6��� ��5�*���#��

����� ��#� F�� 6��� A3��.  

• ���<��� ����-�� ����:  

����-�� ���� ��&?�� ����/� ������� D���9� 
��    6�$ ��
(������� ���<���
������#�� ��#�-.  

• 7&����� 
3 ���":  
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 ��&�3�� D���9� 2
(��� ;���= �!��� ����� 4����*�����# ����-� G"   �����
            ����3" ��� D��(�� ��
 �!��
 ��$���� ��&�3�� ����-��� ����!����

7&����� �����#�� ����-�� �, �������.  

• �.��� �1�1(:  

 ���#*>����� 4?�H� ������ �.��� �1�1( ������� D���9 �
��    ����� ����"
 I�9� ��� �5
�
��
�, ���+� �������!��� 6��� ����#�� �������� ������ 

���
���� 4?�9� �?��#.  

• ����, �������:  

������#�� 6$ 2
(��� 6�$ 4���� ���� ���" ������� D���9 �.��� ���  ���<���
������� I��O©�:  

- 
����; �1!�(��� �� ����� 6$ ����
(��� 7��
 �, ���
�� ����� 

(endoscope , laparoscope and bronchoscope.  

-  ��������� ���&�
�� ��#���� @����" 6$ 2��!�� ��!�, M�1��
]��������..�5 ��O�. 

2�
(��� �31� 4����  4?�"� �;���;� 6$� N��,��� ������� D���9�
��������#�� 
�
(�  
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           �;����;� ���� �$ �/�
��� �������� �3$� �� ����� ������� D���9�
  ������ D���; ��             ; ����� 8� ��������� �� ����!��!� �<�� 
�� �, ����, �

�, D!�(�  �<�� 
��# :����� �� �������� ����#�� *    ����!, .����� ����� ;�
�� �
� ��
��� ������   7�&��, �� �<���� 
���� �$ _��-� 
��� 2
, �����

�!����� ���-?� 

 


���� �!�� �(�
 :�3�� >�� �!, ������� D���;� ��#$��� �1 Core & 

Cladding  

��  ��..��� ������ 2
,� ���-�� ��< ������� D���;;� ��.��� �3$�
����� ��$���� �/#�� ����!�# �&���� 

 

modulation  

��   �5modulation E
&��$ � %,���� �   

      �� ��, �
������ ����!���� I�� E�5modulation   @��� ��, � 
     �� �#� '� �;���;� 6$ ���
(���        � �#-��� ��.� 2#�� �
&�1�� ����� %,��

��
����. 

           ������ � ������� � ����� ��!�, �, ����, 65 %�����#��� �;�����
         %�����#��� �&��
�� ������C� 4!�� � �/#� �" ���
�� ��� ���-�� .   ����-� ��
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        ��!/��� ���-� ��� ���+���� 8
�� �(H� �" �#�� ����!���� )������ ( ���-� �" 
%��<�)%�
���.(  

Modulation:  

            �����!���� �
���� �, �&-���� 6���9� G

���� 7�
��� ����-� 2 �� ��
              ���-9� E�5 �C$ ���� � �<���� 
���� ��, ���!� ������ ��&�
 ��#� ; �1!�(���

              �� @ ���!���� E��5 D��� � ����� ��!�, ������ �
�, �
��Modulation 
   7�
��� ���-� ������ F��    6���9� G

���� )   D��3�� 

���� ��� ���-�� (



���� ������� �!����� ������ M&��( I�� ��
���.  

                �(��� � 6���( ���#� 6$ ��# �� 4�� I�$� ��/�� � �(� 6����
             ���� 6��� ���-�� �, ����, �5 ��5 4��� �C$ M(- �!, 4��� �!,H�

        ��H� E��(�� M(-�� ��5 �!, �(�� 4�� 65� ���!����     4��� 4�� F
� �� 
             ������� ���$�#���� ������� @5��$ E
��� �$��� ��� ��� �� 4��� �C$
             4���� ����� E
,����� ��
9� �5 ��$�#���� ��5 ��#�$ 
��� ��#�� �����
             ������ ��� 

�� ��#� F�� �!����� ������ �1�  � 65 E�5� 
��� �$����

���      ��5 

�� �
��.� �$��#���� ����$ .���5       
��� �$��� 6�� ���� ����� 
                ����� ����#�� ���!�� G� ���� ; �!����� ������ �" ��� A3�� ��5 �� ���
             ������ � 
�,� �� ��#�� ������� 
����� 65� ����!���� ���� 6��� ������
            6�5� ��!��9� ������ M?(��� �!, �������� ���� �������� ��#��� 6��

    � � ����!��!� �!����� ������            �� @ 6���� ��� ���5 � �!����� ������ 4�
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Demodulation.  

              �� 
��� 6��� � 

���� ����, ����� ���-� �, ����, 65 �!����� ������ E�5�
             �����, �5 @������ � ������ 2�< 6$ 
������� � 6�3���� @������ 7�

              
��$ G�+� 6��� � ��(�� 
�, ������ ���� ���� 6��� � %�����#�� ��&�
 �, 

����� 
�� �
���� �(
�� �,.  

 ��
� 6$ ���3��� ���-� ���!, 7!
� 6��� � ����!���� ���-� ������
 �� �� 	���" %/?/ 4��5 �" ����� �#�� ���� ��
�� �" 

����Modulation 

65�:S  
RS ��  )Amplitude Modulation (AM:S  

-� �
���� �!����� ������ 	���� �" ��� ��+� �, ����, �5� ��
���� ���
 ��
�� ���� �,
�$ ������� ������ ��" ��
���� ���-� '� @����� ��
���

%����.  

S(t :  ���!��!� �!����� ������ 65�  
G(t : %���� ���� ��#� � �!����� ������ 65�coswct   

 �5 ��(�� ��#�$S(t * (coswct = s(t)coswct  

  
TS G

���� ��
���� Frequancy modulation (FM :(  

 ��
��� ��
���� ���-� �
���� �!����� ������ 

�� ��
�� �, ����, �5�
 �,
� ������� ������ ��" ��
���� ���-� �!, "�
� G��� ���+��� '� @�����
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���� ��
�� ����.  
US ��
�� ��
�� )PM) Phase Mpdulation:S  

�� ���-� �
���� �!����� ������ ��
 6$ ��
�� �, ����, �5� ��
��� ��
��
 �,
� ������� ������ ��" ���1� ��
���� ���-� 6$ ������ ���+��� '� @�����

��
�� ��
�� ����.  
 �� ������� ���-�� ��" ������ 2�< 6$ 2�� ��
���� ��!�, �" �!, %������ 
�"

 ��
���� ������ ���!, 7!
� �" �#�� 6��� � ��
���� ��!�,)Modulation 

Wave (#�� � �(H� �" ��C$ �5�#� 7�� 6��� �/?/�� 	���9� 8
�� ��#� �" �
 �+��AM �" FM �" PM ������ 2�< 6$ 2� G��� ��
���� ����
 @�� 

 ���-�� 6,
� 6�$ �������� 2�< �� ��(� 6��� ���-�� ��"
��!(�����)emodulation Signal.(  

 ��
���� ��!�, ����� %�1� d�
� �
� 2�� ��L� 4��5Modulation � 
 I�� _<��� D�� ����0� 4��� � �;����� 6$ �����3 ��!�, 65 �5�

65 � ��
���� ��!��� ������ @���9�:S  

RS 	��-�� ����� Ease Of Radiation  

 ��#� �" @�� 6&����� ��
 �C$ �&�1#� ����
��+��� ������ F� 2�� 6#�
 
�
� 6$R� %�!����� ���-�� ��
 �� .������� � ����-� �� ��/#� 

 6���9� G

���� 7�
���) ����!���� ���-� ( ����# ��#� ������� ���
� �C$
�������� 2�<�9� .����� ���!
��� ���&����� 
���" �" ���
� �
� . �C$ ��/�#�
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 ��� ��

���� 6$ .#��� ����� ����R�� � .��5 U���.��5  . �� G"
 ��� d����� ������� ���
"R��� 2#  U��� 6,
��� ��� @������ �!, 2# 

 
�
� 6$ ��!�, ��O ���
" ��� ���&��5R� � 2# U�� 4�� �, ;
� � 2# 
 ��, 2��Modulation ��
 ��� 6����� 

���� ��� �!����� ����!� ���-0� 

 2�� 4��� � �<" �1!#� ��� ��!�, ���&��5 ������� @!
�� ��� ��+3 6���
�� ����
��+��� ������ F�����, �&�1#� ����!���� ���-� ���� 6� . 4���

 ����!�� ���� 65� �<�� 6�� �
�� �� 4�� �5 ��
���� ��!�, A�3���
 ��� �<���� �11� �� �#� �
��� �$��� 6�� ��� �� �<���� �C$ ;�/� �����#
 ����� 6��� �$����� �� 
��� �$��� 6�� ��� D�� �<���� �C$ %���� 2/ 2!<

��#�$ �5
��� ������ �5 2!��� � �� ��#�� ������� 
����� ������ 65 �<���� 
��#��� 4��� �<���� �!�� 6��� �!�����.  

TS F�� ��,���� ��
���� �� 

, �" I�1� ��
���� ��!�, �� ����/�� �
&�1�� 
 G�-��� ����� 

�� ����� ����
� ��
�� G" ��
� ��-��� ������� ������-�

6$ %3�� �� @����� 4��� ����9� E�5 ��� �(�
� F
�� D�� 4��� 

���� 
 ���C$ ���-� �# ��
�� ���� �#� � �<��� >1� 6$ ���-� �� �/#� F� �#�� ;
 ���� �!, ���� �# ���� F�� 

���� @ I���� ��3�� �, 
���� D��
 �
&�$ E�5� �(�
� F
�� �� 4��� ������� ������� �, D!�(� 

�� ��� �!���

!� G�(���
��.  
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�������,�3��	�� ��A3���  

��#���� ���
����� ��# ������ ���-��� ����� �������" 6$  '�� 6$
���� ���
 ��� ����� 7!
� ����
��+����#�� ������� �� �� �; *����
���� 

2��
�� 2�� �Z(�� ���#.  

*D����#���� ���$" '��� N�.$�� ������� E�5 ���#�  �C$ *����� ��-� ��#�
������� 7��
 �, ���O9� ��(��� 2� � �, ����, ���$9� E�5 

 �5

�� ¶!�� 6��� 

���� ����, ����
��+����#��T���.��5 ����  . 
�����
��, "
�� 
��� 6&��.�$ ����< �!, ��1�� ��5 : N�:.� 2� � G" ������ ��
��$

%�C$ *�<�
�� �� �, �� �#��� 2� ���� *
�
� �� ����
(��� 
��� 6$ 4�� �
�" G����# �,�1� �" �#�� ����  *�<�
�� D��� 8�(" ����
 ��" �" :�3

�<�
�� E�5 2�
(��� �
�,� 6$ ��#� 
����� ����$  �&�5 �!, 4��� 
�
� ��
�����.  

b.5 �!, ����
�� �����#���� ������� .�����  6$ �
������ :���� ���&.�
�� ��� ��!��� 6��� �<�
�� 7��
 �, ���O9��<�
�� ���
 �  
��� ; �������

]�
 �!, �5��
� ��
�< ����� ��� ����� ���C$ *���, �#�� ��"  �" ���O9�
������� �����#���� ������� 
��� '� ;� F
�� ; ��5�  65� *����(�� 

 4��5 ���# ��� ��� ��
���� ��
���� ����� '� N?/� F
�� ; ���#� *N�
�
����� ����<. 
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6$ ��/����������9� ����� D-�#� D����#���� ��$ ��, "
�� �� ��9�   6$
��#���9� ����-���� ��;� 6$ 2����� ���
� . '��� 6$ ����� "
���

�5� ��������!�  6$ 2
(��� N�
� ����, ��
< ��� ������#�� A����� �, ����,
 �; �� *����
����  �#�- ��,
���� 6$ ��!����� ���
�����“�/ G���� ”

�� 2��
�" ������ ��
�, 2���  �C$ *��+-��� '3� 6$ �5� ����������
�&$�
 A��� 2�����" .��5� �� ��/H� 
�
.��  �������� 2�
(��� 
�� N���3�

 2�, �� N�:
� ����� �#-� �����#�� ����� 7!
�R���.  ���
����� ��#�
���3� 
�� :�
+�� �<� 2����
" ��(��� ���������� ���
(���@����  

.����� . ����/�� �������� @���� ����� '� 7��� G��� 2?��� �� ���1�� E�5 6$
���  �#�-� N���&� ��# G��� >��
" 6���- 
�� *�!��
 @��� �� �����
“���/ G�� ”7�� ��  ����,;� 6$ �(" %�#� *�����;� ��� %���
 6$ %�.��"

2� 6��� ��#����� ��#1�� 4!� 6$ ���� 8�� �#� 4!� ��� �#�-�� >
��� 
� 
 2�, 61$ *� �!��R��§���(� >��
" ��/"   ��
�, 2��������� '����� ���,

�� ".��� ; N�:.� A���� ���������� �H� .�.�,�� �!,"  ]�
��� ���
"
7��
 �, ���O9�� 2��
�� ]�
� 6��� ��)� 	���(� �:��� 2
<� F�
���  ��.�

�����#���� ������� .
�� E����D����#���� ��1� 2���� D��� �� 
�� ���� .
4!� 6$  ��&�
 G��� �.��� ���/ 
�3�� @�� N�.��� ���������� ��# ���1��

*�!��/ 
����  
� ; ��#� *%&��- �!, 4!������ '�-� ; �

��� 8�(" N����,�
 �� ��;� ��������  * ��� ��� G" ����
�� ��R��U ��$ ��" �� �� 

���#����� ����%�!, 7!
" *7���9� 6$ D�  2��“.1!1h1Y�� ” ��.� @���
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����
���� 6$ �
�, 2
(��� 6��� ��

���� .��5 �� '<�����  �#� 2� ��1��
 ��� ��� %�.� ��#� ����� %,�1��� ¶!� 
�$ *6�.���� 2�
(��?�U�� 

 ��3� 8�� %�� '�� 2� ���� *������� ��/ G���� %��/ ��# ��# *N������!�#
 D;=�� 2,�
��� 6$ ��!��� ���!� ���(� 2����� :���" �# 6$ ]����. 

��� E�>��� UG���3 �������,�3��	�� ��A3��� 

I����� ��/= �, 2!#��� ��5    6�$ ���-��� ����
��+����#�� �����!�
���#������ ����,���" '����� . ��������� 2�
(����� ���!, ��.���� �������

#��� �

����� I��O9� 6$ ����
��+����#����  I�� �, ����!��� ����(
�&����� ������ �!, ������� 4!�� �
������ ��O ��/)� �
����� . �#���� ���

�����!� ������� �
(�� ���5� 6+��� ; %�" �����   ��/������ ����
��+����#��
����� �;��� 6$ N����(� �1!�(��� �.��9� �� .�#� 
�$    ����#�� ������

#���9� �&���� ����� 2
��� ��
�� ��� N�
����� 4��5 �" �
�� %�" ��   ��
����
    �;����!� ����$ I������ ������� 
�.� ���," 6$ ����� ���� :�3,9� 

           �.���9� 4!� 6!+-� �!, N������ ���� �5��
(" �� �� *����
��+����#��
��� 25�
��� �� �5����� ��!��� �� �" �.��9� 4!� ������ 2��� �� .  7�����

� ��5 �"�� �5 	�3���    ���5 6�$ F���9� �!�$ *N����� �#&�-�� ��,�3����
�����
 �, ��,�-�� ��/#� ������   8
" N����!, ���/� ��O �;�� �" �&
�(

��&$ I�� 8
� 
&�.�� D�(��� �� 	�� 
��� ���    '���� ��!, ���������
2�!���� �������..  
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 �Q�B ��	
 R��Q�)�������,�3��	�� ��A3���(X   

�� �������!� I����� �, ������� ��/)� 2���� �#��  ����
��+����#��) ���
��-��� 	���9� '���� I����� �, ��5 2!#�� ���" 
#L� 8�(")  ��/= ���" �!,

4!�� %�� :.� �" ������ 2�� I��� �� �� *������ ��O ��/= �" ������ 

2���� �(�
 ����� F����� 6$ @���� 
< ������� .�5 
����� N�
���,� ��/H��� �
N��-���  �!,� ������ ��� I���� 6��� ����
��+����#�� ������� �
- �!,

������� 4!� 

�� N�3�".   

6$ ����
��+����#�� ������� �(
� �, ���� ������ ��O N���/= 4��5 �" ��# 

�1!�(��� 2���� �.��" ���!�, . ������ G������ �/9� �" %�$ 4-; ����
��
�����5   �;����� �� ������� �" E��3 �� ��!���� 2
, 6+���� ��
( �/"
%/�
�. 

4�� 8
" 
<�  
� �!, ����� @���"� ��!����� 
�, ������ 6,��� ��
 '$� ���
:��� .��#���#�� M(!���  ��&�.� ������� 6$ ������� 4!�� G������ �/9�
:����S@����� 2�� 6$ S.�.�5;��   4!� 

��� N���� ��� G
L� ��� *�������

.�.�5;� 4�� ��1� ������� F����� .2����  �� M!(��� ������� E��
� 2����
4�� 6$ �-1� 
< %�#�� *�1!�(� 7�
� ������� 4!�  ���
 6$ 	�1��� ����$

2&�
 ��3 F�
� ��� G
L� 
< ��� @����� :.��� �" 2���� �����.  ���
�� ���!� F
�� �" �#�� �� 4�� �!/�"I��� ��� �/H�� ��# *�������� �/H�� 6� 

I����.  
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��Q��� @����� 1M �����L
3 �������,�3��	�� ��A3���  

�����  %�.��"� %��#�-� ������� ��1�!��� ���3" 6$ ��.���� �������� ��1��
�� � ; ����  *������ ��.� �� �#���"� �����" 6$ F���9�$ P����� �
, ��<

:��!��� �!�� 2�� !#�)� ��� ���!��� ��3��� E�5 6$ ��&����� 2��� .. �� ��5
 ��
� %�
#""��#�- �&���� �!, �5�/"� ������� " ��!#� �Q��(" ���<" 6���

6���� *��5���� ������ ��
����  �������#��� �!����� E�5 6�
(��� �" ��3�"
 �/�
���– �� �/#" 25

, ¶!� ����� ��� � 8���� �!, 2
(��� ���!� 2����– 

6$ ��
�,;�� ������ �
���� 8�� 2����" >��  2�.��;�� *������� 2�
(���
�.��9� �,���� ��#�-�� ��1��� 2���� 6$ ���9� 
��-�  2!��� ���� ���

%��!#. 

 
����� :��!, ��# ����–�Q�
�� ��
�� �/#" �� ����� 6���   �.��" �,��� 6$
 %� �Q��
��� ������–��� ���!," 
< 2�
(��� �, 2�,�� "������� " 6���� ���

�!, E��/H� ��� ��3�� ��
� 6���� *%�H-� ������� F���9�  ������
@���� ������ �
, ��3� 
< ��
��� �C$ P��/����� ������� �!,� ��
����� 

 6$ �������� �������� ��1������ ��,���� 4��� *�!������ ���39� �" ��
(9�
:�-�� �-� ��
�� �<�
�� �$�/# ���� >��<� %��<���� ������� ��#

��
���� ����
��+����#��  ������� ���9� ���� 
�
� 6$ ��#� F��� *����
 65� �Q�!��� �Q���
�,����� 6!!� /  *�

���� ���9� ��
���-�� 2�.��;�� *2�

����" ��� �$���� 6&����� �, 
����;� 65�  *%� 6��&��� 	��-�� E���� 6$
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��#� �"� *6&����� �1�"� D!(� 6���� �!, 
��� ����  ���?� �, �
���
��� ���(�� �.��9�� F���� 2
,� *�������.  

��
��� ���" ��#  ��.�� F�� �� ������ 2�
(��� 6$ ��
�,;� ��,����
����#�!� ������  6$ %��
(��� 2
,� *7&�<
 �� �, 
�.� ; F��� P�
�����

���# ��� �����#����#�-��   ��<" ��(� ������ E�5 6$ .����� �9 P�1��3
����� �� ���# ��#" @��� %� �<�
  *����
��+����#�� ������;�� ������

; ��� P�������� �
��< :��/" %��
(��� @����  *������� 
&�< .�#�� �!, �/L�
 ��� ��1
©� ������� ������� 2�
(��� 
�-���RT*���   2�
(��� @����

��1�!��� 6&��5 ���?�� '3��� ��1
9� 
����� *%� ������� :�����  *�������
���$ ��� 6��� :�3,9� 6$ �������� ��/H��� 
�
.� F�� P������ 21�� ���( 

����� ���( *����
�� ��,�9�.  

 ��������   

           ��b��� >��< �
�� 6$ �� F
� ���#�� >���� �5 ������� �" 

���� . �Q���O
 #� ��              6�5 

����� �
�� ��#� �5
�,� *�� ����. >��< �
�� �, F�
��� ��

>�����) Hz (   �
��� 6����        ����#� ��
�� >���� 6���" �#-� 2
(���� *
������� .    ���� 

�� ��#��b���
 RHz   ��
�� 6$ �!��# ���� ��� ���# ��� 

      �?( *>����� �
�� 65 *������/ �
���  .        ���< ��b��� � �� 6$ ���< ��� %Z�" G"
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               ����� 
��� Z;� >����� >1� �!, ���� �� *�
���� 4!� 6$ ����!� 8��<
�
��� ����/. 

      2��1�� >#����� 2��1��� �5 
b
�������
��      ���/��� @�� *Db��� 6���� 
             ��
�� 6$ ������ 6$ ��<" >��< �!, ������ ��� ����.�� ���1��# *7�����

8�(" �b�� >����� >1� �!, ������ ��� *��b���. 

��>������� @  

              6���� ��b����� 

��# ���1� �!, 
��� �b���
 �b�!�, G9 
b
���� Db���
        ��b��� ����. �
�� �?( �b�!���� �" ���
�� ���$ �b�#�� .   D���� 2
(���f   �" ν 

             ���������# ��b�&��.�1�� �" �b���
���� �;����� �� 
�
��� 6$ 
b
���� ��/���
5��O� ��
����� ����� 2!,� :����#����.  

