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 : مقدمه 
 

سـه  يز در مقا  ي ـ ن يادين حجم ز  يباشد و همچن  ي برخوردار م  ييت بالا ين درس از اهم   ي که مطالب مطرح شده در ا      يينجااز آ 

  .کرده باشمن درس ي بهتر ايريادگينه يکوچک در زم

 
 :د ير استفاده کنيد از منابع زيتوانيشتر مي مطالعه بيبرا

1. Data and Computer Communications”,Williams Stallings, (6th edition), 
Prentice Hall 1999  

2. Data Communications and Networking”,Behrouz Forouzan,(2nd edition),2001 
 

 . د ير نامه بفرستيد لطفا به آدرس زي داريشنهاديا پيچنانچه نکته 
amir_dashti@yahoo.com 
 

ير دشتيبا تشکر ام  
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 :خلاصه سرفصلها 
 

 صفحه  موضوع
   ل اولفص

 ۷  مي    مفاه
 ۹  ي        اصطلاحات فن

 ۱۰  گنالهاي        س
 ۱۲  ينوسي        موج س
 ۱۵  زي        انواع نو

 ۱۶          چند فرمول
   فصل دوم

 ۲۰   انتقاليطهاي    مح
 ۲۰  ي هاديطهايمح        

 ۲۷  ميسي        انتقال ب
 ۳۱          چند فرمول

   سومفصل 
 ۳۴   اطلاعاتي    رمز گذار

 ۳۵  مدولاسيون ديجيتال به ديجيتال        
 ۴۰  مدولاسيون آنالوگ به آنالوگ        
 ۴۲  مدولاسيون ديجيتال به آنالوگ        
 ۴۷  مدولاسيون آنالوگ به ديجيتال        

 ۵۰          چند فرمول
   فصل چهارم

 ۵۲  استانداردهاي واسط    
        DCEs and DTEs  ۵۳ 
        Dial-up Connection  ۵۵ 

   فصل پنجم
 ۵۷   پلکسيمالت    

 ۶۱   پلکسي مالتيکاربردها        
        DSL  ۶۳ 
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 صفحه  موضوع

   فصل ششم
 ۶۵ ( Data Link ) کنترل خطوط ارتباطي    

        Line Discipline  ۶۵ 
        Flow Control  ۶۶ 
        Error Control  ۷۰ 
 ۷۲  محاسبه درصد کارآيي خط        

   فصل هفتم
 ۷۵  تشخيص و تصحيح خطا    

 ۷۶  روشهاي تشخيص خطا        
   فصل هشتم

 ۸۲  پروتکل خطوط ارتباطي    
 HDLC  ۸۳ساختار فريم در         

   فصل نهم
 ۹۱   بر سوئيچ    مقدمه اي
 ۹۳          سوئيچ

 ۹۳          سوئيچ مداري
 
 

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                  

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                             ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۵شماره صفحه  

 ياد آوري
 
 

 . شبکه مجموعه اي از کامپيوترهاي متصل به هم هستند
 لايه تقسيم ميکنند در اين مدل لايه ها مستقل هستند و هر لايه وظيفه کنترل صحت اطلاعات ۷ شبکه را به ISOدر مدل 

 .لايه خود را دارد
 . نام دارد و لايه هاي متناظر پروتکل هاي متانظر دارندInterfaceو لايه ارتباط د

 :  لايه عبارتند از ۷اين 
 

 . لايه اول است۳در درس انتقال داده هدف برسي 
 

 . در درس مهندسي اينترنت برسي ميشودTransportلايه 

1. Physical  
2. Data Link  
3. Network  
4. Transport 
5. Session 
6. Presentation 
7. Application 

 
اين لايه اي بودن پيچيدگي را کاهش ميدهد بنابر اين اگر نرم افزار يا سخت افزاري را تغيير دهيم ديگر تاثيري بر روي 

 .ديگر لايه ها ندارد
 

 . نميتواند اطلاعات را برروي خط قرار دهدPhysicalهيچ لايه اي جز لايه : نکته 
 

 Dataلايه اول وجود دارد ولي به دليل پيچيدگي ، اين عمليات در لايه علاوه بر اينکه امکان تشخيص خطا در : نکته 

Linkانجام ميشود . 
 

در يک شبکه کامپيوتري هر کامپيوتر  داراي يک آدرس منطقي است که به سخت افزار وابستگي ندارد و درنتيجه بر 
 . اثر تعويض کارت شبکه آدرس منطقي کامپيوتر مذکور تغيير نميکند

اين آدرس .وتر هاي موجود در شبکه براي دسترسي به کامپيوتر مذکور از همان آدرس منطقي استفاده ميکنند تمام کامپي
 . مفهوم داردData Linkدر لايه 

با توجه به اينکه اين آدرس توسط کاربر قابل تغيير است و از طرفي نبايد دو کامپيوتر در يک شبکه داراي آدرس 
 بيتي منحصر به فرد دارد که با سوختن کارت ۴۸ خودش يک آدرس ROMر حافظه يکسان باشند ، هر کارت شبکه د

 . شناخته ميشودMAC Address کنترل و چک ميشود و به نام Networkاز بين ميرود و اين آدرس توسط لايه 
 . کارت شبکه ها است که کامپيوتر ها را ازهم جدا ميکندMACعملا در يک شبکه کامپيوتري آدرس 

 . است( IP ) و يک آدرس منطقي ( MAC ) هر کامپيوتر در يک شبکه داراي يک آدرس فيزيکي بنابراين
 .براي مطالعه بيشتر به درس شبکه هاي کامپيوتري مراجعه کنيد
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فصل اول
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 ( Concepts )مفاهيم 
 
 
  :ر استي شامل عناصر زيک مدل ارتباطي

 
• Source     :وتر مبداء يکامپ. ( کنديد ميند را تولد ارسال شوي که باييداده ها( 

• Transmitter    :مودم . ( کنديل مي قابل انتقال تبديگنالهايداده ها را به س( 

• Transmission System   :ط انتقال يمح. ( کنديداده ها را حمل م( 

• Receiver    :مودم . ( کنديل ميتا تبديافت شده را به دي دريگنالهايس( 

• Destination    :وتر مقصد يکامپ. ( کنديافت ميده را دري رسيداده ها( 

 
 
 

 :دهد يک مدل ساده شده از ساختار ارتباط را نشان مير يشکل ز
 

 

 
Input 

Information 
( m ) 

Input Data 
g(t) 

Transmitte
d Signal 

s(t) 

Received 
Signal 

r(t) 

Output 
Signal 

g’(t) 

Output 
Information 

( m’ ) 

Simplified Communications Model

General Block Diagram 

Example 

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                  

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                             ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۸شماره صفحه  

 همـان   Receiverبراي اينکه محيط آنالوگ يک محـيط نويزپـذير اسـت ممکـن اسـت سـيگنال دريـافتي توسـط                       •
 . را حواهيم داشت r(t)ه  نباشد درنتيجTransmitterسيگنال ارسالي از طرف 

 . با هم برابر خواهند بود’m و m با هم برابر باشند در آنصورت s(t) و r(t)ذير نباشد و درنتيجه =اگر محيط نويز •

 
 :عوامل موثر در بهينه سازي يک شبکه انتقال عبارتند از 

 
  و پهناي باندستم انتقالياستفاده موثر از س •

  ارتباطي امکان برقراريدارد برا استاني هاInterfaceاستفاده از  •

 يط ارتباطيگنال متناسب با محيد سيتول •

 رنده ين فرستنده و گي بي و همزمانيهماهنگ •

 )ا دو طرفه باشد يک طرفه ي(  ت تبادل اطلاعات يريمد •

 ص و اصلاح خطايتشخ •

  اطلاعاتيابير ي و مسيآدرس ده •

 افت اطلاعات خراب شدهيباز •

• Flow Control 
 تيامن •

 )ستم عامل است يبه عهده س( بکه ت شيريمد •
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 اصطلاحات فني 
 

 دستگاههاي انتقال )۱

 
• Transmitter  

 .کند يل ميتبدقابل انتقال  هايگنالي است که اطلاعات را به سيدستگاه
• Receiver 

 .کنديل ميتبدقابل فهم براي سيستم افت شده را به اطلاعات ي دريگنالهاي است که سيدستگاه
• Medium 

 :گردند يم مي تقسيشود و به دو دسته کليقال گفته مط انتيبه مح
a( Guided Medium    :استي هاديطهايک مثال از محي يبر نوريف . 

b( Unguided Medium   : استير هادي غيطهايک مثال از محيآنتن . 
 

 توپولوژي هاي انتقال )۲
 

• Point to Point  
 :گردد ي مياده سازي صورت پگردد و به دويجاد مين نوع ارتباط به صورت نقطه به نقطه ايا

a( Direct Link 
 .رنده وجود نداردين فرستنده و گي بيس واسطه ايوايچ دين روش هيدر ا

b( Only two Devices Share Link 
 .توانند به هم وصل شونديس ميواين روش فقط دو ديدر ا

• Multi Point 
 . باشندتوانند با هم ارتباط همزمان داشتهيس ميوايشتر از دو دين روش بيدر ا

 
 محيط هاي انتقال )۳

 
• Simplex 

 .ونيک طرفه هستند مانند تلوزيشود که کاملا ساده بوده و انتقال کاملا ي گفته مييبه ارتباطها
• Half Duplex 

م يسيست مانند ب  ين آن دو ن   ي امکان انتقال همزمان ب    ين ارتباط انتقال به صورت دوطرفه است ول       يدر ا 
 .س يپل

• Full Duplex 
ن فرسـتنده و  ي انتقـال ب ـ ين تفـاوت کـه امکـان همزمـان    ي ـ است بـا ا Half Duplexانند ن انتقال ميا
 .رنده وجود دارد مانند تلفنيگ
 ! افتدي هم ميگنالها رويرا که سيکنند زي معمولا دو طرف در حال مکالمه با هم صحبت نميدر دستگاه تلفن عاد

 .ستينطور ني اHalf Duplex در يشود ولي باند دو قسمت مي پهناFull Duplexدرواقع در 
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 سيگنالها 
 
 :گردند يم مي به سه دسته تقسيگنالها به طورکليس

 

۱. Analog and Digital Signals 
۲. Aperiodic and Periodic Signals 
۳. Analog Signals 

 
 

هاي ديجيتال  سيگنالهاي آنالوگ پيوسته و سيگنال    . از ديدگاهي ديگر سيگنالها به دو دسته گسسته و پيوسته تقسيم ميشوند           
در انتقال اطلاعات بصورت ديجيتال به علت وجود اختلاف سطحها ميتوان از خراب شـدن و از بـين رفـتن           .گسسته هستند 

 .اطلاعات بر اثر نويز جلوگيري کرد
همچنين سيگنالها را ميتـوان بـه دودسـته مشـخص و اتفـاقي نيـز تقسـيم کـرد ، سـيگنالهاي مشـخص آنهـايي هسـتند کـه                               

Periodic اما نوع اتفاقي سيگنالي است که       . اشند يعني تکرار ميشوند      ميبPeriodic       نبوده و درواقع سيگنالي ناخواسـته 
 .است که به سيستم وارد ميشود

 
محمتـرين  . انتقال موفق اطلاعات به دو عامل بستگي دارد ، کيفيت خود سيگنال و ديگري کيفيت محيط ارتبـاطي                   : نکته  

 . است نويز اطلاعات عامل محدود کننده در انتقال
 . هر سيگنال ناشناخته در سيستم نويز ناميده ميشود:نکته 

 
 در ين خواهنـد رفـت ول ـ  ي از اطلاعات هم از ب ـيز بخشيافتد در هنگام حذف نو    يز ب يگنال آنالوگ نو  يک س ي ياگر بر رو  

ک ي ـف ي ـم بـا تعر يتـوان ينالها مگين نـوع س ـ ي ـرا که در ا  يشود ز ين رفتن اطلاعات کمتر م    يتال امکان از ب   يجيگنال د يمورد س 
Range     را )  کمتـر هسـتند    يل ـيا خ ي ـشـتر   ي ب يل ـيف شده خ  يکه معمولا از سطح تعر    (  ناخواسته   يگنالهاي و سطح ولتاژ ، س
 .ميحذف کن

 
 :د يکنيتال و آنالوگ را مشاهده ميجي ديگنالهايل اطلاعات به سير مفهوم تبديدر شکل ز
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Analog and Digital Signals : 
 

 
 

Periodic Signals : 
 

 
 
 
 

Aperiodic Signals : 
 

 
 
 
 

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                   

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                           ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۱۲شماره صفحه  

  موج سينوسي
 

 :يک موج سينوسي را ميتوان از سه جنبه مورد برسي قرار داد 
 دامنه  .۱

 .عبارتست از ماکزيمم و مينيمم پيک موج سينوسي و بر اساس واحد ولت اندازه گيري ميشود
 از ايـن  AMدر مدولاسـيون  .  تغييرات دامنـه را مشـاهده ميکنيـد    در شکل زير نمونه اي از انتقال ديتا بر اساس      

 ..روش استفاده ميشود در اين مدولاسيون همواره فرکانس و فاز ثابت باقي ميماند

 
 

 فرکانس .۲

 fيا سيکل بر ثانيـه ميباشـد و بـا حـرف             ) هرتز ( Hzواحد آن   . به نرخ تغيير سيگنال در واحد زمان گفته ميشود        
در اين صورت هر دوره يا پريود عبـارت اسـت از مـدت زمـان لازم بـراي هـر تکـرار و بـا         . نمايش داده ميشود 

 T = 1/f        نمايش داده ميشودTحرف 

 از  FMدر مدولاسـيون    . در شکل زير نمونه اي از انتقال داده به کمک تقييرات فرکـانس را مشـاهده ميکنيـد                   
 .نه و فاز همواره ثابت باقي ميماننددر اين نوع مدولاسيون دام. اين روش استفاده ميشود

