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حت تأثير التشويش باستخدام تحليل الأداء الزمني لخطوط الاتصال اللاسلكي ت
 العشوائية نظرية الشبكات
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 ( 28/10/2025قبُلِ للنشر في  .  14/9/2025تاريخ الإيداع ) 

 ملخّص  

 
يُعتبر التشويش الإلكتروني أحد أبرز التحديات التي تواجه فعالية وموثوقية خطوط الاتصال اللاسلكي، خاصة 

الاتصالات البحرية. تهدف هذه الدراسة إلى تحليل الأداء الزمني وفعالية هذه الخطوط في  في البيئات الحرجة مثل
 نظرية الشبكات العشوائية ظروف كهرطيسية متغيرة مع وجود تشويش مقصود. تم استخدام منهجية قائمة على

(Stochastic Network Theory)  لأخذ بالاعتبار لنمذجة عملية الإرسال باعتبارها عملية عشوائية، مع ا
السيناريوهات المختلفة للعمل )الوضع الطبيعي، وضع التشويش، والانتقال إلى نظام الحماية(. تم اشتقاق النماذج 
الرياضية لدوال توزيع الزمن الوسطي للإرسال الناجح ومؤشرات الاستقرارية تحت هذه الظروف. أظهرت نتائج المحاكاة 

هو المعيار الأكثر  زمن كشف التشويش والانتقال إلى نظام الحماية أن MATHCAD الحاسوبية باستخدام برنامج
حسماً على الإطلاق للفعالية الكلية، كما اقترح البحث خوارزمية مؤتمتة للكشف السريع عن التشويش تعتمد على تحليل 

 .الخط إلى قيم تصل فوق  التدفق والرقم التسلسلي للرسائل، مما يسمح بتقليل زمن الكشف بشكل كبير ورفع استقرارية

تقدم هذه الدراسة إطاراً نظرياً وعملياً لتحسين تصميم أنظمة الاتصال لتصبح أكثر مرونة وموثوقية في وجه   0.99
 .التشويش المتعمد

، ، خطوط الاتصال اللاسلكيالتشويش المقصودنظرية الشبكات العشوائية،  ،كشف التشويش :الكلمات المفتاحية
 (MATHCAD). النمذجة بالماتيكاد  ،ريةالبح تصالاتالا
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  ABSTRACT    

 
 

Electronic jamming is one of the most significant challenges facing the effectiveness 

and reliability of wireless communication links, particularly in critical environments such 

as maritime communications. This study aims to analyze the temporal performance and 

efficiency of these links under variable electromagnetic conditions with intentional 

jamming. A methodology based on Stochastic Network Theory was employed to model the 

transmission process as a stochastic process, taking into account different operational 

scenarios (normal mode, jamming mode, and transition to protection system). 

Mathematical models were derived for the distribution functions of the mean time of 

successful transmission and stability indicators under these conditions. The results of 

computer simulations using MATHCAD demonstrated that jamming detection time and 

switching to the protection system is the most critical criterion for overall efficiency. The 

research also proposed an automated algorithm for rapid jamming detection based on flow 

analysis and message serial numbers, which significantly reduces detection time and 

increases link stability to values exceeding 0.99. This study provides a theoretical and 

practical framework for enhancing the design of communication systems to make them 

more resilient and reliable against intentional jamming. 

Keywords: Jamming Detection, Stochastic Network Theory, Intentional Jamming, 

Wireless Communication Links, Maritime Directions, MATHCAD Modeling. 
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 مقدمة: -1
الحديثة   The Radio Communication Line (RCL)المميزة الأساسية لخطوط الاتصال اللاسلكي تتجلى

 )الرسائل( في ظروف التشويش للإشارات Certain Receiving وجود نظام عمل إضافي يؤمن الاستقبال الموثوق  في
Jamming Conditions ل هذا عن أنظمة العمل التقليدية المستخدمة والموقف الالكتروني المعقد. يختلف نظام العم

عريضة  إشاراتتحويل الإشارات من ضيقة العصبة إلى ب، و High Stability عالية استقراريةباستخدام ترميز ذو 
الانتقال إلى نظام الحماية ضد التشويش يتم بعد كشف حقيقة ثم أن ، نية للإشاراتاالزم - المكانيةالمعالجة بالعصبة، و 

