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  ممخّص 

 
من  كثير  نتيجة وجود  ،تصالاتفي أنظمة الا اً كبير  اً ن الأخطاء تحديتشكل عمميات نقل البيانات الخالية م

تعد تراميز كشف وتصحيح الأخطاء من أفضل  .الضجيج وعوامل الوسط الأخرىبسبب الأخطاء التي تحدث في القناة 
ودة ج حيث تتحدد ،معمومات في الذواكر وأثناء نقمياالوسائل لمواجية ىذه المشاكل حيث تستخدم ىذه التراميز لحماية ال

  : عدد الأخطاء المكتشفة والقدرة عمى تصحيحيا.بعاممين أساسيين ىما الترميز
ىذا البحث قمنا بتطوير مرمز  وتصحيحو. فيلقادرة عمى كشف خطأ وحيد اراميز من أىم الت يعد ترميز ىامينغ

ليتمكن و ل VLSI. وتم التعديل عمى بنية عمى كشف خطأ مزدوج وتصحيحو أيضا ومفكك ترميز ىامينغ ليصبح قادر
 .والمحاكاةلمتصميم  Simulink مكتبةوال Matlab الـ باستخدام من تحديد الخطأ الثنائي

 .التسامح مع العطل ، فائضية المعمومات ماتلاب، ترميز،مفكك  مرمز، ىامينغ،، EDC المفتاحية:الكممات 
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  ABSTRACT    

 

Error-free data transmission is a big challenge in communication systems, 

because of many errors that occur in the channel due to noise and other medium 

factors. Error detection and correction codes are one of the most important methods 

to confront these problems. These codes are used to protect information in the 

memory and during its transmission. Where coding quality is determined by two 

main factors: the number of detected errors and the ability to correct them. 

 One  these codes is Hamming code, which is one of the most important codes 

witch can detects a single bit error and corrects it. In this research we developed a 

Hamming encoder and decoder to be able to detect a double bit error and correct it. 

The VLSI architecture has been modified to be able to determine double bit error 

using Matlab and the Simulink tool for design and simulation. 

Key Words: EDC, hamming, encoder, decoder, Matlab, Simulink, double error. 
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 المقدمة: 1-
إن اليدف الأساسي لمعظم أنظمة الاتصالات ىو كيفية إرسال المعمومات من المرسل إلى المستقبل بشكل 

اء في البيانات المرسمة. تعد قناة الاتصال الوسط الذي تنتشر عبره الرسالة موثوق عبر قناة الاتصال دون حدوث أخط
من المصدر إلى الوجية، حيث يمكن أن تتعرض ىذه البيانات ضمنيا إلى تشوه نتيجة وجود الضجيج وبالتالي سيتم 

وصول البيانات بشكميا  استقبال بيانات لا تطابق البيانات الأصمية المرسمة لذا كان من الضروري إيجاد طريقة لضمان
الصحيح وىي تراميز كشف وتصحيح الأخطاء، يتم استخدام ىذه التراميز في العديد من التطبيقات الشائعة، بما في 

 ADSLذلك أجيزة التخزين الضوئية وذاكرة الوصول العشوائي ونظام الاتصال اللاسمكي وأجيزة المودم عالية السرعة )
 الرقمي.( ونظام التمفزيون XDSLو

. إذا تم إرسالو مباشرة عبر القناة x. حيث يتم في المصدر إرسال رسالة (1)نظام الاتصال موضح في الشكل
دون إجراء أي تعديل عمييا فإن أي ضجيج سيشوه الرسالة بحيث تتمف البيانات المرسمة ولا يتم استقبال رسالة مطابقة 

ف وتصحيح الأخطاء يتم إضافة بعض التكرار إلييا في المرمز لمرسالة المرسمة. أما في حال استخدام تراميز كش
وتصبح  e، يتم إرساليا عبر القناة حيث تتعرض لتشوه بسبب الضجيج يتم تمثيمو بمتجو خطأ Cوتسمى كممة الترميز 

