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אאאWאאData Encoding) E 

 
אאW 

 אאאאK 
 

אאW 
 אאאאW 
 J אאאאK 
 J אאאאK 
 J אאאאK 
 J אאאאK 

 
אאאW 

 אא٩٠K٪ 
 

אאאW ٣K 
 

אאW 
 אאאK 

 
אאW 

 אאאאK 
 
 
 
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٤ J١ 
 אאאאא

אאאאא
אאאאאאא

אאאא
אK 

אאאאאאא
אאאאאאאאאא

אאאאאא
אאF(Data Codingאאא

אFCoderEאאאאא
אF(Decoderאאא

אאCodecK 
 

٤ J٢אאFEncoding of Digital DataE 
 אאאאאאאא

אאאאאאאאאא،אא
אאא

אאאאאאW 
 

K אאאא 
 אאאא

א
אאאאK 

 
 Jאאאאא 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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  אאאאאאא
אאא

אאאאאאאא
אאאאאאאK 

 
 Jאאא 

 אאאאאאאאא
אאאאאFEאאא

אאK 
 

 Jאאא 
 אאאאאאא

אאאאFאKE 
 

 Jאא 
 אאאאאא

אאאאאאF
א1אא0אאא0א1אKE 

 אאאK 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 
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 
٤ J٢ J١אאאאFUnipolar NRZE 

 אאאאאאאאאא
אFHighEאאFLowKE
אאאאאאW 

 
 J אאא–אNRZ – LevelW 

 אאאאאאאאאא
אאאא،אא1א

אא0K 
 

 
אFEncodingE 

• א1אWאH VאאTbK 

א
 

 
א

 

א
 

 

 
א
 

אא 

אF٤ J١( 

NRZ -L 
0 V  

+V 

0 1111 0 0 0

אF٤J٢E 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 
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• א0אWא0 VאאTbK 
אאW 
 J אאאאאK 
 J אאאאאאאK 
אW 
 J אאאאאאאאK 
 J אאאאאא

1,sא0,sK 
 J אאאאאאK 
 J  

 J אא–אFNRZ – SpaceE 
 

 אאאאאאאאא
אאאK 

 

 

NRZ -S 

0V  

+V

0 1111 0 0 0

F٤J٣E 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  

- ٩٩ -  

 
אFEncodingE 

• א1א Wאאאא
0Vאא10Vאא

TbאK 
• א0אWאאא

0אVאא0+Vאא
TbאK 

אאW 
 J אאאאאK 
 J אאאאאאאK 
אW 
 J אאאאאאאאK 
 J אאאאאא1,sK 
 J אאאאאאK 

 J אא–FNRZ – MarkE 
 אאאאאאא

אאאאאK 
 

 
אW 

NRZ -M 

0V  

+V 

0 1111 0 0 0

אF٤J٤E  



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  

- ١٠٠ -  

• א1אWאאא
0אVאא1+Vא

אאTbK 
• א0אWאאאא

+Vאא0+VאאTbK 
אאW 

 J אאאאאK 
 J אאאאאאאK 
אW 
 J אאאאאאאאK 
 J אאאאאא0,sK 
 J אאאאאאK 
 J  

٤ J٢ J٢אאFPolar EncodingE 
 אאאא+Vא

-VKאאאאאF٤ J٥EK 
 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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 
 

٤ J٢ J٢ J١אאאFPNRZE 
 אאאW 

אא 

NRZ-I 
 

NRZ RZ א

NRZ-L 
 

  

F٤J٥E  



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  

- ١٠٢ -  

 
 Jאאא–FPNRZ – LevelE 

 אאאאאא
אאאK 

 
 

א(Encoding) 
• א1אWא+VאאTbK 
• א0אWא–Vאא  .Tb 

 
אאW 
 J אאאאאאאא

אK 
 J אאאאאא

אK 
אW 
 J אאאאאא1,s

א0,sאא
אאK 
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א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  

- ١٠٣ -  

 
 Jאאא–FPNRZ – IE 

 
 אאאאאא1,sK 

 
א(Encoding) 

• א1אWא+V-V
אא1א,sאאTbK 

• א0אWא–V אאTbK 
אאW 
 J אאאאאאאא

אK 
 J אאאא1,sK 
 J אאאאאא

אK 
אW 
 J אאאאאא0,s

אאאאK 
 

PNRZ -I 

0V  

+V

-V
111 10 0 00

F٤J٧E  



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  

- ١٠٤ -  

٤ J٢ J٢ J٢אאאFPRZE 
 אאאאאאא

א1,sא0,s אאאF-
V, 0 , +VEאK 

 