     ��� 65 
b
���� >���� �b�
�!���� �
����Hz   �" >�����)    �
��� 6���� (
      6����9� 6&��.�1�� 2����� 2�� �!, >��5 ]�����5 .     ��# ��C$ *��/��� ���� �!,

     �5 �� �b�!�, 
b
��RHz             ���# ��� ��b�" *����/ �# �b�� ���� ��Z�" ��5 6��� *
THz      ���/ �# 6$ ���b�� ���� ��Z�C$ * ��#5� *� .       ���
��� ��.�� ���.�� ��C$
��T6�����# 

���� ���� %��� �<?��� ��#� *:  
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              >���� 

����� ���# ��C$ *��$�
�� ��
�� �!,  �1��� 2�� �" 
�-�
��� ��
���Hz����/�� 65 ���
�� ��. �
�� ��#� *.  

       
b
���� >���� �b��( ��
�� 4���5 �;�����;� I�� 6$ .  >���� *N?/�$
I�� �,�� @!��� �
�� ������ *"���<
�� 6$ �3�� " �"BPM) Beats per 

Minute(       2��, 6$ 2
(��� �
���� >1�� *��������    >�����  	������ .  6�$
     �
��� ��N����" 2
(���� ��b��&�
�� �#����"  ����<
�� 6�$ ���
 " �"rpm) 

Revolutions per Minute (
b
���� >���� .    ���� ��
����� 4�!� ������
���Hz �!, ������ @��  �.  

�Y����� I��)  

    @�� *�� ��5�  
b
�� >����           ���� �b��#�� 6���� ��b����� 

, :���� 
���1�� E�5 �b
� �!, ������ 2/ ��� *����. ���$ 6$ ��5� ��.  

           ���1�� >��< *7�<
��� I�+�� *2����� %�� �!, �31��� ��$ *'<���� 6$
              

�, >���< ��, �Q3�, *�����#��� �� �N���� 
b
�� 

�� ��.?�� ����.��

    b���. ���$ �?( �!����� �����#��� �
b
�� � .       �Q

, ��#� ; 
< 
b
���� b�9 ��5
   �#��# *�Q������
���� A��H����  .       6&��-, H
( ��� G
L� ����/�� ����
�� b��

             �b�#� D�� ��� G" *
��� �b�#� ��� �1� ��� d����� >����� 6$2���*  �b�� *
     �� ����
�� 6$ .����� ��� G
L�f .         �
��� >���� ���Z�C$ *���9� ����
��� �b�"

 �
���� 7
" �#-� �����< ��#���� 6���� *����.�,��.  
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Z�3�P� ���Y���  

          ���$����� ����9� �� 

, ��� ���� �# ��!�� ��#����)    ���!�� 7�$�
%����$ (�b���b
��           ������� 
b
�� ��� �<?, 4���5 �b���
 ���� �#�� *  ���
�
������ ���b
�� �,���:  

  
�" F���:  

f ������ 
b
�� �5   

v65  � ���,��   

λ ������ ��
 �5   

    4���5 �" G" ��
�
 �<?,    ��!, �� $�� ��� *������ �,��� 
b
���� ��� 
   *������ ��
 ���#, �<?,�           ���,��� ����� ��� *������� ��
� 
b
�� ��� 

����/ .      ������ �
���� *�b���
��+����#�� ����9� 6$v    ������� �Q
�, c   %�����!� 
:�3�� �,�� ���.  

  ���" ������ 
�,      �
�� �, ��(� �b���
��+����# �  ���!�� G
��")  G"
       ������ ��
 >1� ��� �b���
��+����# �Q����" ���� �
�� (    G� 
��� ��

 ���#�� �����            �����9� ��
 �b�+�� *�(= ���#�� ����� G� 
�� ��� �b��� 
 D��� ��5�  65� *�N���/ �5
b
�� ���� ��� 6$ *���,���:�3�� ���#���.  
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�-��
  

              ���� ��5
b
�� d������ �b����� �Q����" 
��!� �" �b��-��� ��9� ��#�C�
���T�Hz ���� T� kHz .   ��1
9� b�C$ *'<���� 6$    ��
b
���� 	��� ����
��� 

 ��� �Z��T� kHz          I1(�� ��1����� ��

���� E�5 �/� 6$ '���� ��
< �#�� *
����� ������ ��# ��!# .  

   
b
�� b�� b
����� ������
   6$ �b������ �b�&����#�� >������ 6$ �����"  ������$"� 
�������"� 2 ��� ���= �5 ��Hz ����� %Z�#�� * �Hz���b�#���9� 2 �� 6$  .  

b
��     �� 6&���� :�3�� 
 6��
��+����#�� D�
��    ��� d����� �U�THz 
 ���§��THz .  

�Y����� 2� C��
 D�3�
  

 G��.�� 

���� :     6������� D���� �
���� �/��ω    ��+��� �,�� D��� *
 6$���� ��
 2�� @����� ���$��� �#��N?/� * :  

ω = 2πf   

 65 G��.�� 

��!� ���Z���� >����� �
�����
�� ����/�� 6$  .  

       �b���.�� ��O ��
b
���� I�� 4��5 b�H� �#��� �
�� .    ��#���� �� *N?/�$
   �, F�
��� G.b�� 
b
��        ��b��� �b���
 �Z��
� 

�� �" *��b��� ���� 6$  . 
b
����$

              :�
����� 
��
(�� ���." 

�, *��/��� ���� �!, *��#� �" �#�� G.����
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        :�3��� :�
�� 
�
(� ���� �� 
����� ����� 6$ :�3����� .   ������ E�5 6$�
� 
�H� ��.�� �b�+�� �
����:�31�� ���b�+�.  

  

  الاقمار الصناعية

 -��B��H�� ���)��:�������3   

������� 
�� 6,����� ����� 7!
�]������   ����� '3�� 2��� G��� �����!� ��������
	�1���� I�;� 7�$ 
�
���� E��
� 6$ 6,����� 2300  ����� ���-�� ���

���&��5 �!, 6,����� *������; �.��� �
, ��3�� ��#��&�����   I�;� ��
I�;� �!, ����� �
�� G� ��� ��/� 2/ �5���#�� *����� A
� 6
+� ��#� 

�
� ���<
 ����- �����
� 6,����� * �������� ��� �,�� ����U�  ��� �� �!�#
R�����!� �
����� ����/�� 6$ ��.  

����� ��5 �� �������� ��� 8
��� �
����� ������#�;� �;���;� �
��,�*   ���
��� *G���� D?+�� �!, �� ����
���� ���-;� ����#��� �!, �� �?��#�� �!, 

 ����-;� ��� *4?�;� �� 
�
�� 

, �!, 8��� �?��#�� E�5 �� D������
��#����� �&�� ��,�� �� ����;� ���� ��� �,��� 
��(�� ���#$. 4 

 2�, 6$R���d��<�   ���<;� 2�
(��� ��#$ :��!��� ��#�� 7�$ ��
� 6��� ��,�����
�
��.� * ��3�;�  6,����� ����� ��L� �#�� F�� *������#�;� �;���;� �����$

�� ����- ��
�� �� I�;�.  
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��
�� �
, ��� �� ����;� 7��� �� '�
��� * 6����� %,�1��; �� ��  7�
�

�$ ���
�� ��� ��� �� '�
��� G��� ���#!� �$?( �

���.  

-	���� ��,����� ���<;� :����� ��# �;��?� 6,��� ��< ��� Echo 1  G���
 2�, 7!
�R� �* ���1�� ��O 	���� �� ����� ��5 ��#� Passive  �#� 2� G�

*������#�� �&��
 G� G��� ������#�;� ����-?� >#�, �, ����, ��# �����.  

������ ����� ��5 2�< 
�� Echo 2 �, 6$ 7!
� G��� 2R� � ���# ����� �, ����, 
 �
��UT7&�<�� �
+� *���   	�1���� I�;� ��� ��
� ��#� * 2�����;�R R� 

2# .���;�$ �� �����. ��# G� �/��  � ���!� ����� >�#��� ����. 6
�� 6���
>#, 
��� ���# ���<;� E�5 ��$ *�����  ���� �#�� * ����� ������� ���-;�

I1(�.   

���� �� ��2� * ���/#�� ��!#�-�� ��&� E�5 ������ 6$ ����1�� ��O ���<;� 2
(��� 
�� 

-����1�� ��,����� ���<;�: Active Satellites   

�� ���-� �������� 2��� * ����� ��
�� �, ����, ������ E�5�  ��3�� ��
��
2��;� E�5 6$� G�(� ��3�" ��
�� E����� ������� 
��� 2/ �5��#�� �����  2
(���

2����� ��
 ��� �����.1!��� ����-;� ���� ���<;� E�5.  

 -������ ��B��H�� ���)��:   
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�����< ��� ��3�;� ��#�� ��� ��,����� ������ �#�� '3(�  

�� 6��� �!��#
@#��#�� �#�� .��
� 6$ ��<�� ����� ��# ��!# %�� M�� �������� E�5�  ��!# * �!,"

H
�" �,��� 4���.  

����� ��$ ��#5� Echo 1 ��
� 6$ ��# G���  ���� ��# 
�$ * �� �,�� I1(��
�
� �?( ��3�;� ��#�� ��� ��
� ��# F�� ����, �,���  ��# ��#5� ���,��

�,��� 6,����� ����� �#�� '���� �� ��3�;� ��
���� ���&��5 �!,  ����$ ;��
E�/" 
�1�.   

�;� 2���1��� �!, ��
� 6��� ���< 	U �����
� ����$ 2#   ��3�;� ��#�� ���
 �?(TU � �,�� � ���<
 .   


( 7�$ 6,����� ����� ��# ����  ���$ �?( �!��# ���
 2�� %��$ :����;�T� 
�!, @<����� ��� �
�� ��$ ����� �,��  %�; :�31�� 6$ ����/ %��#� I�;� A
�

��� I�;� ����
 �,�� >1�� ������� ��
� ���1�.  

:����;� 
( 7�$ ��
� �;���?� ���(��� ��,����� ���<;� 2 �� ��  ���;
 ��� �������� ��3�;� ��
���� ���&��5 %���� �#�� F�� *�
�� �.�� 6
��

>1� :����� 6$ �
����.   

6���� ��#���� ����
.� 2����� 7
��� �/#� 6
+� ���<;� E�5�  :����;� 
( ��� '��
 I�, 
(� �.   

�����<;� E��� ������#�;� �.��;� ���+�  ��?(�� 2
(��� %��$ * 6&����#�� �������
6�� >�-�� :�3 ������ 2��� 6��� ����-�� 6&����# ����.  
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( 7�$ ����, ��,�1��� �!, ��
� 6��� ��,����� ���<;� J����  �/��� *:����;�
 ��5� * ���-;� ���
�� @�� 6��� ����#�� �$��������� ���-� @!
�� ����, �<�
 .

�
�,�� ���-;� ����� ��� ������ 6��.�� ��(���� 4��5 4�� ��� �$�3;��  ���������
����/ ���.  

 �,��� ���� 2�!�� �5 ��# ���-;�$U�����6$ 2#   E�
< ��(H� 4��5� *����/��
RT���� �$����� '
�� 2.?�� ��.�� �5� ����/ 6!��  � ��3�;� �
���� �����

 ��� ��.�� ��5 ��� �;���� I�� 6$� *6,�����R��� ����/   �$����� ���#
�
� ����# �,�
���� .���
� ���
 ��� ��1��5 ����#� :���� 
�, ?/�  �
��� G�(�

6��.�� ��(���� ���� ��-� ����$ ��,����� ���<;� ��,.  

����� ��  2�< G�(�
���;� 6��$�������<� �!�!� 7?
��  �;���?� ��,��� 
2�� ��� Molniya  �# I�;� ��� ����, ����!5� ����
� 6$ ��
� 65�RT 

�,�� .  

�� �!, �3�,�  ����. �#-� ���� E���� ��$ * 6&����� ���� 6$ ����� ��#�

����� 63��� 7�$ ��;�  6���� 6,����� ����� 63�� 4���� 6���$����¡ ��,�� 
6���$���� 
���;� 7�$.  

-��B��H�� ���)�� ���Q�:   

��� �<
� 6,����� ��<;� ���&��5 %���� �#��  ����� ���� 4��� I�;� A
�
E��
� 6$ ��.���� 6,����� .����� 2�� ���� 4�� 2���  %�1� ��� ��
� 6,�����

�

�� �
�� E����� ��&�
 %����� �� �#�� ��5� * ����/ �# ��� ( '� G.���� �#-�
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I�;� ���� � ��6,����� ����� ���&��5 ��
� 8�(� ����  �#�� �,���� >1��
A
� �� ����/ ����� �
�� E����� ���&����� ���� ��5� >#��� E�����  I�;� . ���

>�-�� ��� �������� %���� �� @��$ ����-�� ��?(�� d����.   

�(�
 �� ��� ���������/ ����� �� ��#� �� @�� 6,�� ������ @��� 4��� *
;�������#�;� �.��  �5
� ��# * ��(����� 
����!� ���( �.��� 2
(��� �����

���!� 6���(�� 2���� >�-�� ������ ���� 
����.  

���&��5 �!, ��,����� ���<;� 8��� �
���� 6$ �!�1�� �������� ����� . ��#��
��� ����-;� %����� 2���� ���� �#-� ����;� ���&��5  �� �

�� ��
�� A
�

���������� ��3�;� ��
���� 2��� F�� I�;�.   

'�
����  �
���� 4��� �
�� G� 6�� 6,����� ����� ���&��5 %���� ���
�����
2#�� ����-� ����� ���(.  

���-, ��3� ��� �
��!��� ���-;� 2�(3� �.��� �!, ����� G��� 4��#  D�;�
�/ ��� ������� �
�,� ��� �� ������ �� ���!� 2O�� ��3�;� ��
���� ��� ���

��  6$ �(�
� F
�� ; %��$ �1!�(��� ��

���� �� ���# 

, 
��!� 6,����� �����
����� �� ����#���� ������� 2�
(��� @��� * Microwave  �/H�� ; ����� *

6$ ���H���� ����
��� G�(;� ����-;� >#�� 6��� G���� D?+��.  

����� ���<;� 2 �� 6$¶!�� ��,  �
��!��� ���-;� 

��  ���-;� 

��� .��5���� 
 �!������I�� 6$� .���5����   ¶!�� 	���;�§� ¡ �� .���5���� RR � R� 

6������ �!, .���5����.   
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���+� 2��  2��� F�� ����-�� �<�
�� �
���� ���<;� E�5 6$ ������#�;� �.��;�
����- ��?( ��# ���� ��� ��!�����6&�� 

 -��L��� ���4���:   

��
���� 

, 
�
.�  �!, 6&���� �
�.� ��
���� E�5 2 ��� �,��� ��3�;�
 ��� E�
< ��� ��� �#-U����   �$�# 6$ %#���� �#�� 6&����� ��5�

��5���;�  

��3�;� ��
���� 2 �� ����  6��� ��#!�?�� ����-;� �������� ����� �!,
��1����� �����#��� �������<;��  �����.1!���.  

������ ��
� ������ �,��� 2�� ����� ��,����� ���<;� ��, �;���;� .����  ���
G������� ��
����� ��, �?��# 
�.   

��
����� �����$;� �
��� �� ��/#�  '� ��� * G������� G������ ��, �
������
��,����� ������ �
���� 6���(�� 2����� .  

 2� �;��6$ ���( ���&��5 ��� ��,����� ������ �� �-����� F��� 2�
(���  �.�����
�
���� ��� ������ ��
 6,����� ����� �� ���-� G� 
����� ���#�� F�� ��3�;�.  

3������ ��A3� �?�:  

������� �, 2?#�� 2�, �#-�  ����
��+���#�� * ������� �, 2?#�� M�( �#-��
�!��
��)��
����mircowave),2?#�� ����
��+���#�� ������� ���#� ��1�# �, *

���� �!, @����� ���� 7�
� ��
�, (conductor)  %�, 
���� ������) ����
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6��
��+�(:�31�� 6$ *A��� >#���� *7�
� ��
�,  @����� >�
��+� ) G�
������ �(�
 >�
��+��� ��
< 4����� ( %�, ����)6���# ���� (6$ :�31�� *

 �3��� ��#� �������� ?# 6$ ������ ���;� ��)>�
��+��� ������ (G
��, �!, 
)6���#�� ������ ( >#���� �� *���;� 6$ ���� �� ��5�(attenna) . 

D������ �� ���
�� �!, 
���� �;���;� 2� � ��:  

-1 ����;� �
��( transmitiom station):  ���� �����# ��&�
 65�
����!����(data){,��$�#���� 7��
 � {���� �� 6���# 
�� ���  6���# * 2/ ���

 ������ �� 
���� ��5 ���#����$���� ����;� �!, �
�< ��#� ���  �!��
 * �5
�,�
�!, E���� 
�� ����
��+���# ����� ��� 
���� �� ������ ��5 ����� ������ 

(attenna) , ����©� ����� ��#� �5
��� )��� 4�#�� 
�.�!�M&��( ��� 	�� 

����
��+����#�� �������(.  

- 2������;� �
��(receiver station): �3�� 65� �����# ��&�
 �, ����, *
7��
 �, ����
��+����#�� ������ 
����� �!, ���� ������(attenna) ,  E
���

 6���#�� ������ �, 6��
��+��� ������ ��1� *G��� E
�,�  
���� �� ������
�������&�
�� 6$ � *
���� �� ������ ����� 2�� ��!���� E�5 
���  ���!���� ���

�!�����}�,����� 7��
 �,{.  
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�Q���3 @�33�	���� S��A 2B �[?� !�3��3 �M���	�  

��B��H�� ���)P� 2� ��A3��� ��?Q��� �?�  

 �3� :�\\?��� DISH   

7��
;� �1� � :   

� ����-;� '���� �5 7�
�� �1� ������ �� �
����  ��L� ��� ���#,� �,�����
7�
�� ..   

���5� ����, �
, 6!, 7��
;� �
�� 
����� :-   

7�
�� ���� 	������ �
���� 	��   

���� 	��;� '� 7�
�� ��L� 7��
� �� 2� ��� ��L��� E�5 �$ '����  :?
� ���(
7�
�� 8��� 7�
�� �
< �, � ��� I+� ��5 $ 8��-��� ��O� E

�� ���<� ��L� �

 ���� 	��-� ��< ��� ..��/��� ���� �!�$ :-   

 *  �� �/#� ��� ��� �$ ����< ��� ��� ���� ����� �� ��
���� ����-;�
��dBW A��� ���  �
< 7�
� �����������2�  ..  

 *   �� ��� �$ %���-� ��< ��� ��� @�, ��<U� ��� �U  2.!��� ��� �
��
 E�
< 7�
 2�
(���R �� ��
� 
�# 2 ..   

  *7�
 %�.!� 
��� ��5 ��<  E�
<�� �� ��� ��� �$ ���-;� ��< �; 2� 
�� ��� ���
��  ..   
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 ����,��$ 7�
!� ��#� ��
<� ��� ������ �
�. ���-;� ��< .  

�?��� ]��H� R��  

��  ����# >#, ��< ��� 7�
�� 2�( �
�� ��#� �� 7��
;� �
�� ����, 25� ..  


�� �3$���5 � ����(�� E��� �5.���� 2������;� * �� 7�
�� '���� ����� 2� 
<�
2�(  ������ �����!� �5
��� 2
, ���� @���� �
�� ��!-$ ��/ %�� ;� >?����1��

��-�� >�-��.  

 ����� ��O ���#�� �
���� �� �,������ 7��
;� 4�� 
�� ���� )��#�- )  2O��
���-;� >#, �!, ����
< I�1(��.���� ���� ;� ������� 7��
;� ��< >1�� � 

 I���� �� ���/# ���� ��!����� 7
����� �$ ���(� d����� 2��� �5
����
������ D����!�  

�?��� ��^? :   

J
� %�1� '������ �#�� �
� 
�� 7�
�� '���� 2�( ��#� 
<  ������;� �� 
��$
_�-� �� D��3 ..   

����� �� ���# 

, 4��5 �� 2O��������� '�  �� ������ �/#� 
��; 7��
?�
�; 4��� ����, �:�1#� 7��
;� E�5 ������ 
�$ �/?/  ���
�;�� ���� �� 4��5S 

 ��/�� ��1��� �5�S2/ ��� ���!, 7�
�� '��
� 2�� �����   �
�� ���
�;� ���# ���
�
��3� ��L� ���� A
��� �� ��� 7��
� ���� �
� ���<
� '���� ..   



 ٩٥

����!, @#�� ���� 	��;� �$ �3�� ����� 7�
�� A
� �$ 
�$ >�� ��5 '������ 

�!$ >����� ���<
 ��:����;�� 	��;� E�5 �#� 2� ���$ * �

���� ��L��� �$ ������� 

 '����� �
�� 7�
�� ) ���5
�1�� '3�� ( ������� 2�� ; �������� ��L��� �!,
����-;� #�� ����� ������ ����&����1��3�� �������� ����-?� ��������� �� .   

D3� K
��� :   

%�!, @��� �� � �$�3; ;� �5 �� 7�
!� :?
 G� �� I���� � � 
< ..  �#��
����-;� >#�� ����# ��
< ��� :?
�� �� 	���� 4��5 �� 65 ������� 

#, �!, 
,��� 4���� P ��,����� ���<;� �� 
��� ���� ����
��+����#�� ��#� >
�
< 7�
�� �?( @����� �� ������ ����-;� �� �#�� .  

_\����� �\?��� :   

 �� ����-;� >#��; %�� �$ 8
���� _
�� �, A
���� 7�
�� ��, ����
 D!�(�
M���  
�� ���-;� ���� ��?( ��� ����� %�
� �!, ��<���� ����-;� 4!�

�
�� ��� �5���#� �� LNB %1!( %��/��� ..   

�� �
�� ��#� �� @���LNB ; F�� 4�������� 	���� ��  ���5
�$ '3� �#��
)���� ����-;� ������ ; %�� ��# ��
��� ���+� �1� �� 2��� G���  �, ����< ����� 

�
��.(   
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` �\LM� ��?��� O�!   