إن المميزات الزمنية لعملية . [1] شويش أو من خلال وجود معلومات مسبقة أو إضافية عن وجود تشويشوجود ت
الإرسال في نظام الحماية تختلف عن الميزات الزمنية لعملية الإرسال في نظام العمل العادي وهذا ما يعرقل استخدام 

)هل هناك تشويش مقصود أم لا  غير معروفةنماذج محددة لتحليل ودراسة فعالية عمل خطوط الاتصال في ظروف 
 .[2] وكيفية تنظيم الإرسال(

  :هدف البحث وأهميته-2
طيسية متغيرة في ظروف كهر ودراسة فعاليتها تحليل عمل خطوط الاتصال اللاسلكية يهدف هذا البحث إلى 

  تحديد المميزات الزمنية لعملية الإرسال.بوجود تشويش و 
 طريقة البحث ومواده:-3

التحليل  نااستخدمراسة خطوط الاتصال اللاسلكي والمميزات الزمنية لعملها في ظروف كهرطيسية مختلفة لد
النمذجة البرمجية  ناأجريو  ،The Stochastic Network Theoryالشبكات العشوائية نظرية طبقنا الرياضي و 

 .MATHCADباستخدام برنامج  حاسوبياً 

 لكية على الاتجاهات البحرية:نمذجة عمل خطوط الاتصال اللاس - 3-1
عند حل مسألة حساب فعالية منظومات الاتصال العاملة على الاتجاه إن أحد أهم المسائل التي يتم بحثها 
يتم وضع  ما وغالباً  زمن وصولها إليه.ات محددة إلى المشترك و معلومالبحري هي مسألة تحديد احتمال وصول 

 خصوصية هذه المنظومات. بالحسبانتأخذ جات و ه البحري بحيث تلبي الاحتياعلى الاتجا ةملاعمتطلبات للمنظومات ال
ات لاسلكياً في ظروف مختلفة المعلومطبقنا في هذا البحث نظرية الشبكات العشوائية لتحديد مزايا عملية إيصال 

  باعتبارها عملية عشوائية.
ات إلى المشترك لعدة مالمعلو تلك  رسلتات على الاتجاه البحري يمكن أن المعلوموثوقية إيصال مبهدف رفع 

ات بحيث يتم استقبالها باحتمال محدد وخلال فترة المعلومبدوره تحديد الطريقة المثلى لإرسال  ما يستوجبوهذا  .مرات
بحيث يتم تحقيق بدوره استخدام نبضات بعرض محدد  ات يفرضالمعلوموخاصة أن تكرار إرسال  ،زمنية محددة

 يتحققإن تحديد الطريقة المثلى لذلك  ثم. [10]ضد التشويش Stable Indexالاستقرار مؤشر المستوى المطلوب من 
في مرسلة عند نمذجة هذه المسألة أن احتمال ورود إشارة سنفترض و  .[8]فقط  معرفة تابع توزيع زمن الإرسال عند

 .جداً  ضعيفالزمن المخصص لإرسال إشارة أخرى 
  خطوط الاتصال اللاسلكي بغياب التشويش:حساب وتحليل فعالية عمل   - 3-2

من  )حزم معلوماتوفي كل قناة يتم إرسال  ،لدينا خط اتصال لاسلكي يتألف من قنوات اتصال ليكن
لمرة واحدة المعلومةزمن إرسال . ولنعتبر Rوبسرعة إرسال  Vحجم عشوائي بمعطيات( ال OTt V R قيمة  /

زيعتابع تو عشوائية تتصف ب B t  ًالظروف  الدائم في ظروف التشويش تعمل خطوط الاتصال اللاسلكيثم أن  .مثلا(
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إمكانية الاستقبال المضمون للمعلومة المرسلة )ترميز المعلومة( المعالجة المسبقة للمعلومة تؤمن والتي عندها الطبيعية(
باحتمال هاعدم استقبالو  ،OTPلمرة واحدة باحتمال OTP1  زمن و  ،(لعدة مرات)احتمال استقبال المعلومة المرسلة

هو المعلومةتأكيد استقبال  الذي يستغرقهالانتظار 
Wt بتابع توزيع PD t، يمكن الذي خلاله زمن الانتظار  وهو

  .المعلومةدة إرسال إعا
بتابع توزيع Ktخلال زمنيقوم المستقبل  المعلومةاستقبال  تأكدفي حال  K t الناجح  الاستقبالتأكيد ب