. ثم يتم فك الترميز وكشف وتصحيح الأخطاء لنحصل عمى yكممة الترميز المستممة من قبل مفكك الترميز ىي 
 .  [3][2][1].̂  يانات الأصميةالب

 
 الاتصالات عام لنظام: نموذج (1)الشكل 

 المرجعية:الدراسات 2-
 ،والشبكات  الاتصالاتلقد أجريت العديد من الأبحاث في مجال دارات كشف وتصحيح الأخطاء في مجال 

النظام وقدرتو عمى الارسال والاستقبال رغم وجود أخطاء في الرسالة المستممة عن طريق  وقدرتيا عمى تحسين وثوقية
 المعمومات.تصحيحيا بواسطة تراميز متعددة في مجال نظرية 

 حيث تمباقتراح تحسنن عمى ترميز ىامينغ  2007في عام Umashankarو  Kumarحيث قدم الباحثان 
التخمص من الحمل الزائد لتداخل بتات التكرار في نياية  أدى إلىيانات. مما إلحاق بتات التكرار في نياية بتات الب

زالتيا في نياية جياز الاستقبال بعد التحقق من وجود خطأ أحادي البت وما يترتب عميو من  إن  تصحيح،المرسل وا 
 .[19] ترحةالطريقة المقفإن الجيد المطموب في تحديد قيم بتات التكرار أقل في  ذلك،وجد. علاوة عمى 

نقوم بإجراء  ،2011عام  عام فيفي  ABHISHEK GUPTAوRAJEEV KUMAR كما قام الباحثان 
. ولكن من LPDCو Turbo، Reed-Solomonمثل  الأخطاء المختمفةدراسة مقارنة بين تراميز كشف وتصحيح 

تعقيده وتمت  أكثر فاعمية في توصيل البيانات بسبب انخفاض Reed-Solomonبين كل ىؤلاء وجد أن ترميز 
 .VHDL [18]نمذجتو باستخدام لغة 

X 

C e Y= C+e 

𝑥 
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 حيث CRCأىتم مجموعة من الباحثين بدراسة التراميز الدورية ومنيا ترميز  فقد  2015في عام  أما 
 .[11]ومفكك الترميز ليما نفس البنية  ثبت أنيا طريقة جيدة في تصحيح الأخطاء وخاصة أن دارة المرمز

 بتصميم دارة مرمز ومفكك ترميز ىامينغ باستخدام  2017ن في عام وقد قام مجموعة من الباحثي
dsch و vhdl طبق مجموعة    2019وفي بداية العام . [16]قدرتو عمى كشف خطأ وحيد وتصحيحو ودراسة

تم إرسال  حيث fpga و Verilogger pro 6.5ىامينع باستخدام ن بنية لمرمز ومفكك الترميز لكود من الباحثي
n-bit ( من المعمومات معn-1)  بنجاح عند وجود خطأ  الاستقبالبتات تكافؤ إضافية وتم التحقق من عممية
 .[20]وحيد 
 البحث:أهمية 3-

الدراسة التفصيمية لكود العطل جديد لترميز ىامينغ من خلال  بناء نظام متسامحتبرز أىمية البحث في 
حيث تم تطويره ليصبح قادرا عمى كشف  الاتصال.ىامينغ وقدرتو عمى كشف وتصحيح الأخطاء في عممية 

وتصحيح الأخطاء الثنائية وىذا يعد تطويرا بارزا في بنيتو وقدرتو المحدودة في كشف وتصحيح الخطأ الوحيد 
ث أيضا في التعديل عمى دارة المرمز لتصبح قادرة عمى تمييز أىمية البح النظام. وتكمنزيادة وثوقية  وبالتالي
 .Simulink لمكتبةوا  Matlabحيث تم تصميمو ومحاكاتو باستخدام  حدوثو الثنائي عندالخطأ 

 البتات:أنواع الأخطاء التي تحدث في  4-
ىذا التداخل يمكن أن  (،عند نقل البيانات لابد من حدوث أخطاء نتيجة التداخل في وسط النقل )القناة