'��� 
�
�� �#�� ;  2����� �!, �(;� �� �3$� 7��
?� .. ����� �#�� �#��
� �# ������� >���� .���� '�� 7��
;� �� ..   

 25 ��� �$ 7��
;� ����� '���� �3$� ����,� :������� �&����  '����!�S 
 >#���S���
  - ECC .  

����/ : ���-��-�� I�1( ��
�� LNB   

���3��� E5� ���43 �5� 3 :  

�1� � M(!�� ��� ��
�� LNB ���� ���<;� �� ��
���� ����-;� 
����� �$ ��,�
��� A���� ��!�����  �����.1�!� ..��� �
�� %!�1� ��� LNB  �/L� ����-;��

�-�-�� ��� ���!�� �$ ���!, ..   

��� �
�� 2��� LNB ����
��+����# ����-� ���� �!, �
����� ���-;� ������ 

Microwave  ��

���� 
�
� ��� ��!���� 2/ �5���#� 2/ ��&����# ����-� ���
 �������'� �#�� �
< �<� ��� ���!���� E�5 �?( ��-�-�� ���# I�1(� ..  

��� �!3�1���� ��� ��
�� �
�� LNB  
���� �
����� 

���� ��.� ������ ����
I�1(� ����� ��
�� �!,  ��-�-��) ���-;� ��-�- ���� ��� ������ �, ����,

���-;� ��-�- ���� ��� �!(�
�� ��� �� ����(�� LNB �� *����
��� >�� ..(  

��5 I1(�� ��!# %�� �$��� @���  �3$� ��# ������� ..��/��� ���� �!�$LNB 

Ku-Band  ����� ���, dB �3$� ����� 8���  ������� �� 4�� ���,¡dB ..  

8��� ������� ��5 �� �3�� 2!�� �� @�� 4��# ��� �
�� �!, �
�, @�#� LNB 
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$ * ����;� �� ��� 8�� ���<
 >�����
�� 4��5 >�!  ������� ��5 �$ ���������
 '����� >1� �� ���# ��� ��� ..��5 ��$ 4�� �� �/#;��  

�� �� D!�(� 2<���

 

�� �$ %�� ����� * �(� 

�� ���RRT�� ������� ��#� 
< �, dB   �$ %�#��
 

��RR �� ��#�� D!�(� �,§dB  �5 �
���� �!, @��#��� 2<���� * ?/�

���� ��!����� ���� ��

���� 8
� �$ ��-�-�� ����� ..   

@����� 
�� �� A3�� 4���� ��� 	���� �3$� :��- 65� I���� ���� �#�-� ���� 

LNB  I1(���� ������� ���, dB '��  �
�� �<�� �-�-� ������;� ��#� 4��
 ����� ��� �
�� 2
(��� 7�
� ���,¡dB ..  >��� ��5 �� 
#��!� ����
 4��5 

.��� �
���� �
� �!, �
�� �#� 8
�1�� >������ ;� �������  ��/�� ���O) �����
U��;�
 D�� ( !!.   

\�� ���43 @��H� : LNB   

D���� �#�� �� ��
�� LNB 2�
(��;� ��&�- ����&� ��1���� F?/ 6�� .  

- 1���43 C-Band :-   

��.��� �$ �
����� ���-;� ������ ��
���� E�5 C-band ��-�-�� ����� >���� 

 4���$ 8������ ��������T�K  �T�K  �R§K  �R�K  �!(�
�� ��

���� d������
�� ����� 3.7  ����,T ������;� .��� ��� ���� ����(�� ��

���� ��� .���5���� 

��� d�����$ 950  ���R���

���� �5 2<��� ��5� .���5����  IF  .��� �!,
��� 

�� ��� ������;� RF  �� ����
� 2<��� >1� ��$�R�� ..  
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���5
�$ ��
� �
���� E�5 @�#�� �#���  ��$� �� ���
��� ���+� A��� ; 4�� �#��
���5
�1!� �����;� �1� ��� �5� ����� .  

- 2���43 Ku-band :-   

��.� �$ �
����� ����-;� ������ Ku-band �$ �#��  �� ��

���� 
�
�
R�,�� ��� RR,§��� .��� ��� ��&����# ����-� ��(�� .���5��  ������;�

 �� 
�
� �$ ��

������ ��� R§����� 

���5 ��5� .���5����  IF ��� 

��� ��

�� RF  �$�3� 2��$R���� ..  ���5
�$ �!, ��
���� E�5 @�#�� @���
)�� 8
��� �&��/ .. ( ��� ��-�-�� ����� d������RdB  ��, dB .  

 

- 3���43 Wide Ku-Band :-   

��
�� ���!, 7!
�� LNB ��.��� �$ �
����� ����-;� ������� 8
��� �3��, 

Ku-band  �� d����� ����� �!,� ��

�� 
�
� �$ �#��R�,§� ��� RT,§� 
.���5����  �� �1������ ��!����� ���� ��

���� ��� ��!�������� ��� TR�� 

�� 

��� .���5���� IF 

�� @���� ����� �� RF  �$�3� 2��$R�§�� .. 
 ��� ��-�-�� ����� d�������,�dB � 0.6dB.   

����4 ��5H�3� - :  

���+�� ���5
�$ 2.!��� �5�#� 7����� ��1������  ������� ��$;� ��� ���
��� ..
��� ��
�� �� 	���� �
, ���  
<� LNB ���� �!, ����  ��/���) ����1������

4������ (1!�(� ��#����� ..   
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�!, %����-�� 	���� ��5 .�����  .���� ����-� ������� �
��� �
�� �$ ���5
�$
������ 2��� 
�����# 
������ 
�����#  .��� ������ ���� 2#���� ��3�� �
���� ������

������;� (22 �1�� I1(���� 8
�!� ������ 8
�!� ( 
��� ���
��� ���+� 2�� ��#
 ���+���)R�����!� ���$  � R¡���$  ��$?� .. (   

8
��� ����� �5�#� 7����� ��1������ Single LNB I�� �����  	���� '������
�&��/�� ���� 8�(� Twin LNB �/?/��� Triple LNB �,������ Quatro 

LNB �� �
�� >1� ����� �#�� ����� LNB  F?/ �� ������� 8.��� ���
�.��� '��� �� �.��� !�� ��
���� E�5���.#���� ��#�-!� A SMATV ..  

��� 2�
(��� A��� ���<��� ��, '�� LNB  M�(�� :��� 4�������� �$ .#���
�� 
��� �� ��.���� 
�����#
���.  

 ����� : ��[,��� �3? )2�3���5�� ( Feedhorn  

2�3���5�� �5� 3 - : 

'�� �5 ���5
�1!� �����;� �1� ��� ���� 7�
�� �� ��#����� ���-;� �
��� ��!�
��� LNB  ���
��� ����(� '� ..��$ 4���  ���� �$ 8���3 ��O ���5
�1��

��-�-�� I1( ��
�� ������� LNB '�
��� ���� 4��������  ���
��� �$ 2#����
 ��!(�
 �� ..2�
(��� ���� �$ �#�� LNB  ��
����)�� 
�����# 
�����#
��� ( ;

���5
�1�� �, :��+��;� '�
��� .  

H32�3���5�� @ - : 

2��<� �/?/ �� 2�
(��;� '&�-�� ���5
�1�� ��#�� :  
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 *  ��;� 2���� :���!�  �� ��#����� ����-;� '��� 2��� .#���� �
��� ���&�

7�
�� A
� ..  

*  2����  ���/�� : �
�� ��� ������� ���-;� �<�� ����� ����� ���5
�1�� ����
��
��� LNB * %� 2���� ��5��������  ..   

2��� D���� �#��!� �!��< ����
�� �� ��;� Adjustable Scaler Rings 

���&�
�� ���!�!� ������� ����
�;� '3� 
�3 �#�� �������� ..   

��+��; ����/ ����
�� �� �(;� 	����� ..   

� � ��������� �� ��� �$� ��5
�1!� ���&�
�� ��!��� '3� ��� 
��� ���� �<?��� �
7�
�� �
�� 8�L��� 
���� ����  ��� d������ * ������,UU� �,�� �
< @�� 

������ 7�, ��# ��!#$ ������;� 7�
 7�,�  ��
 ��#� �� @�� ��#� 7�
!�
�$ ������ ��!� �$�3�� 4��� ��
� ���5
�1�� ����
��  
�3 '� ���5
�1�� �5�$

 �!, ���3���,U ����
�;� ���
� �$  ..  

*  2����F��/��  :  ����-;� %���� 
���� �5� �$����� �����)���
��� ���� ( 8����
����� �$ 2#���  �1������� �$����� ����� ����� ���!
��� ���
��� @�� ���-;�

 �?( ��U��� 4?�"  �����< ����� "  ��� ����� ����� ���$ S ����� I��� 
@ PULSE - ����� 
��� �3�;��" .  

5�� D�3��2�3��� - : 

���� ���5
�1�� �� �1!�(� 	���� 4��5  �� ���5� ��������� @�!
��� ���-;� 	���
 
�����#� 
��� ..65 	���;� E�5 :  
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 * 
�$ 
��� ���� ����-� �������� M�( 8
��� ���5
�$ ..   

 * M�( 8
��� ���5
�$ 
�����#
��� �� 
�����# ��.��� ����-� �������� ..   

 * 	�����5 �,��- �/#;�  �&��/�� ���5
�1�� C,KU  ����-� ������ 8����
��� 
�����# � �� ����.��� ..  

* ���5
�1�� �/� �
��� ��.� ����-� ������; ��&��/�� ���5
�1�� �� 	���� 4��5 

�&��/�� C,C   

���/� 

, @�#��� 2
(���� LNB �(;�� ���$;� ���
�!� ��5
�� * ������� ���
�!�  

��5 ������� * ���
��� ���+�� �$��� ����� %�.!� ; 4����  ��#�-�� �$ 	����

��� 7�
� ����
��� �� 8�� ��&�31�� ������� ������; .  

2�3���5�� D�3�� 2�? �-L�5��� - :  

�3$� �$ 8��-��� ����� �� ����
�� ��  �����-� ���� 	���;� .. F
�� 4�� �#��
��� �$ ��� ������ �$4��5 >�� ������� 
? '��� ����(� ..  

���#��� ;� ��/��� ���� �!, 8����� 7���� �$ �$���� ; F��  �&��/�� ���5
�1!�
 ������-�� ��5)��#���� �,��� ��# ��
�, �3$;� �5� (��������� ..  

��
��� �#��� ���#����� ����5 �!, 
�.�$ 8
��;� ���5
�1�� ��� .   

'�� �� ��, ��(
 ���+� 2�� F�� ���5� �� ��O ���5
�1�� @�#�� A��� ���<�
��� �� ���
��� LNB  �� F��� ��.� ��, ����� @�< ��� �$�3;�� 4��������

��� �� 	���� .   
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���� � 4
� ..   

���5
�$ @�#�� ��� ���1�!� ���$�� 4��� I���� ��!� �!� 8
��� LNB  M�(��
@�#��� 
�����# ��.���� LNB  ��D�3 �$ @���� ��5� 	�# �!, 
���  �������

�1!�(��� ���
��� ��� ������� ..   

'<��� �
�(�� @�#���� �� ��#  �
�1��;� 2
, �$ @���� E���� ��� ���5
�1��

�3 �� 8��$ ���5
�1�� D&� � �� 8��#��  D!�(� �1������ �?( �� ���
���

�(; .��� ��..   

@��� ���� ��
,;� ��� 5
�1�� �$ �5�(�� �� ���
��� ���+� �!, ����
< 2
, ���
 4�� ��, ..��� @���� '����  
��">#� " �#�� 2���� ��� �
-� ���
��� ����

 ?��/ A���$ ������� ..����� @
, �� �(� ������ E���+� @����� ��� �$����� 

�>?�� :  �3�3���)�	�4�� D��[( Actuator  

����;� ����#��� �� �������2 �!� �  �#������ .. 7�
�� �#�� D<�� �$ @�����
.��1�� 7����� ��� 8
L� 
<� @���;� 
��;  ���+��� ��&�
 �� .. �
��� ��� 
<�


�� 
�, 7�
�� D<�� �� %�1� 	����� :����� ���  ���O �� �<�- 4�)� D��
� ..
 �#���� 	��� �� ��,�� 4��5�)������� ( ..   
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D3���  �3�� :�3��� �5-��� ����Q�3 R�A4�? a����� �3b ������� ��	�� 3�3 
�B3��3 –   

 a����� D3��� :)�3�3�H / H�M�� a�� �M�� 2�  (  .. . 

a����� �3�3��� :   

 ����� �
���� ����/ ����
�� �(�
 ����� 4���� �!(�
 ����
�� 
��, �, ����,
��+�  E�
< �&����# 
��� 8�+��U � �� �5
���� ���$  �1������ .�� .. 2����

������� �,���� Mount  ����
�?� ������� �#���� ������ 7�
��� ���(��
���&�
 %�- �#�� ��� ��!(�
�� ���O� �<�- 7�
�� �#�� ���� 2��� ����� ..   

������ ������� �� ������ �
, 4��5  >��� �� �
��¡ * ���� RT * R¡ * T� * 
U �� 2�� '� @������ ����  7�
 ..�
< 7�
��$ 90  �� �/#� %�.!� ; 2�RT 

 �
< �� 7�
�� �� ��� �$ ����T�� ��� ����� 2� T�����  ..  ����� 
<�
 7�
T�� ����� ��� 2� U 4�)� 	����� ����� �� 
�.� %&�
,; ����   8
�1��

��
,;� I�� .   

4?�� ����� �?( �� �1������ .���� ������� ����� :   

* ��;� M1 ���/��� M2 ����
�;� 4����$ :����#��� ������� ���+� ����1� �� 

���O �� �<�- 7�
�� ����
 ����� �!,� �� �1�� ��� ��!(�
�� .   

*  F��/�� 4!��� �3�;�� %!���� 2�� .   
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 * >������ ���� '����� 4!��� Sensor 

, @��� 8��� �5�  ��3����
 ��� �����!� �!����� ��&����#��.����� ����� @�� �#���� �, D<��� .   

a����� �3�3��� �	��� - : 

������ ������� ������� ���� �#�-��� ��#�  ���� @�#���� :�
(� @��� ��#�
2
, �� ���<;� 4�= �!, 7�
�� ����
 2
, �$ @����  ���<;� '<��� ��� %,���
����.�� ���< �$ ���+� �� �1������ �$ ����.(� 7����� ������� (Elevation)  E�����

�$��+��� @�����.. 

�/� @���;� �� 
�
��� 4��5� :-  

 * �� �$�#�� 

��� '3� 2
, @�� �!(�
�� 	����� ����
�; ��#�� ��O �#�� 

���/��� �#��� �$ 
���� �� �������� ..  

  * ��!��� �� ��!(�
�� ����
�;� �#¨� �
(��� 2
, @��� ����
�?� ��!(�
�� 2
���/��� ����# ..  

 * E����� ��(
 �� ��#  ��� �
�
��� �.���� �#¨� @��� 	����� �(�
 ���
�����(��� ��!(�
�� ����
�;� ������� @��� ���� ��
,;� �� �����!� ..   

.���� @��� ������� @��� ��
,� 4��5�  �� �����!� ���+�� �� �<�-�� 
���
 �(�
 
��� F�� P �1������ �?(��1� �-�� �������  ���� 
�, %�, :����#��

�-���� ���# ���$ * %� 	�1��� ��
� �� ��<� ��� �������  	��� 8
� ��$ ����<
�
��1� �� �
��� �-���� ���# ��� 4��#� �<� ��#� ������� �#��  �#���� 	��� ��$

4�)� ����� D��
� 
�� 
�, 7�
�� 
��� �� ��� ����� .  
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�3�3��� -:H / H  

7�
�� 4��� %�; ���
��� �#���� �� ������ �3�� �����  7$;� �� �� ���
��� ���
 ���+�� 7$;� ��� �<�-�� ..��L��� >��� '��� 8
� 7��� �5� (4�)� ( 8���

���&�
 D�� �#�� �5����,� �#��� @�+�� ��� 7�-�� �� 7�
�� %�!, 4���� 

 8����R¡� ����.��� ������ ���� ��5� ���
  �!, �1� ��� 7�
!� �������
����� �$�
  ��� ��� �� ������� �$ �!�$ ��O �5� �#�����
�$ ���
  ..  

����� ���� H/H  �!, %�#�� �$ 
���� �� ������ ������� �, �1!�(� ��� ��
 >����� �� ��!, ..�� ��#  7�
 %�.!� �� 7�
 8� �!, %��#�� 2�� ; ������� ��5

���� '� ����( '����#�� �, Mount  ��5 �!, 7�
�� @�#�� A���  

���� � 4
� - :  


�
��� 4��5  ������� ����� A��� ������ �$ ���  ���� �
�
��� ��������� ��
4����� 2���� ������ 7$?� 7$;� �� 7�
�� .  

 ����� :�
?�	�� 3� �
\���   

����#� �� ?�;� �����;� ��&�31�� ������� ������� �� �����;� 4:-   

* 
!�- 4!� (RG6) ��� �� ������ 4!��� �5� LNB �1������ �(
� ��� ..   

*  �5� ������� 4!��D�
  ..   

*  �5� ���5
�1�� 4!�UD�
  ..   
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�$ ���5
�1�� 4!�� ������� 4!� ��#� �� �
�,�  �!, 8���� 
��� ���#§ 4?�� 
 �
�1� ..2� ��� ����� ; ��<��� 2� ��� '� �#��;�   ������� 4!�� 
!�-�� 4!� ���

�$ .   

 ����� :��?Q���� �S�A�   

�5�  �!/����� 2� ���� :��� �
�#�
�� �� �1������ �.���)�����;� (��<��� �� 

)������
�� .. (����� �!, ��&�31�� ������� ������� �.��; ����� D���� 4��5� 

������ :-   

Z3����� R� �? ��?Q��� �S�A� - :  

��� �.��;� E�5 2���� ��5 ��,�� -:  

 *  ����/ ������� �.���  

 **�#���� ������� �.���  

D?�(;�� 7��
� %��� 
��� �$ ��#� ������ Positioner  7��
;� 4����� 4���
������� ������; �

��� ���<� �� ��&�31�� ..  

2�� 7���;� �$ 	��� ?�1�� 7��
� %��� �3�� 
���� ���� ������;� �.���� %!
����/�� ..   

����/�� ������;� �.��� 	���� ��-� ��� :  �������U��� ������� � ��� � 
 �����#��T��  ..  
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������;� �.��� 	���� ��-� ���  �#������ : ������� ��� 4��
 � >?� U�� 
 �� �� �����#�� � ������- �§¡���   ���������U .  

�� �
�#�
�� �.��������;� 2�  :S   

 

2�� �.��;� E�5�  ������;�� 2��� ;� ��1-��� ������ 41� ������;� .���� ��!����
�#�� %�1� �&�31��  ��� ���-;� ���� 2/ ��1-�� 4$ 2��� �1������ �� ���-;� �(��

���.1�!��� ..  

�
�#�
 �!/����� 2� ���� �
�#�
�� 	���� ��-� ��� D2Mac ����� M�(���#������  .   

  

  

 

a�)��� R� ���? �5������ �S�A�:b   

��&�31�� ������� ������� �.��� �5� d��1��� ��<��� 2� ���� Free-To-Air  ; 8�
�� ���� ��1-��� ���<��� ������� ������  ���$ 4���-;� ������� .. �#�� ; ��#

��1- 4$ .���� ��!���� ..   

�.��;� E�5�  ���/�� 	���� �� �1!�(��� ���<;� ��� 7��
;� 4����� 2��� ; 8�
����� 2�� 4��� ����( 7��
� %��� Positioner  ������� ������� �$ @O�� ���

�/#� �� ����1��� ���<��� �,��� ��< ��:S  
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 ������� ��<��� �1������ 	���� ��-� ��� ���8�#� � ��<���  ���� � ��� .  

 

�� R� ���? ��3	���� �S�A�a�)�:b  

�1� � >1�� 2��� �5�  ������� ������� ����#�� ��� �$�3;�� ��<��� �1������

�� ���
5�-�� ��1-���  ���
 ��� 4���-;� .. �� �/#� ��� 2���� ��<��� �
�#�
���

	�� :S  

* �
�#�
  ������� ������ ; %�#�� ������ �
�#�
 �/� ����� ����� M�( ��<�
����1��� ���<��� .   

* ���<��� ������� ������ �5� 
�$ ���
��� ��1-� 2� �� M�( ��<� �
�#�
 

 
�$ ���
��� 2� �� ��1-��� ���<��� �������� ����1��� .. ��#�� �
�#�
 �/��T�� 
� ;��***. �� ������ � ���� ��� �� �  ..]�� .  

* ��1-� 2� �� M�( ��<� �
�#�
 ���$*** ��#�� �
�#�
 �/� >���� .  

* 4��-� A
�� ��<� �
�#�
 Common Interface  ������� ������ �5�

��� 8��1-� 2� � �� �/#�� ��1-���� ����1��� ���<��� ���<��� (���
���S

���$***>S ��$����� ..]�� (8��1-��� 2� ���� ���(�� �
���� 
��� 
�-� 

CAM ��#�� �/��¡��������� � ������� �   �� ..  