باحتمال
KP هوستقبال تأكيد الابالتالي احتمال عدم . يكون 1 KP  التأكيد نتظارالعشوائي لازمن الخلال

Wt  بتابع
توزيعال D t،  ات.المعلوموبعد ذلك تستمر عملية إرسال  

التوزيع تابعإذن كل من  لنعين H t والزمن الوسطيMt يمكن تصور مخطط : لمعلومةالناجح لرسال لإل
كل من  مثل العملية السابقة لا بد من تحديدت التي الشبكة العشوائيةلتشكيل  .(1)في الشكل  كما إرسال المعلومات

 العمليات الأساسية.ب تقومالعقد وبارامترات الفروع التي شكل 

 
ال اللاسلكي أو في حال عدم نجاح إرسال دخل خط الاتصمفي حال ورود بلاغ جديد على  1العقدة تتحقق 

القديم. وهذا يعني بأن العقدة  المعلومةالجديد حتى يتم إرسال  المعلومةوفي هذه الحالة لا يتم تخديم  .السابق المعلومة
 على خرجها.فرعاً واحداً بالنسبة إلى بقية العقد فتحوي و  .(ORتعتبر عقدة احتمالية )بوابة  1

Q12و ،Q17، وQ34، وQ37الفروعوتمثل 
التالية حتماليةالقيم الا  1 KPو ،

KPو ، OTP1 ،
قانون التوزيع للزمن خلال العمليات يعتبر هي قيم ثابتة خلال كامل عملية الإرسال. وبالتالي ى الترتيب، و عل OTPو

0sالتحويل أي قيمة لبارامتر من أجلوتحويل لابلاس  اً السابقة نبضي   1يساوي.  
)زمن العملية  متراتهااتتحدد بار  تانعشوائي انتوهما عملي ،1ذات قيم احتمالية تساوي  Q23و Q17إن الفرعين

واحتمال حدوث العملية( بتابع التوزيع B t ، بتحويل لابلاس الشبكات العشوائية فييعبر عن هذه الأفرع لذلك و 
Laplace Transform التالي: 

 1,)]([)exp()(
0




 tBdstsb  

 مخطط ارسال المعلومات  (1)الشكل 

6 7 

1 2 3 4 5 
OTP  B t 

OTP1 

 K t 

Q34 Q23 

1 KP 

Q12
 

KP 

Q45 

Q37 

Q17 

Q76 

 B t 
Q61 

 D t 
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التي احتمال وزمن انجازها يتعين  ويعدّ العملية العشوائية الأولية باحتمال يساوي الواحد Q45يتم اختيار الفرع
توزيعالع تابب K t .ًالتاليتحويل لابلاس صف هذه الفروع في الشبكة العشوائية بو ولهذا السبب ت تماما: 

.)]([)exp()(
0




 tKdstsk                       (2) 

عبر الفرع احتمال تحقق هذه العملية زمن و  ويُمثل، 6و  3 تينالعقد توفر عند 1باحتمال  Q67الفرعيتم اختيار و 
بتابع التوزيعالمشار إليه  D tلعشوائية بتحويل لابلاس. ويوص ف الفرع المشار إليه في الشبكة ا: 

,)]([)exp()(
0




 tDdstsd                    (3) 

 .(2) الشكل المبين فيالشبكة العشوائية مخطط الحصول على  نايمكنبالحسبان  السابقةلعلاقات اأخذ وب

  معادلة مايسون: باستخدامنحصل على التابع المكافئ 

 4,0)((-1)1
K

1k

k


 sQH k  

عدد الحلقات، و K، والتابع المكافئ لدارة مغلقة H، ولابلاس بارامتر s حيث Q s  تحويل لابلاس
 الموافق للخط.

في المخطط بالفرع موضحأجل ذلك نغلق الدارة كما هو  منو    1/aQ s h s ( h s التابع المكافئ) ،
 نحدد كافة الحلقات:و 

     a OT KQ Q Q Q Q P b s P k s h s12 23 34 45 / ;  

            OTQ Q Q P d s b s 16 67 71, , 1 ;  

               K OTQ Q Q Q Q P d s b s P b s 36 67 71 12 23, , 1 ,  

 :الشكل التالي شكلةتالممعادلة مايسون للحلقات وتأخذ 
 aQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q   12 23 34 45 16 67 71 36 67 71 12 231 , , , , , , 0 , 5 