 
 )φ(فاز  .۳

 :به موقعيت نسبي موج نسبت به زمان گفته ميشود به عنوان مثال 
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 :در شکل زير نمونه اي از انتقال ديتا را به روش تغييرات فازي مشاهده ميکنيد 

 
 

فوق اين امکـان بـه وجـود ميايـد کـه      با ترکيب روشهاي .البته استفاده از اين روش نسبت به دو روش قبل مشکل تر است      
 .حجم ديتاي بالاتري را در واحد زمان بتوانيم منتقل کنمي

 
امواج را ميتوانيم در دو حوزه دامنه و زمان بررسي کنيم ، در اين صورت نمايش امواج در هر يـک از ايـن دو حالـت بـه                             

 :صورت زير خواهد بود 

 
 

 :به مثال شکل زير دقت کنيد 

 
 : يادآوري چند مفهوم ميپردازيم در ادامه به

 
  ( Band Width ) باند يپهنا

فرکـانس نمـايش   -حداقل و حداکثر فرکانسي است که محيط ميتواند از خود عبور دهد ، اگر آن را برروي نمودار دامنـه  
 .دهيم به صورت زير خواهد بود 

ست و بنابراين بالاترين عرض باند را در اختيار  هرتز محيط بهترين کيفيت را دارا ۳۰۰۰معناي اين نمودار آن است که در        
فرستنده و گيرنده قرار ميدهد ولي در نقاط ديگر کم کم توانايي محيط در انتقال ديتا کم شده و بنابراين پهناي باند افـت                        

 .ميکند
رنـده تخريـب     اگر سيگنالي با فرکانسي خارج از پهناي باند ارسال شود در آنصورت درست ارسـال نشـده و در گي                    :نکته  

 .ميگردد
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  ( Digital Signal )سيگنال ديجيتال 
با مفهوم سيگنال ديجيتال قبلا آشنا شده ايم در اينجا ميخواهيم نمونه اي از دو سيگنال ديجيتال را نشان دهـيم کـه بـا هـم                           

رکـانس و فـاز در   در مـورد اينگونـه سـيگنالها هـم کليـه مفـاهيمي کـه راجـع بـه دامنـه ، ف                     . درجه اختلاف فاز دارنـد     ۱۸۰
 .سيگنالهاي آنالوگ را داشتيم ، داريم

 
 
 

  ( Bit Rate & Bit Interval )نرخ انتقال بيت 
BitRate نرخ انتقال بيت در ثانيه است که با واحد bps ( Bit Per Second )بيان ميگردد . 

Bit Interval      ح فرکـانس ديجيتـال بـراي     همانطور که در شکل زير مشاهده ميکنيد بـه مـدت زمـان ثابـت مانـدن سـط
 .تشخيص صفر يا يک بودن سيگنال گفته ميشود
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  بيشتر ميگردد Bit Rate هرچه پهناي باند بيشتر باشد :نکته 
 

Digital Signal 

Analog Signal 

 
 . بيشتر توضيح خواهيم دادBit Rateدر ادامه در مورد مفهوم پهناي باند و 

 
 ويز انواع ن

 
 .نونيز عبارتست از اطلاعات و سيگنالهاي اضافه اي که بر روي ديتا در مسير بين فرستنده و گيرنده مينيند

 :نويزي که بر روي سيگنالها ميافتد به چهار دسته زير تقسيم ميشودند 
 

۱. Thermal Noise :  نـد يا نويز حرارتي ، بر اثر حرارتي است که الکترون ضمن حرکت خودش ايجاد ميک .
بـه  نـويز   . ) زيرا يه صورت فرکانسـي نوزيـع شـده هسـتند     ( از آنجا که ميزان اين نويز در همه جا يکسان است            

White مقدار نويز حرارتي از رابطه زير محاسبه ميشود .  نيز شناخته ميشود: 
N0 = K.T.W 

N0   :توان نويز حرارتي بر حسب وات بر هرتز 

K  : 23-10 * 1.3803ثابت بولتسن j/K 

T  :درجه حرارت برحسب کلوين 
W  :پهناي باند بر حسب هرتز 

 
۲. Inter Modulation :       ضمن حرکت سيگنالها در محيط ، جمع و تفريق سـيگنالها هـم بطـور ناخواسـته رخ

به عنوان مثال ميتوان به شنيده شدن صـداي خـش خـش و يـا                . ميدهد که باعث ايجاد اين گونه نويز ها ميشوند        
 . ي در گوشي تلفن اشاره کرد که بر اثر اين نوع نويز رخ داده استصداي شخص ديگر

 
۳. Cross Talk :       وقتي جريان از سيم عبور ميکند ميدان مغناطيسي بوجود مياورد بنـابراين زمـاني کـه دو سـيم

کنار يکديگر قرار بگيرند موج قويتر بر روي موج ضعيفتر اثر ميگذارد و اصطلاحا سوار مـوج ضـعيفتر ميشـود                     
 . گفته ميشودCross Talkه به اين تاثير امواج بر يکديگر نويز ک

 

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                   

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                           ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۱۶شماره صفحه  

۴. Impulse :                          يا ضربه ، به يک پالس ناخواسته گفته ميشود کـه بـه يکبـاره در سيسـتم ايجـاد ميگـردد و داراي
اين نويز داراي يک عامل خارجي است و از ويژگي هـاي آن دامنـه بسـيار بـزرگ و                    . دامنه بسيار بلندي است     

 .ن بسيار کوتاه ، استمدت زما

اين نويز داراي پالسهاي نامرتب است و در سيستم هاي آنالوگ به راحتي تشخيص داده شده و حزف ميگـردد         
 .ولي در سيستم هاي ديجيتال ايجاد مشکل ميکند

 
 

 چند فرمول 
 

 :کانال ت يضرف
ه ميتوانـد از ايـن محـيط عبـور کنـد طبـق       براي پيدا کردن ظرفيت کانال اگر محيط نويز نداشته باشد ماکزيمم سيگنالي ک   

 ) :قانون نايکوئيست ( رابطه زير محاسبه ميگردد 
 C = 2 * w * Log2(m) 

 m  :تعداد سمبولها 
 w  :پهناي باند 

 C   :نرخ ماکزيمم انتقال داده 
 

 :اما اگر محيط نويزپذير باشد رابطه فوق به صورت زير تغيير ميکند 
 C = w * Log2( 1+S/N ) 

 S/N  : در اکثر مواقع مقدار اين رابطه به صورت دسيبل بيان ميشود . نسبت توان سيگنال به توان نويز است
 db = 10Log10(S/N)( S/N ): و به صورت زير قابل تبديل است 

 
 . بيشتر باشد جداکردن نويز و سيگنال در گيرنده راحت تر استS/Nچه مقدار هر: نکته 

 
 باشد مقدار ماکزيمم 30dbبا مودم سيگنالي را انتقال دهيم ، اگر نسبت سيگنال به نويز فرض کنيد بخواهيم ) مثال 

Transferچقدر است ؟  ( W = 4KHz )  

 
 (S/N)db = 10Log(S/N) => 30 = 10Log(S/N) => S/N = 1000 
 C = wLog2(1+S/N) = ( ۳۴۰۰ تا ۳۰۰ )(1+1000) = 30 Kbps 
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 :ف يتضع
تضعيف از رابطه .  استPin ميگيريم کمتر از Poutيعني ولتاژي که در . عيف وجود دارد  پديده تضPout و Pinبين 

 :زيم محاسبه ميگردد 
 L(db) = 10Log(Pin/Pout) 

 : ميناميم Gainعکس تضعيف را بهره يا 
 G = 1/L 

ست که تلفات خط را روش ديگر آن ا. اگر توان سيگنال را زياد کنيم براي اين کار قدرت فرستنده را افزايش ميدهيم 
همچنين اين افزايش حجم باعث .  ميشودTransmitterافزايش توان فرستنده باعث افزايش حجم . کاهش دهيم 

 .افزايش نويز مدولاسيون داخلي نيز ميشود
براي ازبين بردن تضعيف ميتوانيم از تقويت ) . کاهش تضعيف ( پس راحت تر آن است که روش دوم را انتخاب کنيم 

 .ه ها استفاده کنيمکنند
 
 
 
 
 
 
 

]: در حالت ايده آل  ]
[ ]

[ ]
[ ] 1...2

2
1
1 === L

G
L
G يعني هرقدر تضعيف داشته باشيم کاملا جبران ميشود. 
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 M   :تعداد تکراز کننده ها 
 L  :کل تضعيف 
 NoW  :توان نويز 

 
 نسبت عکس دارد يعني براي تعداد تقويت کننده Destinatioاين رابطه نشان ميدهد که نسبت سيگنال به نويز در 

 .محدوديت داريم
 
 
 
 
 

S D
L1 L3

G2G2
L2

N N + N
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دومفصل 
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 ( Transmission Media ) انتقال محيطهاي
 
 
 .. ل ناميده ميشودانتقاط ي محيرنده در حالت کلين فرستنده و گي بيکيزير فيک مسي

 :براي پياده سازي محيط انتقال ديتا بايد فاکتورهاي زير در نظز گرفته شود 
 پهناي باند •

 تجهيزات ارسال •

  ( Interference )تداخل و تغيير در سيگنال  •

  در محيط هاي هادي بيشتر باشد افت سيگنال (Receiver)تعداد گيرنده ها ، در واقع هرچه تعداد گيرنده ها         •
 . شتر ميشودبي

 
محـيط  .  تقسـيم ميشـوند  ( Unguided ) و غيـر هـادي    ( Guided )محيط ها بطور کلي به دو دسته محيطهاي هادي 

در محيطهاي غير هادي طيف هاي فرکانسـي وجـود دارد کـه             . هادي مانند کابل و سيم و محيط هاي غير هادي مانند هوا           
 .هرکدام خواص خود را دارد
در .  کيفيت انتقال داده به دو عامل کيفيت سيگنال و کيفيـت محـيط ارتبـاطي بسـتگي دارد                    در حالت کلي خصوصيت و    

 .محيط هاي هادي کيفيت محيت اهميت دارد
 
 

 محيط هاي هادي 
 

 و Coaxial Cable و Twisted-Pair Cableدر محيط هاي هادي سه نوع رسانه براي انتقـال ديتـا بـه کـار ميـرود      
Optical Fiberجداگانه در زير برسي شده اند که هرکدام . 

 
• Twisted Pair Cable  

همانطور کـه از نـام ايـن    .  مگاهرتز است۵ هرتز تا ۱۰۰  هم شناخته ميشود و داراي عرض باند از         TPکه با نام      
سيم برمي آيد ، داراي پيچش ميباشد اين پيچش باعث ميشود تا اثر نويز بر روي سيگنال کم شده و نرخ انتقال                      

 .فزايش يابدداده ا

 
 

 :علت اينکه پيچش باعث کاهش اثر نويز ميشود را ميتوان به صورت زير توضيح داد 
فرض کنيد در يک قسمت از مسيري که سيم عبور کرده است محيط داراي نويز است اگر سيم داراي پيچش                    

 بـر روي هـر دوي سـيمها         نباشد و سيگنال نويز در نقطه اي بر روي اين سيم اثر کند  مقدار تاثير سـيگنال نـويز                   
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 واحد باشد حتما بر روي سـيم دوم تـاثير           ۱۶يکسان نيست بنابر اين اگر فرض کنيم تاثير نويز بر روي سيم اول              
(  واحد  ، بنابر اين در گيرنده چنانچه سيستم ارسال از نوع تفاضلي باشـد                 ۱۲کمتري ميگذارد مثلا در اين مثال       

 واحـد تغييـر   ۴تلاف سيگنال حمل شده بر روي اين دو سـيم بـه ميـزان             حالا اخ ) که معمولا هم همينطور است      
 .کرده است که بنابر اين باعث مخدوش شدن اطلاعات اصلي ميگردد

 :اين مثال را ميتوانيد در شکل زير مشاهده کنيد 
 

 
 

گر در نقطه   اما چنانچه سيم بصورت پيچيده شده باشد تاثير نويز بر هر دوي سيم ها يکسان خواهد بود چراکه ا                  
 بـه منبـع نـويز نزديکتـر     B به منبع نويز نزديکتر باشد مقداري جلوتر به علت پيچش سيم ، حال سيم  Aاي سيم   

 .شده است 

 
 

 : به دو دسته کلي تقسيم ميگردند که عبارتند از TPکابلهاي 
۱. Unshielded Twisted-Pair که با نام اختصاري UTP ايـن نـوع کابلهـا    .  هم شناخته ميشـوند

 .داراي شيلد نيستند و انواع مختلفي دارند 

I. CAT1,CAT2 که براي انتقال Voiceبه کار ميرود  

II. CAT3      مگاهرتز است و براي انتقال       ۱۶ داراي عرض باند تا Voice   و همچنين پيکربنـدي 
 ۱۰ تـا  ۷,۵طـول پـيچش ايـن خـانواده     .  هم به کار ميرودLAN ( 10Mbps ) شبکه هاي

 . سانتي متر است

III. CAT4شبکه هاي  در Token Ring ( 16Mbps )   به کار ميرود و داراي عـرض بانـد 
 . مگاهرتز است۲۰
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IV. CAT5         معمولا از اين کابل براي پيکربندي يک شبکه LAN   در اداره ها و مراکـز دولتـي 
 تـا  Fast Ethernetدر شبکه هاي .  مگاهرتز است ۱۰۰استفاده ميشود و داراي عرض باند 