 الأخطاء:ىناك نوعان من  ،[21],[12]أكثريغير قيمة بت واحد أو 
 :الخطأ الأحادي4-1 

فإذا كان يساوي الواحد  ،[10]المعطياتفي ىذا النوع من الأخطاء يتم تغيير بت واحد فقط من بتات 
أخطاء البتات المفردة ىي الأقل احتمالًا في أنواع الأخطاء في نقل  (.2كما في الشكل ) يصبح صفر وبالعكس

 التسمسمية.البيانات 
Sent 

Received 
 (: الخطأ الأحادي2الشكل )

 :الرشقي الخطأ4-2 
. (3كما في الشكل ) أو العكس 1إلى  0أو أكثر في البيانات قد تغيرت من  بتينفي ىذا النوع يكون 

الأخطاء . يقاس طول الخطأ الرشقي من البت الأول التالف إلى آخر بت تالف. قد لا تتمف بعض البتات البينية
من مدة بت واحد، مما  عادة أطولجيج تكون مدة الضلأن  .  [19]التسمسمي النقل حدوثا فيالرشقية أكثر 
 .يؤثر عمى مجموعة من البتات جيجيعني أن الض

 
 
 

0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 

0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 
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Sent 

Received 
 (: الخطأ الرشقي3الشكل)

 :القناة5-
. من أكثر [4]يتم نمذجة القناة كمجموعة من توابع كثافة الاحتمال الشرطي المتعمقة بمدخلات ومخرجات القناة

 (.AWGNضجيج غاوس الأبيض المضاف ) الثنائية وقناةالقنوات النظرية شيوعًا القناة 
 حيث:( 4كما في الشكل )(  ،            ،   يتم تعريف القناة بواسطة )

 .إلى عدد أحرف الدخل s، حيث تشير {         }  الدخل   .1
 .إلى عدد أحرف الخرج t، حيث تشير {         }  الخرج  .2
عند الخرج         احتمالية ملاحظ ، والذي يحدد           التوزيع الاحتمالي الشرطي   .3

 . i ≤ s   ،[1] 1 ≤ j ≤ t ≥ 1 ،       عند إرسال 
 

  

{
  
 

  
 
  
  
  
 
 
 
  }

  
 

  
 

   

{
  
 

  
 
  
  
  
 
 
 
  }

  
 

  
 

   

 نموذج رياضي لمقناة ( :4)الشكل 
 :القناة الثنائية  5-1

، (5ىو موضح في الشكل ) كما 1و 0لمخرج ورمزين  ،1و 0 لمدخلىي قناة ثنائية بسيطة تحتوي رمزين 
 :[1]الثنائية متماثمة إذا كان  إن القناةيقال 

 
                                                                                          

 
 
 
 
 
 
 
 

 : تمثيل القناة الثنائية المتماثمة(5)لشكل ا

0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 

0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

𝑷𝒀 𝑿 𝒚𝒋 𝒙𝒊  
x y 

Y1=0        x1=0                            

Y2=1 X2=1 

𝑃𝑌 𝑋      

𝑃𝑌 𝑋      

𝑃𝑌 𝑋      

𝑃𝑌 𝑋      
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 :المضاف  قناة ضجيج غاوس 5-2
AWGN  ىو نموذج ضجيج أساسي يستخدم في نظرية المعمومات لتقميد تأثير العديد من العوامل

حيث الإشارة      التي تؤثر عمى الإشارة في الطبيعة. يعطى النموذج الرياضي للإشارة المستقبمة  
 (6كما ف الشكل ) AWGNعبر قناة  n(t) غاوس المضاف حيث تتعرض لضجيج s(t)المرسمة 

[7]،[2.] 
                                                                                    

 
 
 
 
 

 AWGNتمثيل لمضجيج المضاف بواسطة قناة (: 6)الشكل 

 :فائضية المعمومات 6-
أو حتى أثناء  آخر،أو من نظام إلى  أخرى،تحدث الأخطاء في البيانات عند نقميا من وحدة إلى 

تم اقراح طريقة تكرار البيانات ما يسمى  الأخطاء،تخزين البيانات في وحدة ذاكرة. لتحمل مثل ىذه 
والذي يضيف بتات التكافؤ إلى  الترميز،بفائضية المعمومات. الشكل الأكثر شيوعًا لتكرار المعمومات ىو 

السماح بتصحيح  الحالات،وفي بعض  ا،استخداميمن صحة البيانات قبل  يسمح بالتحققمما  البيانات،
 . [5]بتات البيانات الخاطئة 

 
 :هاوتصحيحالأخطاء تراميز كشف 6-1 

 يعتبر النقل الآمن لمبيانات من المرسل إلى المستقبل قضية رئيسية لمغاية الاتصالات،في نظام 
[6],[9]. 