 
א(Encoding) 

• א1אWאאא، Tb/2א+V
אאא0VK 

• א0אWאאא،Tb/2א–V 
אאא0VK 

אאW 
 J אאאאאאאא

אK 
 J אאא1,sא0,sא

אאאTbK 
אW 
 J אאאאאאא

K 
 J אאאאאאK 
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א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  

- ١٠٥ -  

 
٤ J٢ J٢ J٣אא JאFPolar Bi-phaseE 

 
 אאאאאאא
אאאאW 

 
 

 J אא–FPolar ManchesterE 
 אאאאאאא

אאKאאא–V ,+V
אאאאEthernet K 

 
א(Encoding) 

• א1אWאאא،Tb/2א+V
אאאא–VK 

• א0אWאאא،Tb/2א–V
אאאא+VK 

אאW 
 J אאאאאאאא

אK 

0V  

+V

-V

1 11 0 0 0 0
1

F٤J٩E 

 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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 J אאא1,sא0,sא
אאאTbK 

אW 
 J אאאאאאא

K 
 J אאאאאאK 

 
 J אא JאFPolar Differential ManchesterE 

 
 אאאאאא

אאאאאא
אאKאאאאא

(Token Ring)K 

 
א(Encoding) 

• א1אWאאא،Tb/2א1
XORאא10KאאאאאK 

• א0אWאאא،Tb/2א0
XORאא10KאאאאאK 
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א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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אאW 
 J אאאאאאאא

אK 
 J אאאאאאTbK 
אW 
 J אאאאאאאK 
 J אאאאאאK 

 
 

٤ J٣אאFScrambled EncodingE 
 אאאאא–V, 0 , +VK

אאאW 
 

٤ J٣ J١אא (AMI) 
 אאאא1,sאא

אאאאאK 
 

 

AMI 

0V  

+V

-V
111 10 0 00

F٤J١١E 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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א(Encoding) 
• א1אWא1,sאאK 
• א0אW0VאאTbK 

 J אאאא1,sאאאא
K 

 J אאא1,sא1,sא
0,sK 

 J אאאא+V
–VK 

 
 

אW 
 J אאאאK 
 J אאאאאא0,sK 

 
٤ J٣ J٢אאFHDB3E 

 אאאאאאאאא
אאK0א,sאא

AMIKאHDB3א0,sK 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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 
א(Encoding) 

• 1+VאאTbאAMIK 
• א0000000אXY00XX

VYBVK 
• 000אXאאאאK 
• 000אXאאא

1א,sאK 
• 000אXXאא

K 
• אY00Xא0000אא1,sא

אאאK 
• אY00XX,Yאא

YK 
אאW 
 J אאאאאאאא

K 
 J אאאK 
 J אאאK 
 J אאK 

אW 
 J אאאאאאK 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 
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 

+V

-V

0

0

AMI 

001 00 0  0 01 000 11 1

HDB3 

AMI +V

-V
001 00 0 0

0

01 000 11 1

0

HDB3 

Original       1    0    1    0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    1    1    0     
Signal 

 
HDB3           1   0   -1    0    0    0   -1    0    1    0    0    0    1   -1   1    0     

Original       1    0    1    0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    1    1    0     
Signal 

 
HDB3           1   0   -1    0    0    0   -1    1   -1    1    0    0    1   -1   1    0     

F٤J١٢E  



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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٤ J٣ J٣אFB8ZSE 
 אאאאאאאא

אאא0,sא
AMIKאB8ZSאאKא

אאאאB8ZSHDB3, AMIK
אF٤ J١٣KE 

 

 
 

א(Encoding) 
 J 1+VאאTbאAMIK 
 J אא00000000000אWX0YZK 
 J 000אWX0YZ000אNP0PNאא

אWK 
 J 000אWX0YZ000אPNoNPאא

אWK 
 J 1א000WX0YZZK 
 J אאא

B8ZSאאאK 
 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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אאW 
 J אאאאאאאא