 . سانتي متر است۰,۸۵ تا ۰,۶ود و طول پيچش آن  استفاده ميش100Mbpsسرعت 

V. CAT5e    در واقــــع همــــان کابــــل CAT5     اســــت کــــه توســــعه يافتــــه اســـــت  
( Enhanced CAT5 ) مگاهرتز است۲۰۰ و داراي عرض باند  

VI. CAT6 و CAT7 

 
 . استفاده ميشودHigh Speed به بالا استاندارد خاصي وجود ندارد و عموما براي شبکه هاي CAT6از 
 

۲. Shielded Twisted Pair که با نام اختصاري STPاين نوع کابلهـا داراي  .  هم شناخته ميشوند
در دور خود ميباشند ، اين پوسته در کاهش اثر نويز بسيار موثر است بنابر اين از          ) پوسته  ( يک شيلد   

 .اين کابل بيشتر در محيطهاي پر نويز استفاده ميشود

 
 

  TP يب کابلهايا و معايمزا
o  ز کابل     اگر اTP              کيلـومتر احتيـاج بـه يـک     ۶ تـا  ۵  براي انتقال سيگنال آنـالوگ اسـتفاده شـود هـر 

 . دارد( Amplifier )تقويت کننده 

o  کيلومتر احتياج به يک ۳ يا ۲در انتقال ديتاي ديجيتال هر Repeaterدارد  

o تعداد تکرار کننده ها نيز محدود است.. 

o  فاصله بين فرستنده و گيرنده محدود است . 

o  مگاهرتز ۱( عرش باند محدودي دارد ( 

o  مگا هرتز ۱۰۰( نرخ انتقال ديتا نيز محدود است ( 

o ميدان هاي مغناطيسي بر روي آن اثر ميگذارند. 

o  ارزان و نصب ساده 
 

 TPکاربردهاي کابلهاي 
o معمول ترين رسانه انتقال ديتا است. 

o در شبکه تلفن شهري از اين نوع کابل استفاده ميشود . 

o راکز سانترال داخلي در م(PBX)نيز از اين سيم استفاده ميشود  . 

o  10در شبکه هاي محليMbps – 100Mbpsهم معمولا از اين سيم استفاده ميشود . 

o  در شبکه هايGiga Ethernetهم ميتوان از اين رسانه استفاده کرد . 
Near End Crosstalk 
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 صحبت کرديم استانداردي که براي رفع اين نـويز بـه   Cross Talkاگر به ياد داشته باشيد قبلا در مورد نويز 
 ايـن نـويز چنـدان       10Mbpsدر شبکه هـاي     . کار ميرود به نحوه چيدمان ذوج سيم ها کنار هم مربوط ميشود             

 .اهميتي ندارد
 

• Coaxial Cable 
ال را امکان هر دو نوع انتقال آنالوگ و ديجيت ـ.  ميباشد100KHz – 500MHxاين کابل داراي عرض باند 

 .فراهم ميکند 
 اهمي استفاده ميشود و در هر چند کيلومتر نياز به تقويت کننـده دارد و                ۷۵در انتقال آنالوگ از کابل کواکس       

 . داردRepeaterدر انتقال ديجيتال در هر يک کيلومتر نياز به 

 
 

  Coaxکاربردهاي کابل 
o شودين کابل استفاده مي از اي کابليون هايدر تلوز. 

o  کانال ۱۰۰۰۰باط راه دور مراکز تلفن نيز به کار ميرود و ميتواند تا   در ارت Voice   را همزمـان انتقـال 
 .دهد

o     در شبکه هايLAN          10 و توپولوژي هاي باس بـا سـرعتMbps        علـت ايـن    .  نيـز بـه کـار ميـرود
 . استLANمحدوديت سرعت ساختار اين نوع شبکه 

 
• Optical Fiber 

 .اي هادي است که محيط بسيار عالي را براي انتقال ديتا فراهم ميکندفيبر نوري نوع جديدي از رسانه ه
هنگـامي کـه نـور از يـک محـيط وارد محـيط ديگـر           . اساس عملکرد اين نوع رسانه پديده شکست نور ميباشد        

ميشود دچار پديده شکست ميشود ، حال اگر زاويه شکست از حد خاصـي بيشـتر باشـد نـور از محـيط خـارج                         
 گفتـه ميشـود  بنـا بـراين اگـر يـک              Reflection به محيط اوليه خود باز ميگردد کـه بـه آن             نميشود و دوباره  

 .سيگنال نوري را بتوانيم در يک محيط باشرايط فوق ارسال کنيم انتقال ديتا صورت گرفته است

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                  

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                           ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۲۴شماره صفحه  

 :ساختار يک فيبر نوري را در شکل زير مشاهده ميکنيد 

 
  و پوشــش هســته( Core )فاده شــده اســت جــنس هســته از آنجــا کــه در فيبــر نــوري از خــواص فــوق اســت

 ( Cladding )با هم متفاوت هستند . 
 

 
 

 
Reflection 

 
 مزاياي فيبر نوري

o نرخ انتقال ديتا ميتواند تا حد چند صد گيگابايت بر ثانيه برسد. 

o حجم و اندازه فيبر نوري کوچک است. 

o تضعيف اطلاعات در اين رسانه بسيار کم است. 

o   مواج الکترومغناطيس ايزوله است زيرا فتون ذره اي بـدون بـار اسـت بنـابر ايـن نـه ميـداني         نسبت به ا
 .بوجود مي آورد و نه سيگنالهاي ديگر  روي آن اثر ميگذارند

o  فاصله بينRepeaterها ميتواند تا ده ها کيلومتر باشد . 

 
 کاربردهاي فيبر نوري

o  ارتباط بين مراکز تلفني 

o هري ترانک هاي شهري و بين ش 

o    شبکه هايLAN      البته بيشتر زماني که مشکل فاصله اي بين ساختمانها در يک شبکه LAN  داريـم 
 .از فيبر نوري استفاده ميشود
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 يبر نوريمشکلات ف
o  اندازي آن کار ساده اي نيست نصب و راه . 

o تعميرات آن بسيار مشکل است. 

o ها بسيار بالا استبه ديوايس هاي سازگار با فيبر نوري نياز داريم که قيمت آن. 

o                          خم کردن فيبر نوري باعث کاهش بـازدهي آن ميشـود ، هـر کـدام از انـواع فيبرهـاي نـوري زاويـه
 )افت سرعت . ( خاصي دارند که نبايد از آن حد بيشتر خم شوند

يک مبـدل   براي آنکه بتوانيم از فيبر نوري به عنوان رسانه انتقال ديتا استفاده کنيم بايد براي ارسال اطلاعات از                   
 )سيگنال ديجيتالي به سيگنالهاي نوري مانند ليزر اسـتفاده کنـيم و در گيرنـده هـم بـه يـک تشـخيص دهنـده         

Detector )نياز داريم . 
 

 : به موارد زير تقسيم ميشوند Claddingفيبرهاي نوري با توجه به قطر هسته و 
 

Single Mode 
 :ش داده شده است  نمايSingle Modeدر شکل زير تصوير يک فيبر نوري 

 
 

 است بنابر اين فقط يـک پرتـوي نـوري ميتوانـد از آن     Cladding بسيار کمتر از قطر    Coreدر اين مدل قطر     
کـه جلـوتر گفتـه شـده      ( Multiple Modeعبور کند اين ويژگي در فيبر نوري بسيار مهم است چرا که در 

 .عوجاج ميشوند به علت پراکنده شدن پرتونر سيگنالهاي نوري دچار ا) است 
 ميباشـد و تجهيـزات   Multiple Modeبه علت ويژگي بيان شده اين نوع فيبر بسيار گران قيمت تـر از نـوع   

 استفاده از آن نيز پيچيده تر هستند 
 

Multiple Mode 
 اسـت بنـابر ايـن    Cladding نزديـک بـه قطـر    Core در اين نوع فيبر نوري قطر Single Modeبر خلاف 

در طـول   ) خصوصا اگر پرتو تابيده شده پرتو ليزر نباشـد          ( پرتو نور به داخل آن تابيده ميشود        هنگامي که يک    
مسير پخش ميشود و به علت تفاوت در زمان رسيدن هر يک از اين پرتو هاي پراکنده شده ، در گيرنده بجـاي                    

اطلاعـات تخريـب    يک پرتو ، چندين پرتو با فاصله زمـاني هـاي نزديـک بـه هـم دريافـت ميشـود و درنتيجـه                         
 .ميگردد

 رخ ميدهـد و آن بـه دليـل يکنواخـت بـودن جـنس       Single Indexاين اتفاق بيشتر در مورد کابلهاي نوري 
 هسته است 
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 نزديـک ميشـود   Cladding جنس هسته تغييراتي اعمال ميکنند کـه هرچـه بـه سـمت     Graded Indexدر 
راين پرتو نور تابيده شـده بـه داخـل هسـته             نزديک شود بناب   Claddingظريب شکست اش به ظريب شکست       

 .کم کم شکسته ميشود و بنابر اين با تاخير کمتري به گيرنده ميرسد 

 
 

 مقايسه سه نوع فيبر نوري ذکر شده 
 

Grade Mode Multiple Mode Single Mode  
LED / LaserLED / LaserLaserLight Source 
200M – 3G Hz200 MHz3-50 GHzBand Width 
TelephoneComputer LinkTelecommunicationApplication 

 3 KmDistance 
ExpensiveExpensiveMore ExpensiveCost 
7 – 15 db/km10 – 50 db/km0.2 – 2 db/kmAttenutaction 
50 – 100 um200 – 300 um 5 – 81 umCore 
40 – 125 um380 – 440 um85 – 125 umCladding 
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 م يسيانتقال ب
 

آنتن ميتوانـد  . از طريق آنتن انجام ميشود  ) شامل ارسال و دريافت     ( در اين نوع انتقال ديتا محيط غير هادي است و انتقال            
 :به دو صورت باشد 

 Directional                          که در اين صـورت دو آنـتن فرسـتنده و گيرنـده بايـد دقيقـا در جهـت يکـديگر بـوده و 
ظيم دقيق باعث افزايش دقت ارسال ميگردد و کيفيـت و عـرض بانـد را افـزايش              اين تن . يکديگر را ببينند    

 .ميدهد
 Omni-Directional                در اين حالت ديازي به تنظيم آنتن گيرنده نيست چراکه لينگونه آنتنهـا سـيگنال 

 .را در تمام جهات ارسال ميکنند بنابراين چندين گيرنده ميتوانيم داشته باشيم

 
 مـورد  EHF تـا  ELFبه صورت زير تقسيم بندي ميشود که از اين بين در انتقال بيسـيم محـدوده          طيف الکترو مغناطيس    

 .استفاده قرار ميگيرد 

 
 

Propagation Types 
 

 
 توضيحات در صفحه بعد آمده است 
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 Surface :        در زاويه ديد هم باشند    (دکل ها بايد همديگر را ببينند       . سيگنال بر روي کره پخش ميشود . (
. ارتفاع آنتن در اينجا مشکل ساز است      . چون مستقيم تابيده ميشود و زمين گرد است ، برد محدود ميشود             

 .براي بخشي از امواج راديويي که در سطح تابانيده ميشوند ، امواج با فرکانس کم استفاده ميشود

 Tropospheric :             گنال را دريافت ميکند     سيگنال به جو تابيده شده و به زمين باز ميگردد و گيرنده سي .
 .در اين روش برد بسيار بيشتر ميشود

 Ionospheric :            مانند تروپوسفريک است با اين تفاوت که ديگر دو آنتن فرسـتنده و گيرنـده همـديگر
 .را نميبينند

 Line of Sight : دقيقا دو آنتن روبهروي هم هستند و سيگنالها را بين هم منتقل ميکنند. 

 Space :  کاربرد اين روش در ماهواره     . ه هوا پرتاب ميشود و گيرنده در فضا سيگنال را ميگيرد            سيگنال ب
 .است

 
 ييوي رادي  باندهايدسته بند

a) VLF   ( Very Low Frequency ) 
 . هرتز 3K – 30Kپهناي باند 

نسبت به  بوده و حساس به نويز است و در ارتباطات ناوبري استفاده ميشود و      Surfaceروش انتشار به صورت     
 .گرما نيز حساس ميباشد

 
b) LF ( Low Frequency ) 

 . هرتز30K – 300Kپهناي باند 
تضـعيف ايـن سـيگنال در روز    .  ميباشد با اين تفاوت که ازطريق موانع طبيعي قابل جـذب ميباشـد         VLFمانند  

 .بيشتر از شب است 
 

c) MF ( Middle Frequency ) 
 . هرتز300K – 3Mپهناي باند 
 هرتـز امـواج راديـويي    530K – 1700K اسـت و در محـدوده   Troposphericيگنال از نوع انتشار اين س

AM  براي افـزايش قـدرت آن از روش انتشـار          . جذب اين سيگنال در روز بسيار بيشتر از شب است           .  را داريم
Line of Sightاستفاده ميشود . 

d) HF ( High Frequency ) 
 . هرتز3M – 30Mپهناي باند 
کـاربرد آن بيشـتر در راديـو آمـاتوري     .  است و برد نسبتا خوبي دارد   Ionosphericمواج از طريق    انتشار اين ا  

 .در ارتباط بين کشتي ها نيز به کار ميرود.است 
در گذشته که اينترنـت وجـود نداشـت يـک گـروه از افـراد متخصـص علـم مخـابرات بـراي                     : يو آماتور يراد

ياده سازي کرده بودند که از طريق آن بتواننـد بـه تبـادل اطلاعـات                خودشان سيستمي را به نام راديو آماتوري پ       
 ( CB Radio ). بين يکديگر بپردازند و البته امروزه هم فعال هستند

 . مطرح ميشودInternational Broad Casting در اين باند بحث :نکته 
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e) VHF ( Very High Frequency ) 

