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  : هاي محلي پخشي هاي مختلف براي شبكه ساختار

 : )مشبك ( ساختار مش 

  mesh  - بين هر دو گره اتصال وجود دارد.  

  در صورت خرابي يكي ازاتصالات، عملكرد كل شبكه تحت تاثير قرار نمي گيرد و به راحتي قابل  -  

 .تشخيص است   

 .اختار است هاي اين س ، يكي از عيبتعداد اتصالات زياد -  

  :ساختار ستاره
       (star)  -  ترافيك از يك نقطه(hub) كند  عبور مي. 

 .باشد نه اتصالات كمتر از حالت قبلي ميهزي -  

 .گيرد  كل شبكه تحت تاثير قرار مي hubدر صورت خرابي  -  

   :ساختار گذرگاه
         (bus)  -  باشد ميهزينه اتصال بسيار پايين. 

 .طا بسيار مشكل استتشخيص خ -  

 .تواند داده ارسال كند در هر لحظه فقط يك دستگاه مي -  

  :ساختار حلقه
      (Ring)  -  هر عنصر در واقع تكرار كننده(repeater) است. 

 .هر بيت اطلاعات به صورت مستقل از ساير بيت هاي يك بسته در شبكه منتشر مي شود  -  

 .كل شبكه را مختل مي كند  ، عملكردخراب شدن يكي از عناصر -  

  

   :هاي مختلف ارسال  روش

    : Simplex (SX)ساده  -

  

  موس و كامپيوتر : مثال    

    : (Half-duplex) (HDX)نيمه دو طرفه -

hub

ها دادهانتقال   
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  ارتباطات بي سيم : مثال   

    : (FDX)(full-duplex)تمام دو طرفه  -

  

  تلفن : مثال   

  :سيگنال مربعي
  ) A,A–با دامنه هاي ( يك سيگنال مربعي در واقع به صورت زير مي باشد ،

K
K:odd

sin( kft)
s(t) A * *

k

∞

=

π=
π ∑

1

4 2  

  .شامل بي نهايت مولفه فركانسي فرد مي باشد *

با توجه به اينكه تمامي جملات در * 
k

  .مي شوند ، بيشتر انرژي سيگنال در چند مولفه فركانسي اول قرار دارد  ضرب1

   (Transmission  Impairments): اختلالات انتقال

  (Attenuation)تضعيف  -

   (distortion)اعوجاج -

  (noise)نويز  -

  :تضعيف
  .تضعيف تابعي افزايشي از فركانس است  -

 .شتري برخوردار است در مورد سيگنالهاي آنالوگ از اهميت بي -

  :اعوجاج

در ديجيتال كمتر مشكل ايحاد مي كند زيرا قدرت سيگنال ديجيتال با افزايش فركانس  : (Attenuation distortion)اعوجاج تضعيف 

  .سريعا كاهش مي يابد يعني بخش بزرگي از انرژي نزديك به فركانس اصلي تانرخ انتقال بيتي سيگنال ذخيره شده است 

دايت شده با ناشي از اين واقعيت است كه سرعت انتشار يك سيگنال در طول محيط انتقال ه : (delay distortion)تاخير اعوجاج 

 .فركانس تغيير مي كند

يكي از تاثيرات منفي و مهم اعوجاج تاخير كه سبب كاهش حداكثر نرخ بيتي قابل ارسال در كانال انتقال مي شود، تداخل ميان سمبل 

(Entersymbol  interface)  مي باشد.  

  

    : نويز

  

  . شود به صورت يكسان در طيف فركانسي توزيع شده است و به عنوان نويز سفيد شناخته مي :نويز حرارتي

  :ميزان نويز حرارتي در يك رسانه

 (Thermul)حرارتي  -1

   (Intermodulation)مدولاسيون داخلي -2

  (Cross talk)     همشنوايي -3

  (Impulse)ضربه -4
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   TB: پهناي باند

Nهرتز 1چگالي قدرت نويز در پهناي باند  :
�

   

   :Kمن لتزوثابت ب

 :Tرت بر حسب كلوين درجه حرا

bE

N
�

S

KRT
=

TN N B

WN K T ( )H z

=

=
�

�

  

  

  : نويز مدولاسيون داخلي
  .ممكن است پديد آيد ك محيط انتقال مشترك استفاده مي كنندهايي با فركانس هاي مختلف از ي زماني كه سيگنال -

 .معمولا زماني ايجاد مي شود كه فرستنده يا گيرنده و يا وسايل مياني سيستم ، غير خطي باشند  -

  : نويز همشنوايي
  . هاست ناشي از تزويج ناخواسته بين مسيرهاي مختلف سيگنال -

  .شود  هايي كه به صورت موازي با هم وصل شده باشند ايجاد مي سيمر زوج سيم هاي نزديك به هم و معمولا د -

 دامنه نويز همشنوايي  ≥دامنه نويز حرارتي  -

  : نويز ضربه
  .شود ايجاد مي... ند برق آسمان و در اثر فشار شات الكترومغناطيسي خارجي مان -

 .اما در ديجيتال بسيار مهم استدر سيستم هاي آنالوگ چندان اهميتي ندارد  -

MC    :قضيه نايكوئيست BLog= →22 

)  :فرمول ظرفيت شانون SNR)C B log += 1
2  

  

  .باشد سبت توان سيگنال به نويز ميباشد بلكه ن نمي dBدر اين رابطه  SNRواحد :توجه بسيار مهم  

dB dB
signalpower signal volt

(SNR) log (SNR) log
noise power noise volt

= =10 1010 20 

  .بر حسب وات هستند يا بر حسب ولت به داده هاي مسئله توجه داشته باشيم كه dB(SNR)دن حتما موقع حساب كر :توجه   