 :ةنحصل على العلاقة التالي وبعد التعويض
                   OT K a OT K OTP b s P k s Q s P d s b s P d s b s P b s     1 1 1 0,  

 المكافئ يأخذ الشكل: التابعوبالتالي 

 مخطط الشبكة العشوائية  (2)الشكل 

OTP 

 b s 
OTP1 

 d s 1 KP 

KP  k s 

2 3 4 5 1 

7 6 

 b s 
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 6.
)()()1()()()1(1

)()(
)(

2 sdsbPPsdsbP

sksbPP
sh

OTKOT

KOT


  

 لتابع التوزيع نفترض: الحسابيةلتحديد النسب 















,]exp[1)(

;]exp[1)(

;]exp[1)(

kttK

bttB

dttD

                                             (7) 

/1، وOTt، وWt، وKtحيث Kk tو ،Wd t OTb، و/1 t لزمن إرسال  الوسطيةهي القيم  /1
 ات المستلمة على الترتيب.الانتظار، وإرسال التأكيد للمعلومات، و المعلوم

نحصل  (6)المعادلة  في ةجاتالنالعلاقات ، و (3)، و (2)، و (1) لاتالمعاد في (7) المعادلات بعد تعويضو 
 على العلاقة التالية: 

   
,)(

234 DCsBsAss

sbsdkbPP
sh KOT




                    (8) 

 :حيث
                       2 ;A d b k     OTB db dk b bk dbP    2 2 ;  

                        

                       OT OT KC dbk b k dbkP db kP P   2 2 ;    OT KD db kP P 2 .  

                   
عند تحقق  isإلى مجموعة عوامل مرتبطة )8(الذي يسمح بتحويل العلاقة    aidSHefi وباستخدام منشور

1iالعلاقة is s  يلي: نحصل على ما 

.
1

234

)()(
)(

4

1
23

 







i iiii

iiKOT

ssCBsAss

sbsdbkPP
sh                                                (9) 

للحصول على التابع ن ذإ .sببارامتر التحويل يتعلقع لا و جممتحت إشارة الالواقع الجداء الأول إن 
الأصلي h t اولمعطيات الجدب نستعين الخاصة الأخرى الأصلية  والتوابع )9( لتحويل لابلاس المعين بالعلاقة 

ونعين التابع الأصلي للمقدار is s



1: 

    i iL s s s t
  

11 exp . 
 :على التابع بالتالينحصل و 

  .exp
234

)()(
)}({)(

4

1
23

1 









i

i

iii

iiKOT ts
CBsAss

sbsdbkPP
shLth              (10) 

 بالعلاقة:مجهول للتوزيع التابع لا يتعين ولذلك عن تابع كثافة الاحتمال (10)العلاقة  تعبر

  ,exp1
))(234(

))((
)()(

4

1
23

0










i

i

iiii

iiKOT

t

ts
sCBsAss

sbsdbkPP
dtthtH    (11) 

 :إلى لمعلومةناجح لالزمن الوسطي لإرسال  ويساوي 

.
))(234(

))((
)(

4

1
223

0











i iiii

iiKOT
T

sCBsAss

sbsdbkPP
dtthtT                                       (12) 



 2025Tartous University Journal.eng. Sciences Series(13( العدد)9العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

55 

 

 - (12)باستخدام العلاقات البيانية التي تم الحصول عليها  المنحنيات (4)و  (3)يوضح الشكلان 

اتالتوزيعسطح  )3(وضح الشكل ي :)11( OTH t P,، الشكل ويبين )a,b-4( معبرة عن لاالبيانية  المنحنيات
 .OTPلاحتمالل - لقة الاتصال اللاسلكيحعبر  -من الوسطي للإرسال الناجح للبلاغ الز  تابعية

ها تساوي بينالزمني الفاصل و  ةمتكرر الغير  تلإرسالالي الزمن الوسطأن عند إجراء الحسابات افترضنا 
OPtإلى 1.4 sec وTT  5.6 sec .وفي الحالة الخاصة الموافقة لكون  على الترتيبOTP  ثانية  15يلزم  0.9
باحتمالللمعلومة ناجح  رساللإ 3 0.95P t T . ناجحالرسال لإلاللازم الزمن الوسطي  ساوي في هذه الحالةي 

TTإلى  3.289 sec.  ظروففي ات المعلومحد التدابير المهمة المتخذة لإيصال أأن  إلىهنا تجدر الإشارة 
 .الإرسالاتبين الزمني هو اختصار الفاصل التشويش 