K 
 J אאאK 
 J אאאאאK 
 J אאK 
אW 
 J אאאאאאK 
 

 
٤ J٤אאא 
FM- arry Encoding and Modulation RateE 

 אאאאאאא
אאאאא

אאאKאאא
FאאאEאאאKא

אאאאאאא
אאאF(Shift KeyingKאאא

W 
 
 JאאאFAmplitude Shift Keying-ASKE 

אאאאא
אאאK 

 JאאFrequency Shift Keying-FSKEE 
אאאא

אאאK 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 
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 
 JאאPhase Shift Keying-PSKEE 

אאאא
אאאK 

 אF٤ J١٤Eאאאאא
אאK 

 
 

 אאאא
א،אאא1אא

אאא0אא
אאאאאאאאאאא

אאאאF(modulation rateא
Baud rateאאאאאאKא

אMאאאM=2K
אאW 

 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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 J אאאK 
 J אאאאאאאK 
 J אאK 

אאא M>2אא
אאאאK 

אW 
 J אBPSKאאM=24PSKא

 M = 4 =22א
אF٤ J١٥KE 

 
 JאBPSKאאM=28PSKא
M=8=23א

אF٤ J١٦KE 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 
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 
 

 אאאאnאאאאM
W 

M = 2n 
n = log2 M 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 
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אאאאW 
 J אאאM-aryZ360°/MK 
 J אאאאאאZ180°/MK 

W 
 Jאn = 2אאאM = 2n = 22 = 4K 
 Jאn = 3אאאM = 2n = 23 = 8K 
 

٤ J٥אאא 
FPerformance of M-array Encoding SystemsE 

 אאאאאא
W 

 J אאK 
 J אאאאאאא

אאFS/NKE 
،אאאא

אM>2אאא
אLאאאאL

אmodulation rateKאאאRLאא
DLW 

D = Baud Rate = bit rate / Baud length = R/n           Baud/ sec.                  
n = log2 M                                                                                          
R = D . n = D log2 M             bit/sec. 
                                   

 

Digital Data

 
Binary Encoder 

 
M-array Encoder 

D baud rate R  bits/ sec

 )١٧-٤(شكل



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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אF٤ J١٧Eאאא،D،אאא
א،W،אW 

D = 2W                                                                                                   
R = D . n = D log2 M = 2W log2M           bit/sec                           
W = R/ 2 log2 MHz                                

אאאאאאאאlog2 MM
אאאאאK 

W 
 8- PSKא١٠Lא

٨٠KאאאאאK 
אW 

M = 8 = 23 = 2n                                                                          
n = Baud length = 3 bits                                                                  
R = 10  M bit/sec 
D = R/n = 10 M /3 = 3.33  M Baud/sec                    
W = D/2 = 1.66 M Hz                                           

 
٤ J٦אאFQuaternary Phase Shift Keying-QPSKE 

 
אאאM-ary EncodingM = 4٤א

אאאKאF00011011E
אאאאאא

אKאאF٤ J٢٠}١٩}١٨EאQPSK
אאאאK 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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 





א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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 
 ٢٠-٤(الشكل( 



א ٢٤٦ אאא 
א אאא אאData Encoding) E 

 
  
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אאא 
 

אאW 
١Wאאאאאאאאא؟ 
 
٢WאאאאאK 
 
٣Wאאאאאאאאאאא؟ 
 
٤Wאאא؟ 
 
٥WאאאאאNRZ-Lאא1,s

אא0,s؟ 
 
٦WאאאW 

 J אאאאאK 
 J אאNRZאאאK 
 J אאאאK 
 J אא8-PSKאאאאLK 
 J אאאאאא

אאK 
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٧WאאאW 

 J ASK, FSK, PSK, QPSK W 
 

 JDigital-to-digital 
 JDigital-to-analog 
 JAnalog-to-analog 
 JAnalog-to-digital 
 
 JאPCMW 

 JDigital-to-digital 
 J Digital-to-analog 
 J Analog-to-analog 
 J Analog-to-digital 
 
 JאאאאW 

 JDigital-to-digital 
 JDigital-to-analog 
 J Analog-to-analog 
 J Analog-to-digital 
 
 JאאאאK 

 JNRZ-L 
 JRZ 
 JB8ZS 
 JHDB3 
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 JאאאW 

 JUnipolar 
 JNRZ-L 
 JNRZ-I 
 JRZ 
 JManchester 

 
٨Wאאאאאא10110101011001א

NRZ-L AMIK 
 
٩Wאאאא8-PSKKאא

אאאא٦٤אKL؟ 
 
١٠Wאאא4א-PSKK 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 