به دليل اينكه در فرمول فقط نويز .(فرمول شانون حد بالاي نرخ داده قابل دسترسي را نشان مي دهد كه در عمل چنين نرخي را نداريم  -

  .)سفيد در نظر گرفته شده است

bE عبارت

N
�

:  

  

 
b

dB dBW
E

) S / dBW logT log R
N

( = + − −228 6 10 10

�

 بر حسب دسي بل 

bEدليل اهميت 

N
�

bEنرخ خطاي بيتي براي داده هاي ديجيتال يك تابع كاهشي از : 

N
�

  .است  

  

  نمونه سؤالات    
  

  )82 -سراسري: (استكدام گزينه در مورد نويزهاي كانال انتقال نادرست ) 1

  .توان نويز حرارتي مناسب با پهناي باند كانال انتقال است) 1

 )بدون نويز(

 تعداد سطوح ولتاژ

 پهناي باند

 ظرفيت كانال

 نسبت سيگنال به نويز

 پهناي باند

 ظرفيت كانال

 ن سيگنالتوا

 دما بر حسب كلوين

 انرژي سيگنال در بيت

 چگالي قدرت نويز در هر هرتز
 نرخ داده سيگنال
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  .كانال، منابع نويز خارجي هستند inter modulationنويز  منشأ) 2

  .هاي مجاور هستند تواند القاي كانال مي Cross talkمنشأ نويز ) 3

  .كند آنالوگ مشكل بيشتري ايجاد ميدر ارسال ديجيتال نسبت به ارسال  (impulse)اي  نويز ضربه) 4

  .صحيح است) 2(گزينه 

xpهاي  صفر و قدرت dc  سه سيگنال مستقل با مؤلفه) 2 / dBm= 3 8 ،yp dBm= zpو  � dBm= قدرت . اند با يكديگر جمع شده 3−

  )83 -سراسري( سيگنال حاصل چقدر خواهد بود؟

1 (dBm 8/0  2 (mw 2/1  3 (dBm 45/5  4 (dBm 91/5  

  

  

  

  

  

  .صحيح است 4گزينه 

  

  .براي جمع توان چند سيگنال بايد توان آنها را در مبناي غير لگاريتمي با هم جمع كرد: نكته بسيار مهم  

yx

z

r

pp /
x dB x y dB y

p /
z dB z r x y z

p /
r dB

(p ) / / log p / , (p ) log p

(p ) log p / , p p p p /

(p ) log log /

−

= ⇒ = ⇒ = = = ⇒ = ⇒ = =

= − ⇒ − = ⇒ = = = + + =

= = =

0 38
10 10

0 3
10

3 9
1010

3 8 3 8 10 10 2 4 10 10 1

3 3 10 10 0 5 3 9

10 10 5 91

�
� �

 

رداري شده و سپس باچندي كننده يكنواخت ب خ نايكوئيست نمونهسيگنال با نراگر اين . است kHz3پهناي باند يك سيگنال صحبت ) 3

(Uniform quantization)  با سيگنال به نويزdB7/31  84 -سراسري(چندي شده باشد، نرخ انتقال داده اين سيستم چقدر خواهد بود؟(  

1 (kbps48  2 (kbps36  3 (kbps30  4( kbps6  

  .صحيح است) 3(گزينه 

dB(SNR) (SNR / )
dB dBSNR / dB , SNR log SNR

B kHz Hz , C Blog ( SNR) log kbps

= = ⇒ = ≅

= = = + = × ≅ × =

10

10

1479
2 2

31 7 10 10 1479

3 3000 1 3000 3000 10 30

 

 
  

x(t) قدرت:  dBm 8/3  

x(t) قدرت:  dBm �  

x(t) قدرت:  dBm 3-  

y(t)  
  ؟: قدرت
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  :هاي انتقال رسانه

  رسانه انتقال

  رسانه صلب، زوج سيمي، كابل هم محور و فيبر نوري: (guided)هدايت شده 

پهناي باند سيگنال ايجاد شده توسط آنتن فرستنده از اهميت بيشتري نسبت به رسانه انتقال در تعيـين مشخصـات   : (unguided)هدايت نشده 

  .انتقال برخوردار است

  (directionality). باشد دار بودن آنها مي هاي ارسالي توسط آنتن، جهت ليدي سيگنالخاصيت ك* 

  .)يابد سيگنال از آنتن در تمام جهات انتشار مي. (هستند جهتهها همه  هاي پايين، سيگنال در فركانس -

  .كرد متمركز (directional beam)توان سيگنال را در يك پرتو مستقيم  هاي بالا، مي در فركانس -

  :رسانه انتقال هدايت شده

  : زوج سيمي

  .ين كه هم كاربرد آنالوگ و هم كاربرد ديجيتال دارددترربترين و پركار كم بها* 

  .باشد هر زوج سيم به عنوان يك خط ارتباطي مي* 

  هاي مجاور در يك كابل  كاهش تداخل همشنوايي ميان زوج: اثر تابيدن* 

  )ها نسبت به ساير رسانه(باشد  داراي محدوديت مي ها و فواصل در نرخ ارسال داده* 

  .تضعيف زياد و وابستگي زيادي به فركانس دارد* 

  .)گيرد هاي الكترومغناطيسي قرار مي چون به آساني تحت تأثير ميدان(حساسيت زياد نسبت به تداخل و نويز * 

  :در زوج سيمي لاتهاي كاهش اختلا روش

  .دهد اي نازك فلزي كه تداخل را كاهش ميه ها با ورقه پوشاندن زوج سيم* 

  .كند تابيدن سيم كه تداخل فركانس پايين را كمتر مي* 

  .شود هاي متفاوت كه باعث كاهش همشنوايي مي هاي با طول استفاده از سيم* 

  زوج سيمي

STP )دار حفاظ(  

UTP )بدون حفاظ(  

تـر بـوده و    گران UTPالبته نسبت به . لكترومغناطيسي خارجي استكاهش حساسيت نسبت به نويز و اختلالات ا UTPنسبت به  STPمزيت 