لاتصال بشكل يسمح بالحصول على تأكيد تلقي أنه عند تنظيم اعلى الحسابات  أضف إلى ذلك، تدل
K/ح يزداد بمقدارانجب المعلومةفإن الزمن الوسطي لإرسال  ،اتالمعلوم Kt P توزيع نعين تابع . وللتحقق من ذلك

 بد من لاأجل ذلك  منو  اللحظة.عبر خط الاتصال اللاسلكي بطريقة التقريب ثنائي  لزمن الوسطي للإرسال الناجحا
 :اسهيومق غير التام غاما - تابعشكل حساب قيم بارامترات 

КК
DT /2,КК

DT /;      

ابع كثافة سطح التوزيع ت (3)الشكل 
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 :التالية العلاقةمن التشتت الرياضي حسب يُ 
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 :التالية لاقةبالعفي هذه الحالة تابع التوزيع ويتحدد 
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OPtالتي أجريت من أجل القيم الأولية نتائج الحسابات )5(يوضح الشكل  1.4 secو ،Kt  0.4 sec ،
Tو WT t  20 secو ،OP WP P  الحقيقي تابع التوزيععن يعبر  1 فالمنحني :0.9 F t عن  2 والمنحني

  (.(11العلاقة ب هالتابع التقريبي للتوزيع الذي يعبر عن
فعالية العمل باستخدام  أن افترضنا
ألا يكون يوافق باختيار  تجري خط الاتصال 

 كبر من زمنأاحتمال الإرسال الناجح 
التوقع كل من نحدد و  .3Tمعطى

ياضيالر  M X t  ،  والكثافة
الطيفية Q j  7[ أولرباستخدام تابع[ ،

والتشتت الرياضي D X t  ،  وفاصل
الترابط للعملية العشوائية X t  بالعلاقات

 التالية:
        

     3 3 ,M X t H t T P t T       

وبتطبيق علاقة أولر على التابع jQ  الطيفيةالقيمة المطلقة للكثافة على نحصل Q j،  التي نتائج و
  :(6)الشكل حسابها يبينها 
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)(حيث isK التابع المكافئ اتحساب نتائج h s 
في الأقطاب is i n التي تم الحصول عليها و  .....,1,2

 من العلاقةمن أجل إرسال المعلومة مع تأكيد استلامها 
(9). 

بالعلاقة التالية للعمليات العشوائية  تابع الترابط يُعيّن
[4,5]: 

 

 

 

 تابع التوزيع الحقيقي والتقريبي وعلاقته بالزمن  (5)الشكل 
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  :[4,5]التالية  العلاقةمن رابط فاصل الت وبعد ذلك نحسب قيمة
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من الضروري حساب قيمة Efficiency Coefficient الفعالية معامللحساب تشتت و  0inR اتصال قناة ل
القيمة ونطرح منها ،تماماً  موثوقة 0R :باستخدام معطيات أولية حقيقية 

       .00 RRtXD in   

قل باحتمال ليس أ 3Tبنجاح خلال زمن عبر خط الاتصال يجب أن تُنجز المعلومةلنفترض أن عملية إرسال 
في أي لحظة خط الاتصال  استجابةأي احتمال )هذا  inKخط الاتصال قراريةتاسفي هذه الحالة، تساوي  .3Pمن

أن عملية تغير معامل  بالاعتبار ينأخذ ،(لا يفوق الزمن المعطىزمنية لمتطلبات احتمال إرسال المعلومات خلال زمن 
 :إلى ،غوص لتوزيعالفعالية يخضع 

 
   






 


tXD

PTH
K зЗ

in 

OPtمن أجل المعطيات نجدذلك على كمثال و  1.4 secو ،Kt  0.4 secو ،T OPT t  20 sec ،
OPو WP P  P، و0.9 3 T، و0.8 3 10 sec إلى يساوي  المعلومةاحتمال إرسال  أن 

 3 0.854P t T .  0القيمةالفعالية  معامل لعملية تغيرفاصل الترابط ويبلغ 2.7sec ،  التشتت الرياضي و
يساوي  الفعالية لمعامل  0.121D X t   ،  معامل الاستقراريةيبلغ وinK  قيم  رفععند و  .0.587
40القيمة حتى 3Tزيادة و  98.0 حتى WPو OPPينلالاحتما sec ، الفعالية  لمعاملفإن قيمة التشتت الرياضي

القيمة ينخفض حتى  0.028D X t    ، الاحتمالويزداد 3P t T  للقيمة ومعامل الاستقرارية 0.993للقيمة 
0.948. 