 . هرتز30M – 300Mپهناي باند 
 . جو برخورد کند از آن عبور ميکندUnispherچنانچه به 

 :در اين محدوده فرکانسي باندهاي زير تعريف ميشوند 
  کانال۷ مگا هرتز براي تلوزيون تا 216 – 174 , 88 – 54محدوده  -
 FM مگاهرتز براي موج  108 – 88محدوده  -
- Paging 

 
 جـو از آن     Unispherخـورد بـا      در اين محدوده فرکانسي قرار گرفتـه در صـورت بر           FMبه علت اينکه باند     

ــد       ــابراين بان ــزايش داد بن ــي اف ــوان خيل ــرد آن را نميت ــي ب ــد و از طرف ــور ميکن ــت FMعب ــي اس ــاملا محل   ک
 . داراي رنج فرکانسي بيشتري است AM نسبت به FMضمنا  )  AMبرخلاف ( 
 

f) UHF ( Ultra High Frequency ) 
 . هرتز300M – 3Gپهناي باند 

 : براي کاربردهاي زير استفاده ميشود از اين محدوده فرکانسي
 تلفن موبايل  -

 ) کانال ۶۹ تا ۱۴(  براي تلوزيون 470M – 806Mمحدوده  -

 ( Cellular Radio )راديو هاي سلولي  -

 مايکروويو -
- Paging 
 

g) SHF ( Super High Frequency ) 
 . هرتز3G – 30Gپهناي باند 

 استفاده ميشود همچنين رادارها در اين رنج فرکانسي کـار     از اين محدوده فرکانسي براي ارتباط بين ماهواره ها        
انتشـار ايـن امـواج    .  دقيقي شده باشدAlignبه علت فرکانس بسيار بالا قطعا آنتن گيرنده بايد تنظيم و   . ميکنند

  استSpaceبيشتر به روش 
ا نيـاز اسـت بسـيار       در ماهواره فرکانس ارسال و دريافت با هم متفاوت است و تجهيزاتي کـه بـراي ارسـال ديت ـ                  

 .گران تر از تجهيزات لازم براي دريافت ديتا ميباشد
 

h) EHF ( Extremely High Frequency ) 
 . هرتز30G – 300Gپهناي باند 

 .از اين محدوده فرکانسي براي ارسال امواج مايکروويو استفاده ميشود
 

ود همواره محل ماهواره نسبت به زمي ثابت         وجود دارد که باعث ميش     Geosynchronousدر ماهواره ها مداري به نام       
 به کمک سه ماهواره ميتوان کل کـره زمـين را پوشـش داد امـا در ايـن       Geosynchronousدر يک مدار. باقي بماند
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 هسـتند ولـي اگـر تعـداد     SHFحالت ماهواره ها از سطح زمين دور هستند و براي انتقال ديتا مجبور به اسـتفاده از امـواج        
و آنهـا را بـه زمـين نزديـک کنـيم در آن صـورت مـاهواره هـا                    ) جهت حفظ پوشش زمـين      ( ا افزايش دهيم    ماهواره ها ر  

 استفاده کنند که بنابراين سيگنالهاي آنها توسط يک آنـتن  VHF يا UHFميتوانند براي انتقال ديتا از محدوده فرکانسي       
 .گيرنده تلوزيون قابل دريافت ميگردند

 
Geosynchronous Orbit 

 
ز مزاياي ماهواه ميتوان به اين نکته اشاره کرد که به فاصله ربطي ندارد ولي مشکل آن تاخير در رسيدن ديتا به ماهواره ا

  ميلي ثانيه طول ميکشد 2*270تقريبا زمان رسيدن ديتا به ماهواره و دريافت آن . ميباشد
 .ودچون محيط اشتراکي است بحث امنيت در ماهواره ها بسيار جدي مطرح ميش

 
 :براي جلوگيري از هرج و مرج فرکانسي باندهاي راديويي را تقسيم بندي کرده اند 

Band Frequency Down Stream Up Stream 
C 4 / 6 3.7 – 4.2 5.925 – 6.925 
Kv 11 / 14 11.7 – 13.2 14 – 14.5 
Ka 17 / 30 17.7 – 21.7 27 – 30.5 

 . هستندGiga فرکانسها يهمگ
 

 .آنالوگ امکان ارسال کانالهاي زيادي وجود ندارد ولي در ديجيتال اين مشکل برطرف شده استدر انتقال 
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  چند فرمول
 :نسبت کاهش توان سيگنال بر فاصله معادل است 

 
3
4,2 == K

d
K  

 .از ويژگي هاي امواج ماطکروويو اين است که در تمامي جهات پخش ميشود
 :يکروويو صادق است رابطه مقابل براي امواج ما

24 d
P

P T

Π
=   

 . براي کاهش پراکندگي و افزايش توان از آنتن استفاده ميکنيم 
 .از آنتن براي تمرکز استفاده ميکنيم

 
 

              
 

Transmitter                              Receiver 
 

 : دريافت ميشود برابر است با Receiverثر آنتن باشد تواني که در سطح مو Aeffتوان فرستنده باشد و  GTاگر 
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 فاصله بين فرستنده و گيرنده d و MHz فرکانس کار گيرنده و فرستنده برحسب F طول موج و λکه در اين روابط 

 .ارسالي است) قدرت (  توان PTدريافتي و ) قدرت (  توان PR. ميباشدKmبرحب 
 

  بهره با آنتن تقسيم بر بهره بدون آنتن= بهره جهتي آنتن :نکته 
 

PT 

Aeff

Free Space Lost (FSL) 
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 گيگاهرتز ۴ کيلومتري زمين بوده و فرکانس عمل آن ۳۶۰۰۰در يک سيستم ماهواره اي ، اگر ماهواره در فاصله  )مثال 
  FSL)  باشد ، مطلوب است الف 45db و بهره گيرنده 15dbتنده باشد در صورتي که بهره آنتن فرس

 . وات باشد ۲۰۰قدرت دريافتي را محاسبه کنيد اگر قدرت ارسالي ) ب
 

 FSL = 32.5 + 20Log (3600) + 20Log (4000) = 196db 

 
T

R

P
P

= 15 + 45 – 196 = -136db   => dbN
S )(  = 10Log(

N
S ) = 0.25 * 10-13 

 -136  =  10Log(
N
S ) => 

N
S = 0.25 * 10-13 

w
PR ρ51025.0

200
13 =∗= −  

 
به علت کروي بودن زمين ميبايست آنتن ها را روي ارتفاع بالاتري بگذاريم تا حالت کروي از بين برود و پوشش داده 

 : اين فاصله از روي رابطه زير بدست ميايد .شود 
khdm *14.7=  

 برابر kکه در آن 
3
 . استKmاز يکديگر ميباشد که برحسب هم فاصله دکلها  dm.  ارتفاع آنتن به متر است hاست و 4

 
 . کيلومتر ميتوانند فاصله داشته باشند۸۲حداکثر  متر داشته باشند ميتوان گفت که ۱۰۰فرض کنيد دو آنتن ارتفاع ) مثال 

 
 . تضعيف در مايکروويو به صورت خطي است و نه به صورت لگاريتمي:نکته 
 AMضمن چون امواج . داراي برد کم وکيفيت بالا استFM داراي برد زياد ولي کيفيت پايين است ولي AM :نکته 

لايه يونيسفر در روز (  در شب گيرندگي بهتري دارند AMج به کمک لايه يونيسفر جو گسترش پيدا ميکند ، اموا
 . را جذب خود ميکندAMامواج 
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 سومفصل 
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 ( Encoding ) رمزگذاري اطلاعات
 
 

را مدولاسيون ميگويند ، دلاعل استفاده از . fcفرآيند ترکيب يک سيگنال ورودي با يک موج حامل به فرکانس 
 :مدولاسطون عبارتند از 

I. براي سهولت انتشار اطلاعات 

II. کاهش نويز و تداخل 

III. تخصيص فرکانس 

IV. جبران محدوديتهاي مخابراتي 

 
 :انواع کدگذاري عبارتند از 

 ) در کامپيوتر LPTمانند پورت (  تبديل ديجيتال به ديجيتال •

 )مانند مودم (   تبديل آنالوگ به ديجيتال •

 )مانند مودم (   تبديل ديجيتال به آنالوگ  •

 )مانند تلفن (   نالوگ به آنالوگ تبديل آ •
 

 :نتقال صحيح اطلاعات تاثير دارند عبارتند از  که بر ايعوامل
I.  هرچه بيشتر باشد باعث کاهش خطا در گيرنده ميشود: نسبت سيگنال به نويز. 

II. هرچه نرخ انتقال اطلاعات بيشتر باشد کارايي بيشتر ميشود. 

III.  يش کارايي ميشودافزايش پهناي باند باعث افزا: پهناي باند. 
 

 .رمزگذاري صحيح نيز برروي انتقال درست اطلاعات تاثير ميگذارد 
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 مدولاسيون ديجيتال به ديجيتال
 

بـه سـيگنالهاي ديجيتـال تبـديل ميشـوند ، بـه علـت سـاده بـودن و                    ) بـاينري   ( در اين نوع کد گذاري اطلاعات ديجيتـال         
 مشـاهده   PCونه اين روش را ميتوان در مدارهاي الکترونيکي ساده يـا            بطورکلي عدم پيچيدگي استفاده زيادي دارد و نم       

 .کرد
 

 
 

 :در اين روش پارامترهاي زير اهميت دارند 
 R = bpsنرخ انتقال بر حسب بيت بر ثانيه است  •

ايـن  . طول هر بيت يعني مدت زماني که يک بيت بايد روي خط باشـد تـا گيرنـده بتوانـد آنـرا تشـخيص دهـد                •

.  ميباشدRپارامتر عکس 
R

t 1
= 

) تعداد سمبولها اسـت  M: ( از رابطه زير محاسبه ميگردد ) نرخ سيگنال  ( Signal Rateنرخ مدولاسيون يا  •
   

Mbands Log
RL

2

= 

 .همانطور که مشاهده ميشود ميتوان با افزايش تعداد سمبولها ، نرخ انتقال اطلاعات را افزايش داد
 :دگذاري وجود دارد سه روش ک

I. Uni-Polar 
در )  ولت ۵به عنوان مثال (  سطح منطقي يک ۱ سطح منطقي صفر و به ازائ هر ۰در اين روش به ازائ هر 

 . نظر گرفته ميشود

 
 

 رسيده و يا اينکه خط ۰مشکل اين روش آن است که امکان تشخيص اينکه در حال حاظر سيگنال مربوط به 
 .داردارتباطي قطع است وجود ن

 

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                  

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                           ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۳۶شماره صفحه  

II. Polar 
 :اين روش خود به چندين روش ديگر تقسيم ميگردد 

 NRZ 
 NRZ-L 
 NRZ-I 

 RZ 
 Biphase 

 Manchester 
 Differential Manchester 

 
 : در زير نشان داده شده اند NRZ-L , NRZ-Iدو روش 

 
 

ال به سطح  سيگنال در سطح يک منطقي قرار ميگيرد و به ازاء بيت يک سيگن۰ به ازاء بيت NRZ-Lدر روش 
 .منطقي صفر تغيير وضعيت ميدهد

 به ازاء بيت صفر هيچگونه تغييري در سطح منطقي سيگنال رخ نميدهد ولي به ازاء هر يک ، NRZ-Iدر روش 
همانطور که در مثال مشاهده ميکنيد صفر هيچ تغييري ايجاد نکرده است ولي . يکبار تغيير سطح سيگنال را داريم 

 .عث تغيير در وضعيت سيگنال شده اند هاي متوالي دائما با۱
 بودن فرستنده و گيرنده است ، اگر لحظه به هر دليلي همزماني بين فرستنده و Syncمشکل دوروش فوق در 

 شدن مجدد وجود ندارد و درنتيجه احتمال گم شدن ديتا وجود Syncگيرنده بهم بخورد هيچ روشي براي 
 .دارد

 
 شدن Syncال ميشود سيگنال به گونه اي تغيير وضعيت ميدهد که باعث  به ازاء هر بيت که ارسRZدر روش 

 يک تغيير سطح سيگنال از ۰همانطور که در شکل زير مشاهده ميشود به ازاء هر .بين فرستنده و گيرنده نيز ميشود
 . يک تغيير سطح سيگنال از يک منطقي به سطح صفر داريم۱ منطقي به سطح صفر منطقي و به ازاء هر 1-
 .کل در صفحه بعد آمده استش
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 . کردن فرستنده و گيرنده هم ميتوان استفاده کردSyncميکنيد از اين تغيير سطح ها براي همانطور که مشاهده 
 

 منطقي نداريم و تغيير 1- عمل ميکنيم با اين تفاوت که ديگر سطح RZ مانند روش Manchesterدر روش 
به يک منطقي يا بلعکس )  است RZ منطقي در روش 1- با سطح که برابر( وضعيت سيگنال از صفر منطقي 

 : است RZالبته اين روش معکوس روش .صورت ميگيرد 
 

 
 

 
 مزايا و معايب روش منچستر

 تغيير سطح داريم ، بنابراين هيچ وقت مشکل ۱ و ۰ به دليل اينکه در هر دوبيت Manchesterدر روش  -
 هم ارسال ميگردد به همين دليل Clockن روش همراه ديتا نوعي درواقع در اي. عدم همزماني را نداريم 

 . نيز ميگويندSelf Clockآنرا 
مزيت ديگر اين روش آن است که اگر خطايي رخ دهد ، معلوم ميشود ، زيرا همواره تغيير سطح داريم و  -

 .يک سيگنال در يک سطح ثابت نميتواند معني داشته باشد
به عبارت ديگر اگر بخواهيم نرخ انتقال . انتقال اطلاعات نصف ميگردد عيب اين روش  اين است که نرخ  -

 تا نرخ LANمعمولا در شبکه هاي . اطلاعات ثابت و مانند قبل باقي بماند بايد پهناي باند را دو برابر کنيم
10 Mbpsاز اين روش استفاده ميگردد . 