  .كار با آن دشوارتر و كاربرد كمتري نسبت به آن دارد

  :كابل هم محور

  .مثل زوج سيمي از دو رسانا تشكيل شده است* 

  .آورد ها را پديد مي تري از فركانس اي است كه امكان عمل در محدوده وسيع ساختار به گونه* 

  .يت بسيار كمتري نسبت به تداخل و همشنوايي داردحساس* 

ها انتقال داده  
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  .رود هم براي آنالوگ و هم براي ديجيتال به كار مي* 

  :فيبر نوري

  .باشد ن خالص ميكايلافت ناچيزي دارد به دليل به كارگيري ماده شفافي مانند سي* 

  :اي شكل بوده و از سه بخش هم مركز تشكيل شده است استوانه* 

  (core)هسته  -  

  (cladding)روكش  -  

 (jacket)ژاكت  -  

  :براي اينكه بازتاب كلي صورت گيرد* 

  ضريب شكست نور هسته <ضريب شكست نور روكش

  :هاي انتقال در فيبر نوري حالت

  :(Step- index multimode)اي چند حالته  انتقال با ضريب شكست پله* 

  

  

  

  

  

  .براي انتقال در مسيرهاي بسيار كوتاه مناسب است -

  :(Graded- index multimode)كست تدريجي چند حالته شانتقال با ضريب * 

  

  

  

  

  

  

  كند  ضريب شكست هسته، بسته به فاصله از محور فيبر به تدريج تغيير پيدا مي -

  .باشد كه بيشترين ضريب شكست در مركز هسته و نزديك به محور فيبر مي

  :(Single mode)انتقال تك حالته * 

  

  

  

  

  

  )كارايي بيشتري دارد و اعوجاج موجود در چند حالته را ندارد. (تواند عبور كند اهش شعاع هسته، تنها يك زاويه ميبا ك -

  :كاربرد اصلي و مهم فيبر نوري

شتر با نـام  باشد اما بي مي FDMنوعي از . (هاي متفاوت در يك فيبر يكسان انتقال يابند شود كه چند پرتو نور با فركانس زماني به كار گرفته مي
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receiver

transmitterreceiver receiver

receiver

WDM شود شناخته مي(.  

  :سيم انتقال بي
  :بندي وجود دارد گيرد كه دو نوع پيكره در محيط انتقال هدايت نشده، ارسال و دريافت توسط آنتن صورت مي

  (directional)يك جهته * 

  (omnidirectional)همه جهته * 

  .رود هر چه فركانس سيگنال بالا باشد، امكان متمركز كردن نيز بالا مي

  :(Terrestrial Microwave)مايكروويو در ارتباطات زميني 

شـود تـا    باشد كه در ارتفاعات نصب مي متر مي 3باشد كه يك ديش مهمي شكل با قطري در حدود  مي Parbolic dishترين نوع آنتن  معمول

  .خط ديد انتقال ايجاد شود

d  :ها بدون وجود مانع ماكزيمم فاصله ميان آنتن / kh= 7 14  

d(km) :فاصله بين دو آنتن  

k : 4ضريب تنظيم كننده كه مقدار مناسب براي آن
3
  .باشد مي 

h(m) :ارتفاع آنتن  

  :هاي مايكرويو افت در سيستم

d
L log dB

π =  λ 

24
10  

d : فاصله بين دو آنتن  

λ : واحدهاي   طول موجd  وλ بايد با هم يكسان باشند.  

  :(Satellite Microwave)مايكروويو ماهواره 

  :بندي وجود دارد دو پيكره

  ارتباط نقطه به نقطه از طريق ماهواره* 

  

  

  

  

  ارتباط چند بخشي از طريق ماهواره* 

  

  

  

  

  

  

  

  .قعيتش به دور زمين باقي بماندماهواره بايد در وضعيت پايداري نسبت به مو* 

satellife 
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  .براي ماندن در وضعيت پايدار، ماهواره بايد داراي دوره تناوب گردشي برابر دوره گردش زمين باشد* 

كنند به قدر كافي از هم فاصله نداشته باشند، تداخل خواهند داشـت كـه بـا توجـه آن      اگر دو ماهواره كه از باند فركانسي يكسان استفاده مي* 

  .باشد هاي ممكن به دور زمين محدود مي تعداد ماهواره هان نتيجه گرفت كتو مي

  :انتشار راديويي

  .باشد باشد ولي مايكروويو در يك جهت مستقيم مي انتشار راديويي همه جهته مي: اختلاف اساسي بين انتشار راديويي و مايكروويو* 

  .هاي ديش شكل نداريم در اين انتشار نياز به آنتن* 

dمول دو فر / kh= 7 dو  14
L log

π =  λ 

24
  .در اين انتشار هم صادق است 10

باشـد كـه بـه آن اخـتلال مسـير چندگانـه        مـي ... ن، اشـياء و ـكاس از دريا، زميـويي، انعـواج راديـار امـشـلالات در انتـتـلي اخـع اصـنبـم* 

(multipath interface) شود عبور هواپيما كه در اين حالت چند تصويري در تلويزيون مشاهده مي شود مانند گفته مي.  