�.��� '����7����� ���<��� �
�#�
��   8���� �!(�
 7��
� %��� ������ �5�#�
�����#�� �
�#�
 .��� %� .����T���A
��� ��   7��
;� %���� 4��-���

�!(�
��.  
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�!/����� ���� ���� �1������ �.��� ��<���� :S  

��<���� �����;� 2� �� ��&�31�� ������� ������ �1���� �.��� �5�  �/� d��1���
�����#��T���������� ������; ��<��� 2� ���� �
�#�
 �.��� �3���   ���<���


��� 8��1-� 2� � �� �/#�� ��1-���� ����1��� Common Interface �$�3;�� 

�����#�� �/� ��!/����� ������� ������� ���U���  
  

        الموجات اللاسلكية  في الراداردالموجات اللاسلكية  في الراداردالموجات اللاسلكية  في الراداردالموجات اللاسلكية  في الرادارد

 ������� 3
 @3��	��)��S�-	���? :Radar( Radio Detection And Ranging : 

     ����� 2
(��� 2� � �5����
��+����#    �!, D���!� 
�� 	�1����   E����� �,��� 
    �#������� ����/�� 2���9����&�
��#  *�1����  *��������   ����� *>�
��   �#�-� *

>���3��� .  F��� ������ .��� ����� ��#!�;      D�����$ D
��� �
���� >#��� 
  ���!, ������;� .��� .        .��� ����$ *�1��3 �������� ��� �
����� ������� ��#��

     4!� 2�(3� �!, ������;��������        .��� �" D�-�#�� �!, ���� ���  �������� 
       8�(9� ������� �� %���
 �, �!������������# �������   ������  �3���: .

      �
�
, �;��� 6$ D�-�#�� 2
(���  ��b����� 
���9�#       ���
5 
�,�� ��$���� 
��
�9�  * ������ ��<������    ��< ��� *�
�-��        �Q���("� *�
�&�.�� �,����� D-#� 

 %��
(��� 259��G�#���� ������� .������ �����(� 2�;� ���� ��
���� 6��  
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         ��
�� 2���" 
��� �, D-#!� ��#!�?�� ������� ������ �� ��"     ���# 
�� �, �
   6����9� 2����� �������5 �������#      
��� �, D-# G��� ���1�   6$ @��3��  �#�� 

 2�, 6$ 4��� �$����� 
�
�� ��O ��R���.]�[] []§[  

  H-�" ?��� ;�#��   
&��  ��#�� 2!,:��       8����� ������� ��� �
������ >�9� �<�
�� 
  ��<  ����/�� �������� @����        ��� �� >
�O" ��- 6$ 
�
������ *R�R§   ��5 ��#$ *

6&�
��� D�-�#��.]¡[  

 2�, 6$ ��  
�$ I���� G
��" D�-�#�� ��"R�U� �
����� ���;���� 2/ ������" 
����$� @�� 6���$ D�-�# ��" 	��(� G��� *�
����� 6!��� 
� �!, 4��� *

 ������?���#�� D�-�#!� ���  ��" �" ��� 6$ *�����9�  6$ ��# ���
����
��� ���&�
!� 2��5 G" �, ��#���� ������ �&��� 8
�C# �b�
 F�� *

 2�, 6$ 4��� *��
�����R�U� . �?( F���9� ���� �
�
.��/�� �������� @������� 
 �#���� D-��# ���  ��� *��,�$
 ������ ��1��� D-��#�� �3$" ��#��� D
��

�3$" ��1����� . ���# �#-� D�-�#�� 2
(��� *@���� �!� 6��� ������� �?(�
 *6�
��� ������ 6$������ ��?��� ��<���# 
���9�� ������� ���� 6#!1�� 2!�� 

:�31�� �����<.  
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@3��	�� ��B ������
  

I�	>���  

  
  

��	�>�� ���3S�� ��B �Q���.  

>#���   ������� ����
��#��     �.��� ����/ 6$ ���# D?�(� G" 
�, *

��� �N����"� *
6&����#��    >#����� �" 6��
��+���) ����
��+���
��(       ��!���� 
����� �" 6��� ��5� *
  �
������:������   �" ¬��1��      >��!� ���+� G" �" �$�/#��� ������   ��� 2����  ��&����� 

      	��-�� 

�� D�� %� �
�����       �?������ �!, 7�
��� *��#!�?�� ������� �"
  ��&����#���
�����#   D���9�� ������#��        ��!, D-#�� �!, D�-�#�� 
,��� 6���� 
���&�
�� �1���������� .  

 ����� G����        ��!, D�-�#�� ����� M��� 6��� 
 �������    �����
��+� 
����� 
            �������� ������ 4���#� *������� >�#��� I1(� ���#���� �������� 2
(����

¬���©���#�
�� .  
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 �� ��-��       �!, �
���,� ��#-" �
�� D�-�#�� ��� ������ ��
  D
��� �#-�  . ��C$
  ��# ������ ��
       �C$ D
��� 2�� �� ��<" ������      �����+�� ���5����� 
���� 

           D
��� 2�� �� ��
" ������ ���# ���� *�=���� �!, :�3��#   ��#�� D
��� �C$
@
����)    �!�1�� �������� ������� ����-�� (   ��/�     @��
<9� 6&���/ ������� .

       �
" ����, ���
" ��� ����� ��#���� D-��#�� ��
(���     ��!�� ��� D
��� �� �
             ����#�� F��� �
� ����< ���
" 2
(��� ���� �/�
��� �#� *����� ����-� ������

 D�O� 2��� D�
5" 
�����.�(��.  

>#���   ������� ��#!�?��    �� ������� ����.��      �����!� ����-� ����
� ���������� 
  ��
<���. ���
�  .        �����< ��� ����. ������� �����!� ��#, �/#9� D�
5©��
  ����� ���
     *��#����� A
�9� ��� 2����   �!, G���� G���  U     6���!� A
��" 

   �
��� ����.�����.#            �
����� ���� ���-��� ����� �!(�
�� ������� >#�� *��!, 
            
����� G��
����� D-#�� ������ ������ ����
�� E�5� ��#���� ����.��� �����

@������� �;�� ������ ������ ��!��� ����

�;�.  

      D-#�� @���� ������� 2���9� �� 	���" 4��5�      ����� 4��� *G��
����  �����. 
         ��#� ��$��� �" ��� *D-#�� '��� ����
� ������"��,��
     ���� D-#�� E���; 

     ��# >#��� E���; 
��� A�-�� ��&�
�          @���� ?��# ��#� ; 61(��� �C$ 4�� '�� *
 ���,������� D������!��
�� �����!� ���(� .  
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@3��	�� ����>�  

  
  

Gb�� D�-�# .��#!�?�� ������� >�#��� �!, �
� 6��� ��5���� 7
�����  �;.  

���# �<�
�� ���-0�  �
�� ������ D�-�#�� ��� �
�������
������������� :  

  

�" F��:  

• Pt =  �!����� �<�
��  
• Gt =  6&����� ����� �
��.  
• Ar =  ������ 6&����� �����  
• σ = �� '
���� ��
��!� 63��  
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• F =  ��-��;� ���,  
• R = �$����� D
���� ������ ��� 8
��� �"   

 �" ��
����� �?( ��  �?����# �<�
 ���-�� �� �<" 8���� ��� D�3� �
����� 
'�� �<�
�
� �1��3 ��#� ��!����� ���-�� ��< �" 6��� ��� 8
��� .  

 ��-��;� ���,=R    ���� 6$ ¬��1��     ������� ���5� *_��-� G" 
��� 2
�� 
�1� ��� 
       ����
� ��!3���� ��-��;� ��/H� ��� @����&����       �?�( ��
��1�� ���� �
����� 

7��
�� .  I�� ��3����� �;
�����    ��
� 6��� ���-�    D�3� D�-�#��  D����� 
��. 

����) ������� (�#������ D�
59� D-# 6$ 2
(����.  

c��Q����  

         ���5 E����� *������ E���� '� �!����� D�-�#�� ����-� 6&����#�� ������ 
�����
        D�-�#�� ���
< �C$ 6������� *������ @�
���� �5 ��#� ������     �" ���$" ��� ��#� 

     �#- �!, �" ��
��, 2����� 
(   �" ���&�
      �� 	���" �
, �!, D-#�� %�#�� ��� *
����#��;�           ��� 6�)� _��-��� ��!��� 2
(��� 6�$9� @�
���;� ?/�$ * ��
��� *

             *����
���� 2����9� ��!, D����!� 2
(��� 2����� 
( �!, 
����� @�
���;��
             ��!���� 2����9�� ���+���� A
��9� �!, �
� 
����� 6&��-��� @�
���;��

(���#�� I�9�� 2
(��� D-��#�� �� 	���� ��5� ������ ��?��� ��<����.  
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�������  

 �
��� �� �&-���� ���O���� ��O ����-�� I�� 6
(� ��� D�-�#�� 2� � D
��
          �������� D�
59� �� � ��� *������� �" ���!� :��� *�����( �" ��!(�
 .  D�����

 ��
���� 4!�       ��� ���-�� ����� _��-��� ����� 6
(� �!, ���3�� *)��.�!#���� :
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��&?� ��1�� ��� ��#� .  
•              A����� :�
9 6&������� ���� ���� ��!, ����� G��� 6����#��� :.���

��������� %�!
�� G��� G��
���� .  
• 2
(����� �!�� .  
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1G�3��� R��H�  

       ����� �� F�� 6��� ��#!�?�� ������ ���-� �-���       �C�$ 4���# *������ '���� 6&
            D-��#!� @��� �� ��5� *������ '��� �� ��!����� ����-�� ������ G��� 6&�����

    D
��� 2�� '<�� 
�
�� �!#-� .          

���� 6&���5 2
(���� ����
��� �� �9� ���#
 2� � 4�� �!, ��/�� *E���;� �

�� ������� ���&��5 '� F�!� ��5���;�"Chain 

Home"   G��� *      *��1!�(� �-�-� 6&��5 �# *������?� ��
����� ���&��5 2
(���]R¡[ 
            �������� *������� ����-� �!," D
��� 2�� �!, 
������� 6&����� ������ F��

   %������ 6&�����          D��� �" D�-�#�� �!, ������ '�
��� �5
�, *���
�� ����-�� %�
            �-�-��� �!, d�3�� @�!
��� D
��� 2�� �� �$ *6&����� 4����� D
��� ��#�

 
��� �#-� 8�(9� 2���9� �� � ����� .  	����� ��5 '� ������ ������ %��" 
�"
             ��#��� 4���� *��5���;� '���� ��#�� F��� �" �5 ��!��� ��    ��<�
�� �����

     �<�
�� �� ������ ���# �!, ����!� 6������� �!�!< @�!
��� ��#��� �� ����1���
%b��� ������ 6&��5 ��#� �" �31� D
��� �� ���)�.  
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'
��� �$�#� >#���� 	���� �� 7�
.  

]�Q��� gM�	� I	�B  

       %���� �� 7�
 �/�
��� �� �9� 2
(��� '
���� �$�#�      7�
� ���< F� ��.� ����� 
�     ��!, ����!� 
�1��� 6&������ ��

�� ��
� �� �9� 4!� �/� *��� ������!� �/��

 ���� �� �" *6&��!� %����"D�-�#�� 7!O."  
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_���� D�3�
  

•  6��" A�� :      ��/� *A���� ��.� ����C� 6��&��� 6&����� 2���:  G�&�
�� A����
6<�
��� A����� .  

•  G���/ A�� :        ���.� �����C� 6&����� ���+� 2���   ���/� *A�����:  A�����
E���;� G
��" '
���� A����� *6
��(��� .  

•    6!�(� �" '
���� A�� :        �����, '� 6&����� 4���� �� A���� ��.� ����
G���/��� 6��9� ������� ��
 �, ����, A���� ��5� *%���+� .  

R3����� �A3��� ����  

  
  

2��(��� ������ 
-�� 6&��5.  

���             2���(��� ������� 
�-�� 6&���$ *'
��� �$�#� >#���� 2�
(��� �/� %��
(
6#���#��   �9 2&?�� �����         ������� ���+�� A
�9� A�� �� ) ���.�!#���� :non-

tracking surface scan systems (����/ ���� G
����� 
���� F�� . ��5 2
(���
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-����          %�������� �!�!��� %�1!# @��� ������� ��<��� D-��#� ����
���� �1����
�$�#��� >#���� 6&����� �� ��#" �#-� d���!�.  

��A������ ��3 ����  

           2
(��� 6��� *�����
��� ����
���� ��� ����� ���� �� 8�(9� D-��#�� ��#-" ��
     
,����� �!/��� ����-���� ���&����� �� �,���� . 5 6$�    ��#� ��� ���� E� ����-�� 

             ���5���;�� ���+!�� @�!
��� E���;�� ���< ��#� ���C$ 4��� *�
�1�� 6&��5 �#�
           
���� 8���� �!, �
�1���� ���&����� 4!� ���# ��C$ *8�(9�    G��+� ����-���

             G
����� E���;�� ���< ��#�� ���-�� �C$ *�!��� �# 6$ �
� �!, �# ���&�����
 G������ A
�!� .            E����� �C�$ 6&���5 �#� ���+��� ���-0� 6����� �#-�� ���+���

              ���� ���� D��-�# �9� *4������ :������ �(�
��� E���� �9 4����� ��.���
    A��!� �#�� @!
�� ; �����
���          �����/��� ����
��� D;= A��� ���#�� ��.���$ 

             F����� �� '��� 8
� ��
�� *���/# D�
5" '���� 	��-0� ��$�# �,���� �
�����
 �!��� �#� .            ����#�� ���.���� �
����� ���&�1
�� ���&����� I�� ��+-� �#��

             ��/#" �" ������ ����
�� ��� �
-�� �" *D
��� ������� 7��3���� F��!� ��-��;�
                A
��H� ���+�� �����. ��!, ���$ �#-� %����� �#�� ; 	��-�� �#�� *���

       ��!# ���!
� �

����� ��$�1����$ �!��- ��
+� ��9� *��$�1���� .  :���(�� ����
 %��" �!, �5 ��$�1��!� 6��/��� '�.���� �"F!/�6��5 .  
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��A������ ��3 ���� ����� .  

            2��" ���9� ���!� D�-�#�� ��  �" ��� 2
(��� �����
��� ��� ���� D-��# ���#
  ����/�� �������� @����    ��
�
�� �#�� *������#��� �� �9�  ��<
��� ��!( ��� �
"  .
    2
(��� ����� 65�]��������   2� � �5� *��,�$
��       �1����� 
������ 6&�<��� 	�
�� 

��������� ¼���� �� �"�.  

               ��/#" A���" 2�� ��� 4��� �C$ *�
�5 �������#���� ��������� ����" �" ���
             ���� ���� ��!, 
����� ������ �/�
��� ���#���� D�-�#�� �� �" '���$ *�����-

 
�!���� �#������ ���&����� ��.� ; 4�� '�� *�����
��� ����
����   ��!, ��-���� ��
              ������� ���?��� ���<���� �
���� 65� *����� M(� �5 @����� '��� 7�
�

�5��O� ���
��� ���&�
�� D-��#�.  
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D
5 �� �/#" '��� %�#�� %�" @��� ���5"� ���< %� 2� ��� ��5 . �!����� ��&�
 ��"
   6� 65 2� ��� ��5S6�R ���;  .      ��
���� ���� ���� 4!� ��
(��� �!���� ��"�  ���

)SBI-16 ��!��.  (   ���&�
 65  ¶��UR*]      �
���� �� �" �3$" 8
�� ����� 65�  �
��� ��������.  
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        الأنترنيت والاتصالاتالأنترنيت والاتصالاتالأنترنيت والاتصالاتالأنترنيت والاتصالات
 

�-�B ��5�	 �� ` ������� �� , ��-B ���3->��� �Q��� @�	 h������� 2�3��B R�M 

 �, ����, �5 �����;� :��#�-� ������#�� �.��" �� �,���� ��� ������#�� �!��
 ������#�� �.��" �� �<?�, �#�- :�-�� I���� ��3��� *E�5  �<?���� �#�-��

 �
��� 
��.�� �" ������ ��� 2����� ����< '��� ��� ���UU,���6$   2����

����� . 

`` ������� ��>� @�	 

 ��/�R : D�#   6$ �#�-� ���� ������# .��� �� ���� 6����#�� 
���� �#��
 
�� �" ���.��� ��� %���
  � ����
�� 6$ �#�-� ���� �(= ������# 

@����� �5Tcp/ip )6$ 2#���� ��#����� ����� /�����;� ��#�����(. 

 �5 ��#�������� :6��� ������� �� �,����  ����;�� �1!�(��� �� �©� A���
I���� ��3��� .  

���
�� 	�$
�� 2�< 2�< 
�� Tcp � Ip ���9� %,��-� �� ".�#6 Arpan   
��
����� ��#��-�� F���9� ��,��-� ���#�  . 
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��#���� 2
(��� �" @�� �����;�� �!����� ������#�� �.��" ��tcp/ip  ����?�
�����;� �!, �
������ 8�(9� ��#�-��� .  

�#����� 6&.� �� �# G
L�� Tcp/ip �1!�(� D&� � :  

" S   -Tcp��?� �, ��L���� �5 ����!���� �������� 
�,  �����;� �?( *
 :�
(9� �, F����� 2���� *����� �
�,� 6$ @���� �" �#��� 

��<�� :�.�" �" H
( 4��5 ��# ��� ����!���� . 

@ Ip- 2�!�� �, ��L���� �5�  A����� ��#��� ��� ����!���� * 2��� F��
#������!, 
������ �������� 2� � 6$ 2  �����;� ) .��� �# G���� �" @��

����, �!, �������� ���� Ip 
��$ ( . 

 @�	 �Q��� a-B ���3->��� `` �������  

   N;�" :2.���� D��� ���+� :�.�" ��� ����!���� 2��� .  

   N����/ :���� %��� 2��� D��� �#�- �# �!, �
���� ��
" 2��� Ip M�1�� 

 ��.� �# ����� ����� 6��� ����� ����� 2/ ��� �

���� ����� ����, * �����
�� %�"  %��� �C$ �
������ ������ �
���� ��� �-��� 
( 
��� ;" �������

�� �
�, ������  �!, �(= ���� %��� ��� 2.��� ���� 7��
�� ��
 ) ; �
�,
����C� ������ %��� 2��� ������ >1� ��, 2.��� '���(.  
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 N�/��/ :2.��� ����� 6$ ������ ������ ����� 7��
�� ���
 ���+���  .  

 N����� :2��� �

���� ������ ��� 2.��� ��� ��
�, Tcp  2/ ��� 2���1�
��!�9� 2����� ��� 8�(" ��� 2������ 
��� .  

 �?� � :��" �
� M(- 4��5 ��# ��� %�" 
��," ������� 6$ �!#-� N?/� %
M����� *��� �C$ Tcp %���  �
, %� ��#�� * �!, 2.��� '����� 2��� �� %�" ��
 �#-��)����!���� (��!�9� ,  ��O .���� D��� �#- �!, �� �� 6�������
����1� .  

R�M 2�3��B ������� :  

.��� �# G���� �" @�� ����� ����� �����;� ��, ����!���� ����� 6#� 

����, �!, Ip  %� M�( 
��$ ) ��#� ��# ( ���C$ �����?� ��#�-�� 23�� ��
�,
@!
��  �#�- ����,* �.��" �����, �� �!�!�� ��#�-�� 
�.� ������� ��5 

�!����� ������#�� �#�-��� . 

����, G" Ip 2�� ��&$ ����" ��� ����� 2�<�" �����/ �� ��#�� E
�� 
��� ��!�$ *
 ��� d����� �" �#�� 2<� �#� ��� T�� * ����, �C$ ����� Ip �/� �
��  ��5 :

RT�,RU�,� ,RRT . 

  ��� ���� *H$��� N�
�" ����� ; @��+�� 6$ �� �����, '� ������� Ip  ��# ��� ;�
����� �&���� ��< 
< Tcp/ip 4.��� �!, �
������ �#�-�� �" @����� * ����

�����, Ip ����, �#� 
��� %�C$ >���� ���� ������ 6#� ���" Ip  G���� 2��
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��
 �, %��� ������ ����� D�3� ������# ��� ��-� ��
�, 2�;� 7 *�.��" 

 �#�-��� �!��� ���( ������#)������ 2�� 2
�( �.��"(. 

�������� �	?� �?B ��3�?�	 a�� ��3�?�	 2� �����?�� �3��  

 ���� ��1�# �!, �;� D����� �������� 
�
(�� %�-� 65� �(" ��� .��� ��
� ��� ������� '����� �" I��1��� ��� ����# ������� ���+� ������ 
��� �
��

 � 7&��, ��
� 
(�� 2
(��� �#�-�� >1�� ��,�1�� ����#�� � 6�&��� ��#�� 2
(���
 �5� 
��� D?�(� '� @�!�;� .. � ���+� :�.�" ��� 2��� 2.� �� ������ G"

� ���$
�� �� 

, ��#� ���� ���3� 4�� 6$ ��#��� � ������� ���$
 �!, ���
 E�5 ����C� ������ .����� 2��� �� %�$
 ��� 2�� �� :�
( F
� ���� 2�!� �#-�

 ���# >��� 
�$ %�$
�� ��������(����� 
�" ��#� 
< 6��/�� @���� � �" 
��� ���

 �� ����# ���# ���� �������� I��1�� �R�� M ���# .���� %�" 
#L��� ��$ 

 
�
( �#�-�� :�.�" F?/ �� ��#� 2������ � %!�" ��  

1.Header  
G��� :.��� �5 2#�� ����!�� �3�" %�� �������� ����,� ������ ����, %� ��#� 

A��� �#-� ��.��� ���� ���3� ��<�� �  

2.Data  
 ��
< �!, :.��� ��5 G����� �������� �� E:.���������� �� 2�� 
����� ��!#��
�#�-�� 	�� �!, ������ :.���  
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3.Trailer  
 �!�� ��C$ ������ ���3� ��3��� %�
��� �!, G���� %�; �
� 2�� :.��� ��5

 �" 6��� 4�� 65 ��# ��
����� E�5 �������� 2�< 6$ �
������Data �3�" 65 
���!� ��!���� E�5 ���� CRC  

 �� ����# ���# '� �
����� ��!���� E�5 2�� D�# �:���� 
< �������� ��#�-�� 6$
 ���# 6$ 4�� �# 2�� ��(3�� �#�-�� �.��;� �# �!, �
������ E�5 2��� ��

 6!�!�� ����� ��� ������ .����� �� 2
���� G.������ ������ ������ ���#��
 ������ ��5 ���� �������� .��� 6$ 
������ ��#�� � ��#5� �� %1!( �� �����
 6��� 65 � ������#�� �� %��$ 2�� ��� 8�(" ��� G.���� ����� ��� 6!�!����

� �������� 2.��� ������ 2��� ��� 2.��� ���� 6��� 65� @�!
�� �#�-�� 2�� 2 ���
 ����!�� �.�� 2���� 4�� �# ���� %!������ ����� 6$ ��#�� � ������ �,���

 61��� ��3����� ��
����� � ��������� ������
�$ ��������  



���� ��, F��� 2.4ghz 

���� ��, F���� 5ghz �����;� ��
( 6$ 

 

���� ��2,4>������� �����;� ��
( 6�
(��� ��� '&�-�� �5  (  ���.���� ( G"
��� �� ��� ����� �����;� ��
( 
��.� @�#� '� 4��-� �.�� �# ��  ������

��� ���� ���� '��� ��� >����� 

�� �!, ���� I�+�� ���� 2
(��� ���# 6
2,4  ��� ��� 
< ��
+� ��L� ��� ���� E�5�3 ��#�� ����;� ���� 6$ ����!�# 

E��� F���  .��� ��� %!���� 2�� ����� >�#� .��� G" �?( �� ���� ����.  