أثناء عممية الإرسال تتمف المعمومات لذلك نحصل عمى إشارة في جياز الاستقبال تختمف عن 
إشارة المعمومات الأصمية. الفكرة الأساسية لتراميز اكتشاف الأخطاء وتصحيحيا ىي إضافة بعض البتات 

تم استلاميا،  والتي يمكن لأجيزة الاستقبال استخداميا لمتحقق من الرسالة التي الرسالة،الإضافية مع 
 .[8]واستعادة البيانات الأصمية منيا

ىناك العديد من تراميز كشف وتصحيح الأخطاء التي تعتمد عمى إضافة بتات إلى الكممة المرسمة 
 .ومن ثم إزالتيا في مفكك الترميز لمحصول عمى كممة صحيحة دون وجود أخطاء منيا ترميز ىامينغ

 ترميز هامينغ: 6-1-1
ىو ترميز خطي لكشف وتصحيح الأخطاء أوجده ريتشارد ىامينغ. يمكن أن يكتشف  ترميز ىامينغ

إلى ما يصل إلى خطأين متزامنين في البتات، وتصحيح أخطاء أحادية البت؛ وبالتالي، يكون الاتصال 
 الموثوق ممكنًا عندما تكون مسافة ىامينج بين أنماط البت المرسمة والمستقبمة أقل من أو تساوي واحدًا.

+ 

S(t) r(t) 

n(t) 
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بتات عن طريق  7بتات بيانات إلى 4يقوم بترميز  hamming( 4,7قدم ىامينج ترميز) 1950في عام 
(. حيث يمكنو اكتشاف الأخطاء المفردة وتصحيحيا. يعد ترميز 7إضافة ثلاث بتات تكافؤ كما في الشكل )
 .[15],[14],[13]ىامينج ىو تحسين لطريقة التحقق من التكافؤ 

 

 
 هامينغ ومفكك ترميزمرمز بنية  (:7)الشكل 

في ترميز ىامينغ يقوم المصدر بترميز الرسالة عن طريق إدخال وحدات بت زائدة في الرسالة. ىذه البتات 
دراجيا في مواضع محددة في الرسالة نفسيا لتمكين اكتشاف الأخطاء  الزائدة ىي بتات إضافية يتم إنشاؤىا وا 

فإنيا تجري عمميات إعادة الحساب لاكتشاف الأخطاء والعثور عمى  الرسالة،وتصحيحيا. عندما تتمقى الوجية ىذه 
 :(3)تحددىا العلاقة  Pفإن عدد بتات التكافؤ Xكان عدد البتات المرسمة  خطأ. إذاموضع البت الذي يحتوي عمى 

                                                                                
باستخدام المعادلة أعلاه. وبالتالي يمزم  Pيتم الحصول عمى عدد بتات التكافؤ ،X=4ربع بتات معمومات   لأ

عممية الترميز تتم .2بتات معمومات ويتم وضع بتات التكافؤ الأربع ىذه في المواقع من القوة  4بتات تكافؤ لـ  3وجود 
 :[1] الاتيوفق 

 .X + Pلتشكل كممة ترميز من بتات  ،X-bitإلى كممة بيانات  Pتضاف بتات التكافؤ 1. 
 .X + Pإلى  1يتم ترقيم مواضع البتات بالتسمسل من 2. 
 محجوزة لبتات التكافؤ والبتات المتبقية ىي بتات بيانات. ،2القوة  المواقع التي توافق3. 
 لبعض مجموعات بتات البيانات. XORيتم حساب بتات التكافؤ من خلال عممية 4. 