استخدام نظام العمل في ظروف  نايمكنالقوي في ظروف التشويش  اتالمعلومبهدف اختصار زمن إرسال 
يتم نقل خط الاتصال من نظام العمل في الظروف العادية إلى نظام العمل في ظروف و  التشويش.الحماية من 

ات في الظروف المعلومإلا أن المميزات الزمنية لعملية إرسال  .وخاصة بعد كشف حقيقة وجود تشويش ،التشويش
الية عمل خطوط أعلاه لحساب فع المبينالنموذج ولا يمكن استخدام  ،ة تختلف عنها في ظروف التشويشالعادي

 الاتصال اللاسلكي وتحليلها. 
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 في ظروف التشويش:وتحليلها حساب فعالية عمل خطوط الاتصال اللاسلكي  3-3
ه في وحدة الزمن يعبر عندد )رسائل( بمعدل مح لدينا خط اتصال لاسلكي يستخدم لإرسال إشاراتأنه فرض لن

 لدينا ثلاث حالات: إذن، بكثافة الإرسال.
بقانون توزيع Ntشبه عشوائي(أو ) يتم إرسال الرسائل بمعدل محدد خلال زمن عشوائي الحالة الأولى: B t ،

 في ظروف غياب التشويش.و 
بتابع  jtمراقب يقوم بكشف عملية التوليف والإرسال خلال زمن عشوائي يوجد طرف الحالة الثانية:

توزيع R t، .ويبدأ بالتشويش بشكل لا يسمح باستقبال الرسائل المرسلة 
اصة خدام أجهزة خوذلك باست ،وجود تشويشعن كشف الأثناء عملية الإرسال يتم  خاصة:وهي  الحالة الثالثة

ف وجود عبر عن الزمن اللازم لكشيُ في هذه الحالة  .ويتم الانتقال إلى العمل بنظام الحماية ،اطة المستثمرسأو بو 
بالتابع تابع التوزيعو  ptبالمقدار Protection System تشويش والانتقال إلى نظام الحماية D t. 

تابع توزيعبو jdtزمن عشوائيبفي نظام العمل بالحماية من التشويش إرسال الإشارات يتم  A t ومن .
 لاسلكيالتصال الاخط الوسطي للإرسال الناجح للإشارات عبر تابع التوزيع والزمن كل من تحديد هنا الضروري 

عمل خط الاتصال اللاسلكي وفقاً  المعبر عنو  (7)المبين في الشكل الة نضع المخطط في هذه الحو  .المعطى
يتم . على الأقل( اتجاهين)داراتين  [5] العشوائية ووفقاً لهذه المعطيات يجب أن تحتوي الشبكة .لمعطيات المسألة

 الضجيج )بدون تشويش( خلال زمن الإرسال في ظروف يجري الأول منهما باحتمال حصول الحدث التالي: اختيار 
زم من اللااحتمال حدوث هذه الحالة بقيمة تابع التوزيع للز يتحدد نظم التشويش من الطرف الآخر. و اكتشاف الإرسال ويُ 

للقيام بالتشويش R t خلال الزمنNt،  لتابعبلاس لهذه الحالة بتحويل لار بالتالي عن يُعبّ و R t 
بالبارامتر s b حيث s 1بارامتر التحويل و/ Nb t (Nt  الزمن الوسطي للإرسال الناجح للإشارات في ظروف

  التشويش(.

         ,exp
0




 tRdthstbs b                       (18) 

ثحي thb .تابع كثافة الاحتمال لزمن الإرسال بشكل ناجح في الظروف الطبيعية بدون وجود تشويش 
 :بالعلاقة التالية التابع الرياضي الذي يمثل الاتجاه الأول من المخطط يُعطىوبالتالي 

         ,exp11
0




 tRdthstbs b         (19) 

مل خط الاتصال اللاسلكي في نظام العمل بالحماية من المخطط الذي يعبر عن ع (7)يوضح الشكل و 
 التشويش.
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يعبر المقدار b s  لإشارات في ظروف التشويش المقصود، تحويل لابلاس لتابع توزيع زمن إرسال اعن
والمقدار a s  في ظروف التشويش المنظم بنظام الحماية، عن تحويل لابلاس لتابع توزيع زمن الإرسال للإشارات
والمقدار d s  عن تحويل لابلاس لتابع توزيع زمن كشف التشويش المقصود و الانتقال إلى نظام العمل بالحماية من