  

  نمونه سؤالات    
  

ها مقدار ثابت يك باشد ولي فاز آن مقادير دلخواهي باشد،  در صورتي كه تابع تبديل يك كانال انتقال در حوزه فركانس براي تمام فركانس -1

  )82مهندسي كامپيوتر : (توان گفت مي

  .خروجي كانال تضعيف شده سيگنال ورودي استسيگنال ) 1

  .تواند متفاوت از توان ورودي آن باشد توان متوسط خروجي كانال مي) 2

  .شكل موج خروجي كانال انتقال با شكل موج ورودي آن يكسان است) 3

  .در كانال وجود دارد (ISI)امكان به وجود آمدن تداخل بين سمبل ) 4

  .صحيح است) 4(گزينه 

نسبت راندمان سيستم همزمان بـه رانـدمان   . انتقال اطلاعات از دو سيستم همزمان و غيرهمزمان با مشخصات زير استفاده شده استجهت  -2

  )84مهندسي كامپيوتر (سيستم غيرهمزمان چه مقدار خواهد بود؟ 

  .ده استبيت استفاده ش 56به طول  (Overhead)بايت و سربار  1500در سيستم همزمان از فريم به طول  -

  .در سيستم غيرهمزمان براي هر بايت اطلاعات از يك بيت شروع و يك بيت توقف استفاده شده است -

1 (81/0  2 (25/1    3 (80/2    4 (6/5  

  .درست است) 2(گزينه 

  .بايت اطلاعات سربار وجود دارد 8بايت،  1500در هر : در سيستم همزمان

  :ريمبايت اطلاعات اصلي وجود دارد پس دا 1492پس 

/= ≅1429
0 995

1500
  راندمان روش همزمان 

  :در سيستم غيرهمزمان

  .بيت اطلاعات اضافي وجود دارد 2بيت،  10در هر 

  :پس داريم. بيت اطلاعات اصلي وجود دارد 8بيت، تنها  10پس در هر 

/= =8 0 8
10

    راندمان روش غير همزمان 

/
/

/
= ≅0 995

1 25
0 8

  ها نسبت راندمان 
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هرتز باشد، حداكثر  153600اگر فركانس ساعت ورودي به آن . كند بيت بر ثانيه، اطلاعات خويش را ارسال مي 9600با نرخ  UARTيك  -3

  )78آزاد (اعوجاج از مركز بيت چقدر است؟ 

1% (5/12  2% (25/6  3% (25  4%(50  

%  .درست است) 2(گزينه  / %× =9600
100 6 25

153600
  

خـواهيم بـه    ايم، مي ، دو مودم و يك كانال مخابراتي به يكديگر متصل كردهRS- 232را مطابق شكل زير توسط واسط  Bو  Aدو كامپيوتر  -4

  )75مهندسي كامپيوتر (ها باشد؟  تواند مولد كلاك براي ارسال داده عنصر زير مي 4كداميك از . انتقال دهيم Bبه  Aطور همزمان، فايلي را از 

  Aكامپيوتر )1

  Bكامپيوتر ) 2

  Aمودم مربوط به كامپيوتر ) 3

  ها يا كامپيوترها هر يك از مودم) 4

  .درست است) 3(گزينه 
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  ها رمز كردن داده
  .تواند اهداف مختلفي چون كاهش پهناي باند يا كاهش خطا باشد ها مي رمز كردن داده

  :ها به همديگر عبارتند از چهار حالت مختلف تبديل داده

  داده ديجيتال به سيگنال ديجيتال) 1

  داده آنالوگ به سيگنال ديجيتال) 2

  داده ديجيتال به سيگنال آنالوگ) 3

  اده آنالوگ به سيگنال آنالوگد) 4

  :تعاريف

  .هاي سيگنال مثبت يا همه منفي باشند سيگنالي كه در آن، همه المان :(Unipolar)سيگنال تك قطبي 

  .شوند سيگنالي كه در آن، يك وضعيت منطقي، سطح مثبت و بقيه با سطح منفي مشخص مي :(polar)سيگنال قطبي 

  .باشد  مي bpsدهند واحد آن  نمايش مي Rباشد كه با  ها در ثانيه مي سال بيتنرخ ار :(bit rate)نرخ ارسال داده 

، فاصله بيتي Rبراي نرخ ارسال داده . مدت زماني كه فرستنده براي ارسال يك بيت نياز دارد ):طول بيتي(فاصله بيتي 
R

  .است 1

كند كه با توجه به نوع كد بندي مقـدار آن تغييـر    سطح سيگنال تغيير پيدا مي برابر نرخي است كه :(baud rate)نرخ مدولاسيون 

  .كند مي

  :هاي ديجيتال هاي ديجيتال به سيگنال تبديل داده
  :باشد هاي زير مي شامل روش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .دهيم ها را نمايش مي با يك مثال تمامي روش

unipolar
polar

Bipolar

NRZ

NRZ-L NRZ-I Manchester

RZ
pseudoternary

HDB3 B8ZS

AMI

Differiential

Manchester

Biphase

Digital Data,Digital signal

ها انتقال داده  
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� � � 1 1 � � 1 1 1

  

  .هاي گفته شده، كد كنيد اين رشته را به كمك روش. را داشته باشيم 0001100111فرض كنيد رشته داده : مثال  
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� � 1 11� � � � � � � � �

�
� � � � � �� ��

1 11
�

1

1 2�

( )f
R

/1 2 /1 8

  

  .، كد كنيدHDB3اين رشته را با روش . را داشته باشيم 00100000100100فرض كنيد رشته داده : مثال  

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

  .، كد كنيدB8ZSبا روش  اين رشته را. را داشته باشيم 10100000000010فرض كنيد رشته داده : مثال  

  

  

  

  

  

  

ها را با هم مقايسـه كنـيم كـه     شود و بايد بتوانيم اين روش هاي اخير در كنكور سؤال نمي ها به شكل مثال معمولاً از اين روش: توجه 