 

��!� ������� ���5 GHz  %�!, 7!
� �� ��5,8 ��
( 6$ �3�� 2
(��� %��$ 
���;�	�� D?�(� '� >������� ��  E�5 ��� I�+�� ���� ��
(����� �.��;�
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��
+� D��3� 7�1� ��
+� ��L� ���� ����  ��� ��T,� �5�
� .������ 10 
�
�� 
��!� 2
(��� ���� ���� �� 	���� ��5 ��� ����!�#  F��� ��#�;�� G" �
���
5
�� ��.��� ���
� ��#� �� G" �.��;� >1�� 2?��;����  �����;� ��
( F�� 2���

�.��;� %���� � �?� '� �����;� ��
( 2?���� 2��� �(;��  ���3�� ���
���� ����� >�#� F� .��� �?( �� �����;� ��
( 2?��� ��#�;�� 4��#�  �!,

 

���,¡ .  
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 الصوت عبر الإنترنت وتحويل الإشارة التماثلية الى رقميةالصوت عبر الإنترنت وتحويل الإشارة التماثلية الى رقميةالصوت عبر الإنترنت وتحويل الإشارة التماثلية الى رقميةالصوت عبر الإنترنت وتحويل الإشارة التماثلية الى رقمية

  
  

������� �?B �3H��  

 ��, ������������ 7�/��) ������� ��#�����( Voice over IP �" VoIP 
 ��, ������� ��/
����� 
��� �!��� �5������� 2
(��� �#�- 8" ��, �"  7�1��

�#��-�� Internet Protocol . �Q��� ��!��� M�(-9� �� 

, 89 �#�� ��������
 ������� 7�1�� 2
(��� �
��� �#�-�)IP (S �#��-�� �/�)������(S ��/
���� �" 

������� E�5 2�
(���� �Q�1��5.  

!� ��-� *��
(!� ��$���� ��#�-��� ������� ��, ����� ���� 2��� 6��� ��#�-
 7�1��!� ��-��)��#�������( 7�1��� ������� ��, ������� ����-�� ���� 2��� G���

)��#����� ( �������VoIP.  
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 2���� 6$R��� ��, ���� �� �#�� ����� �� 4��
C� ������ I�� "
� �#�-�� 
)������� ( 6�
(��� �#�� ��� 
�$ D����� 
�
( ����
 �, %!�� �
��#�- 6��� 

����#�� ¶������ ��$�� �� 2����� :���" 
��� ��1����� �;���;�� 2���!� �����$
� 6��� 
 '� ������� �� E��
(��� '�
��� 6����� ������ ��" ���
� 2� F�� ����
��

 
��� 	����� ��� �<�
� 8�� @!
�� ;� 2�3���#�-���) ������� .( 2� �#�
 ���# ���#�� �
�-���� ��,����� ����� :���� '���� ���1�� 4!� 6$ ������� E�5

�
,��� ��#�� �#��-�� 7��
 �, ����� ��� ��!�, �� �!, �-L��� . 
�� 2�
 �" 
�� ����;� @��$ @������� �!, ������ �#��-�� ��, ��1����� �;���;�

 ���
( 2�
(��� �)� ��#�� A��")����� ��� 7�1�� ��, )��#���� ( �������
������� E�5 2,
� 6��� D������ 7��
 �, @������ ��+-� ��� ������ ��� ��
 .

 ��, ����;� ����� �" �#���� ½��
���#��-�� 7�1��) ������� ( �!, ����� �����
 ��, ����� ����� �� 
�1��� 65� *����������#��-�� 7�1�� VoIP ��� 6$ 

������� �#�- ��, ��������� ����� . ��&�$ ���.� ��#����� ������� E�5 ��3���
����� ; ��/��� ���� �!, ����� �� �
�
, : �����L���� *�����#��� �����

 ��
����� ��,�����)
�� �,( ��#�- .�.��� 4��� �5��O� *������� �&������ *
�������� �1!#��� I1(� �;���;�. ��, ����� ��� ����� ���
( 2�
(��; 

�#��-�� 7�1�� ��
( �/� '��� 7�
� G� ������ �!��� ������;� 8�� 4�!, >�� 
���� 
�
( ������� ���)G
.>".�" ( �������� 
�"�)Routers ( �
�.���

��1��5 �?��� ��������.  
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������� ����� �?B �3H�� �Q� ���Q� i����  

 ��, ����� ��� ������#�-�� 7�/��) VoIP (G
�!���� D����� 2��, ���+�� :�� . ��
 ����� %�
�� �� '� �����
� :
��� ��� %��� %�
�!���� D����� 
�
(VoIP '��� 6$ 

%�
����� �������#��� 6$ ���.�� 
&��$ �� 2����� :���" . :����� D<���� 
�1��� ���
 ]���� �!, �� �VoIP���/� �/#" ?����� 
���� .  

 ��, ����� ��� ����� ����� ]�����#�-�� 7�/��) VoIP ( ������� E�5 �� �!, �
�
 2�, �"
�R��� ���� ���+� �#�- �"
� ��
�, vocaltec ��" %�" 
���� ��#� *

������ D��5 ������ . %�-�� 6�.�� @���� �!, %!�+-�� �������� ��5 2�� 
<�
 *2���� ��
(����� D������ ���# 
� ��� d
������ ����� ��<�
� 2
(��� �����

)����$��#���� (��,������. �������� ���� ��# �"�����;� D��5 " 7�/�� 2
(����
H.323 7�/�� �� N;
� SIP2���� �,��- �/#" A��" %�" �� 2O����  . �#�- �"
���

vocaltec 2�, ������ ��#� *������� D��5 '� ������ R��  . 6��&��� @�����
� 2�, 6$ ��  G��R��� �3����� �#�-�� ��� �$��� 2
, �5 Broadband *

 �, �
" 6��� 2
���� �.��" 6$ ��
(����� ��������� E�5 ��$ >��;� ��5 �!,�
��
�, ��1��5 %���#� '� �������� 
�, ����� ��,�� :�� . N�3�" 
�1��� ���

 61 �� �� �
�" �� ��� ���-��vocaltec �5 �����&���  >�L� �3�"
whichvoip.com.  

 2�, ��!���R��¡ 2�
(��� �
�� 
�. *VoIP traffic �� @���� �� �/��� R ¾ 
�
����� ���;��� 6$ %������ �&����� �# ��. 
�
,� ��� ����� �� �9� ����"�
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 D��5 ��� ��(- @���� ����� ��#� 6��� �.��9� �&����PC-to-phone 
 D��5 ��� D��5�phone-to-phone . �#��� �/� ��#�-�� ��#�- ��
<�

 ���� �� �#�� 6��� ��
���� �������VoIP Traffic 2�, ��!�� 4��� ������ 
T��� 7$
 A��" VoIP �� �/#" �/�� U������� �&����� '��� �� ¾ .  

 �#�- ������ ��5 6$ �
&����� �$������ ��#�-�� �� �Skype 6$ ���  6��� 
4���5� ��������� D����* �/� 8�(9� ������� �� �,���� Net2Phone, 

PC2Call *ZeroPhone.....  

 2�, 6$T��� ��� �!, �����9� �(H� ����� ��� �
�� ���3 ��3< ����" *
 �����#��� 	�
��� ��
 A3�� ��� ���� ��
���,� �/#" ������� E�5 A���� ��������

��1����� .��
�� ������ ��
���� ��� �� '<����� �� VoIP �� �/#" �5
�� ¡*� 
 2�, ����� ��!�� �;�
 ���!�T��¡ . ������ '������ �&���� ����� �
�� ��VoIP 

�-5
!� ��� ���/� ���" ������� E�5 ������ A��" *��#!�?�� �������� 2�
(��� '��.  

 �?B �3H�� �Q� ���Q� @��>��	?��� �����  

 ��.�!���� �����!� �����(� 65�Voice Over Internet Protocol)  ����� G"
������� ��#����� ��, ����� ��� (–� �5  ��, ������� ��/
����� 
��� �!��

 �#��-��)�������( ������� ��#����� 2
(��� �#�- 8" ��, �"Internet 

Protocol . �
��� �#�-� �Q��� ��!��� M�(-9� �� 

, 89 �#�� ��������
 ������� ��#����� 2
(���)IP (S������� �#�- �/�S �Q�1��5 ��/
���� �" 

������ E�5 2�
(�����.  
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���Q��� ��B 
�?�  

 ��!/����� ������� ����-�� ������ ������� E�5 2���Analog Signals D����� ��
 ���<� ����-� ���Digital Signals 2.� ��� ���-�� E�5 2���� 2��� Packets 

������� ��#����� 2
(����IP ������ �
, 6$ ���<��� 2.��� E�5 ����� 6$ 
������� �#�- >1� ��, �

���� ������ ��� 2.��� E�5 ���� 
�,� �)�������� (

 >#, �!, A3�� �#-� ��,��� 2�� 6#� �!����� 2.��� '���� �
�,C� 2���
 �()� D�
�� ��# ���� �

�� �
��� ����� 2
(��� 6�$ �
������ �;���;�

)�������� (6#� ����� ����-� ��� 8�(" ��� ���-�� ����� 2�� ��
�, �1��5 2�� 
�������� �� ����$.  

���Q��� ��B ��3��  

•  ��!/����� ����-�� �����Analog Signals ���<� ����-� ��� Digital 

Signals . 

•  �
�� ����� 2.��� 
+3)N�
� ��+� ��.��� I�, ( 7�$��� �
, 4���5
)�;�#����� ( 4��� ���
�� ����� ��.��� 
+3� ����� ���(� �" �#��

(H� ���� ; 6#������ 6$ �� . 

•  7�1�� 2�
(���� �������� 2.� �(�
 ����� 2.� ��
)��#����� ( �<���
 6������RTP-Real Time Protocol . 

•  2
(������ ����?� ����-� ��� �����)>���� (ITU-T H323 . 
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•  ����-�� ������ ���� �������� M?(���� ��.��� ��!�� 2�� �������� 
�,
�� ����� ��� ���<���D���!� �������� 8�(" � . 

•  6���� �<� 6$ ���� �" @��Real Time 6$ '�
�� ���� ; 6#� 
����� . 

���Q��� ��>� ���3�L ��?-���  

•  2�
(��� @��PBX��1����� �/
����� ���� 
�
���  .  
•  ������� ����-�� �����Analog Signals ���<� ����-� ��� Digital 

Signals .  
• � ��#����� 2�
(��� ������IP .  
•  ��!��� ���<� 2.� ���� ���+� :�.�" ��� ���<��� ����-�� 2���� @��

���1� �������� �#�-�� 7��
 �, ������ �
�� .  
•  �
�� ����� 2.��� 
+3 @��)N�
� ��+� ��.��� I�, ( �
, 4���5

 4��� ���
�� ����� ��.��� 
+3� ����� ���(� �" �#�� �;�#�����
(H� ���� ; 6#������ 6$ �� .  

•  2.��� '����� �<L��� ��.(�!� ��#� 4���5 ��#� �" @��Buffer ; 6#� 
����� 6$ ��(H� ���� .  

•  6���� �<� 6$ ���� �" @��Real Time 6$ '�
�� ���� ; 6#� 
����� .  

������� ��#����� ��, ����� ��� ����� ������  
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 ��!�, 2#�� 6��� 
��-��� 
,����� �� �,���� 65� 2����� ��1����� �;���;�
���:S  

�Q-,��� �� �P�  

 ��!+� ������ �!, 
���� 6��� 65 �)�
���� ��� ���� ( ������ �/�Skype 
 ���-�� �#��� ��#������)Skinny Client Control Protocol SCCP ( �5�

 >��.!�� �#�- ��< �� N����" ��
 ���$�
��� 2#��!� 7!+� ��#�����Selsius 

Corporation��#��� �)� %��1���� '3�� %#!��� Cisco System Inc .
 D�����5 �!��!� ��#������� ��5 7$� �!����� ��.������ ��-" ���Cisco 

7900.  

����1��� �� �9�  

�/� �
���� ����1� �;�#����� �!, 
���� 6��� ����1��� �������� 23� :S  

 �3	3�3�?323.H :b  

�#������� �� �,���� 65 
���;� ��< �� ��
� 2� � �, ��/����� ��������� �;
 �;���?� 6��
��ITU-T �#�- ��, ������ ����� ��1!� �1� ��" �� 

 2.��� 2�
(���� 6�)� @�����Packet-Based �����O 6$ ��#������� ��5 2
(��� 
 ������ �/� ����-�� �����
���NetMeeting.  
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 �3	3�3�?SIP:b  

� N�����(� 65 ����-0� ��#����� �, ����, �5� *�!����� :
� ��#�����
 :����� *��
��� *:
� 6$ 2
(��� 6���� *������� �;�#������ �
������ ��1�����

 	�� �� D������ �����#�VOIP . ������� ��
�5 ��, 7�$ ���
 
���IETF 
 ��#����� �&�5 6!, ��-� 2�� *��#������� ��5RFC 3261���
��� 6$  . �#��

 ��#������SIP A��"� ��1����� ����#��� :
�� G���3�� ����;� D�� �" 
 D���5 2��, 6$ ��1
 ���/�� �!����� :
� ��#�����VOIP . ��#������� ��5�

 ��#����� ���# 
� 6�� ��-�HTTP1�� ���� *6�� ��#����� %�� 6$ * *2�
 ��#����� �� 
�$ 4���� *2�
(��;� ����SIP ��#����� ��� H323 6������ 

'��� 7�
� 6!, 2�
(��;� 6$.  

 �3	3�3�?2IAX  :b  

 4�����" ����� ��� ������� ��#����� �5�Asterisk 61��5 2��� ������ �5� 
 4�����" 2
��( ��� ������� ��#����� ��, ����� ��� A���� �
���� d��1�

Asterisk :?�,� IAX2�
�� ����� ��.��� 
+3� 2����  . ��#$ �(H� 6#�
 
�+3��� ����� �H� �#�� ������� ��, ����� ��� :��/" ������ �
��� 2�� �,

 ����� �+-� G����,  ��� ������ ����/�� 6$ ���!�#R¡ �� ����/�� 6$ ���!�# 
 ��� 7�1�� D�H�� *��.��� I�,�, ��/�� 6$ ���!�#  � ��R¡ ����/�� 6$ ���!�#

�������� E�5 ����� 6��� 2.��� ������� �� . '��� �!, ��������� E�5 G����
 ��.?�� ����!����) �/�IP Address (�������� ��� ������� 2.��� ���� . 2�< 
���
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 ��#�����IAX2 ��$�3�� ������ ���# 
�
�� ��, '&�� �#-� �
��� ��5 I�1(�� 
��� d������ �!����� ��/
����� '���� "
�� �3�" �+��� ��# *��.� �#� ����
(

2.��� >1� 6$ �����3�� ������ >1� ���.  

��S��A� /������� �3	3�3�? �?B �3H�� �Q� ���Q� ���>�  

 7��
� G9VoIP ��� ��� �#�- 4��#� %�!, 
���� �<�
 �
�� 
��� 
��-� 
��� ������ 6��� ��
���� 25" E�5� ����,��:S  

•  ��!/����� D����� �;���Analog Telephone Adaptors ATA S:S   

 6!/����� D����� ���� 2���ATA ��� �#�- '� G
�, 6!/��� D��5 G" 
��� 
������� ��#����� ��, ����� . 	�� �� �1�� �!, ������ ��5 G����RJ-11 

)D��5 �1�� ( 	�� �� �(= �1���RJ-45)  ���/��� �#�- �1��Ethernet ( ����$
 G
���� D����� �� ��
���� ��!/����� ������� ����-�� ����� �!, ������ ��5

 ����� �#��� ���<� ����-� ��� 6!/�����ATA ������ D������ �� 	�� G" �!, 
ATA ���/�� VoIP Gateways  

 ��A��?�� @��3���Soft phone: b   

�, ����� ���� D��5 :��- �, �3����;� 4�#�� ���/�� ������� ��#����� �
 2��� D��� ��� 6�(- @���� ��3 ������ >1�� 2��� ������" D�����

6������ "Soft phone . ��� �<�
� �$�� �� �/#" �������� ��5 @!
�� ;
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 d
��� ��,����)��$��#�� ( 6�(-�� G����� 4��
� �" �� 
#H��� ��� �$�3�
 %�!/�" ��� %!�, '��� ;)Net2PhoneS PC2Call.(  

•  ������� ��#����� ��, ����� ��� D���5VoIP Phone:S  

 �#�- '� ��
�� 2�� ���+�� E��� ����( ����� ��.���� 65VoIP ��-��� 
 �/� ��$�3� ��
�� G" �����;�ATA����� G" ��.�� �����;�  . ���� �" �#��

�/#" �" 
��� ������ ��#����� 7$� D������ E�5 .� ��.����� @���� 6��� �����
������� ��#����� ��, ����� ��� D���5 :��- 
�, �5
�1� 4�!,:S  

• ��.��� I��� 
��� 4?���� :���
���� 
+3�� ����= 2,
(�/�G.729 

Speex .(  
• �!�� ���
� ����� �$�� :@��� ��, ���� .  
• ���!� �1�� :��,��� ����� ����#�� '� ���!� ��(�) �����
��


�� �, @��
���( .  

•  ��#!�?�� ������� ��#����� ��, ����� ��� D���5Wi-Fi/WLAN 

Phone:S   

 �#�- '� ��
�� 2�� ���+�� E��� ����( ����� ��.���� 65VoIP ������� �/� 
 ������ �
�� ��, N��#!�; �#�-��� ��
�� 2�� %�" 
����� 7�1�� �#��Access 

Point.  
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• ����� �;�
��� �#�- '� 
���� ��<�
� ������ ��1PSTN interface 

cards:S   

 ��� ������ 7$� ���� 6��� ��.������ �� ��1����� �����#��� %���� �
�" ��� 6$
 ��
�!���� ��1����� �#�-�� ��� ������� ��#����� ��, �����PSTN ��� ������

 �<�
� �/� 4���� ��3 I�+�� ���� ���(�� ��.������ I�� @�#��PCI 

TDM400P wildcard.  

������� ��#����� ��, ����� ��� ����� 2�
(���� d����� @���� I��  

:�
��� I�� ���;���# ��;� �1-��� 6
�� �����;� ��, ����� ��� 2� �  

 �����-�� ���;����# ������ �1-��� 2�<S ��#���9� �
����� ���;��� – 
 2�
��� 2� ��� �� M�!(����Paging Overhead�� 2���  I����� @!
 %�?( 

����� ����#� ��, . ����;� 2� �� :�3�3�� �� ��!���� �5 D
��� ��#�
@�!
��� �#-��� 2����!
 ����� 2��; %�9 �3���� ��������� 2�
��� 6!(�
�� . 6$

 7��
 �, %���!
� ���� @!
� ���O�� ��
�, �1-����� �3�� ��# ������� ���1��
;� 2��� ������ @���� .��� D ���� 2���� �1-����� ������� D ��� ����

 ����;� 2� � 7��
 �, I����� @!
� 2��� �5
��� I����� @!
 ������
 6!(�
��)������� ����#��� (I����� @!
 ����� . �#� 2� 6!(�
�� ����;� 2� �

 A����� �#-��� ��3����� 2
(� ;� ���$ ��O� ���!
��� �,����� ��
(�� �$��
��� �9 F��/ D�
 7��
 �, >��� I����� '� �-����� ����?� ����� I��

)������;� D �� (2� ��� ��5 %/
�� G��� ���3�� ��� �$�3���� . E�5 �� ��#�



 ١٤٩

 �3���� �;�� '3�� :��
9� ��, ���� ��#!�; �#�- ��, 7��
 �, �!#-���
2�� ���(�� �������� @������� �!, ��-��� .�� �1-����� 2�<� ��� ����� 2�
(��

 2�� ��-��� ��3������ �3���� ��� 
��!� ������� ��#�������, �����
 ��#� �.��H� 2�
��� ��3����� �!, 6#!�; D��5 �&�� F?/ �� �/#" '�.��
 2���� I������ N��#!�; ����;� I������ A��� ��� �3���� ���" �� ����<

!�?�� D����� 7��
 �, ������� I����� ��,.;� 2
, ��3� ��� %!��� G��� 6#
A3�� �#-� 2����!
 ������.  

������� �3	3�3�? �?B �3H�� �Q� ���Q� 2� ��S�����3 �G�35��  

k. �5-	��� ��M3�Minimize Cost:b  

• ���
(����� �!, �1!#��� ��$��:S   

� '$
� �� �" @��� 4��� �1!#��� �� ��/#�� �$�� ������� E�5 ��, ����;� �� ����
�,���� ��
� �!, ����1� ����;� ��#�� G��- 4���-C# ����/ ��#� ��
(�� E�5 .

 �!��� G" �� M(�9� ������� E�5 7��
 �, ����
�� �����#��� �1!#� ������
8�(" �����.  