 :[8,5,3]  ( بالعلاقة التالية8ويعطى التابع الرياضي المكافئ للشكل ) التشويش المقصود.
           1 .h s s b b s s b d s a s                               (20) 

وتأخذ بالتالي علاقة تابع توزيع زمن الإرسال للإشارات في ظروف تأثير التشويش والضجيج الشكل التالي 
[5,3,2]: 
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 :أن وبفرض على الترتيب. مع ظروف التشويش والضجيج انتطابقي تابعان tHa)(و tHb)(حيث
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 نحصل على:
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 عندئذ:
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نجري من ثم و  ،( ونحدد التابع المكافئ4لعلاقة )( في ا(26و  ،((25و  ،(24)و  ،23)نعوض العلاقات )
 :التالي توزيع زمن الإرسالالتكامل فنحصل على تابع 

 ئيةنظرية الشبكات العشوا : مخطط عمل خط الاتصال اللاسلكي وفق(7)الشكل 
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 :إلى ام الحماية عند وجود تشويشن الوسطي للإرسال الناجح للإشارات بنظويساوي الزم
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         (28)              

 .(28)العلاقة  بتطبيق التي تم الحصول عليها الحساباتنتائج  (8)يبين الشكل 
ام عند إجراء الحسابات أن الزمن الوسطي للإرسال الناجح للإشارات في ظروف التشويش سواء في نظافترضنا 

10ليديالعمل التق secNt  ، نظام الحمايةفي أوjt  15 sec  خلال ذلك الزمن الوسطي لكشف التشويش
pt:والانتقال إلى نظام الحماية أخذ القيم التالية  10......60 sec الزمن الوسطي لكشف الإرسال وتنظيم التشويش ، و

Wjtالمقصود  3......30 sec. 



 2025Tartous University Journal.eng. Sciences Series(13( العدد)9العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

61 

 

 5حتى  2 منالموافقة للأرقام  البيانية والمنحنياتحالة عدم وجود تشويش مقصود،  1 ذو الرقم البياني المنحني يطابق
Wjtعن الأزمنة الوسطية تعبر  3,10,20,30 sec عندماpt 10 sec.  البيانية المنحنياتتم الحصول على و 

Wjtمن أجل 9تى ح 6من ذات الأرقام   3 sec،  وأزمنة كشف التشويش والانتقال إلى نظام
ptالحماية  20,30, 40,60 sec. 

 النتائج والمناقشة:4- 
 يلي: تحليل نتائج الحسابات و التوابع الرياضية التي تم الحصول عليها تظهر ما

ة لا يمكن أن تكون أفضل من القيم يشارات في الظروف الحقيقإن القيم الاحتمالية لزمن الإرسال الناجح للإ -1
 :(-8-الشكل1 ذو الرقم )الخط البياني المحددة بتابع توزيع زمن الإرسال في ظروف العمل بدون وجود تشويش

   
JT

H t B t


lim .                                                            (29) 

 تحدد فعالية استخدام نظام الحماية وسرعة الانتقال إليه:ف الأسوءأما القيم  -2
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lim 1 exp .                         (30) 

aisحيث d ، 9رقم ذو ال وهذه الحالة تتطابق مع الخط البياني. 
 نظام الحماية كبارامتر حساس وفعال.  لا بد من الإشارة إلى أهمية زمن كشف التشويش والانتقال إلى -3
اختصار زمن كشف التشويش باستخدام الخوارزمية  simplexفي خطوط الاتصال اللاسلكي نظام يمكن  -4

 .(9) المقترحة التالية الموضحة في الشكل

 المخططات البيانية لتابع توزيع زمن الإرسال في ظروف التشويش: (8)الشكل 
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لناجح في ظروف التشويش سال اإن وجود نظام الحماية لا يؤدي إلى الاختصار الفعال لزمن الإر  -5

الفعالية في استخدام نظام الحماية لا بد من وجود نظام مؤتمت )آلي( لكشف التشويش تحقيق جل أمن المقصود، و 
( الرزمأثناء إجراء الاتصال عدد الإشارات ) يُحسبو نقترح استخدام الخوارزمية التالية:  والانتقال إلى نظام الحماية.