 :[16] الآتييتم حساب بتات التكافؤ عمى النحو 
P1 = XOR of bit positions (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13...) 

P2 = XOR of bit positions (2, 3, 6, 7, 10, 11...) 
P4 = XOR of bit positions (4, 5, 6, 7, 13....) 

P8 = XOR of bit position (8, 9, 10, 11, 12, 13...) 
 :الآتي وفقأما عممية فك ترميز الرسالة في ىامينغ تتم 
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يتمقى جياز الاستقبال الرسائل الواردة التي تتطمب إجراء عمميات إعادة الحساب لمعثور عمى الأخطاء 
 :[1] عممية إعادة الحساب في الخطوات التالية وتصحيحيا. تتم

 .نفس طريقة الترميزحساب عدد البتات الزائدة باستخدام  1.
 .تحديد المواقع بشكل صحيح لجميع البتات الزائدة ليتم إزالتيا2. 
 .فحص التكافؤ3. 

 دارة المرمز:6-1-1-1 
 المعطاة،عمى كممة البيانات  XORيتم تطبيق كممة البيانات كمدخل لدائرة التشفير التي تقوم بعمميات 

تشكل بتات التكافؤ وبتات البيانات معًا الكممة  وبالتالي يتم إنشاء بتات التكافؤ المطموبة من مولد بت التكافؤ.
 .[16]بتات 4ىامينغ لكممة بيانات من  دارة ترميز (8)ويبين الشكل  المرمزة.

 
 بتات 4هامينغ لكممة بيانات من  دارة ترميز (:8)الشكل 

 
 الترميز:دارة مفكك 6-1-1-2 

وحدات  8إلى 3بت. تتكون الدائرة من  4دائرة مفكك ترميز ىامينغ لكممة بيانات ( 8)يظير في الشكل 
يتم تطبيق كممة الترميز كدخل ثم يتم إنشاء بتات الفحص بواسطة  الدارة،. في ىذه XORفك ترميز وبوابات 

 .[16]تصحيحياسيتم اكتشافيا أو حيث  اعتماداً عمى خوارزمية التصحيح، مولد.
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 بت. 4دائرة مفكك ترميز هامينغ لكممة بيانات  (:9)الشكل 

 المقترح:التصميم 7-
 التصميم: منهجية7-1  

 التصميم:في  (10في الشكل )تم استخدام المنيجية ا

 
 المخطط الصندوقي لمنهجية التصميم (:10الشكل )

 
 :Communications system toolboxبنية هامينغ التقميدية باستخدام 7-1-1 

مكتبة في  المرمز ومفكك الترميزدام حيث تم استخ SIMULNK باستخدام الأداةتم محاكاة ترميز ىامينغ 
communications system toolbox  حالات.ونقل البيانات في ثلاث 

 القناة:عند عدم وجود ضجيج في  الأولى:الحالة 

 تصميم بنية هامينغ التقليدية باستخدام 

communications system toolbox  

 تصميم بنية هامينغ التقليدية باستخدام

 البوابات المنطقية 

 تعديل أماكن بتات التكافؤ في المرمز 

 تطوير بنية هامينغ لكشف الخطأ الثنائي

تطوير بنية هامينغ لكشف الخطأ الثنائي 
 وتصحيحه
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ون وجود كممة المعطيات بشكل صحيح من المرسل الى المستقبل عبر القناة د إرسال (11يبين الشكل )
 .في القناةتساوي الصفر دلالة عمى عدم وجود أخطاء  syndrome نلاحظ أن الـ .أخطاء في البتات المرسمة

 (.1وتظير نتائج المحاكاة في الجدول )
 عند عدم وجود خطأ communications system toolboxهامينغ باستخدام مكتبة  نتائج ترميز (:1الجدول )

Number 

of 

corrected 

error 

 

Number 

of 

Detected 

error 

 

Number 

of error 

syndrome Decoded 

data 

Code 

word 

Sending Data 

0 0 0 000 1001 0111001 1001 

 
 عند عدم وجود خطأ communications system toolboxهامينغ باستخدام مكتبة  ترميز (:11الشكل )