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                   

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                           ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۳۸شماره صفحه  

 است براي فهم بهتر Manchester  و NRZ-I ترکيبي از دو روش Differential Manchesterروش 
فرض کنيد که در ابتدا يک بيت يک ميخواهد منتقل شود ، يک سيگنال صفر به يک ارسال ميگردد ، بيت 

 است ۰ارسال ميگردد ، بيت بعدي ) معکوس قبلي (  است بنابراين يک سيگنال يک به صفر ۱بعدي يک بيت 
 برسيم دوباره ۱دد و اين کار ادامه ميابد تا به يک بيت بدون تغيير ، دوباره سيگنال يک به صفر ارسال ميگر

سيگنال تغيير وضعيت ميدهد و يک سيگنال صفر به يک ارسال ميگردد و به همين ترتيب کليه اطلاعات ارسال 
 .ميگردند

 
III. Bi-Polar 

 :اين روش کد گذاري به انواع زير تقسيم ميگردد 
 AMI 
 B8ZS 
 HDB3 

 
سيگنالهاي رسيده داراي مفهوم خاص خودشان هستند و صرفا تغيير وضعيت در اين روش مثبت يا منفي بودن 
 .بيانگر نوع ديتاي حمل شده نيست

 
 به صورت يکي در ميان سطح مثبت و منفي ۱ هيچ نوع سطحي و براي ۰ به ازاء هر بيت AMIدر روش 

ر است ولي  بيشتNRZLپهناي باند در اين روش از . ارسال ميکنيم ، اين يک روش چند سطحي است
 . را داردNRZI و NRLZهمچنان مشکلات مربوط به 

 
 تا صفر ديده شد اگر ۸در اين روش هرگاه روي ديتا .  مطرح شدAMI براي اصلاح روش B8ZSروش 

 . استفاده ميکندII و در غير اينصورت از الگوي I تا صفر مثبت باشد از الگوي ۸ولتاژ قبل از 
 I  :  000 + - 0 - + 
 II :  000 - + 0 + - 

 

Polarity of 
previous bit 

Polarity of 
previous bit 

Violations Violations 

Change Into Change Into 
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 : در زير آورده شده است B8ZSيک مثال از کدگذاري به روش 

 
 
 

 بيت يکسان الگوي جديدي را جايگزين ۴ است با اين تفاوت که با ديدن B8ZS نيز تقريبا مشابه روش HDB3روش 
 .ميکند

 . استBipolar AMI براي اصلاح روش HDB3 و B8ZSهر دو روش 
 

 : مطرح شده آورده شده است ي از روشهاسهيک مقاير يدر ز
Encoding 

 

NRZI 

Bipolar AMI 

0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 

           

           

           

                      
 Manchester 

 
 
 

NRZL
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 مدولاسيون آنالوگ به آنالوگ  
 

 :وان به صورت زير خلاصه کرد دليل اينکه بحث اين گونه مدولاسيونها مطرح ميشود را ميت
 .فرکانس بالاتر ميتواند کارآيي بهتري از خود نشان دهد بنابراين انتقال آن با کيفيت بهتري همراه خواهد بود •

به عنوان مثال با اين تکنيک ميتوانيم .  انواع فرکانسها بوجود مي آيد ( Multiplexing )امکان تقسيم بندي  •
 .روي رسانه خود منتقل کنيمصداي چند نفر را همزمان بر 

 
رابطه . در ارسال اطلاعات آنالوگ به اين نکته دقت کنيد که در فرکانسهاي پايين احتياج به آنتن با قطر بزرگتري داريم 

 :بين قطر آنتن و طول موج به صورت زير است 
  قطر آنتن= ۰,۱ *طول موج 

 :انواع مدولاسيون هاي آنالوگ به آنالگ عبارتند از 
 Amplitude (AM)  لاسيون دامنه مدو •

 Frequency (FM) مدولاسيون فرکانس •

 Phase (PM)  مدولاسيون فازي •

 
  (AM)مدولاسيون دامنه 

که بايد ( با فرکانس ثابت در نظر گرفته ميشود سپس دامنه موج اصلي ) حامل  ( Carrierدر اين روش يک سيگنال 
 و عملا دامنه موج حامل همان دامنه موج اصلي ميشود و سپس ارسال بر دامنه موج حامل اثر ميگذارد) فرستاده شود 

 . جدا شودCarrierدر گيرنده عکس عمل فوق صورت ميگيرد تا سيگنال فرستاده شده از . ميگردد 
 

 
 
 
 
 

 :پهناي باند مدولاسيون دامنه 
BWm   :ده پهناي باند سيگنال مدوله ش 
BWt   :کل پهناي باند مورد نياز 

Fc  : فرکانس حامل( Carrier ) 
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 براي انتقال ديتا به دو برابر عرض باند سيگنال اصلي ، پهناي AMهمانطور که از روابط بالا بر مي آيد ، در مدولاسيون 
 ۴عرض باند نياز است تا صداي  کيلوهرتز ۱۵ تا ۱۰ براي صداي انسان AMبه عنوان مثال در راديو موج .باند نياز داريم

 .کيلو هرتزي انسان را منتقل کند
 

  (FM)مدولاسيون فرکانس 
در اين روش هم مانند روش قبل يک سيگنال حامل با دامنه ثابت در نظر ميگيرند سپس فرکانس سيگنالي را که بايد 

مل بر اساس فرکانس موج اوليه تغيير مدوله و ارسال شود را بر روي فرکانس حامل تاثير ميدهند بنابراين فرکانس حا
 .در گيرنده هم عمليات عکس اين عمليات صورت ميگيرد و بنابراين موج اوليه از موج حامل جدا ميشود. ميکند 

 

 
در اين نوع مدولاسيون به حدود ده برابر پهناي باند سيگنال اصلي ، پهناي باند نياز است و چنانچه اطلاعات به صورت 

 :بنابر اين رابطه زير را خواهيم داشت .ارسال شوند نياز به پانزده برابر پهناي باند اصلي خواهيم داشتاستريو 
BWt = 10 * BWm 

 
 اضافي 50KHzدر واقع از .  پهناي باند براي انتقال اطلاعات نياز است 200KHz به حدود FM عملا در باند :نکته 

 .فاده ميشودبين دو موج است) گپ ( براي فاصله انداختن 
 

 (PM)مدولاسيون فاز 
 .لاسيون در حوصله اين درس نيست بنابراين از بيان آن صرف نظر ميکنيمن مدويا
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 مدولاسيون ديجيتال به آنالوگ 
 

 . از اين مدولاسيون در شبکه هاي مودم استفاده زيادي ميشود 
 . ميباشدHz 3400 تا Hz 300پهناي باند اين مدولاسيون از 

 
 :لاسيون از سه روش براي کد کردن اطلاعات استفاده ميکند اين مدو
• Frequency Shift Keying (FSK) 
• Amplitude Shift Keying (ASK) 
• Phase Shift Keying (PSK) 
• (QAM) که ترکيب دو روش PSK و FSKاست . 

 
 ASKمدولاسيون 

 رسانده و براي بيت يک xبه مقدار  دامنه موج را ۰ يک موج با فرکانس ثابت داريم سپس براي بيت ASKدر روش 
به اين ترتيب اطلاعات را منتقل ..  درجه تغيير ميدهيم۱۸۰ افزايش داده و فاز زاويه موج را هم yدامنه موج را به 

 .در واقع در اين روش از ويژگي دامنه استفاده ميگردد.ميکنيم
 

 
n = 1 
m = 2 
Bit Rate=Number of bits per Sec. 
Baud Rate = Bit Rate / Log2(m) 

 
Baud Rate = 5 / Log2(2) = 5 

 
 

Bit Rate:   بيت ۵گفته ميشود ، در اين صورت طبق اين مثال اگر در يک ثانيه ال شده در واحد زمان ست اريتعداد ببه 
 . خواهد بود۵ ما برابر Bit Rateمنتقل کنيم 

Baud Rate : ود به عنوان مثال اگر به ازاء ارسال هر به تعداد سيگنال به ازاء چه تعداد بيت گفته ميشn بيت m نوع 
پس در .  ميباشد۲ که لگاريتم در مبناي Bit Rate / Log(m) برابر خواهد شد با Baud Rateسيگنال داشته باشيم 

 خواهد ۵ برابر Baud Rateمثال فوق 
  )m = 1 , n = 1. ( بود 

ــر مشــاهده   همــانطور کــه در شــکل زي
 :ميکنيد 

 . استBaud Rate برابر پهناي باند
 موجها نسبت به زمان به اندازه :نکته 
.  درجه اختلاف دارند۱۸۰
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 FSKمدولاسيون 
 فرکانس موج را کاهش ميدهيم و براي ۰در اين روش يک موج با دامنه ثابت در نظر ميگيريم سپس براي انتقال بيت 

 باشد فرکانس f برابر ۰انس مورد نياز براي ارسال بيت معمولا اگر فرک.  فرکانس موج را افزايش ميدهيم ۱انتقال  بيت 
 . است 2f برابر۱مورد نياز براي ارسال بيت 

 
 

 
همانطور که در شکل روبرو مشاهده 

ميکنيد پهناي باند در اين مدولاسيون از 
 :رابطه زير بدست مي آيد 

BW = Fc1 – Fc2 + Nbaud 
 

 
 

 به اين صورت عمل ميشود که يک محدوده فرکانسي را Full Duplex براي برقراري ارتباط FSK مدولاسيون در 
شکل زير اين .  در نظر ميگيرند'برگشت' و محدوده ديگري در نزديکي ان را براي سيگنالهاي 'رفت'براي سيگنالهاي 

 :موضوع را نمايش ميدهد 
 

 

Spectrum of signal 
transmitted in 

opposite direction 

Spectrum of signal 
transmitted in one 

direction 

Frequency (Hz)

Signal Strength
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 PSKمدولاسيون 
 سيگنال را با اختلاف فاز ۱ درجه و براي بيت ۰) مثلا ( ز  براي بيت صفر سيگنال را با اختلاف فاPSKدر مدولاسيون 

 .در واقع اين روش از ويژگي اختلاف فاز استفاده ميکند.  درجه ارسال ميکنند۱۸۰
 

Phase Bit 

۰ ۰ 
۱۸۰ ۱ 

 
 

  بازهم چون دو نوع سيگنال براي انتقال يک بيت داريم مقاديرBaud Rate و Bit Rateطبق تعريف 
Bit Rate و Baud Rate با هم برابر هستند . 

 
 درجه را داريم بنابراين اطلاعات را ميتوانمي دو بيت دو بيت ۲۷۰ و ۱۸۰ ، ۹۰ ، ۰ اختلاف فازهاي PSK-4در روش 

 .ارسال کنيم پس بدون تغيير پهناي باند حجم ارسال اطلاعات را افزايش داده ايم 
 

 

Phase DiBit (2bits) 

۰ ۰۰ 
۹۰ ۰۱ 
۱۸۰ ۱۰ 
۲۷۰ ۱۱ 

 
 

 :  ميباشد Baud Rate دو برابر PSK ، Bit Rate-4بنابراين در روش 
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البته افـزايش اخـتلاف فازهـا از ايـن          .  تعداد اختلاف فازها افزايش داده شده است         PSK-4 هم مانند    PSK-8در روش   
لاف فاز سيگنال دچار تغيير     تعداد بيشتر باعث ميشود که در صورتي که بر روي سيگنال کوچکترين نويزي اثر کند ، اخت                

 .شده و به يک ديتاي ديگر تبديل شود که تشخيص آن بسيار مشکل است 
 

Phase DiBit (2bits) 

۰ ۰۰۰ 
۴۵ 0۰۱ 
90 0۱۰ 
135 0۱۱ 
180 100 
225 101 
270 110 
360 111  

 
انس حامل در وسط فرکانس پهناي  است فرکNاگر فرض کنيم عرض باند مورد نياز براي سيگنال ما در اين مدولاسيون  

 . استASK که دقيقا مانند مدولاسيون N/2باند قرار دارو و برابر خواهد بود با 
 
 

 QAMمدولاسيون 
به اين ترتيب که علاوه بر اينکه از اختلاف فـاز اسـتفاده ميکنـيم از                .  ترکيب دو روش دامنه و فاز است         QAMروشهاي  

 :دو روش در اين مدولاسيون مطرح ميشوند که عبارتند از . کردتغييرات دامنه نيز استفاده خواهيم
I. 4 – QAM 
II. 8 – QAM 
III. 16 - QAM 

 
.  نـدارد  PSK-4 درواقع ترکيب يک دامنه و چهار فاز متفاوت است  بنـابر ايـن تقريبـا فرقـي بـا روش                       QAM-4روش  
 نـوع متفـاوت سـيگنال       ۸ب   چهار فاز مختلف در نظر گرفته ميشود و دو دامنه متفاوت که بـه ايـن ترتي ـ                 QAM-8روش  

 :در شکل زير دو روش مذکور نمايش داده شده اند . خواهيم داشت 
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 :براي بهتر مشخص شدن نحوه ارسال اطلاعات با استفاده از اين مدولاسيون به مثال زير توجه کنيد 
 

 
 

(  بيـت وجـود دارد       ۳  هشت سيگنال متفـاوت بـراي ارسـال        QAM-8همانطوري که در اين مثال توجه ميکنيد در روش          
 :باد از رابطه زير محاسبه ميگردد )  بيت داده منتقل ميگردد ۳يعني به ازاء هر سيگنال مشخص 