  .نكات مربوط در ادامه آمده است

  :NRZهاي  ويژگي
  .گيرد ساده و در عين حال استفاده مناسبي از پهناي باند صورت مي -

  

  

  

  

  

  

  

  

و نصف نرخ ارسال بيتـي قـرار گرفتـه     dcبين مؤلفه  NRZ- I, NRZ- Lهاي  با توجه به نمودار بالا مشخص است كه بيشتر انرژي سيگنال -

  .است

  :NRZمحدوديت اصلي  -

  dcحضور مؤلفه ) 1  

  سازي فقدان توانايي همگام) 2  

  .باشد بردهاي انتقال داده مناسب نميرهاي گفته شده، اين روش براي كا با توجه به محدوديت -
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( )f R1 2�

1

o
Eb

N ( )dB

dB3

  :(Differential encoding)كدبندي تفاضلي 
  .شوند هاي متوالي سيگنال نمايش داده مي در اين كدبندي، اطلاعات برحسب تغييراتي بين المان

  .باشد يك كدبندي تفاضلي مي NRZ- Iكدبندي  -

  :فوايد كدبندي تواضلي
  .نويز داردپذيري بيشتر در حضور  اطمينان -  

  .باشد امكان از ميان رفتن پلاريته كمتر مي -  

ها معكوس خواهند شـد ولـي در    تمامي صفرها و يك NRZ- Lبراي مثال اگر يك رشته اطلاعات به طور ناگهاني معكوس شوند در كدبندي 

NRZ- I )هرگز چنين مشكلي رخ نخواهد داد) كدبندي تفاضلي.  

  :Bipolar (Pseudoternary, AMT)هاي  كدبندي
  .ها از سه سطح ولتاژ استفاده شده است در اين كدبندي -  

  .سازد را برطرف مي NRZهاي  ضعف -  

دانـيم در صـورتي كـه     البتـه مـي  . دهد رخ نمي) ها داشته باشيم) 1(در صورتي كه رشته طولاني از (سازي  هيچ اختلالي در همگام -  

 AMIتوجـه داشـته باشـيد كـه جملـه بـالا در مـورد كدبنـدي         ( .دچار مشكل خواهد شدزي سا اي طولاني از صفرها داشته باشيم همگام رشته

  .)باشد عكس بالا صادق مي) Pseudoternary(باشد و در مورد كدبندي شبه سه تايي   مي

  .ندارد dcمؤلفه  -  

  .كمتر است NRZاي از پهناي باند  پهناي باند سيگنال حاصل به نحو قابل ملاحظه -  

  .بيند تغيير پلاريته پالس، روش آساني را براي شناسايي خطا تدارك ميخاصيت  -  

  

  

  

  

  

  :ي نسبت به آن داراي عيبي نيز هست كه در ذيل تشريح شده استرا حل كرده است ول NRZمشكلات موجود در  Bipolarكدبندي  -

log2تواند  سطح داريم كه با سه سطح هرالمان مي Bipolar 3در 
، هـر المـان يـك بيـت     NRZت را انتقال دهد ولـي در  بيت اطلاعا 1/58 =3

  :دهد پس اطلاعات را انتقال مي

  .را ندارد NRZ، كارائي كدبندي Bipolarكدبندي بندي 

توان بيشتر  dB 3تقريباً  Bipolar، گيرنده بايد قادر به تميز بين سه سطح سيگنال باشد به همين دليل سيگنال دودويي Bipolarدر كدبندي  -

  .يكسان نياز دارد (BER)، در يك احتمال خطاي بيتي )NRZ(گنال دو سطحي از سي

  

  

  

  

  

Sه به نمودار بالا مشخص است با با توج - Eb

N N
 
 
  �

 يا  .باشد مي Bipolarخيلي كمتر از  NRZثابت، نرخ خطاي بيتي  
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1 /1 6 2
f

R

� � �� ���
...........

...........
�� �

1 1 1 1� � �

�1�1 1 �

  :Biphaseكدبندي 
  .باشد شامل دو نوع منچستر و منچستر تفاضلي مي

  .اند غلبه كرده NRZهاي  ها نيز بر محدوديت كدبندي اين -

  .هاي بيشتري دارد منچستر تفاضلي در مقايسه با به كارگيري كدبندي تفاضلي، سودمندي -

  :ها براي هر بيت، يك گذار وجود دارد، پس داريم در اين كدبندي -

R
D

b
=  

   MaxD R2⇒  :Biphaseدر هر المان          ⇒نيم بيت داريم   حداقل    =

NRZ:             در هر المان   ⇒ ⇒              يك بيت داريم   D= R 

  .باشد مي NRZدو برابر روش  Biphaseهاي  در نتيجه، ماكزيمم نرخ مدولاسيون  در روش

  .است NRZبزرگتر پهناي باند اشغالي  Biphaseبا توجه به بحث بالا، پهناي باند اشغالي توسط روش  -

  

  

  

  

  

  

  :Biphaseمزاياي 
  (self- clocking)وجود هم زماني  -

  dcعدم حضور مؤلفه  -

دهـد كـه قابـل     رد انتظار را تغيير دهد، خطـايي رخ مـي  يزي سيگنال قبل و بعد از يك گذار موالبته اگر نو. تر است ازي خطا راحتآشكارس -

  .تشخيص نخواهد بود

  :هاي گفته شده داريم با توجه به نمودار اخير در مورد پهناي باند روش -
BBipolar< BNRZ< BBiphase 

  :هاي مختلف هاي مختلف در حالت براي روش) نرخ مدولاسيون( Dمحاسبه 

NRZ-L:  

  ):صفر يا همه يكهمه (كمترين نرخ مدولاسيون *

  

  .خواهد بود ∞برابر با  (b)بيت داريم پس تعداد بيت در المان  ∞كنيم كه به ازاي يك المان،  ميبا توجه به نمودار مشاهده 
b D= ∞ ⇒ = �       

  ):و يك يك در ميان صفر(بيشترين نرخ مدولاسيون *

  

  

 b= 1: براي هر المان، يك بيت وجود دارد پس

  R
D R D R

1
= = ⇒ = 
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� � �...........
�� ��

0000000000000000000000

1 11 1 1111111.....