 وحيد:عند وجود خطأ  الثانية:الحالة 
 0الى حدوث تبديل أحد البتات من  ذلك لضجيج داخل القناة بالتالي يؤديىنا الكممة المرمزة تتعرض 

في  الخطأعمى موقع حدوث  syndrome ويدل يستطيع مفكك الترميز تصحيح الخطأ  .أو بالعكس 1إلى 
( نتائج المحاكاة والقدرة 2ويبين الجدول ) .(12البت الثالث من الكممة المرسمة كما ىو موضح في الشكل )

 عمى كشف الخطأ الوحيد وتصحيحو.
 عند وجود خطأ وحيد communications system toolboxهامينغ باستخدام مكتبة  نتائج ترميز (:2الجدول )

Number of 

corrected error 

 

Number of 

Detected 

error 

 

Number 

of error 

syndrome Decoded data Code word Sending 

Data 

1 1 1 011 1001 0111001 1001 
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 عند وجود خطأ وحيد communications system toolbox(: ترميز هامينغ باستخدام مكتبة 12الشكل )
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 عند وجود خطأين أو أكثر: الحالة الثالثة:
( ترميز ىامينغ عند وجود خطأين في الكممة المرمزة لا يستطيع مفكك الترميز تصحيح 13يبين الشكل )

يدل عمى موقع خاطئ فعند عكس قيمة ىذا  syndromeىذين الخطأين بالتالي سيتم استقبال كممة خاطئة و
البت تبقى الكممة المستقبمة خاطئة مما يدل عمى عدم قدرتو عمى تصحيح أكثر من خطأ وحيد. ويظير ىذا 

 (.3واضحا في النتائج المبينة في الجدول )
 
 

 خطأ ثنائي عند وجود communications system toolbox(: نتائج ترميز هامينغ باستخدام مكتبة 3الجدول )
Number of 

corrected error 

 

Number of 

Detected error 

 

Number 

of error 

syndrome Decoded 

data 

Code word Sending 

Data 

0 0 2 110 1001 0111001 1001 

 
 

 
 

 عند وجود خطأ ثنائي communications system toolbox(: ترميز هامينغ باستخدام مكتبة 13الشكل )
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 التقميدي:المنطقية لترميز هامينغ  الدارة7-1-2  
ضافة بتات التكافؤ  1011تم تطبيق دارة مرمز ومفكك ترميز ىامينغ التقميدي حيث تم في المرمز ترميز  وا 

رساليا 0110011لتصبح الكممة المرمزة   حالات:حيث تمت المحاكاة في ثلاث  .BSCعبر قناة  وا 
 عدم وجود خطأ الأولى:الحالة 

إضافة خطأ لمكممة المرسمة تم استقبال الكممة في مفكك دون نقل الكممة عبر القناة حالة  (14يبين الشكل )
كما ىو  الخطأحدوث  وىذا يدل عمى عدم SYNDROME=000 حيث واستخراج بتات المعطيات منيا الترميز 

 .(4مبين في الجدول )
 

 التقميدي باستخدام الدارة المنطقية عند عدم وجود خطأ مينغاه نتائج ترميز (:4الجدول )
Number of 

corrected error 

 

Number of 

Detected error 

 

Number 

of error 

syndrome Decoded 

data 

Code word Sending 

Data 

0 0 0 000 1011 0110011 1011 

 

 
 التقميدي باستخدام الدارة المنطقية عند عدم وجود خطأ هامينغ ترميز (:14) الشكل
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 وجود خطأ وحيد الثانية:الحالة 
لمكممة المرسمة تم استقبال الكممة في مفكك الترميز  خطأ وحيدتم نقل الكممة عبر القناة مع إضافة 

وىذا يدل عمى  SYNDROME=011واستخراج بتات المعطيات منيا بعد كشف الخطأ وتصحيحو حيث
 .(5والنتائج في الجدول ) (15كما ىو مبين في الشكل ) 3الموقع حدوث الخطأ في 