• ��
(�� G
�.� �!, �1!#��� ��$��:S   


���� �!, �5
���,� �� �/#" ��������� �!, 
���� ������� E�5 �9 ���� ��� ��
 �!�!< ��
����� �$���� ��#��� N����O �#�-��� �" ��� �$�3��� ������� ��!�,
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 �<" ��#� �1!#���$ D!���) ��� 4�� 
�� �#�� ��1��� @�#���� �1!#� ��#� �" �#��
�1!#���.(  

l. ��3����Mobility:b  

• �#���� �� �� 
�$ 
��� ��#�� ��#� �9 ��
(�� E�5 2
(��� ����� ; 
 ������� ������ 8�(" ���
� �1��� ���� 6$ ���� ��#� GH� ����
(���
 �5
���,; 4��� �$����� >1��� 
!��� >1�� ��# �� ��# ��!(�
�� �����#���

 �#��-�� �!,)������� .(  

•  4��� @�#��� �(�
 ��#� G" 6$ 2�1���5 @�#��� ���
(���!� d�����
 �#�-!� ���$ @�<" 6$ 2�1���5 ������6����� 2��<��  �1��;� '� .  

•  ��#����� M&��(� �� � 2����� 6$ ��#� G" ��� �����#��� ����� �#��
SIP .  

m. ��A�����Scalability:b  

 �
�
� 
�
( �
��.� '����� �#��$ ��������� 
��.� '� ����� �!, ��
���
 ��.?�� ��
���� :��-� 4��� ������)VoIP Phone (� �#�-��� ��!����� ��


.����� �!, �������� ���/� 7��
 �, �" �!�1�� �?�� ��� ������ . 
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n. �������Features:b  

 �!, ��
��� �/� 8�(" ���
( ��� �$�3��� G
���� D����� ���
( G���
 ��,����� ��/
�����– 6����� 
������ S ���+��� M��(� ����#��� – 

M�(-9� ����1� �$�3��  �1���� ����#��� 2�� ������ – 2#���� ����#��� 
�5��O� ���� 2<� ������� �" ����� '�� �#�� 2�<�9� 6$ .  

o. �����Q��Standardization:b  

 D������ �� �" �����$VOIP 6��9� ���
�� �� �����< �� �" ���/�� – �" �� 
 D���5 �� �" '���VOIP 2
(��� �/�
��� SIP��� ��#�����#  . ��5 �����

# 4�" D��5 G" 2�
(��� '�
���� �� ���/SIP VOIP ����� �.��" �" VOIP .
>#��� �" * 2�
(��; ���( D���5 ����O @!
�� G
�!���� D����� 2� �$

��
��� M&��( *��.����� I�� �$�3� ���( ��,�$ ��
��� .  

p. R������� 1M ��3����Easy to Use:b  

•  D����� 2� � 4� A���VOIP� d?�� ������  M�(�� D����� 2� � 
�3
 ����3���� 2����� �!, 
���� ����� 
���� 4�GUI 7�
 �!,� 

 ����� *�������� I�,� 2� ��� 6$ 2#����� ���/��� ��!�, ���� ��� �������
 2�
(��;� 6$ ������ ��� ��#� �� ����O 8�(9� ���(�� D����� �.��"

 2��� 6#� @��+�� 6$ ���� 6��� �������� @��� @�#��� M�(����
�.��9� 4!� 2�
(���� .  
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q.�4�3 2r 1M �����?��3 ��3H��3 �3H�� ����Q� U�� ����	�0:b  

 '��� 2�
(��� ���
(���!� A��� ������� ��, ����� ����� 2�
(��� ��
 ����;� 2�
(��� �" ������ G" �!, ����� �/� ������� �!, 2�� 6��� �����
���

� �;���?� �$�3������������ ������� ���!� �#�-�� >1� 2
(��� F� .
�<��� >1�� ������ 
���� ��$�� 2
(���!� A��� ����
�� E���� .  

 ���Q��� ����A�3 1��� ����4���)s3�����(  

k.�)���� ��H� �3A3 a-B ���Q��� ![� ���>�:b  

��� �� >#��� �!, ������� E�5 6$ %�!, 
����� ���/ �<�
 �
�� 
��� @�� D���
 .#���� �� 
(�� >1� �� �<�
��� 
�.� 6�$ �<�
 �
�� ��
� ���� 6�$ ��
����

6��&���.  

l. a-B �S�AP� 2� �B3�A� �?� ����	�0 R�BVoIP:b  

 6$ ���9� 2� � 
�� �#�� F�� G
���� D����� 
(� ������� d��� 4�� �#� �
 ��
�1�� 2� �� 6�<��� 6���.�1!��� 4���-�� 2� �� �.����G
���� D������ 6�<���.  

m. �G����� ���H���Emergency 911 Calls :b  

 7��
 �, ����;� '<�� 
�
�� �#��; %�" F��VoIP �!, 
���� %�9 IP 

Address�<
�� ����;� �#� 
�
�� �#�� G
���� D����� �� ����;� 
�, ����� .  
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n. ������ ��3AQuality of Service:b  

�� ��
< 6��� 65 � ������ �#�-�� D��  ���# ���� ��
( �3$" 2�
�� �!, �#�-
 � ��� I+�� 2��
�� �!, ��1����� ��/
����� ���� 2.?�� ��.��� I�,�$�� ���3

 ����� ������� 6��� ���
���� 25" �� �#�-�� �!, 
+3�� �,VoIP 25" ��� 
��
(�� �
�� ����, :S  

aS ��(H���Letancy  :S  

� 6$ ��(H��� 2
(��� �
�� �� �������� ��.� �����; 2.?�� ��.�� >���� �#�-�
8�(" ��� �

�� . �#�-�� ��3 �����9� ��1����� ��/
����� ������ 2.� A�� @��$

4��� ��1����� �/
����� ���� 6$ ��(H� ����; 6#� . @�� ��(H��� �� I�1(�� �
6$ �������� ��� ���� ��
 �!, �;
����� �������� 
�
,� �� 4��#� �#�-�� 

 ��< �� �/#" 2�
(��� �!���� ��!
� ��� 6$ ��1����� ��/
����� :���� �#����
 �/
����� :
� ��< �<;� �!, �
��� ����/� �� ��;� ������ 4�#� *
��� 6,���

�()� D�
�� 4�!, 
�� 6#� ��1����� . ��(H��� I�1(�� ������� 
,����� 25" ���
���� 2����� @�#�� 65 61�PBX�#�-�� 6$ N����
.� �<9� :.��� 6$ .  

bS ������Jitter :S  

 G���� �#�-�� �!, 
+3�� �, 2����� �������� 2.� ���� ��<�� 6$ ������� �5 �
����� 6$ '
���� @��� ��� 2��
.�� %���� . 2�
(��� �#�� ������ ��5 D�1(�� �

 ����)Buffer ( _�����)Jitter (���;� '� �����!� ���!��� E��/= D�1(�� _�
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 ������ ����� ����� ��� ����� ������ 2.� ������ ��.(� *'���� ���$ 2���
���/ 6��. . �/
����� �� ������;� ��� 6$ '3�� 6���� ��<L��� ������ ��#�� 2���

 
���� �#-� �!����� 2.��� ��(H�� �������) ����#�� 2.��� ��� 6#�S��(H����  (
� A��� ��� �� �#�� �
< �<" '� ��3�� ����� ����#� �!, ������� 2
(���!

%��-��� .�<L��� ������ 	���" �� ��,�� 4��5 :6#�����
� �#�� . ������ 
����
)Buffer( ��" *'Z����� ��< �� �5
�
,� 2��� ��.������ �!, �#���� �<L���

 ��< �� E
�
,� �#��� ��������� �!, 
����$ 6���
�� ������2
(����� . 2���� ��
 ����!� ��&�-��)Buffer( �<L���R�� ��.(� ��. �, ���� 65� ����/ 6!!�� 

��<L��� ������ ��#�� 6$ ������� 2.�!� . ��1����� �/
����� ��,�� ����� 4�#���
�/
����� 6$ 6!#�� ��(H��� �
��. @��� �!, �#�� ��<L��� ������ ��#�� �
��. ��,.  

cS :�
(9� �
��Errors Rate  :S  

 �" ������!� ���; 6��� 2.��� �
��� >���� 2.��� D!� �" 	��3 �
�� �5 �
 N�
� ��&3 :�
(9� �
�� ��#� �" @��$ ��1!� ��� G
L� ���+� G" ���!, "�
�

 �������� �<�� ��� �
��.� 4�� ��#�� ��
(�� �
�� ���3�Network 

Bandwidth.  

dS �$�����Availability:S  

� �� ��/
����� ������ 2.� ��� �#�- ��#� �" ������� E�5 6$ N�
� ������ ���9
4�� ���3 @��� 
�� �#-� ����� N��&�
 ��$���� ��1�����.  
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o. ���3��5��3 ������� E�>���VoIP Hacking :b  

 ������1��� 7���(0� I���� �" �#�� 6�$ ��#�-�� �� 	�� G" ��� �����
 D!�(�� ������� @��$�������� ��1-� �!, ����� @��� ������� 	���".  

p. 1M�� �4
 23	� ����B C��
 ���3>? ��f���VoIP��3�?�	 :b  

 4������# �!, 6������ D����� '� �(= ������ A�$ 
�,Soft Phone �" �#��
 ����� '
��� �" �#��� ������ �� �/#" 2
(� ������� �9 �/
����� �
���/H��

��� ���5 �/
����<�
�� �!, �
���,; ����� �,.����� D<�� .  

 ��
�!���� D������ ��
( ��� ������)���
��� ( ��#����� ��, ����� ��� ������
�������  

����Q��� �A3 
����-Q��� @��3��� ���� 

PSTN 

 �3	3�3�? �?B �3H�� �Q� ���Q�

������� VoIP 

@�#���� �1!#�  

Setup Cost 

@�#�� �1!#� PSTN �<"��  

VoIP 

 %�" F�� ��
(����� ����
�� �!, 
����
������# ��S���S �#�� D!#�; ������# 

�/� M��(� VoIP N���/# D!#� 

��+-��� �1!#�  

Operating 
Cost 

 ��,�� �!, �1!#��� 
����
 ��#� �" �#�� 2�
(��;�

����# 

 �!, 
����;� %���
� 2�� �" 
�� ��/# �$��
2�
(��;� ��,�� 
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�
�����  

Equipment 

 2
(���� ���(� %��
��
 ���#�� ��$����� ��
���� N����O

�����< ��O 

 
�, ��
(�� 
�.� 4� �5�$�� ��
����
M��(� ����
 �
, �� 4���-�� VoIP 

�����$  ����� ����� ���
�� ��
�� ���
�
�� 

 ��!��<
4�����)�������)  

Mobility 

����!� �!��< ��O 

(
� 4�9 ����!� �!��< 7��
 �, ���!, �
 ��#� G" �� �#��$ ������� �#�-

����;� ��
(�� �� �
�1��;��  
 

���
(��  

Features 

 D������� ���
(�� �$��
 G
���� D����� 6$ ���!,

)*�����#��� ������� *����;� 

�� ����..) 

 ��� �$�3��� G
���� D����� ���
( G���
��,����� ��/
����� �!, ��
��� – ���� 
��

�5��O� 6����� 

��
���,;�  

Reliability 

N��&�
 ���!, 
���,;� �#�� 

 %�9 ��.?�� ��&�<��� ����
��� ��(�� @��
��, �+�-�!� ���/ �<�
 �
�� ���.!� 

�#�-�� 

���9�  

Security 

 ���# 
�� 7�+��� N����" �/#"
��1��5 ����#� �!, ����!� 

� �������� 2.?�� ��9� ��(�� @�� �
 ��#�-�� �� �5��+# 7���(��) ��
���

G����� – ������1��� ������� �����) 

����
���  

Scalablity 

 �
��.� '����� �!, ��
���
 N�
� ���� �
�
� 
�
(

 4?�9� �� ��/#�� ������
����� �1��� 

 �
�
� 
�
( �
��.� '����� �!, ��
���
��.?�� ��
���� :��-� 2�� 
�$ N�
� �!�� 

(VoIP Phone)  �" �#�-��� ��!�����
������� 7��
 �, 
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 �!� ���"� ������� ��#����� ��, ����� ��� ����� ���5" A3�� E�#� 2
�� ���
 N����(� ����;� �1!#� I1( ��� �
"� �������� ��
�!���� D������ �#�-� ��
�#

����� 7�
 2
(��� ������� �" F�� 2�
(��;� �!�� ���9� ����
�� ��
�� ��� �
 ����$ ����
� ����;� :�
" 2
(����� �!, ���� ��$�3� ���
(� ��.��� ��
 @��� �.��� ���
( �� E�$�� ��� ����1�� ������� E�5 2�
(��� �!, ���� �" @��$

%���, �
��� ��
(�� ��5 2�
��� �������� ��!��� 
����� �5���
� �!, ����� . �#� �
���� ��9�� >�� �����
� ��!��� :
��� ��< ��#�-��� ����L��� �!, @�� �� �

 
< 6��� 
&��1��� ��.����� ����
 '� 7��
��� ������ ����,;� ���� �(9� 7��
���
%�� 2��!, 
��� . @������ ��#�������� ��.?�� ��
���� �, ����
 ��, @��$

������� �
&�1�� 2�� 7���� G��� .��,;� ���� �(9� @�� N�3�"� �
�� 7���� ��
 ��
(��) ��(H���– �$����� – ������ –��
���,;� S���9�  ( 7��
� ��#�-!� �#���

����/�� �!����� 6$ N�&�-$ N�&�- ����
��� �!, ����� "
�� 2/ ������� E�5 . ��5 �����
������� ��#����� ��, ����� ��� ������ ������" I�� 2�
��� ������ F���� .  

��� �
?�	 �����?�� ��  

7�1�� ��� baseband � Broadband 

�?��# ��, �������� ���� 6��� ����-�� ����� �#�� ����
 8
�C� �#�-����: 

65 ���9� ������ broadband ����/��� baseband  M(- G" �" 
��,"�
%�
� ��#�-�� �, ��1!( E
�, ��< �� ����;� ����� '�� 
< �" ��#$*�5 �� �#�� 

7�1�� ������� 

�#�H� 7�1�� ��� �
���� ������ G�5���� ��#1�� ���.. 


�" ����
� ������ �, �
���� �!/�9� broadband  I��� 2��� 4�" D�# 65
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��&�31�� ������� �� 
�
��� (cable TV) � �?( ����� M�(�� G������ ���#� 

������� coaxial cable.  
 

 

 

 

  
����
 6$ ����� baseband ����� 2�� ���#�� �?( �� 
�$ �
��� ���<* ��5�

��#�- 6$ N�
�, 2
(��� ������ �� 	���� ���/�� 	�� �� ������#�� Ethernet 

networks. 
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2
(��� ��� Baseband���� .���S������ (transceiver)  	���� ��

�$ 4��5 %�" ��� 4�� 6$ @���� 
���� 
�����  6$ ����� .������ @�� �;�� F?/

65� ������;�� ������:  

���S�1�S��+-� ��O (one, zero, idle). 

���� ��"S�� M�(�� ������ Broadband N�
���� �/#" ��$* .������ @�� %�9
�
�� �#�� F?/�� �;���� E�5 ���  ����<���#�� >1� �!,� 

. 
 

�
��� @��� baseband 2��  	�� �� ������#�� ��#�- 6$ N����, ����
(���
���/��Ethernet.  
N�3�" 2
(��� baseband ����-�� ���<��� E���;� ��&��/ 65� Digital  �����

2
(��� 8�(9� ��!/����� analog 5�E����� 6 
���.  
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`�[���3 @�	 �����?�� �Q� 1M ��G3L�� @����� R������  

��&�3�� D���9� �� �������� ��#�-�� 8���� �
��.� 7����� "
� 
�� . �# 61$
���� F?/ ��3�9� ��#�� �
��� 61#� �
�
� �?�# 
�
�� G��� 2�� . ����

� ���� �#�" *��&�3�� D���9� 6$ ��������� ������ ¶!�� �" 
����� D�!�� 6$ ����
 ��� ����!� �#�� *����/�� 6$ ������ �����!��� ��&� *��.�� �� 
�, ��� �?(
 ���. �� ������ �-� ��� �$�3� *��
���� ��5 6$ �
�
� d��$ 7���� �� 
� ; 4��
 ��#�- �!, @�#��!� �b
�� �.��" ����# �� �/#" ��&��.�$ @���� �)� ���

��� D������
?��� :���" '��� 6$ ������.  
 ������1�� �������� �" �5 ���3��� ��5 6$ �/#" �-��� �5 ���photonic 

technologies ����� 6$ ������#��� �� ;
� ������� 2
(��� 6��� �
�
��� 
routing ��
��;� 2 � �� �!��# �&$ ���� D�� *����-�� switching 

2�
(��;� ���( ������#���. ��#�-�� 6$ ����� ��,�� 

�� *E�5 �����" 6$ ���� 
 �������� ��
�� 7�(� � ����/�� 6$ ��� ���?� ��-, ��� ���� � ��
�� �/#9�

 �;
���� 6$ ����#���� ��¿�-�� 6$ ��#�����swithces��
(�����  . A��� ��
�,�
�����#��� 2�
(��� D���#� �
-� '1��� *������� �� 	��" �#�-�� ����� '� ��

6&�3�� .  
 ����À���� ���$gigabit ".�[� �" 6+��� D�!�� 6$ ��&�3 ���� �!, ������� 

 ��� *�������� ��" �� ������#�� ��� ��!���� �#�� F��� H
�" ������ ������ ���
7$
��� '��� ���� ���� 6$ ������� 
��� 2/ . ��� ������1�� �V��� 6��� ���������

/ ������#�� �,���� ��&�1�� ������� �!, �#���� �
�� ; ������$ ��� �5
��� 2
�3�" �
-� '1��� ���.��" ����" ���� �� *@��$.  



 ١٦١

  

  
6$ ������ F�� �� ��
���� 6$ 6&�3�� D�!�� 6�H� :�
9� . 6$ ������ 

�$

 ����/��)D�!�� :�
9 >���� �5� (�� ��-" ���� �# D,�3��  71�� �;�
 �# ��"
�!,�������  .������.������ 

, D,�3� ��. �" 
�� *4�� ����� 6$�  ��¿�- 6$

 �# ���� ����#�!���� @������R¡��� ������ D��� �� ��5� *���-  Moore. 

 
&���� ����#�!���� ��¿�-�� ��&�3�� �������� 7��� *����� >�( ���$ 8
� �!,�
��.(� ���# 
� ��� ��������  

����� �#1� ��� 6$� ��&� F�-�� *�.��©� 
&�. ����� ��#�� 6$ ��#�-�� 
 7�
��� I�, �?+��� '�
��� ��#�- 
���� ������� ���+���� ����#�� ��#�-��
 ����(3�� ���.�� ��&�3�� ������� ��� �?( �� ��&�3�� D���©� ���#��

����� ������#�� ��� ���-�� ����� ��
 �5������ . �������1�� ��photonics ��� 
 ��< �������#��� ���!, ���# 6��� �!����� 6$ �)�U� ��
� F�� �� ���, 
��&.� 2 �� 2 � 6$ ��� ��!��#�� ��� ���#��� :�.�9� . >"� �� 
��.�� 
� 7/����

��&�3�� ��#�-�� ���<� ��� 6,����� 2,
� G��� ���+��� ����� . ������� 4�� ¶!� 
�$
� ���9� ������ ��-9� 6$ 2�, �T��� ��� U,� ����� *�;�
 ���!� R,� ���!� 
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 2�, �?( �;�
R������(9� ��-9� �?( H
��� 
< 
��.��� ��5 ��# ��� *%!#  .
 ����#��� �X��[� ���< �� ��5��� �#�- d��� ��JDS Uniphase :.� 6$ '��� 

�� �" �#�� �!��#���� �������1�� �$�� �!, %�<�� �" %#��
� ��� %�� ���� %!�Intel 
�!�����.  
  6$ ���/��;� �" ��
��� *�
������ �������#���� ��&�3�� D���9� ����< ����

?�$ A��� ��&�3�� �;���;� . 
��� ��&�3 �������� �� �
����� ����� ��� D���#�$
 4�� ������ *��-" ���� �# D���� ���R¡ �/��� I�1(� �!, ����!� ���- 

��
�� �1!# 6$ �!��#���� ��)G" *��(9� ������� D��[�  D���#� I�1(�� ����� 
 ��� ������ *�!��#���� ����
��Moor’s law" .( 6$ ���/��� ����
��� @����

 M(�" 7�
��� I�, A��� D�� *�5��-��� 	����� ��&�3�� D���9� 2 � ���
P>��� �" �� " �/�
� �
� 

, 6$ �� �����(� >�&� %�<��� �� ��5 �!�� ��

Bell Labs Technical Journal.  
����� 
������ ��� �!/��� ���<�� ������� �<�
�� �,��� %����� . ������ ��"

 �,��� ���# 6&����� 2!�$ ��� ���?( �� �#�� 6��� *7�
��� �3����� ��#�-��
 *��.�� �� 
�, ���$ *
#L� ��O ���5� ��. ��$ *6����#�� 
��� ����� ��� �,��#

� ��� 6�<��� @����!� ��3���� 2?,�� ��#�-� �;���;� ���
( ��
�� "

��!���� ������ *��#�-�� :@!
�� ��� ����
�Â ���< �&���( ...� ��� ���. ��� .

 ���" �!, �� �<� 6$ ����� � �� ��# 6��� *������� ����� *:��/9� 4!� 6$�
� *>��
��� ��!
� ���#�!� �1��
 ��,�$ ������ �!, �������� �#�-�� A���

2�����.  
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  ��� �����(��� >��" �5� � 7�
��� I�, ��
�
��; ��� ���<���� Ã
��
����� �/�
� �&�- � �#�-�� ��, �<
�� 6����� ��
�Â��� 63���$;� '<���� ��� . 
�$

 ���#�-�� ��
(���AT&T � GTE �;���;� �#�- 6$ ���9� ��&�3�� D���9� 
 �������� 2�,R�§§ ���+��� @������� ���� ���$ :��/" 4��� *minicomputers 

6�(-�� @������ ���
�� . @!< �� D�!�� ��#��core %� 
��� ���
� 6���. 
 :�
��� ����cladding���#�� �����< :�
���� @!�!�� *)U( indices of 

refraction��� 6$ ��-����� ������1�� >�#��� ���3� �<
� �����(�  
��� 
�, @!
2��
�� �!, :�
�!� ���1�� . @!��� ��� :�3�� ��(
� ��
����� �?����� ��#� 4����

D�!�� 6����� ��5 %�� %���(� . *������� D�!�� ���� 6��� :��.�1�� 2�1� 6#��
�#�� :�� I�� ��� � ��� ��(� . ��< ��"� *�1�9� ��� ��-��� �� � ���

I���� .��< � � ����. 
�, ��">#��� :�3 �5 8�[� �� �#$ *:���� A
� �� �� .
 6&��/ ��� �5� � ������ ��)
��
 (diode 6$ ���� � �.�� �" :�3!� '-� 

 ��� �� d����� ���� ��
� ������$ ��� ��!���� 8�� ������#�� ������ D�!��
RT�� � R ��������� .  