 
Baud Rate = Bit Rate / Log2 (8) = 24 / 3  Baud Rate = 8 
 

 رابطه بـا     مشخص ميگردد به سه صورت پياده سازي ميگردد و از ارائه توضيح اضافه در              QAM-16روش سوم که با نام      
 .آن خود داري ميکنيم

 

 
 

 
 

٣ Amplitudes  
١٢ Phases  

۴ Amplitudes  
٨ Phases  

٢ Amplitudes  
٨ Phases  

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                 

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                           ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۴۷شماره صفحه  

 مدولاسيون آنالوگ به ديجيتال 
 

يک سيگنال آنالوگ براي آنکه به يک سيگنال ديجيتال تبديل شود بايد از حالت پيوسته به حالت گسسته تبديل شود 
يگنال را در هر لحطه براي اين کار بايد با يک سرعت ثابت از سيگنال آنالوگ نمونه برداري کنيم يعني سطح دامنه س

 .ثبت کنيم 
 سرعت نمونه برداري از اهميت بالايي برخوردار است ، اگر سرعت به انداره کافي زياد نباشد بحشهايي از موج :نکته 

نمونه برداري نخواهند شد و درنتيجه هنگامي که سيگنال از ديجيتال به آنالوگ تبديل ميشود ، همان سيگنال آنالوگ 
 .ود  و دچار تغيير شده است اوليه نخواهد ب

 
 :قانون نايکوئيست 

طبق قانون نايکوئيست حداقل فرکانس نمونه برداري بايد دو برابر حداکثر فرکانس موج باشد و فاصله زماني نمونه 
 .برداري ها نيز بايد يکسان باشد

PAM 

 

 
 

 سطح ۲۵۶ بيتي باشد بنابراين ۸يم ، اگر نمونه برداري ما به صورت حال بايد مقادير بدست آمده را بصورت بيتي بنويس
در سيگنال ديجيتال خواهيم داشت که مقادير نمونه برداري شده بايد بر روي اين سطوح گرد شوند به اين عمليات 

Quantizationحال زيراکه در ديجيتال بين دو مقدار پشت سر هم ديگر هيچ مقداري وجود ندارد .  گفته ميشود
 .اينکه در آنالوگ بين هر دومقدار قطعا مقدار ديگري نيز وجود خواهد داشت 

Quantized PAM Signal 

 
 

به علت اين بدليل اينکه در انتقال ديجيتال امکان تشخيص خطا بسيار بيشتر است لذا سيگنال آنالوگ را بوسيله سيگنال 
 . استفاده ميکنندDM و PCM به نامهاي ديجيتال ارسال ميکنند ، در اين مدل از دونوع کدگذاري
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 PCMمدولاسيون 
 . است که بايد قدم به قدم انجام شودCoding و Sampling ، Quantizationاين روش شامل سه مرحله 

 
o Sampling : در اين مرحله سيگنال ورودي توسط يک سري پالس نمونه برداري ميشود. 

o Quantization : اليتقريب نمونه يک مقدار ديجيت 

o Coding : سيگنالهاي تقريب زده شده ، به صفر و يک تبديل ميشوند. 

 
در اين روش بعد از اينکه اطلاعات نمونه برداري و کوانتيزه شد ، اطلاعات ديجيتـال بـه صـورت کـدهاي بـاينري پشـت                          

 :سرهم چيده شده و ارسال ميگردد 

 
 

 PCM روش يايمزا
 پايين بودن هزينه  

 . بهتر استDMر اين روش از روش نسبت سيگنال به نويز د 

 . و انتقال ديجيتال کاملا مشابه است Switchingعمل  

 . ندارد Codingاحتياج به  

 .از لحاظ امنيتي در کارهاي نظامي اين روش مناسب است زيرا قابليت کد گذاري دارد  

 . را به ما ميدهدSwitchingتبديل اطلاعات به ديجيتال اجازه استفاده از  
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  DMسيون مدولا
 روش کار به اين صورت است که از لحظه اي که تبديل شروع ميشود Delta Modulation يا DMدر مدولاسيون 

 افزايش يابد ما هم پله پله به سمت بالا حرکت ميکنيم و δسطح سيگنال را دنبال ميکنيم چنانچه سطح سيگنال به اندازه 
پايين حرکت ميکنيم ، چنانچه سطح سيگنال تغييري نکند يک درميان در صورتي که کاهش پيدا  کند ، پله پله به سمت 

 :صفر و يک توليد ميکنيم 
 

 
 

 :در نتيجه خروجي اين مدولاسيون به صورت زير خواهد شد 

 
 

 DMمشکلات روش 
o Slope Overload : در تغييرات سريع مقدار اين پارامتر زياد شده و افزايش ميابد. 

o Quantization Noise :  اگر مقدارTs زياد شود ، زماني که منبع آنالوگ ثابت است ، صفر و يک شدن 
 .موج ديجيتالي محسوس نيست

 . بايد مناسب باشندδ و Tsبنا بر مشکلات فوق مقادير 
 

Staircase 
Function 

Analog 
Input 

Slope 
overload 

Noise 

Quantizing 
noise 

Sampling Time 
Ts 

Step 
Size 
δ 
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 چند فرمول 
 

 : پهناي باند با استفاده از فرمول زير محاسبه ميگردد ASKدر روش 
 ( )RrBT += 1  

 Rmax = 1200 bps باد ريت ميباشد که R ميباشد و r<1>0اين رابطه که در 
 

 : پهناي باند با استفاده از فرمول زير محاسبه ميگردد FSKدر روش 
( )

12

12
ffffF

RrFB

cc

T

−=−=∆
++∆=

 

 
 اغلـب بـراي   FSK.  نويزپذيري کمتـري دارد زيـرا نـويز روي دامنـه اثـر دارد      ASK نسبت به روش FSK روش  :نکته  

 نيـز از ايـن   Coax بـا کابـل   LAN استفاده ميشود ، در بعضي از شبکه هـاي  MHz 30-3يويي بين انتقال راد
 .روش استفاده ميشود 

 
 : پهناي باند با استفاده از فرمول زير بدست ميايد PSKدر روش 

 R
Log

rB LT 






 +
=

2

1  

LLogعبارت 
r

2

 .ح را مشخص ميکند تعداد سطوLو . تعداد بيتها را مشخص ميکند+1

 
  و F = 1.5 MHz∆ بــراي انتقــال ديتــا اســتفاده ميکننــد     FSK در يــک شــبکه کــه از مدولاســيون    )مثــال 

Fc = 5 MHz و Bit rate (R) = 0.1 Mbpsپهناي باند را بدست بياوريد ؟ ،  
BT = 2∆F = 3 MHz 
 

  ؟ باد چقدر است۲۰۰۰ با سرعت ASKحداقل پهناي باند يک مدولاسيون ) مثال 
 :ن ي بنابراBit rate = Baud rate  حالت استاندارد ASKچون در  

BT = ( 1 + 0 ) * 2000 = 2000 Hz 
 

 :قانون نايکوئيست 
 طبق قانون نايکوئيست حداقل فرکانس نمونه برداري بايد دو برابر حداکثر فرکانس موج باشد

 
 بيتي باشد ۸ونه برداري چقدر است ؟ اگر کوانتيزه کردن  کيلوهرتز نرخ نم۱۱ هرتز تا ۱۰۰۰براي پهناي باند بين ) مثال 

Bit Rateچقدر است ؟  
 11 KHz * 2 = 22 KHz 
 22 KHz * 8 = 176 Kbps 
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چهارمفصل 
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 ( Data Communication Interface ) واسطياستانداردها
 
 

 منتقل ميشـوند ولـي در ارتباطهـاي سـريال تنهـا يـک       همانطور که به ياد داريد در ارتباط پارالل با هر کلاک ، د بيت ديتا   
 .خط ارسال وجود دارد بنابراين در هر کلاک ، تنها يک بيت منتقل ميشود

 :در ارتباطات سريال ميتوان دو راه براي انتقال ديتا ارائه داد 
I. Synchronousيا همزمان  
II. A-Synchronousيا غير همزمان  

 
ذره اي از لحاظ زماني با ديگري اختلاف پيـدا کنـد ديتـا اشـتباه ارسـال ميگـردد                    در روش سنکرون اگر يکي از طرفين ،         

در روش آسـنکرون زمـاني کـه خـط          .بنابراين براي رفع اين مشکل از روشهاي آسنکرون يا غير همزمان استفاده ميگـردد             
بـه  .( هم شناخته ميشـود   Stop Bitروي خط قرار ميگيرد و به عنوان ) ولتاژ منفي (  است ، يک منطقي ( Idle )بيکار 

  تشـخيص داده  - ولتـاژ مثبـت   – مشخص کننده شروع ارسـال ديتـا ميباشـد  و بـا صـفر منتقـي       Start Bitياد داريد که 
 .. )ميشود

اما مشکلي که در روش آسنکرون وجود دارد سرباره اي است که به سيسـتم انتقـال داده اعمـال ميشـود تـا اطلاعـات بـه                            
 درصد ۳ ميباشد که  حدود Parity و Start Bit ، Stop Bitود اين سرباره به علت وجود درستي ارسال و دريافت ش

 .از عرض باند را به خود اختصاص ميدهد و در انتقال ديتا در حجم بالا اين مقدار قابل چشم پوشي نيست
 

ال کرد ولـي روش      حل کرد و ديتا را به صورت سنکرون ارس         Manchester را ميتوان به روش      Timingمشکل  : نکته  
 .منچستر پهناي باند را نصف ميکند

 بـا يـک     Clock براي انتقال ديتا با حجمهاي بالا ازروشهاي سنکرون استفاده ميشود و يک راه حـل آن اسـت کـه                      :نکته  
خط جداگانه ارسال شود که علاوه بر اينکه هزينه بالايي دارد در مسيرهاي طولاني مشکلات مربوط به آسـنکرون را هـم    

 به ديتا و کد کردن آن است مانند روش کدگذاري منچستر که بـازهم مشـکلات                 Clockروش ديگر اضافه کردن     .اردد
 .خود را دارد

 
 :يک فريم اطلاعاتي در روش سنکرون به صورت زير است 

 
Flag 
8 bits CRC Data Field Control 

Field 
Flag 
8 bits
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DTEs and DCEs 
 

 
DTE DCE محيط انتقال DCE DTE 

 
DTE : Data Terminal Equipment  

DCE : Data Circuit Equipment  

 
 و دادن آن بـه      DTE گـرفتن اطلاعـات از       DCEوظيفـة   و   )  يا ترمينال  PCهمانند   (  توليد اطلاعات است   DTEوظيفة  

اسـتاندارد  يـد   بابـراي ايـن كـار       .  اسـت  DCE,DTEارتباط بين   ،  ما  ادامه بحث   . )  Modemمانند   ( محيط انتقال است  
  :داشته باشيمزير را  پارامتر مهم ۴بايد  ، قبل از تعريف استاندارد كنيمتعريف مي

I.  بايد يك شكل و استاندارد شده باشند… مشخصات فيزيكي، كابل، كانكتور و ) :فيزيكي(مشخصه مكانيكي . 

II.  ولتاژهاي كاري و سطوح ولتاژ بايد برابر باشند: مشخصة الكتريكي. 

III. بايد مشخص باشندهاي مختلف وظائف پين: اتي مشخصة عملي . 

IV.  الهاي مورد نياز براي انجام كارمراحل كاري و رو: مراحل كاري 

 
 . هستندInterfaceها و پارامترهاي مهم يك  ، مشخصه فوق  مورد۴اين 

 ITU-T و EIAعبارتند از که  وجود دارند DCE,DTEهاي بين  Interfaceدو سازمان مهم براي استانداردسازي 
Electronic Industries Association : 

EIA 232 (RS232) 
EIA 422 
EIA 449 
EIA 485, ... 

International Telecommunication Union Telecomunication Standards Committee 
X.21 
V.22bis  
V.32  
V.34, … 

 
RS-232 

o  استانداردRS232 بسيار رايج است و در پورت COMانگي نيز به کار ميرود  کامپيوترهاي خ. 

o           ولت در نظر گرفتـه ميشـود و         15- تا   3-سطح ولتاژ بين    " ۱"در اين استاندارد از نظر مشخصه الکتريکي ، براي 
 .  ولت در نظر گرفته ميشود 15+ تا 3+نيز سطح ولتاژ بين " ۰"براي 

o    دريافت شـود قابـل تشـخيص     ، محدوده غير مجاز ميباشد و اگر ولتاژي در آن محدوده    3+ تا   3-محدوده بين 
 .نيست 

o  متر ميتوان استفاده کرد15از اين استاندارد براي ارسال ديتا تا فاصله . 

o  به صورتPoint-To-Pointاست .  
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RS-422 
o  کد گذاري اطلاعات در اين استاندارد به روشNRZ-L است  . 

o  د  فوت ميباش۴۰۰۰ تا ۴۰طول بين فرستنده و گيرنده در اين استاندارد بين. 

o  10نرخ انتقال ديتا با توجه به فاصله ، بينMbps 1 تاKbpsميباشد . 

o           ولـت در نظـر گرفتـه ميشـود و           6- تا   4-سطح ولتاژ بين    " ۱"در اين استاندارد از نظر مشخصه الکتريکي ، براي 
 . ولت در نظر گرفته ميشود 6+ تا 4+نيز سطح ولتاژ بين " ۰"براي 

o    ير مجاز ميباشد و اگر ولتاژي در آن محدوده دريافت شـود قابـل تشـخيص      ، محدوده غ   4+ تا   4-محدوده بين
 .نيست 

o اين استاندارد نويز پذير نيست. 