 خطأ وحيدهامينغ التقميدي باستخدام الدارة المنطقية عند وجود  نتائج ترميز (:5الجدول )
Number of 

corrected error 

 

Number of 

Detected error 

 

Number 

of error 

syndrome Decoded 

data 

Code word Sending 

Data 

1 1 1 011 1011 0110011 1011 

 
 
 

 
 خطأ وحيدهامينغ التقميدي باستخدام الدارة المنطقية عند وجود  ترميز (:15) الشكل

 وجود خطأ مزدوج الثالثة:الحالة 
تم نقل الكممة عبر القناة مع إضافة خطأ مزدوج لمكممة المرسمة تم استقبال الكممة في مفكك الترميز 

تحدد موقع   SYNDROMEتصحيحو حيث وأواستخراج بتات المعطيات منيا دون القدرة عمى كشف الخطأ 
كما تظير لدينا نتائج المحاكاة في  .(16كما في الشكل ) وبالتالي الكممة المستممة خاطئة خاطئ لحدوث الخطأ

 (.6الجدول )
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 هامينغ التقميدي باستخدام الدارة المنطقية عند وجود خطأ ثنائي نتائج ترميز (:6الجدول )
Number 

of 

corrected 

error 

 

Number 

of 

Detected 

error 

 

Number 

of error 

syndrome Decoded 

data 

Code 

word 

Sending Data 

0 0 2 101 1011 0110011 1011 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 هامينغ التقميدي باستخدام الدارة المنطقية عند وجود خطأ ثنائي ترميز (:16) الشكل
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 التكافؤ:تغيير موقع بتات  7-1-3 
في كثير من الدراسات الحديثة حيث تبين أن وضع بتات التكافؤ بعد  تم أجراء تعديل عمى ترميز ىامينغ

حيث حصمنا عمى نفس الكممة  (17) كما في الشكل الأخطاءبتات المعمومات تسيل عممية كشف وتصحيح 
وبقيت القدرة عمى تصحيح الخطأ الوحيد  المرمزة في ترميز ىامينغ التقميدي مع اختلاف في مواقع البتات فقط 

 (.7كما ىو مبين في الجدول )نفسيا 
 هامينغ بعد تغيير مواقع بتات التكافؤ عند وجود خطأ وحيد نتائج ترميز (:7الجدول )

Number of 

corrected error 

 

Number of 

Detected error 

 

Number 

of error 

syndrome Decoded 

data 

Code word Sending 

Data 

1 1 1 011 1011 1011010 1011 

 
 

 
 

 هامينغ بعد تغيير مواقع بتات التكافؤ عند وجود خطأ وحيد ترميز (:17) شكلال
 

 الثنائي:كشف الخطأ هامينغ المقترحة ل بنية7-1-4 
قادرة عمى كشف الخطأ الأحادي وتصحيحو وتحديد موقعو  الدارةىامينغ ىو أن ترميز من أىم مشاكل 

تم التعديل  الثنائي. لذاولكن عند حدوث خطأ ثنائي فميس ىناك طريقة لتمييز الخطأ  Syndrome بواسطة 
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فعند وجود خطأ ثنائي  المرمزة.عن طريق إضافة بت تكافؤ لمكممة  الثنائيعمى المفكك لكي يظير لدينا وجود الخطأ 
 ي ىذه الحالة .( نتائج المحاكاة ف8( ويظير الجدول )18) كما في الشكل error double=1يكون وف س

 
 هامينغ المقترح وقدرته عمى كشف خطأ ثنائي نتائج ترميز (:8الجدول )

Number of 

corrected error 

 

Number of 

Detected error 

 

Number 

of error 

syndrome Decoded 

data 

Code word Sending 

Data 

1 2 2 100 1111 10110100 1011 

 

 
 المقترح وقدرته عمى كشف خطأ ثنائي هامينغ ترميز (:18)الشكل 

 والأحادية:وتصحيح الأخطاء الثنائية  المقترحة لكشفهامينغ  بنية7-1-5 
ىامينغ ىو عدم قدرتو عمى تصحيح الخطأ الثنائي وىذه مشكمة أساسية تؤثر عمى  تبقى المشكمة الأىم في ترميز