�c#�� ������� �� ���
 �!, D���9� I�� 2���� ����" 
<� :�3�� ����-� 
 ��� ��� �$��� ��� �5��, ��-��;� ��¡�2�(3� ��� ������ ��
 ���� �!�#  .


����� I�� 6$ ������� ��� ����� ���� ���-�� �#� . ������ ��
(�� ���# 
��
 ���-��� ����� ������� ����
� 6$ �$�� ��&�3 �#�- ��� 7��
�� �!, �������

� ����
� ������� ���� ��
�,�!5� . �, �3����;� ��� *�<��� 4�� 6$
 �����C� ������� D�!�� �� '̄¤
X�� ���-�� 2�(3� 6$ ��
(����� �������#���

)
���- ( 2������ ���,erbium�
����  . ���-��� D���9� I\�Y�W� ��
��$
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 �����0� �#�� *���.�� �(3� �
���� 2�������)
���-!� ( _���� �3\�����
���-����$�(��  . @����©� ����/� 
��� �� �/#" ���(3��� E�5 �
O 
<�

 ��$ '�
���� *6����#�� � 6&�3 ����� G" ��
 ���-�� 

�� ���� P��&�3��
����/�� 6$ �����À���� ���-, ����� �
� ����, ����,�� ����-� ��" �� 4�� .

 ���
" �� ��/# �<�
 '$� '�
��� ���" �5 4�� �� 259� ���� �= 6$ �������
���.  

 �� ��Z#� *��� �= 6$ ������� ���
" �� 

, ����� �!, ��
��� E�5 ��
 6$ ��&�3�� ��#�-�� ��#�- ��� 6���� 
�-� F�
� ��� �
" ����� ���
�

������� 7���9� . �C$ *�

��� ���
" ���� ����� �
- 2�(3� �� �#��� �" 
��$
 �5 %!�$ 6$ @O�� G��� 6����� :6-�� ������� ���
" �� �#�� 

, ��#" �-�

�������� �� �#�� �
< ��#" ���� ��
 �# ����� '� *D�!�� 6$ . ������� �,
��
3��� 4�� ��1� 6���2�( 6����� 2������� D�/#�� dense wavelength division 

multiplexing  DWDM �������� �+!�� 6$ 6����� 2�� �5� .  
3��� 8
" 
<�2�(� D�/#��  6����� 2������)DWDM ( I�, 6$ ���1�� ���

7�
��� .��� 2�
(����$�3��� �2�( ������� ���
" 

, ��
��� D�!�� ��� D,�3�� *
 �� ��/#� 7�1� �������� �� ����# ��� ���� �# '�
��� 6��� ������� 4!� *%�$

��< �� %!�� 
��� D�� '�
��� ��# . ����� 2���� �#���� ���R � �

�� )
 ��
D!�(� ���� ( ¶!�� 7�
� I�, �$�� G��� ��9� *��� �= 6$��� 6$ ����À�� 


��� D�� �!, ����/�� . ����&��� �;���;� ��#�- �� �#�- �# ��-� 
<�
 2� ���DWDM �� �<" D���#�� *I�9� ��� 
������ D�!�� ��� 4��� ����� *



 ١٦٥

 ��.������ @�#�� �.���� *
�
� ��# 
�
�� D���#� D�� ��.�� �� :.� �?(
@�/ �1�� 2.?��.  

 ��� �� 
�.��� 2�
(��� ��#�� ��� �����(��� @������ ��-� *:��/9� E�5 6$�
 D�!��S ���� �# ���� 6��� �1!�(��� ������� ���
" �� ����
 �� 6$ ����À�� 

 ������� ��3� ��� ��� ���$ ��� �
��� *�/#" �" ����/��treabit ����/�� 6$ ) 
��
 �#�-�� ��-�Enkido ¶!�� ����� ���
" ��3�� ������ �?�� �� ����À�� 

����/�� 6$ .( ��� ��� ����� 4!� ��� 
<� *����< D<��� �� D�!�� ��� 
��.��U�� 
 �"��� ����� .����� ���� *�
�
��� �������� ����
��� '�� P����/�� 6$ ������ 

 �����¿�� .���the petabit barrier.  
 ;� �
�� 
��� �?�� �� D�H�� ; �;���;� ��#�- �"A �
��� B 

 �;�
�� ��� ���� 4��5� *@��$switches ��� ���<��� �������� ���� �V��� 
��&����� %���� . 6$ ����(;� ����� ��� ��� 6��� �!&���� ����!���� @����" ��

������ ����� 8�� ��� �
&�1�� ���
, ��#� D�� �����(��� 2�
(���� ��&�3�� ��
�
������ ������#��� �;�
���� . ������� �
, ���� ���-� ����� @!
�� 4�� ��1$

�,���� �31(���� ������#��� ����-�� ��&� �" ���-, ��� . �
�,� @�� 2/
 ��&�3 ����< 6$ ��� �����3�� ������$ ��� �5����� 
�� *����-�� �����

2� D�� ��, �&
�� �Y��W�E
�
�� .  
 �,�$
�� ����#�� ����
����� ��1����� ������#��� �;�
���� D���#� ���� 
��
 ��3 ������ �" �
�1�� ����� ���
" ����� �
�,� 
&��� 
���� ��� ������
 ������� ��� ������ ��
 �� �(= ��� ���� �� D�!�� 6$ ��&�3�� ���-��

6&�3���#��� .6��� *F���� 7�X$ :�3,H$ �&
��� ��-�� 6$ ��#� �� ����O 
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 ��" �� ����� ���.�!�� �!&�� �;�����#�� ����#���#�� ������ ��/��� *���+�
�3�� ��&�3 �;�
�� ��#���] .� ��" :6&�3�� ��
��;� :����� " ������� ��5 6$

M�(��.[  
 6$ ��
��;� �, ����� �$?�(� D!�(� D�� D���� 6&�3�� ��
��;� �" ;�

�� 2.� ���� �/� *��
��$� ������ ���� ��,���� �
��� 6���� ����� �
������ ��#�-
packets ������� ��#����¿ Internet Protocol  IP .  ������� �!�� ���� ����

 ���V����� 6$ �������#��� ���routers "��� �" ����#�� D����� �;�
�� 6$ �" 
G���� ��.��� �!, 
������ �������%���� �!, �
� .  

 ���!, ���# 6��� *����� ��
��� �!��� 6$ �)� 65� *������1�� ��������� ��"
 �������� ��.� �:��< �!, ��
�� �
�" 
�$ *���-��� ����� ������ 6$ �������#���


�$ �����(� @���� 6$.  
   

 ��&�3�� �;�
���� '���optical switches�9� ��� ������� G��� 6���  ���
������#��� �.��9� �� 2
<9� . ���
 �
���� 6�$]� ��" : �������� 2.� �����

:�3�� 2�
(���� "M�(�� ������� ��5 6$ [ ���� �� � ���# D�� �" ���� ��

���+� ��
 �� ���-�� 6$ ������!� �!����� ��.��� �#��� *�(= ��� . ���-� 2����

 ��
���� '3�� ������#��switch 6$  �" � �
��� �1�� �V��� 6��� ��&?��� ���3���
�
�� D�� ��� � D�!�� 4�� ��3 ���� ��
 . ���
" �� �Å�" �b��� �� %�" ;�

�������� ��" �� ������#�� ��� �������.  
��<L� ��
( ;� >�� ����
�� 6$ 6&�3�� ��
��;� �#� . �,�� 
��.� '�$

� �" �;���;� ��#�-� �#�� *��#�-�� ����� ���� ���/�� ��#� �" �#�� �� @!
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 ��
��;� ��!��� ��
��$�� �������� 2.� '3(� F�� *�$���� ��&�3�� �#�-!�
��&�3�� ��������� 2�
(����)�(.  

 ��
��$�� 2.��� ����� *6�.��� 6&�3�� ��
��;� ��!� �� 2O��� �!, �#�
�� ��#�-�� ��$�� 
�, �\��W�� "��W� �" ��� ����� ��#�-� ��
��� 6��� ��&�3
��������� �" ������� ��#�" �� @����� ��!���� D����� . ����� *�5���� �<��� 6$�

 ��/�" �� ��#�- �5�$�� 6��� ������#��� ���V����� 2��� �� ������ E�5Cisco 
Systems . 7&��
�� 6$ ����+��� ��&�3�� ��#�-�� ��
� '�-� D�� *4�� '��
\��W� 6������ ��#�-�� 2 . ����� �
������ D�
��� ����� 6$ 6&�3�� ��
��?� �#���

 ����.���� ��&�3�� �#�-�� ������ ��-��;� '����� �;���;� ����� �!, ��&�����
Synchronous Optical Network  SONET  �� �������#��� �!, 
X������ 

��
��$� ��������� �������� 2.� ����� ��" . 
<� '� �$
���� 4�� ����
 ���.��?�� ����� 
��� 6���
��� �?��3;�Asynchronous Transfer 

Mode  ATM 2.� ���#�� D������ ��#�- %�
(��� �(= ����� �5� * 
��������.  
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 ��-	 ��G3L�� ��	?�-� ����Q�  

��&�3�� ����-�� '���� ��&�3�� ������� ��#�- �� ���
���� ���(3�� 

switch ��" �� ��&����# ����-� ��� ��!���� ��
 �� �5
������ �������� . �(H�
2��3�� DWDM multiplexer  �!, ���3�� �1!�(��� :�3�� ����� ��
"
�!�� 
�1�� D�� .��
���� ����� *����-�� ������ 6&�3 2(3� 2���� switch 

�!, 6&�3��  �
����� G���� *�1!�(��� ������� ���
" ����� ��3���� ��#-"
���-�� 6$ ���<���� .��1�� ��1� 2/ *���-�� 4!� 
���� 
��� 2(3� �
����       

    demultiplexer ������� ���
"  
��&�3�� ����-�� '���� ��&�3�� ������� ��#�- �� ���
���� ���(3�� 

switch ��" �� ��&����# ����-� ��� ��!���� ��
 �� �5
������ ��������. �(H� 
2��3�� DWDM multiplexer  �!, ���3�� �1!�(��� :�3�� ����� ��
"
�!�� 
�1�� D�� .��
���� ����� *����-�� ������ 6&�3 2(3� 2���� switch 

�!, 6&�3��  ��3���� ��#-" �
����� G���� *�1!�(��� ������� ���
" �����
���-�� 6$ ���<���� �� 4!� 
���� 
��� 2(3� �
����.��1�� ��1� 2/ *���- 

demultiplexer ������� ���
"  ��������� ��1!���� ��1����� �����#��� �����
��� ����
�Â�� ������ ���!�����.  

 ��� ����
�Â�� ������ ��������� ��1!���� ��1����� �����#��� ����� ���!�����.  
�# :��� *�#���� �� 	�� G9 �#�� *
�
��� 2����� ��5 6$� ���� �" ���� �

 ������� ��#����¿ 2.� �#- �!, ����� �" *������ �"IP . 6$ ����
��� 
�"�
 D�� *���, ���-, �, ��� ; �� �?( ����� '!
��� 8�� 6��� �;���;� ��
��

���#�" . D�� ���� �" ��� �� 4�� �
, :6- �#� *������ �#�- ��#� D��
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 *�#�- ��, ��� �����
� ��#� " ��5 �;���;� d���� 7��, @<��� %���� ��
 6������ ���
��� �#�- 8
� F��� ��
��Telcordia .  

 N��1��5 ���� ��
�, ������� ��#����¿ 2.� �#- �!, ����#��� ����� D��
 ���/� ����À�� �#�- ��,Gigabit Ethernet �#�-�� ��#-" �� �#- 65� *
 ��-��;� ������� ��!����)LAN (��� 2�����&�1�� �;���;� �? . �#�- ���W��

6����� 2������� 2��3��� 2
(��� D�� �!, �5��
� ���/� ����À�� . ��5 
��� �#�
 ��,�� ��� ���
( �$�� D�� �#�-�� E�5 �/� ���# ��� ��, ���:���� �����

 ���#�-�� �5�$�� 6��� ���
(�� ��,�� 65�3�ATM � SONET 65�3�� 
� �
�,� �!, �����
< �!�� 6$ '
< ���� ��
�, ��#�������" �;���;� ����

D�!��.  

��" ������ ��#� D�� *4�� '�� . ��!�� �#�- D����� �#�- A��� D���

@��$ ����# . .��� 6$ �" @���� 6$ ���/� �<�
� '3� �" �
���� 4�#�� ��5�
� @�#�� �� *�Å���.� �Å���� *���/# M(�" �� ��5� *���.1�!� �" D��5 ��.���

 �#�- �����SONET�
�
�  . 
���� G��� 2��!� 
���� ��#�-�� I�� �� ���
 ��#����¿�� %�$IP . ������� �;���;� �#�- ���< 
��Level U 

Communications ����
 
�.� ����
 D���" �#�- �-�� �Â�
 6$ �.#������� 
 �!,T������(� �
����� ���;��� 6$ ��� D�" .  

�#�-�� �" '�� �#�-�� �!, 
���� ���. �� SONET �#�-�� >�&� '!
�� *
 G��1���� �5��
��>O .J.���#  < ��#�- �� F����� ��5 %�$ �-?�� G��� 2���� ���

:6- ; ��� D������ .���� %��" : ��#����¿�� 4��5 ��#� D��IP ���/� �!, 
Ethernet��&�3 D���" �!, ".  
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��3A�� 1M ���H���)���?3���(  

��#�,
� ������ D����� �#�- �� 2!��  GSM ��� ���(� 65�  
 (Global system for mobile ) E�5 ����, �
, �� �������� �#�- ��#�� 

�� 7��
 �, ��3�� '� 
���� ������� Microwave links  �,
� �� ��#��
��� radio relay network �� ������ ����, GSM 65 �� BTS , BSC � 

MSC  
 

BTS  

5���� ���(� � Base Transceiver station �
5�-� ��!# G��� ����� �5�  6$
����� D���#������ ����� ��#��� �!, ����� ��5 G���� 6������ �!,�   

�indoor and outdoor unit  ��
�� ��� ��
+��� ��$�� �5 ����� ��5 �1�3�
��5 �#- ��#� %���� d������ G� ��� 6$ �#-�� 6��
� ��
���� 

 �� ��!(�� E�5 �
<T�� ��� ��� §�  ���
(����� 

, �!, ����� 
���� ����!�#
E�5 2�� ��#� ���# ���
(����� 

, ��# ��� A��� >#���� ��+� %�!(�� 

����� 2
�(��� 
�, E
�
�� ��

���� �;� 4��� @���� ��� �� TDMA  6���
�� ��� �� ���
(��� gsm  

 
BSC 

��� ���(� �5� Base station collector �
, ����� BTS �� '� BSC  
�,
7��
 microwave links �5 :.��� ��5 %1�3� �L���� 

�� 6$ 2#���� %�!�, �, BTS �� ��!�, �, �L���� �5� handover ������ 
�, 

8�(� ��� ��!( �� ��������  
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MSC 

����� ��!�, �, %�L���� ����&��� %��
��� 65� �� ����;� bts ��!( 6$��� %����  

bts �(� �� ��� �� :�.�� ���� gsm D���#���� 7��
 �, ��3�� '�  4��� 4��
�� �!(� ; ����� ��� �# ��  �?� �#-�� ���&�
�� %���� D���#�����  ;�� �
���

 ���� line of sight � �� first fresnel zone   ����
��+����#�� ������� �����
2����� 4-� ¬��1�� 6$ ���� ������� ��5 7��� �- G� 
��� 2
, �5 4�� 6$ @

6$ ��� :�31�� 6$ �������� :��/� G���� D?+��  ������� ����� ?$ I�;� �(�

4��� ������� ����� ����
��+����#��  E��� G���� D?+�� ��&�.� �<�,� @���

6$ 8�(� ����, ��� �$�3;�� �������  @��3�� 
��� �/� G���� D?+��
.���!, ��/&�� ��� ��!# ������� E�5 @����� ��&�  ����
��+����#�� ������� ������

 G���� D?+�� 6$.  
2�;� ���� ����
��+����#�� ������� �,
�   ������ 
���� �, ����� ����� ���;�

6��
��+��� ������ �!, 6&����#��  E�5 ��� G���� D?+�� ����
� �/��� ������� 
�� 2!�� ��#�����
 �     D?�+�� �����
 ��� �$�/# �<� ��#� ��!��� G���� D?+��

G���� ��$ 4��� �!1���     �#-��� ���5 G�3��� �#- �!, ��#� ������ ��5 ����
%����� ��?( ����� G�3����   D��� � ������ D�� �� @��� ����
��+����#��

8�(�  

�/�( k factor ) 3����� �#-��� �/��� 6��� ��
���� E�5 �,
�  ���� G� fresnel 

zone � 
��-�� �� 6$ �5�$�� @����� radio relay network  �$��� �5 line 

of sight I���� ; �� @�� 4��#� �� 7��
 fresnel zone  @�� ��5 7&�, G�
  �� �������� 6�$ '3� �� @��� ����� �� first fresnel zone    2���� ��
��,
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�� ��� �$�3;�� 4�� D���#��� line of sightfirst fresnel zone  �����< D!�(�

�
.� ��!# ��� ���� F�� 

���� D?�(��  
���� ��1�# ��� ���� ���;� ��
������ 

����

�����< 

F�� ��  

F #�#��� 

���� �5 �.��5  
D ������� ��� �$����� 65 

d1,d2 ��3�� ��# 65 �#-�� 6$   

�, 
�� ��1!�(� ��

�� �!, ��
����� E�5 7��
��� �
< ��  first fresnel zone 


�, 
�
.�  �!�!��� ��

����)��O ����� @�� ��5 ����,� �#��    ����1�� ���-���
G��� ��L��� ��� ����� ; ���+��� �
�
���� ����� ���� line of sight   @�������

����� ���;� 4��� ����# %����� )����� ����� �; line of sight   �������� �� ���
������
��+����#    4�&���� ���1� D�# ;�� ������ 6��� .������ 7���(� '�
���

�(�
 ���� ����;�  

���� �5 �����¡�� 

���� �, D!�(� .��5 �#�� § �#�#  �
� .��5  

�� @����� ���
  �!#-��� �#�� ������ 6��� 7&����� 7���(� '�
��� ��

���� '���
�<�
�� 6$ ��#� ��
(����� (transmitted power ) ����� ���� F��  ��#�;� �
<
�<�
�� ��!�� ��  �/� ������� ��

���� 6$ ����( ��
(�����§  � .����#�# U¡ 

2
�(��� @�� 4��#� .���#�# 2
,� �.��?� �������� �<�
��   �����(� �!,� ����(�
@��� D�� 4�� �; �<�
�� �� ��;� ���� ��#�� 6��� ����������!� '�-� ���� �.

�#�� �5��, ��� 4���� ������#�;� ��5 �<�
�� �
��. 6$ �
�� 2
(��� ; �� radio 

relay links D�� 4�� �; � ����� @��� interference  �� ��&�
 ����� �� �5�
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��#�;� �
< %�� @��� �� �, ���� losses ( �&��(�� (  ������ ������� �&��(�� �5
������ ������ ����
��+����#��    ���� 
���� G���� ���#�� �5� ���# ��#�#�� 6$ 

���� ��
�;� � ����;�  �� �
� ��+� :.� ���#�� ������ @��� ���� �&��(�� E�5
E�5 6$ �!������ �<�
��   �&���� � �� 4���5 ���
 ����� ��� ����� D�� 4?�;�


��� G��� ��#��#�� �� ����  � 6�$ 
���� ��#��# G� �� ����;�� ���#��  ���� ���
�
� �!�!< ��#� �&��(�� E�5 �#�� D�� ��� ��� 
< ���� F��� dB   6�$ �<� ��

���� �
�� 4���5 ��!5��� �#�� ����;� I��   
�. 4!���� ��
 
�. ��!# ��� 65�
�&��(�� �� 	���� ��5 .  

DB    

( dB)  �
�� 65�  ��
�� �
, 4���5� ����( �?��;� 2!, 6$ 2
(��� >��<
5 �� ���-��/� �
���� E� dBm,dBi and dB �, ����, 65� logarithmic 

with the number base 10 �� ��/#�� 4���5  ��� 2����� '�
��� 6��� ���!����
�� 2
�(���� dB ������� '�
��� ; ���!���� ��5� ��
(�� ��
���� 2
�(���� ���� 

(linear units) �� 2
�(��� 
�, 4�� �!, ��/� dB � '�
��� '� A���� '�
 '���� ��?, �(�� A���� ����O ���
 ����(�� (+)2<��� ��<  ��?, �(�� ����(���

 d�
��)S (65� ���-��� ��
��!� ������� ���  

 
dBm  
65�  ���-?� F���� @�
�� 6$ �/�/���� �<�
�� ���# >���� ����O 2
(��� >��< �
��
��5� �� ��� 
�<� (transmitted power ) � 65� 6!�� �$�� ������
 ��� ���(

�� (decibel over m watt)   
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dBi   

����;� 6$ A���� >���� ����O 2
(��� >��< �
�� 65� (gain )  A�� ������� 4���
 ��3���$� ����� '� ����� �����)��� � ) Ideal or isotropic antenna  ��5�

��;� '��� 6$ 2!���� F�� �
�� �, ����, 65 ����;���5�  >1��� ���#�� >1��
������� 6$ ����;� E�5 �/� 
��� ; ���
 �<��� dBi ��� ���(� 65  ������


������ 4������.� ��$�� (decibel over isotropic antenna )���
  ����� �
���
 ���-;� �� I����� 6��� �&��(�� ��.  
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 ��3A��)���?3���( 

 ������ ��, F
���� 
�, ���-;� �������� 2��� ������ 6$ ����;� .��� �C$
 ���� �!, ��!���� 2/ �5��1-��� ��!����� 2���� F
����� �, ��
���� �������

E��
� �#-�� 6$ A3�� 65 ��# �!��� �����.     