111 ��� .....

1 �� � 11

� ���� �
.................

� ��
.......
�

1 11 1 111
1111.....

1 111 ���

111 ��� ...

:
1 1� ��

1111 ���� ...

1 111

11111....

NRZ- I:  

  ):همه صفر(كمترين نرخ مدولاسيون *

 
 
  

b: بيت وجود دارد پس ∞براي يك المان،  = Dو  ∞ = �  

  ): همه يك(خ مدولاسيون بيشترين نر*

  

b: بيت وجود دارد پس 1براي يك المان،  1=  
D= R 

  :يك در ميان صفر و يك*

  

  

  

b: بيت وجود دارد پس 2براي يك المان،  2= 

  R
D

2
= 

AMI:  

  ):همه صفر(كمترين نرخ مدولاسيون *

  

  :بيت وجود دارد پس ∞براي يك المان، 

  b D= ∞ ⇒ = �  
  ):همه يك(بيشترين نرخ مدولاسيون *

  

  :بيت وجود دارد پس 1براي يك المان، 

  b D R1= ⇒ =  
  

  :يك در ميان صفر و يك*

  

  :بيت وجود دارد پس 1براي يك المان، 

  b D R1= ⇒ = 

Manchester:  

  ):01010101...01(كمترين نرخ مدولاسيون *

  

   :پس) بيت 1(براي هر المان، دو تا نصف بيت داريم 

  b D R1= ⇒ =  
   ):همه صفر يا همه يك(بيشترين نرخ مدولاسيون *
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1 1

11111...

1 1

� � �

� ���
...

1

2

3

4

5

6

� � � 111
111 ...���

�
� �

�
�

���

1 11 1

( )ts

 :براي هر المان، نصف بيت داريم پس

R
b / D D R

/
0 5 2

0 5
= ⇒ = ⇒ =  

Differential Manchester:  

  ):همه يك(كمترين نرخ مدولاسيون *

  

  :براي هر المان، يك بيت داريم پس
 b D R1= ⇒ =  

  ):همه صفر(بيشترين نرخ مدولاسيون *

  

  

   :براي هر المان، نصف بيت داريم پس
 b / D R= ⇒ =0 5 2  

  

  : در ميان صفر و يكيك  ∗

  

4المان  1بيت داريم پس به ازاي  4المان،  6به ازاي 

6
  :بيت داريم 

R
b D D / R= ⇒ = ⇒ =4

1 5
46

6

  

  :هاي آنالوگ هاي ديجيتال به سيگنال تبديل داده
  :سه روش داريم

1 (ASK  

2 (FSK  

3 (PSK  

ASK:  

( ) ( )cACos f t) binary
S t

binary

2 1 π
= 
 � �

  

و ديگـري بـا عـدم    . شـود  مشخص است كه يكي از ارقام دودويي با حضور در يك دامنه ثابت فركانس حامل نشـان داده مـي   S(t)به  با توجه

  .حضور فركانس حامل

  

  : مثال 

  

  

  

- ASK سـيون بـه   كه به همين دليل تكنيك مساعدي بـراي مدولا .) كند با تغييرات ناگهاني بهره، تغيير مي. (به لحاظ خطاپذيري، ضعيف است

  .رود شمار نمي
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�1 11

1� ��

4-QAM

1 amplitude ,4 phase

11� 1�����

�11
111

��1
11�

��1

8-QAM

2 amplitudes, 4 phases

  .شود براي انتقال داده ديجيتال روي فيبرنوري استفاده مي -

FSK:  

( ) ( )
( )

A Cos f t binary
s t

A Cos f t binary
1

2

2 1

2

 π=  π �

  

- f2, f1 حامل   هايي با فاصله مساوي در دو طرف فركانس فركانسfC هستند.  

  .دارد ASKاين روش خطاپذيري كمتري نسبت به روش -

  .شود كنند، استفاده مي ها كه از كابل هم محور استفاده مي LANتر به ويژه در هاي بالا از اين روش در فركانس-

PSK:  

( ) ( )
( )

c

c

A Cos f t binary
s t

A Cos f t binary

2 1

2

 π + π=  π �

  

PSK شود فاز بيت كنوني نسبت به فاز بيت قبلي سنجيده مي :تفاضلي.  

  .شود اگر بيت كنوني صفر باشد، با همان فاز بيت قبلي ارسال مي -

  .شود فاز بيشتر نسبت به فاز بيت قبلي ارسال مي o180 اگر بيت كنوني يك باشد، با -

QPSK:  

( )

c

c

c

c

A Cos f t

A Cos f t

s t

A Cos f t

A Cos f t

2 11
4

3
2 10

4

5
2

4

7
2 1

4

 π π + 
 

 π π +  
  = 

π  π +   


π  π +   

� �

�

  

  :داريم QPSKباشد پس براي  بيت مي 2مشخص است كه هر المان در برگيرنده  S(t)با توجه به 

L باشد مي 4باشد كه در اين مورد برابر  هاي مختلف سيگنال مي تعداد المان. 
L

R R R
D

b log2 2
= = =  

QAM:  تركيبي از مدولاسيونPSK, ASK 8توانيم  براي مثال مي. باشد مي- QAM, 4- QAM به صورت زير داشته باشيم:  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  :هاي مختلف مدولاسيون ديجيتال به آنالوگ مقايسه كارائي طرح
  :براي پهناي باند روابط زير را داريم
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3dB