الاستقبال يتم قياس الفواصل الزمنية بين الإشارات وعند .الزمنفي وحدة  المرسلة والمستقبلة , 1,Jit i N.  بعد
بمقارنة الرقم التسلسلي مع عدد الإشارات  المستقبلةتقوم الجهة و ، jNذلك تقوم الجهة المرسلة بإرسال رقم تسلسلي 

لحل مسألة  Jitالزمن المقاسويستخدم  . фN - jR= N حال عدم التطابق تقوم بإرسال وفي .Nالمستقبلة حقيقياً 
 لفواصل الزمنية بين الإشارات اللاحقة. باالتنبؤ 

: خوارزمية تحسين نظام عمل خط الاتصال اللاسلكي (9)الشكل 
 .في ظروف التشويش المختلفة
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ا أن تدفق الإشارات يخضع لقانون وبم .هذه المسألة بسهولة باستخدام التحليل الرياضي المناسبيمكن حل 
1Nفإن احتمال استقبال إشارة في اللحظة ،oisson DistributionP سون ابو توزيع    يساوي: 

  1 1 exp 1 ;
N

NP Y N            
1

,
N

Ji

i

t
Y N

i

                  (31) 

 .المقاسة Jitعدد قيم N حيث
المستقبلة حتى  الإشاراتيرسل سؤال يتضمن عدد فإنه  المتوقع،مني لم يتم الاستقبال خلال الفاصل الز  إذا

وفي حالة عدم الاستقبال أو عدم حصول تأكيد على إشارة  ،حزمة( - رسالة – )لحظة استقبال أخر إشارة لحظة معينة
 السؤال يتم الانتقال إلى العمل بنظام الحماية. باستخدام هذه الخوارزمية زمن كشف التشويش:

1

det min ,t                                                                               (32) 

حيث
min .القيمة الصغرى لكثافة الإرسال 

 ( حساب قيم الكثافة الطيفية لاحتمال الإرسال20لتابع )العلاقة من مركبات اعند تحليل كل مركبة تم 
الناجح Q j، والتابع الترابطي R  للعملية العشوائية X t لتي تمثل احتمال الإرسال الناجح للإشارات ا

 تابع الكثافة الطيفية بالعلاقة التالية:حيث يعطى  [5,4] خلال زمن محدد
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 والتابع الترابطي يعطى بالعلاقة التالية:
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 التالية: بالعلاقة فاصل الترابط يعطىكما 
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    (34) 

، والزمن sec20pt، وsec10Nt، وsec15jtمعطيات:الحسابات الموافقة للنتائج  )10(الشكل  يبين
 .sec10000Wjt، وsec.62Wjtو sec.617mtالوسطي

ئج بحث الحالات الثلاثة في المسألة الثانية نجد من خلال مقارنة نتائج حل المسألة الأولى مع نتا
 :تشويش قوي ونظام عمل متلائم( –مايلي)المسألة الاولى ظروف تشويش عادية و المسألة الثانية 

يكون نظام الحماية  بتطبيقات المعلومطيف عملية إرسال  أن (10)و  (6)نلاحظ من مقارنة الشكلين . 1
 الزمن. مع مرورة قدرة الطرف الذي يقوم بالتشويش ضيقاً، ويضيق أكثر فأكثر مع زياد

حماية تضيق أثناء العمل بدون التابع الترابطي في الوقت ذاته أنه بازدياد احتمال التشويش المقصود  يبين. 2
كية العلاقة الترابطية لعملية الحسابات. وهذا ما يسمح بوضع المتطلبات الخاصة بالفواصل الزمنية لاختيار القناة اللاسل

 وظروف التشويش.المدروسة لحالة ل وفقاً 
85.03بفرض أنو . 3 P وsec603 T ،خط الاتصال كمقدار  استقراريةن نجد أ
احتمالي  33 PTtPP   0.852، و 0.998، و 0.981تبلغ القيم. 

هذه ثم أن بالحصول على نتائج منطقية لنا  تحليل النتائج أن الخوارزمية المقترحة تسمح تبين من. 4
 للمعطيات الداخلة والعوامل الأولية. استجابة الخوارزمية تبدي
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 : الخطوط البيانية لعامل الكثافة والعلاقة الترابطية لعملية تغير احتمال الإرسال بنجاح خلال زمن محدد(10) الشكل
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