    

��?�A�� �A3���   

 �����;� �� F���� ���� �, ����, ������� ������antenna �������� @����� 
� �5

��� >���� ������� ������ M&��( 

��� ¬��1�� 6$ �-���frequency 

 ����/�� 6$ ������ ��!��� 6��� ��.�.�5;� 

, %�� �!, D��� G���� .  

 �.5�� ��#� ����$ ������� ������ �!, ��1-��� ������� ���-;� ����� 2�� ��
�,
 ������ �?( �� ����?�transmitter����;� ��,  �#-�� 6$ A3�� �5 ��# �

 E��
�  
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 ���� ������ 2
(���transmitter 6$ ��/��� ���� �!�$ �1��3 �<�
 �� 
 ��� ���$ ����;� �<�
 ��� 6#!�?�� ������ �.���� �
�.��� ��������U *��� 

 ��� d����� %�$ ����;� �<�
 �C$ %�
(��� G��� G�
��� ������ �" ��� 6$�,§� 
 ���R� 
�$ ��.  ������� �#�-�� @�� ������ �(�
 6$ ������ '3�� ��#�� 

E?,� �#-�� 6$ �5 ��# �����;� ����� ��#� @!O9� 6$ �#��.  
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 ��-" �, ����, ��1-��� ������� ����-;� ���� 6��� ����
���� ����9�
�����;� �
���� �-��� ����
��+����# .����� .��� G" 6$ �����;� �1� �� F� �5 

¬��1�� 6$ ������ �5�
�� 6��� ��
���� ����".  4!� 
����� 2�� ������ ���� 6$� 
 ������ ��
�� ����� 6$ ������;� �.��" ��< �� �����;� ��, 8�(� ��� ����;�

%�� ����;� 2� G��� ������ ��� ��������.  

�������,�3��	�� �>�P�   

    

��-;� �-��� ����
��+����#�������<� :�3�� �,�� 65 ����/ �,��� ¬��1�� 6$  

3x108m/s �� ���
� N�
� ����# �,�� 65�  �� '�
��� ����
��+����#�� ��-;�
 ��3�;� ��#�� 
��� D!�§�� 6���� �� 
���� ����  
��� ��!# 7
�.  ������ 

�
���� �� �<�
�� ����� ¬��1�� 6$ ��-;� E�5 source �������� ��� 

receiver.   �!, ��-;� E�5 D�-�#� 2� 
<� .���5 2����� ��# F�� ����� 

Hertz 1887  6$ ��#� ������ ��5 6$ ��, �� ��"  ��-� 
�$ �<��� 4��
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D�
�� 6<�� D�-�#� 2� 2/ ��� ��&���� ��-;�� ��
����  �?( �� 6��
��+����#��
�
�
��� ��&��.�1�� �5�� ��� �� �?���.   

!�� �� @�� ��# 

���� '� N��
�
 @����� �<�
 ��� ����
��+����#�� ��-;� �" 2
��
����� �?( �� 6����� ��
�� '� ���#,�  6��
��+����#�� 	��-;� �<�
 =

 4�?� ���/x

����    

��-9� �<�
 �
�
.� 

���� 
�. ��!# %�" 4�� �� ������  %�!,� *����
��+����#��
� �� ��#" ���� ��-" �<�
 �C$ 2�� �" 2!�� ��#� 6��
��+����#�� D�
�� 6$ �#�

 7�.;� 7�$ D�
�� �<�
 ������ 6&���� D�
�� �<�
 �5��<� �<�
 ����� ����;�
ultra-violet '�
��� >#� ��-� �<�
 4��#� 2���� ��?(� 7�� @���� ���3 

����# ���
( @��� ��� I������ G�-��� 
!� 7���(� .  
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����,�3��	�� @����1�   

 6$ '�� D����#���� ��-" �" 6��
��+����#�� D�
!� 7����� �#-�� ��  �?�
 D����#���� ��-" �<�
 �� 6��� ��5� 6&���� :�3�� 

�� �� �<9� ��

���� 8
�

 ��+�� ��-9�� �

���� ��
���� ��3 '�� ���" ��# 6&���� :�3�� �<�
 �� �<"
 ���L�non-ionizing radiation.   

 �����2����� a-B ��3A�� 2� ��>?���� �>���  

 ���, ��/
�� 6��� ����
��+����#�� ��-;� �� N��
< F��� �������� D������ �#
 ��� I��� �� 6��� ���#�� 
�
�� �!, 
���� :��!��� ��� 2��� 6��� F���;�� *N�����

� �
�(� 
�
�� 4��#� *����?� ���" ��O ���� ��-;� E�5 �C$ ¬��
�� I��

����� 6��.�� 8
��� �!, ������ �.��" �� ��
���� ��-9� 4!�� ����;�.   

��� 2�B3� a�0 �������,�3��	�� �>��� R��Q� 2	��:   

R . ���L� ��-�Ionizing radiation �� �
< �!, G���� 6��� ��-;� 4!� 65� 
 ������ *����� ��?(�� �� ��&�.���� ������ 	�.��; 6$�# �<�
�� ��-�� ���� ��-�

���L��� ��-;� �� >#�.  ��?(�� �!, N����3� @��� 4- ��
� ��-;� ��5� 
�����.   
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T . ���L� ��O ��-�Non-ionizing radiation �#-� ;� ���� ��-� 65� 
����;� �!, �
( . G��� 2���� �� :.��� ����� ���
 	�1��� @��� �#��

��� I���� .�� ����� ��-;� E�5 ���D����#���� ������ 6&���� :�3��� ��
��.   

 �!, ������ �, �/������ ��-?� �
�(� ��� 
��� 2
, ���/� ���!��� F���;�

 *������ 2�
(��� �� ��3 G� 
��� ; %�� 6��� ; ��5 �#�� *����;� ���

 ��
���� ��-� 	�� �� 65 ������ �� ��
���� ��-;�$RF ��3�� ��/H��� ��/ 
<� 

-; ��(�� �!, ��
��� ��-;� E��� �� F�� *����;� ��?( �!, �.#���� ��
���� ��

 ���$;� 6$ 2
(��� 6��� D����#���� ����� ��#$ >1�� ��� I���� 6��� ��?(��

���
;� ��(���.    

 4!� %/
�� G��� G������ �/;� 6$ ��#� ��-;� E�5 �� ��3�� �C$ 6�������
��� ��?(�� 6$ ��-;� ��?(�� �/� ������ �
&�.�� ������� 
�
�� '�
��� ; 6

��!< ���$ 2
�� 7$
� �
�� �� F�� *����� 6$ �
������.  ��/H��� ��� �$�3;�� ��5 
 �� 61�� ���.�� ; � �!�� E�5 ��� ��/������ :��!���� 
����� 6��.�� 8
��� �!,

��
�� I��� *����;� 2�� �!, ������ ��-� ��3 ���/� ��� �
�� ���
 65 I���;� ��5 ��� ����!� %��
(���� ����;� ��� @��� 6��� I���;�

���5.�� 2���� D�3��� 	�
���� ¬��
�� 2��� ��
����.   
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���Q� ��B ��5�	 GBRS ��3A�� ����3? ])�3��� ���4� ! 

I��$�  4�� �1-�#� �H�$� �#�- 6$ �� �1� � 6$ ���!� �!���� '� 
,�� �!, 4��
��7��
�� 6$ �� ��3 4��� H
(�� . ���(!� 4��� �!, �
(� D�� ��#$ ��" ��

���� �" �5 7.H��� ��5 �� A����� ������� �!, 2��H��� �#�-��� . ���� �#��
��" ��" 
�3��� 2!�� ; 4�� �� F
�� N��
�� ��#� �� �#�-��� 4����� ��$ 4���.  

 

 

 
 

 

�� �#���� �1!�(� ����
� �#�� 41��5 2
(��� D�� 4�� I��$� �#��  �$���
��" ��" ��� 	��-� 	��- �����!� 4���� ����!�� �!, ����� 
�
����� 4�<�� 
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@5�� .'<����� 
�
�� 2� �� �
�.� �)� �/�
��� �������� ����1!��� global 

positioning system D��� 6���� �(�N���� GPS.  �

�� ����� 2�
(�����
���
(� �
�.��� �#�-�� ��< �� �
�.��� ��
(�� 2� � @��  
�
�� '�
��� ������
4������ 45���� 
�
�� '�
���� ����, �<
�� 
�3��� 4�<��  G��� G��� �����!�

	���-��� ���( 
&��( �?( �� %��� @�5��� ��<�
���.  

������
 ��3A��  

����� �������5���� �� ��
�� ��
�� .��� � .����&��� ��
����  �,.�� ����9��
������ �!��� �#�-# I���� ��3�� '� ���� ��?( �#- �!, ��
���� 6$  �����

��
���� ����-� .�
���� �31(�� ��
< �� ���� �!, G���� ������ �.��" 

��� @�<� '� ����!���� . ��H$ �(" ��� ��#� �� 4���� ��
�,� ������ E�5 6$
�� 4����  ��< ������� ��3�9� �
���� 2���� 8�(" ��!( ��� ����� ��!(

*4���� �!, ���-��  �#�� D�3� D�� ���-�� ��$ ��!(�� �$�� �� ����<� ��C$
2��� D�� �<��� >1� 6$  4��  �?� D�� ��!(�� 4!� 6$ ��3�9� �
����
��!(�� ��� 4!��� 2��� D��� ��������.   

���-� ������� .��� ��$ ��3�9� ��#�� �!, 4�<�� 
�
���� GPS  

�� �" ���!,
�� 6!�:   

(1) �/?/ '<��� 4<�$ ��,��
�� ���<".   
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(2) �/?/�� ���<9� E��� ������� ��" ��".   

������� .��� 2
(��� GPS 2��� D��� ���
�5 ����
 trilateration 
�
���  '<��
 ��#$ A�3���� *2���� I���� �!, '!
� '<���� 
�
�� 6$ ����
�� E�5 ��,

6-?1�� 6����� �#-�� 6$ A3����:   

�S�A
 R� �? ��3S��� ��3A��  GPS  

��#���9� �
����� ���;��� 6$ ����� 	��� 6��� �;����� �.��" 2 ��  2� �� �
�.�
������� GPS. ������� �.��" 4��5 �� ��# GPS  ������ '� ��!���� �#��

F���!� ����� �?( �� �" 4?�" �
���� Bluetooth �.��9� E�5�  �
�.�
 �
��( �, ���<
 ����1�� �!��# ����!�� 4�
��� �$�� �+!� ����� ������

��
���� � �!�� 4!� 6$ ��� 
������� . @��O ��# ��� ������ �#��9�� 4
�.� ��#
��# ��#��� �, 
 @�<� �� 
�<� �
�� @�<� �!, D���� 2�
� @�<� �" ����� ��

�" ������� �" ���� �" 7
�$ .������� 2� � �� �
�1��;� '�
����� GPS  @����
6!� �� �$��:   

(1)  2� �� 
�.� ���� .��� ������� GPS.   
 (2) ��,��
�;� ���<9�� 
&��( ���$ 
����� 6��� ��
���� ��� ������� �!�1�.   
(3)  
&��(�� '� �����!� ����� �������� 2� � GPS.  

2� �� �
�.��� ������ �.��9 �����9� ����
(��;� GPS 65:  

The Wherifone GPS locator phone  
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2� � ��$ ��
���� ����" �!, 
���� ������� ����;� 2� � �� ��#  '<����� 
�
��
�3�" ������ �!, 
���� .:���� ��3�9� ����9� 2�
(��� �� ;
� �#�� 

�;� ��,����� ���<9� 2�
(��� 2�� 4�� �, �3�, %��$ ����!���� �
���� �;��
6��� ��3�9� ��#�� ��� ��
� . 
�
����� 
����T§ 2� �� M�(� 6,��� ��< 

'<����� 
�
��  ���� ��3�9� ��#�� ��� ��
�T�� �����" ��< U ��
����� ���<" 
��< G" �
�� ���� 6$ ����&��� ���<9� ��.   

�����3A�� 1M �G����� ��Q)���?3���(  

�������#�  �������� ����C� ��#��-�!� A��� ��
( 65 ������� �&����� �����
��, ��������  ������� 2�1���5 .���!���� ������� �&����� ���� : 65 6��9�

D��5 �� ������� �����  �&����� ��
( .#�� 6$ ��������� ��� ������ ������
�* ������������#��� 6���  ������ �� �&-���� Mobile Originated ��� ���$�*

��� ������ D����� .��� �� ����#��� �&�.�� '<�� ����� �
�� Visitor 

Location RegistryVLR 1� 4��-��� �!, 7!
� 65�*  �&�. P 6$ ����� %�9
��� �����* ��<L��� ����.�� %�-� ���$ 8�(9 �
�� �� %�#�� ���� ����&��� �


'<����� ������ Home Location RegistryHLR ������� 6$ �5���� 6���  ���
������� �&����� ��
( .#�� .   

��� �������� �&����� ���� ����/�� �!������ ������ Mobile Terminated  65�
.������ 6�����* ������� �&����� ��
( .#�� �� "
��  ��# ��" �����!� ��������
.#�� �� ������� ��� ���$�* ��� '����� �#�-�� �" %�<��  ������� �&����� ��
(
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 ����&��� �
���� ��� P'<�� ����� �
�� ��� '<����� ������  ��� ����� �&�.��
@�!
��� 2<��� @��� ������ .��� .   

�#-� ���!���� �# 2���  6�
�� .. ����� �!, �#�-��� �!����� �.��9� '���$
���#$ 6������� * ��3��� ���  � �� ��$����� ����� �#-� �
����� ����!����

�� 2�< �# �" 6��� G��� ��9�* � �!�  �#�� ����!�� G" ���= %�
� �$���� �#�-��
2�
 �� 4��-� G" �, �<� G" 6$ ���!
� �"  ;� * �#�-�� 7�
� 6$ 4��-��� ��5
�/�� �� :�.�" 8�� ���
(�� 4!� �# 7�+������ .   

 	���" �!, 2�� �;���?� 6������ 2� ��� ��#�- ��, G��� 6��� �;���;��
�1!�(� �����#��� ����� ���< ����� �� ������� �� Traffic Channel 65�*

� ����� ���� ���(� 2#��!� ���< Control Channel ���� 6��� ������ 65�*
 ������� �&�����.  

 ��#��-��� 
�" 2��� ��
�,����� ����C�  ��
( .#�� 2<� @!
� 2��� %�C$*
��1�� �!, �������� 2��� ��#5� * ������� �&�����  G��� .#���� ��� ��������

 %������ �
,�< �!, ����.(�� 2����* ��!����� .��1�� �!,�  ������� '� ������� "
��
�&����� ��
( .#�� ���� ��5�* 6&����� �5���� 
�
���  ��
����� %� �������

 ����&��� �
���� ��� ����$* P�!, ������� ��!
 '<����� ������  %���� ����!��
D������ '<��� �, ����!���� F
�" �.�(� �
���� E�5�* ����#���  �������

���.�� '<��� ����� ��
�� �� ������!�� 
���� 65�* �#�-�� �!, �
������  6���
" ��<��� �!, � �!� � �� ������
�� �� ��!���� �5��� 
( ������� ������ �.�� 

 �!, 
���� '<����� ������ ����&��� �
���� 2��� 2/* �#�-�� 7�
� 6$ 8�(" ���
.#��  .#�� 2���$* 4��-��� '<�� ���$ %� 

�� ������ ������� �&����� ��
(
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�&����� 6��� ��!�, 6$ ��!����* ����!���� 4!� �!, :��� D������ Forward 

SMS Message ���  '<���� 
�# ��� 
��� 6���* ���.�� '<��� ����� �
��
6�������* 4��-��� %� 
������  @�!
��� D����� 2<� ��� ������� %���� 2�� . ��!#�

%���� :��/" %��#� 4��-��� ��O  ������ E.��� �C$ ��� '����� �#�-�� 7�
� �(�

��" �!, �#�-�� 2���* ����-� �������  6$ F
� G��� ���+��� �!, D������

��H� ;�" %�<�� .  
��3A�� a�0 �	?��� 2�  

�" �1!�(� �����
� �
, 2
(��� %�C$* �&����� ��
( .#�� ��� ������� ��� ��
�, 

 6��� ��
�
,�� @�� 8�(9 �#�- ���* 8�(9 �������#� �� D!�(� ��!�
�#�-�� �5����  ��
(!� ��
���� .; �����H$ ��* ��1�� �!, ������� ����C� 2��� 

�!, ����.(�� 2���  ��.(��� ��5�* ������� 2/* ������� �&����� ��
( .#�� ��#��
���� 2
, ���� 6$ 
�1�  ��# ��� �" ���9� ����� ��� ���!
��� ����� ��� �������
�" ��!+� @�!
��� D����� � E�5 6$ �#�-�� 2��� �� * ��
+��� 7�
� ���( �����


�� ��� ������ �;���� ���#��  �������� �
�,� �;
�� ���� �� �!, :��� ���
�����O ��� ������� ��� ��� .���� 6$�  �� ������ ��� ������� ���� 2
,

�;���� ���#�� ?/� 2��� �#�-�� �C$ ���9� �����  6$ ���� >�( ������
 ?/� ��,�� >�( �
�� �,���� .����� �������� '� �����
� �;�  ��� 2��9�

������� '� �����!� �#�-�� @��� �� �

���� �!���� 6���� .  
���� ��3A��  

�� �3�" D!�(� 65�* �&����� '� �����!� 7�
 �
, ������ .��� �(�
 
��� 

 ���#�� ; �.��9� I��$* 2
(����� .����� 	�� �!, 
���� ���" ��#* 8�(9 �#�-
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��.(� ����� ��#�� �!, �&����� ��.(� ���#�� �.��9� �� 8�(" 	���" 4��5�* �&
%�1� .����� . ���#�� ����- �!, �&����� ��.(� 8�(" ����" 6$ �#��� SIM 

Card. ������ E�5 6$�  �&����� 

, 

�� �" ���#�� ��
(!� ��
���� �#�-�� �C$
�!, ����.(�� d������ ��� 4��-��� 4�� ����* ����-�� ��
 %��� �
����� �&��

����-� ���� E.��� �C$*��&�+��  ����&��� �
���� ��� �&!��� ����-�� ��#�� �H�
6$  1��� 6��� '<����� ������  8�(" ����� �!�� ��C$* ���!���� E��� ����#��

����� ; �#�-�� �C$ 4��-��� ���  %�#�� �� %�H� 7����� ���!�� %��� �������
 ��������� ."D��� 4��-��� 2�< ��� ��  E�5 ���� E.��� �C$ �&����� I��

������ ����&��� �
���� ��� ��1�� �!, ���!����  %����� �5��
� 2��� 6��� '<�����
�
���� ������� �&����� ��
( .#�� ��� ���!����  �#�� 6��� �&����� '� �����!�

4��-��� ��� 
�� �" .  
2�� 

�� 6���, ����� 4��5�  �!, 
�.� ; ��� �&�����R � �" ��<� �" �$�� 

 �.�� .���� ������� ��#� �" �#��� Text ������ �" ��� �#- �!, �" 

Binary ���+� �#- �!, �" Tones, 4��5� ��5��O�  ����� A��� �����
�
>1� 6$ ��#��-� �,���� ��� �" 
��� 4��-� ��� �
����� �������  ����� �<���

 �
��� ����� .������� ����� 
�1� 
�#H� ����� �!, ������ �#���� ���  ���
 8�(" �#�- �!, �"* �#�-�� >1� �!, �(= D��5 ��� :��� �
������ ������

�" �(�
 6����#�� 
��� ��� ������ ������� ����� ��� �"* ���
�� ���(  

������� ��#����� �" 2�!���� ��� IP �������� 2.� ��� �, ��L�� �
�� �� 
������� �����, 7��
 �, �#�-�� 6$ 8�(9 IP Address.  ��#����� ��"

F��� 6$ 2#���� TCP�������� ���� �� 
#H��� �, ��L�� ��$*  ��� A��� �#-�
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 �5
��� ��� ������ �� ��<?
�� .6�� ������ G" ���� 2
, ���� 6$�  ������
� �" '�
��� ��#������� ��5 �C$* A��� �#-��
�,C� %������� 2����* H
(��� >� 

A��� �#-� ������� 6$ ��� ��� �������� ����� .   
.����$ ������� �&����� ��"  �, �5.��� 6��� �
��1�� M&��(�� �� �,�����

��#�- ���
�� 6��� 8�(9� ���
(��  ���/ ��
 ��� �&��� 6�$ P������� D������
 �&����� ����� �#�� %�" ��#* 

����!, �#-�� ��&��/ �&��� �#- Binary 

Messages 65� *���+��� � ����� ����� 2
(��� 6���  �!��< %�1� �<��� 6$
2����!� .   

������� �#�- �� ������� �&����� ����� ���= ��  ������� D������ ��#�- ���
G��� �<��� >1� 6$ ��������� �" ������� ����#�C� .���� ���#�� %�$ 2��� �" ��1��5 �

I�� 4��5 �" ��#* ���#�$ �" ������ �������� ����C�  2,
� 6��� �����
���
2���� 2�� F��* �

��� ����< �&��� �#- �!, �!��
 ����� �����  ������� E�5

�,���� �#- �!, �
������ ����� ��� ��� ��� �&����� �� �,���� ��� 

�� ��� ��� �&��� �,���� ����� �" �&��� ����� �#- �!, �
������ ���
�!��
 �
���  ����� 6$ ��
(����� �����
��� 	�� �!, 
���� ����(�� E�5�*

�&����� �������� .  
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