تسطيع تصحيح الخطأ تم تطوير البينة السابقة ل (. ىنا19في الشكل ) بالبنية المقترحةوقد تم حميا وثوقية النظام 
تصبح الكممة المرمزة عبارة  الكمي بالتاليالثنائي أيضا عن طريق إضافة بت تكافؤ إضافي في المرمز مع بت التكافؤ 

 .مع التعديل عمى مواقع ىذه البتات لنتمكن من تصحيح الخطأ الثنائي بتات 9عن 
تصحيح الخطأ الثنائي عن طريق بت التكافؤ  المستقبمة معم فك ترميز الكممة أما في دارة مفكك الترميز يت

وكشف الخطأ الثنائي عن طريق دارة مكونة من البوابات التالية  وعن طريق إضافة دارة لمتصحيح الإضافي
(OR,NOT,AND) يا بتات التكافؤ الأربعة ويكون دخمS0,S1,S2,S3  الكمي مع بت التكافؤ ST تمثل حيث

 .موقع حدوث الخطأ الأحادي  (5)وتمثل المعادلة  ثنائيعند وجود خطأ  1عطي حيث ت خرج ىذه الدارة (4)المعادلة 
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                             ̅̅̅̅                                                                   
       SYNDROME=S=S3 S2 S1 S0                                                                

(5) 
 حالات:وىنا لدينا ثلاث 

1. S= 0 وdouble error=0  يوجد خطأ. لا بالتالي 
2. S ≠0 و double error=0 يوجد خطأ أحادي وسيتم تصحيحو. بالتالي 
3.  S ≠0 و double error=1 يوجد خطأ ثنائي وسيتم تصحيحو. بالتالي 

( حالات متعددة من كممات البيانات المرسمة وحالات متعددة من عدد الأخطاء وأماكن 9)يظير الجدول 
تالي زيادة وثوقية ترميز ىامينغ عمى الرغم تواجدىا مبينا قدرة ىذا التصميم المقترح عمى التسامح مع خطأين وبال

جم المعطيات المرسمة والمستقبمة من زيادة كممة الترميز بتين إضافيين إلا أن ذلك لم يؤثر تأثيرا كبيرا عمى ح
فاحتمالية حدوث الأخطاء زادت مع ذلك وبقي أداء النظام مستقرا مع تحسن في وثوقيتو وتصحيحو للأخطاء 

 .أصبح النظام قادراً عمى تصحيح خطأين معاً 
 هامينغ المقترح وقدرته عمى كشف خطأ ثنائي وتصحيحه نتائج ترميز (:9الجدول )

Number of 

corrected 

error 

 

Number of 

Detected 

error 

 

Number of 

error 

Double 

error 

syndrome Decoded 

data 

Received code 

word 

Code word Sending 

Data 

0 0 0 0 0000 1011 101101000 101101000 1011 

1 1 1 0 1000 1011 101111000 101101000 1011 

2 2 2 1 1000 1011 101111001 101101000 1011 

2 2 2 1 0010 1001 100110111 100110010 1001 

2 2 2 1 1100 0001 000110110 000101110 0001 

 
  :الاستنتاجات والتوصيات 8-

لمتصميم  MATLAB في ىذا البحث، تم عرض الدراسة التفصيمية لمترميز ىامينغ حيث استخدمنا
 ليصبح قادرا عمى اكتشاف خطأ ثنائي وتصحيحو. وتم اقتراح بنية جديدة لتحسن ترميز ىامينع.والمحاكاة

 وكدراسات مستقبمية نوصي بالتالي:
 التعديل عمى ىذه البنية لتصبح قادرة عمى كشف أخطاء ثلاثية أو أكثر. -9
 التحسين من قدرتو عمى تصحيح الأخطاء.  -9
 .FPGAليتم تطبيقيا عمى شريحة  VHDLالنمذجة والمحاكاة باستخدام  -9
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 ترميز هامينغ المقترح لكشف خطأ ثنائي وتصحيحه (:19) الشكل
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