BER

PSK
QPSK

,

ASK
FSK

,

Eb No

( )
( )

T

T

c c

ASK : B r R r

FSK : B f r R

f f f f f2 1

1 1

2 1

= + < <

= ∆ + +
∆ = − = −

�

 

چند سطحيسيگنالينگ    :     ( ) ( ) ( )T L
R R

B r D r r
b log2

1 1 1= + = + = +  

نسبت  ):كارائي پهناي باند(ند راندمان پهناي با
T

R

B
  .ناميم را راندمان پهناي باند مي 

  .اند بهبود يافته FSK, ASKبل نسبت به  دسي 3تقريباً  QPSKو  PSKبا توجه به نمودار مقابل 

  

  

  

  

  :هاي ديجيتال نالوگ به سيگنالهاي آ تبديل داده
  :براي اين تبديل دو روش داريم

  1 ((Pulse Code Modulation) PCM  

  2 ((Delta Modulation) DM  

PCM: اگر سيگنال . (براساس تئوري نمونه برداري استوار استf(t)  كه داراي بيشترين فركانسf يا مسـاوي (باشد را با فركانسي بيشتر  مي (

2f ها تمام اطلاعات سيگنال اصلي را خواهند داشت كنيم، آنگاه نمونه نمونه برداري(.  

  :هايي باشد كه در هر نمونه موجود است خواهيم داشت تعداد بيت nاگر 

SNR / n / dB= +6 02 1 76  
  .بل افزايش خواهد يافت دسي 6در حدود  SNRاز رابطه بالا مشخص است كه با افزودن هر بيت اضافي 

DM: يك را براي بهبود كارائي اين تكنPCM كنيم و كاهش پيچيدگي آن مطرح مي.  

)ه به اندازه يك سطح چندي كردن در اين مدولاسيون، ورودي آنالوگ به وسيله تابع پلكاني ك )δ  در هر فاصله زماني نمونه برداري(TS)   بـه

  .شود كند، تقريب زده مي بالا يا پايين حركت مي

هـا   در نرخ يكسـان داده  بهتري را SNRمشخصات  PCMباشد و در حالت كلي  سازي آن مي ، سادگي پيادهPCMنسبت به  DMيت اصلي مز

  .)كند در مقابل نويز بهتر عمل مي PCM. (دهد از خود نشان مي

  :هاي آنالوگ هاي آنالوگ به سيگنال تبديل داده
  :دو دليل استفاده

  .راندمان بالا به فركانس بالاتري نياز داشته باشيمممكن است براي انتقال با ) 1

  .دهد را به ما مي FDMاجازه استفاده از ) 2

  :سه روش داريم

  1 ((Amplitude Modulation) AM  

  2 ((Frequency Modulation) FM  

  3 ((Phase Modulation) PM  
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tB

cf

mB mB

t mB B= ×2

AM:  
خـواهيم مدولـه    سـيگنالي كـه مـي   ( سيگنال اصلي سيگنال حامل با توجه به ثابت مانده و فقط دامنه) فاز(در اين مدولاسيون، فركانس و زاويه 

  .كند تغيير مي) كنيم

  :باشد نياز است به صورت زير مي AMپهناي باندي كه براي 

  

  

  

  

  

FM:  
  .كند در اين مدولاسيون فركانس سيگنال حامل با توجه به دامنه سيگنال اصلي تغيير مي

  :باشد ت به صورت نيز مينياز اس FMپهناي باندي كه براي 

T mB B= ×10 

PM: كند در اين مدولاسيون فاز سيگنال حامل با توجه به دامنه سيگنال اصلي تغيير مي .  

  .باشد مي FMنياز است مانند  PMبراي كه پهناي باندي 
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  :كنترل پيوند داده
) توقف و انتظار كنترل جريان) 1 )S & W  

  (Sliding window)كنترل جريان پنجره لغزان ) 2

  :كنترل جريان توقف و انتظار
ت فريم بعدي را با فپس از آن كه مقصد، فريم را دريافت كرد، آمادگي خود را براي دريا. كند در اين روش، فرستنده يك فريم ارسال مي

آن فريم  ACKشود و منتظر دريافت  فرستنده پس از ارسال هر فريم متوقف مي. دارد دريافت فريم كنوني اعلام مي (ACK)يد ارسال تأي

  .ماند مي

  :ماكزيمم بهره خط در اين روش براي ارتباط يك طرفه بدون خطا به صورت زير است

d
vU a
La
R

= = =
+
1

1 2
  

  و m، فاصله برحسب d كه در آن

  v سرعت انتشار برحسب ،m/s و  

  Lطول فريم برحسب بيت و ،  

  Rباشد ، نرخ ارسال داده برحسب بيت بر ثانيه مي.  

  :فريم فريم كردن دلايل

  محدود بودن با فر گيرنده) 1  

  .شويم در صورت خطا، جريمه كمتري را متحمل مي) 2  

  .شود كه يك ايستگاه به مدت طولاني خط را اشغال نگه دارد ه نميهاي انتقال مشترك، اجازه داد در محيط) 3  

Sاز چند فريم براي يك پيام، روش  در صورت استفاده & W تواند در حال  باشد زيرا در هر لحظه تنها يك فريم مي ممكن است نا كارآمد

  .ول فريم بزرگتر باشد، نتايج ناكار آمد خواهيم داشتانتقال باشد كه در اين صورت اگر طول بيتي يك پيوند از ط

  .بهترين حالت در اين روش زماني است كه زمان انتقال بزرگتر از زمان انتشار باشد زيرا در اين حالت هميشه خط اشغال است

Sطولاني ميان فرستنده و گيرنده،  براي نرخ داده بالا و براي فواصل * & W باشد كارآمد مينا.  