 
در ايـن روش از     .روشي که براي از بين بردن نويز در هنگام ارسال اطلاعات به کار ميرود در زير توضيح داده شده است                     

شود که بر روي يکـي از ايـن خطـوط سـيگنال اصـلي و بـر روي ديگـري قرينـه                       دو خط مجزا براي ارسال ديتا استفاده مي       
 .سيگنال اصلي ارسال ميگردد 

 . حال چنانچه سيگنال نويز بر روي سيگنال اصلي اثر کند ، بر روي قرينه سيگنال هم همان تاثير را بجا ميگذارد

 
 

قرينـه شـده بـود ، دوبـاره بـه قرينـه ميکننـد بنـابراين همفـاز بـا           در گيرنده براي از بين بردن اثر نويز فوق ، سيگنالي را که     
در نهايت دامنـه    . در مرحله بعد اين دو سيگنال را باهم جمع ميکنند بنابراين اثر نويز حذف ميشود                . سيگنال اصلي ميشود    

 .سيگنال را به همان حد اوله خود کاهش ميدهند

 
 
 

 يمحيطهايدر شود كه از اين استاندارد    اين ويژگي باعث مي   . تاثير است    روش بي  بنابراين همانطور كه ديديم، نويز در اين      
 . استفاده شود كه نويز زياد است

 

Noise 
Original 
Signal Original and 

Complement 
Signals and 

Noise

After Negation of 
Second Signal 

After 
Adding 

Original 
Signal 
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Dial-up Connection  
 

مـودم وسـيله اي اسـت کـه سـيگنالهاي ديجيتـال را ار               .   اسـتفاده ميشـود       Dial-upبراي برقراري ارتبـاط     ودم    از م 
دريافت کرده و آنها را به صـورتي کـه بـرروي محـيط انتقـال قابـل         ) دم متصل است    يا سيستمي که به مو    ( کامپيوتر  

 .به اين عمل مودم ، مدولاسيون گفته ميشود . انتقال باشد تبديل کرده و ارسال ميکند
در مقابل نيز سيگنالهاي ارسال شده از طرف ايستگاههاي ديگر را از محيط انتقـال گرفتـه و بـه صـورت سـيگنالهاي                    

 .به اين عمل مودم ، ديمدولاسيون گفته ميشود. ل تبديل کرده و در اختيار کامپيوتر قرار ميدهدديجيتا
 . است DeModulator و Modulatorنام مودم نيز بنا بر توضيح فوق ترکيبي از دو لغت 

 
 : براي مودم ايجاد کرده است در زير توضيح داده شده اند ITUاستانداردهايي که 

• V.21 : 300ل آن نرخ انتقاbps ميباشد و از روش FSKاستفاده ميکند . 

• V.22 bis :  4 بــاد ميباشــد واگــر از اســتاندارد 600داراي پهنــاي بانــد-DPSK اســتفاده کنــد ســرعت  
 . است2400bps استفاده کند داراي سرعت انتقال QAM-16 و اگر از استاندارد 1200bpsآن 

• V.32 :  32از روش-QAM  نــرخ انتقــال  .  بــاد ميباشــد  2400پهنــاي بانــد  داراي .  اســتفاده ميکنــد 
 پنج بيت در هر باد ميفرستد که چهار بيـت بـراي ديتـا و يـک     QAM-32روش .  است bps 9600آن 

 . استRedundantبيت نيز براي 

• V.32 bis :  14400داراي نرخ انتقال bps 64از روش .  باد است 2400 و پهناي باند-QAM استفاده 
 . بوده است 14400ارد ، اولين استاندارد براي مودم ها با نرخ انتقال اين استاند.ميکند 

• V.32 terbo :  19200داراي نرخ انتقال bps   256از روش .  بـاد اسـت   2400 و پهنـاي بانـد-QAM 
 .استفاده ميکند 

• V.33 :  14400داراي نرخ انتقال bps 128از روش .  بـاد اسـت   2400 و پهناي باند-QAM  اسـتفاده 
 بيـت بـراي ديتـا و يـک بيـت نيـز              ۶ بيت در باد را ايجاد ميکند که         ۷ امکان ارسال    QAM-128. ميکند  
 . استRedundantبراي 

• V.34 :  28800داراي نرخ انتقال bps 4096از روش .  باد است 2400 و پهناي باند-QAM  اسـتفاده 
ز انجام دهيم ميتوانيم به سه برابـر        اگر در اين استاندارد هنگام ارسال ديتا ، عمل فشرده سازي را ني            . ميکند  

 .نرخ انتقال ديتا مذکور برسيم

• V.42 :  از پروتكلي به نامLAPMدر آن بحـث  . كنـد   استفاده ميError – Correction   مطـرح   نيـز
 . استbps 33600انتقال در اين استاندارد سرعت . شود مي

• V.42 bis :  است۱ به ۴ و ۱ به ۳سازي آن   فشرده نرخاستفاده ميکند که سازي  فشردههاي از تكنيك . 

• V.90 :  56اين استاندارد در مودم هايKبه کار گرفته شده است . 

 و 36k ايـن مودمهـا   Uploadسـرعت  .  استbps 33600 طبق قانون شانون ماكزيمم سرعت روي خطوط تلفن: نکته 
 . است56k آنها  downloadسرعت
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پنجمفصل 
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 ( Multiplexing )مالتي پلکس 
 
 

زماني که ظرفيت خط ارتباطي از مجموعه دستگاههاي که براي انتقال اطلاعات به کار ميروند بيشتر باشند ميتوان خـط را   
به اشتراک گذاشته و تکنيکي را براي انتقال همزمان سيگنالها بر روي خط ارتباطي به کـار گرفـت کـه بـه ايـن تکنيـک                            

Multiplexingاستفاده از اين روش باعث صرفه جويي نيز ميشودهمچنين .  گفته ميشود. 
 : را مشاهده ميکنيد Multiplexingدر شکل زير مزيت استفاده از 

 

 
No Multiplexing                              Multiplexing              

 
 : ارائه ميشوند عبارتند از Multiplexingتکنيک هايي که براي 

• Frequency Division Multiplexing  ( FDM ) 
• Wave Division Multiplexing ( WDM ) 
• Time Division Multiplexing ( TDM ) 

 .که در مورد آنها صحبت ميکنيم
Frequency Division Multiplexing ( FDM ) 

هنـاي بانـد    از اين روش در انتقال آنالوگ اطلاعات استفاده ميشـود و زمـاني اسـتفاده ميشـود کـه پهنـاي بانـد محـيط از پ                          
 .ديوايسهاي انتقال بيشتر باشد 

سـپس فرکانسـهاي مدولـه شـده را     . خـاص مدولـه ميکنـيم      Carrierدر اين روش هر سيگنال ارسالي را با يک فرکانس           
طبق شکل زير مجموع پهناي ) اين کار با جمع کردن سيگنالها امکان پذير است     . ( پشت سرهم قرارداده و ارسال ميکنيم       

 .از سيگنالها نبايد از پهناي باند کل محيط ارتباطي بيشتر شودباند هرکدام 
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درواقع روش  . در گيرنده نيز فرکانس رسيده وارد يک آشکارساز ميگردد و به تک تک سيگنالهاي اوليه تفکيک ميشود                
 .جداکردن سيگنالها از يکديگر ، استفاده از فيلتر مينگذر براي هر سيگنال مشخص ميباشد

 

 
 

ــه خــود     همــانط ــا يــک فرکــانس مخصــوص ب ــه فرکانســها بعــد از اينکــه ب ــد کلي ــوق مشــاهده ميکني  ور کــه درشــکل ف
) ( Carrierدر گيرنده هم عکس عمليات فوق انجام ميشود.   مدوله شدند ، با هم جمع شده و ارسال شده اند. 
 

 : عبارتند از FDMمشکلات روش 
o نويز مدولاسيون داخلي 

o  نويزCross Talk 

 . قرار ميدهند ( Gap )مشکلات فوق بين باندها ، فاصله براي رفع 
 

 در تلوزيون است به اين ترتيب که اطلاعات مربوط به تصوير را از اطلاعات مربوط به رنـگ                FDMيکي از کاربردهاي    
 مالتيپلکس کرده باهم ارسال ميکنند ، درنتيجه در تلوزيـون هـاي سـياه سـفيد تصـوير بـدون       FDMجدا کرده و با روش   

مشکل دريافت ميشود ولي رنگ قابل تشخيص نيست و در تلوزيون هاي رنگي به دليل اينکه ميتوانند فرکانس مربوط بـه                     
 .اطلاعات رنگ راهم شناسايي کنند تصوير بصورت رنگي نمايش داده ميشود

 
Wave Division Multiplexing ( WDM ) 

 اينکه از فرکانسـهاي مختلـف اسـتفاده شـود از نورهـاي بـا       ، با اين تفاوت که بجاي  است   FDMه به   يار شب ين روش بس  يا
 .طول موج مختلف استفاده ميشود 

 
 

در اينجا بحث طول موج نـور مطـرح ميشـود ، بنـابراين              . از اين روش بيشتر در بسترهايي مانند فيبر نوري استفاده ميگردد            
دقيقـا توسـط منشـور در طبيعـت رخ ميدهـد و             ايـن روش    .طول موج حامل حداقل بايد برابر جمع تمام طول موجها باشد            

در اين روش هرچه طول موج بيشتر شـود نـرخ انتقـال ديتـا کـاهش        .البته پياده سازي آن بسيار گران قيمت و مشکل است         
 .ميابد که براي جلوگيري از اين مشکل بحث تبديل طول موج مطرح ميشود که از حوصله اين درس خارج است
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Time Division  Multiplexing  ( TDM ) 
در اين روش هر ايستگاه يک اسلات زمـاني را          . از اين روش زماني استفاده ميشود که انتقال ديتا بصورت ديجيتال ميباشد           

براي خودش رزرو ميکند و در هر زمان که بخواهد ديتايي را ارسال کند در محل مربوط به اسلات خودش ديتـا را قـرار                         
سال نداشت اسلات اين ايستگاه را هيچ ايستگاه ديگري نميتوانـد اسـتفاده کنـد و خـالي                  ميدهد و اگر هيچ ديتايي براي ار      

 . باقي ميماند 

 
 

 اطلاعات مربوط به تمام ايستگاهها بطور همزمـان ارسـال نميگـردد باکـه بـه      FDMبنابراين در اين روش برخلاف روش    
کنيم که اطلاعـات بصـورت همزمـان و بـاهم ارسـا ل              ترتيب پشت سر هم ارسال ميشوند با اين حال بازهم ميتوانمي ادعا             

ميگردند زيرا آنقدر سرعت ارسال نسبت به ديوايسهاي درحال ارسال اطلاعات بالاتر است که هيچکدام از اين ديوايسـها                   
 .متوجه تاخير زماني نشده و دچار مکس نميگردند

 
 :از توضيحات فوق نتيجه ميگيريم که 

I. چرخشي است ( ي صورت ميگيرد دسترسي به کانال به صورت نوبت( 

II.                        به هر ايستگاه يک اسلات زماني اختصاص داده ميشود که ايستگاه ميتواند از آن استفاده کند يا آن را بيکـار رهـا
 .کند

III. در اين روش تقسيم بر روي حوزه زمان است. 

 
 . در اين روش اطلاعات در قالب فريم ها جمع بندي شده و ارسال ميگردند 

  مطــرح شــده کــه فضــا بــراي هــر کانــال حتــي در صــورت عــدم اســتفاده آن رزرو بــاقي ميمانــد   TDMبــه ايــن روش 
Synchronous TDMاشکال اين روش آن است که اسلاتها  منحصـرا بـه هـر ايسـتگاه اختصـاص داده      .  گفته ميشود

 .ميشود و باعث هدر رفتن فضاي فريم ميشود
 

 :شاهده ميکنيد در شکل زير نحوه ارسال اطلاعات به روش فوق را م

 
 

 .و در گيرنده هم دقيقا عمليات عکس عمليات فوق صورت ميگيرد 
. بيشتر استFDM از سرعت TDM سرعت :نکته 
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 قرار ميدهيم به Syncکنيم در شروع هر فريم يک بيت  ) Sync( براي اينکه بتوانيم فرستنده و گيرنده را با هم همزمان 
گيرنده باتوجه به اين بيت همواره خود را . ا صفر و يک قرار داده و ارسال ميکنيم اين ترتيب که يک در ميان اين بيت ر

 :با فرستنده همزمان ميکند 

 
 

اگـر هـر    .  بـه همـديگر متصـل بـوده و اطلاعـات خـود را ارسـال ميکننـد                    TDM ديوايس به روش     ۴فرض کنيد   ) مثال  
  کند نرخ انتقال داده چقدر خواهد بود ؟ارسال)  بيت در ثانيه ۲۰۰۰(  کاراکتر در ثانيه ۲۵۰ديوايس 

 R = 4 * 2000 bps + 250 ( Synchronous pattern ) => R = 8250 bps 
 or 
 R = 250 ( frames per second ) * 33 bpf 

 
 اسلاتهاي زماني منحصرا براي يک ايستگاه خاص بودند و اين باعث هدر رفتف فضلي               TDMبه ياد داريد که در روش       

ميشد ، براي رفع اين مشکل روش ديگري بـه          )  صورتي که ديوايس مربوطه از اسلات خودش استفاده نميکرد           در( فريم  
 : ارائه شده است ATDMنام 

 
A-Synchronous TDM 
در اين روش هنگامي که يک کانال اطلاعاتي را بـراي ارسـال نداشـته باشـد ، اطلاعـات کانـال بعـدي بجـاي آن ارسـال                            

اي فريم هدر نميرد ولي براي آنکه در اين حالت ديگر ترتيب ها ثابت نيستند همراه هر فـريم آدرس          ميگردند بنابراين فض  
 . ديوايسهاي گيرنده نيز بايد ارسال گردد

 . اي است که به سيستم انتقال داده اعمال ميشود( Overhead )بنابر توضيح فوق مشکل اين روش سرباره 
 