  (Sliding Window)لغزان كنترل جريان پنجره 
  .فريم به صورت همزمان وجود دارد برخلاف روش قبلي امكان ارسال چندين در اين روش

احتمال خراب شدن يك بيت باشد، احتمال اينكه يك فريم ثابت به مقصد برسد برابر است  Pbاگر  Fبراي يك فريم به طول : تشخيص خطا

) :با )F
bp p= −1 

CRC :  
اي كه فريم حاصل كه  كند به گونه ايجاد مي FCS(Frame check sequence)بيتي به نام  nبيتي، فرستنده يك دنباله  Kبراي يك بلوك داده 

انتشارزمان   

 زمان انتقال

ها انتقال داده  
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T Kbit nbit

M F

nT M F= +2

: n +1 bitp:

1 1 11 1� � �� � � �� ��

11 1 1� �
111 11� �

11 1 1� �
111 1��� � �

11 1 1� �
11111�� � �

11 1 1� �
1 11�� � ��

11 1 1� �
11 1� � � �

11 1 1� �

11 1 1� �

11 1 1 11� � � �

111�� � �

كند و اگر  دد تقسيم ميگيرنده فريم دريافتي را بر آن ع. پذير باشد يك عدد از پيش تعيين شده تقسيم ربيت تشكيل شده است ب k+nاز 

  .كند خطايي رخ نداده است باقيمانده صفر شد، فرض مي

  .كنيم براي توضيح اين روش استفاده مي از سه شيوه

  2رياضيات پيمانه ) 1

  ها اي چند جمله) 2

  منطق ديجيتال) 3

  

  

  

: مثال  
M

P

=
=
1 1 11 1

11 1 1

� � � � �

� �

  .را به دست آوريد Fمقدار  

  :حل

  M ،10 ستبيتي ا  

P  ،6 بيتي است .n = ⇐5  

M :پس =5
2 1 1 11 1� � � � � � � � � �  

  .ناميم مي Fتقسيم كرده و باقيمانده را  Pرا بر  25Mحال 

  

  توجه داشته باشيد كه   هاي  كمتر از تعداد بيت هاي مقسوم باشيد كه وقتي تعداد بيت توجه داشته

  ها  در اين قسمت بيت  دهيم و اگر  باشد در خارج قسمت يك بيت صفر قرار مي مقسوم عليه

  تك با هم  به را تك  عليه برابر بود در هر حالت در خارج  هاي مقسوم با مقسوم تعداد بيت

  ريق معموليكنيم نه تف مي XOR   )عليه باشد تر از مقسم حتي اگر كوچك(گذاريم  قسمت بيت يك مي

  

  .باشد 1بايد  Pترين بيت  ترين و پرارزش حداقل كم ارزش *

  :CRCخطاهاي قابل تشخيص توسط 
  تييب خطاي تك -  

  .باشد 1تا  3داراي حداقل  Pتمام خطاهاي دوبيتي، اگر  -  

  .)ش يك باشدلوايعني دو بيت . (داشته باشد X+1فاكتور  P(x)هر تعداد فردي خطا، اگر  -  

  .اي مقسوم باشد آن كمتر از طول چند جمله كه طول (burst error)هر خطاي قطاري  -  

  :ها اي نمايش با چند جمله

Mرشته بيتي  - =11 11� )  :توان به صورت را مي � )M x x x x= + + +5 4
1  

  .رسد ها به نتيجه مي اي نمايش داد و به اين ترتيب تقسيم بالا با استفاده از تقسيم چند جمله

  )منطق ديجيتال( :LFSRبا  CRCنمايش 
LFSR باشد مربوط به مثال قبلي به صورت زير مي:  

M

P

=
=
1 1 11 1

11 1 1

� � � � �

� �
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+ + +C1C2C3C4 C
�

  

  

  

  

p  )در ورودي الزامي است XORيك (باشد  ، حتما يك ميPبيت اول و آخر الگوي  * =11 1 1�� �  

  .لازم است C2در ورودي  XORباشد پس، يك  چون بيت سوم از سمت راست يك مي -

  لازم است C4در وودي  XORباشد پس، يك  چون بيت ششم از سمت راست يك مي -

LFSR ،Cبيتي باشد در  P ،nاگر  كهتوجه داشته باشيد  *
�

  .بايد داشته باشيم Cn-2تا  

ARQ:  
  .تبديل يك پيوند نامطمئن به يك پيوند قابل اعتماد: هدف *

  :ردسه روش وجود دا

  1 (ARQ  توقف و انتظار( )S & W  

  2 (ARQ  بازگشت بهN (Go-back-N)  

  3 (ARQ رد انتخابي  

  :ها فرمول

S&W: u بدون خطا
a

=
+
1

1 2
 

S&W: p      با خطا
u

a

−=
+
1

1 2
 

)بدون خطا(پنجره لغزان   : 
W a

u w
W a

a

≥ +
=  < + +

1 1 2

1 2
1 2

 

د انتخابير  
( )

p w a
u w

p w a
a

− ≥ +


⇒ =  − < + +

1 1 2

1 1 2
1 2

 

( )
( )
( )

p
w a

a p
Go back N u

pw
w a

a w p

− ≥ + +− − ⇒ =  − × < +
 + + −

1
1 2

1 2

1
1 2

1 2 1 1

 

  ماكزيمم اندازه پنجره براي

k : Go back N− − −2 1  

k−1  :رد انتخابي
2  

)k باشد، اگر  هاي لازم براي شمارش مي تعداد بيتk ت داشته باشيم يبk2 تا شماره خواهيم داشت(  