 :ت  به صورت زير اسATDMساختار يک فريم 

Flag FCS Statistical TDM 
Sub-Frame Control Address Flag 

 
 : به يکي از دو صورت زير است Statistical TDM Sub-Frameکه 

a(             زماني که فريمها فقط براي يک گيرنده در حال ارسال هستند ) :   زيرا درATDM      اين امکان وجـود دارد 
 . )تند کل اسلاتها به يک ديوايس اختصاص پيدا کندکه اگر ديوايسهاي ديگر به اسلات خود احتياج نداش

Data Address
 
b(  زماني که چندين فريم براي چندين گيرنده مختلف در حال ارسال است: 

Data Length Address ...... Data Length Address 
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 Multiplexingکاربردهاي 
 

 :دو سرويس ارائه ميدهد تلفن . يکي از کاربردهاي ويژه مالتي پلک در شبکه تلفن است 
I. سرويس آنالوگ 

o Switch Base : براساس قطع و وصل شدن سوئيچها ارتباط برقرار ميشود. 

o Leased Service :  سوئيچ هاي موجود در شبکه مخابراتي براي شما همواره در وضعيت ثابتي قرار
از آنجـايي کـه   . ارد دارند که طي آن يک مسير هميشگي مانند سيم مستقيم بين شما و گيرنده وجود د      

 .اين خط منحصرا بين شما و گيرنده وجود دارد بوق روي اين خط وجود نخواهد داشت

II. سرويس ديجيتال 
o Switched/56 
o DDS 
o DS 

 
  آنالوگهايسيسرو

 
.  ميباشـد Switch Basedشـکل روبـرو يـک مثـال از سـرويس      

همانطور که مشاهده ميکنيد مسير با قطع و وصل شـدن سـوئيچ هـا         
 .يگرددايجاد م

 
 
 

همـانطور کـه    .  ميباشـد  Leasedشکل روبـرو يـک مثـال از سـرويس           
مشاهده ميکنيد يک مسـير ثابـت ماننـد سـيم مسـتقيم بـين دو ديـوايس                  

 .ايجاد شده است
 

 : مي آوريم FDMدر انتها مثالي را از نحوه استفاده از 

 
 

48 KHz 12 channel 

240 KHz 60 channel 

2.52 MHz 600 channel 

16.984 KHz 3600 channel 
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 هاي ديجيتالسيسرو
 

 . تال وجو داردهمانطور که در بالا بيان شد سه سرويس ديجي
 در مرکز مخابرات اصلا بحث آنالوگ را نداريم و اطلاعات بدون تبديل شدن به آنالوگ يـا                  Switched/56در روش   

 Switchedمنتقل ميشوند ،  همچنين در مرکز مخابرات ارتباط به همان روش ) ديجيتال ( ديجيتال همانگونه که هستند 

Baseميباشد . 
همـان  . (  ميباشـد  Leasedمرکز مخابرات بحث آنالوگ را نـداريم و ارتبـاط بـه صـورت                نيز بازهم در     DDSدر روش   
 ) ولي در ديجيتال است Leasedسرويس 

 
 Sample/Sec. = 64000 K 8000 * 8:  است K 64نرخ انتقال خط در اين روش : نکته 

 
 : مياوريم DSدر زير يک مثال از روش 

 
 

  :Tاستانداردهاي خطوط 
Voice Channel Rate (Mbps) Line Service 

24 1.544 T-1 DS-1 
96 6.312 T-2 DS-2 
672 44.736 T-3 DS-3 
4032 274.176 T-4 DS-4 

 
 : خواهيم داشت T1براي سرويس ) مثال 

 24 * 64 Kbps + 8 K (bit per channel overload for sync reasons) = 1.544 Mbps 
 

  :Eاستانداردهاي خطوط 
Voice Channel Rate (Mbps) Line 

30 2.048 E-1 
120 8.448 E-2 
480 34.368 E-3 
1920 139.264 E-4 

 

64 Kbps 

1.544 Mbps 24 DS-0 

6.312 Mbps 96 DS-0 

44.376 Mbps 672 DS-0 

274.376 Mbps 6 DS-3 or 42 DS-2 
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Digital Subscriber Line  ( DSL ) 
 

 
DSL               بـر روي   ) صـدا و تصـوير همزمـان        (  کاربردي از مالتيپلکسينگ و مدولاسيون است که هـدفش انتقـال اطلاعـات

 .خطوط تلفن ميباشد
 :ل خانواده آن شام

I. Asymmetric DSL  ( ADSL ) 
II. High Bit-rate DSL  ( HDSL ) 

III. Symmetric DSL   ( SDSL ) 
IV. Very High Bit-rate DSL ( VDSL ) 

 
 Leased کافي است که از مخـابرات يـک خـط    TP به کمک همين خطوط  512Kبراي برقراري ارتبا ط بالاي      : نکته  

 . قراردهيم DSLگرفته و دو طرف آن مودم 
 . استft 18000 به هم وصل شده اند DSLفاصله بين دو مرکز که با روش داکثر ح: نکته 
 . باشدLeased از مخابرات ميگذرد بايد الزاما DSL اگر خط :نکته 

 
ADSL 

 :پهناي باند را به صورت زير تقسيم بندي ميکند 
250 – 1000 KHz 
(DownStream) 

25 – 200 KHz 
(UpStream) 0 – 25 KHz (Tel) 

 
 از تکنيکـي بـه نـام        ADSLمـودم هـاي     .  داريـم    ADSLي دسترسي به اينترنت به کمک اين روش احتياج به مودم            برا

DMTاستفاده ميکنند تا بتواند امکانات فوق را ارائه دهد . 
 

 : کانال داشته باشيم ۲۵ ميتوانيم تا upstreamدر حالت 
  = KHz 25 ~ 200 K 4 کانال ۲۵ 

 : است بنابراين Kbps 60 معادل ANSIرد هر کانال فوق طبق استاندا
       K = 1.5 Mbps 60 * 25:  برابر است با Uploadحداکثر سرعت  
  K =  12 Mbps 60 * 200:  برابر است با Downloadحداکثر سرعت  

 
 3.6  استفاده ميشود که حساسيت بسيار پاييني دارد و تا فاصـله 2P1Q جهت کاهش نويز از تکنيکي به نام HDSLدر 

Km ديتارا بدون تخريب ارسال ميکند .SDSL از تکنيکي به نام Echo Canceling استفاده ميکند  .VDSL بسيار 
 . است Bit-Rateتنها فرق آن افزايش .  ميتواند استفاده کندTP و Coax است و از هردونوع کابل HDSLشبيه به 
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ششمفصل 
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 ( Data Link )کنترل خطوط ارتباطي 
 
 

 فقـط وظيفـه   Physical صحبت کرده ايم ، اما همـانطور کـه قـبلا گفتـه ايـم لايـه                  Physicalتا اينجا در ارتباط با لايه       
ارسال اطلاعات را بر عهده دارد و کنترل خطوط ارتباطي ، آدرس گيرنده و فرستنده و حتي تشخيص خطا به عهده لايـه                        

 .ل به برسي آن ميپردازيم است که در اين فصData Linkديگري به نام لايه 
 

 .ميدهي ـ م( Frame )م يافـت خواهـد شـد نـام فـر     يا دريد ارسال شود و ي که بايه به هر واحد اطلاعاتين  لايدر ا: نکته 
ايـن لايـه    هـا يكـي از خصوصـيات        فريم  سنكرون بودن   بنابراين  . شود  ناميده مي فريم  مجموعة چند بيت در كنار هم يك        

 .) بايد مشخص باشد فريمشروع و پايان . (است
 

 :اين لايه سه وظيفه زير را دارد 
• Line Discipline :  وظيفه اين بخش کنترل آماده بودن طرف مقابل براي دريافت اطلاعات است. 

• Flow Control : کنترل جريان ، حجم و سرعت ارسال و انتقال داده راکنترل ميکند. 

• Error Control : ده درهنگام انتقال ديتا و تصحيح آن ميباشدوظيفه اين بخش کشف خطاي رخ دا. 

 
مـديريت   همچنين    زيرا در يك محيط اشتراكي قرار داريم       ،ارائه روش آدرس دهي است    ي که مطرح ميشود     بحث ديگر 

 مراجعـه  Data Linkبايسـت بـه    ديگري است كه راجع به آن مـي موضوع  Link Managementتبادل اطلاعات يا 
 .كنيم

 
 كـه در مـورد   HDLC ( high Level Data Link Control )تـرين پروتكـل ايـن لايـه      اساسيمهمترين و  :نکته 
 . اند هاي ديگر نيز از اين پروتكل مشتق شده پروتكل. سازي آن صحبت خواهيم كرد پياده

 
 

Line Discipline 
 

 دريافـت يـا ارسـال       همانطور که گفته شد وظيفه اين قسمت اطمينـان حاصـل کـردن از آمـاده بـودن طـرف مقابـل بـراي                       
 B بخواهـد بـه کـامپيوتر        A فرض کنيد که کامپيوتر      END/ACKاطلاعات است به عنوان مثال در انتقال ديتا به روش           

 .  را ارسال ميکند ACK ارسال ميگردد ، گيرنده اگر آماده باشد فريم ENQديتا ارسال کند ، ابتدا فريم 
 را بـه عنـوان جـواب ارسـال     ACKيرنده بعد از اينکه ديتا را گرفت فـريم   فريم اول ديتا را ميفرستد ، گ    Aحال کامپيوتر   

 اين فريم را دريافت کرد فريم بعد را ارسال ميکند و اين کار تا زمـان ارسـال آخـرين ادامـه                  Aميکند ، حال که کامپيوتر      
 . ميرسد را ارسال ميکند و عمليات انتقال به پايانEOT فريم Aميابد و در آخرين فريم ، کامپيوتر 
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 :طول يک فريم نميتواند به هر اندازه دلخواهي بزرگ باشد ل ي دلچندبه : نکته 
 .پهناي باند زيادي اشغال ميشود -
 .چنانچه يک فريم به طول زياد ارسال شود و در مسير دچار خطا شود ، دوباره بايد کل فريم ارسال گردد -

 . را نداشته باشدگيرنده ممکن است که ظرفيت دريافت فريم به اين بزرگي -
 

بنابراين براي رفع مشکلات فوق بايد طول فريم را محدود کنيم و سپس فريم ها را بصورت متوالي ارسال کنيم که اين 
 . است Flow Controlکار وظيفه 

 
 

Flow Control  
 

 :به دو روش پياده سازي ميگردد که عبارتند از 
۱. Stop & Wait 
۲. Sliding Window 

 
امـا در روش دوم     . ارسال هر فريم منتظر دريافت تاييد آن از گيرنده ميشود تا فريم بعـدي را ارسـال کنـد                  در روش اول با     

 .نيازي به رسيدن تاييد از گيرنده به ازاي ارسال هر فريم نيست 
 .هردوي روشهاي فوق در ادامه توضيح داده شده اند

 
 Stop & Waitروش 

 .ده منتظر دريافت فريم تاييد از گيرنده ميشود تا فريم بعدي را ارسال کنددر اين روش به ازاي ارسال هرفريم ، فرستن
 

 
 

Propagation Delay : يا زمان تاخيير انتشار ، ناشي از تاخيري است که ديتا از مقصد به مبدا برسد. 

Stop & Wait Delay :  مدتي که طول ميکشد تاACKمربوط به ديتاي ارسال شده دريافت گردد  ) .WT(  
 . نيستديتاكه حاوي درواقع يک فريم است  Acknowledge فريم :نکته 

WT = Wait Time 

Sender Receiver 

WT 

WT 

WT 

Time Time 
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 زمـــان انتشـــار يـــا . بـــراي مـــا مهـــم اســـت) TPD (فـــريم و زمـــان انتشـــار (TFrame) فـــريمدو پـــارامتر زمـــان توليـــد 
 فـريم زمان توليـد  .  زيرا به مسافت بستگي دارد، توانيم آنرا تغيير دهيم ثابت است و نمي  Propagation Delayهمان 

 بـراي اينكـه   بنـابراين زمـان لازم      .  را سريعتر توليد كنيم    frame كافي است     ، چون در اختيار ماست قابل كم كردن است       
 .  است2TPD به مبدا برگردد برابر ACK از مبدأ به مقصد رسيده و فريم

 

TD = n ( 2TPD + TFrame )  ( I ) U = ( )FramePD

Frame

TTn
nT

+2
  ( II ) 

 
 
 
 

 :فريم است كه نسبت تأخير انتشار به زمان توليد كنيم   تعريف ميaپارامتري به نام 

 
Frame

PD

T
T

a =  

 : خواهيم داشت ( II )با جايگزيني اين رابطه در رابطه 

 
a

U
21

1
+

=  

 .بدست آوردمسافت به سرعت را ميتوان از نسبت TPD از طرفي 
V
dTPD ميتوان از نسـبت طـول   نيز   TFrame و براي =

. فريم بر نرخ انتقال اطلاعات استفاده کرد
R
LTFrame   )m/s 108*3سرعت نور برابر است با  .  ( =

 
 را حساب u و a باشد مقدار 36000km مسافت ماهواره 4000bitداشته باشيم، طول هر فريم  56kbps اگر مودمي   )مثال  
 . كنيد

 msTP 270
10*3

36000
8 ==   8.3

71
270

≅=a  

 ms
K

TFrame 71
56
4000

≅=   12.0
21

1
=

+
=

a
U  

 . خط استفاده شده استاز % ۱۲تنها 
 

  ، حســاب  L = 500bit و  10km ~ ۱.۰ = d  و R = ۱.۰ تــا 10Mbpsهمــان مثــال فــوق را بــراي حــالتي کــه  )مثــال 
 کنيد ؟

  U < ۸۳/۰ → ۱ < a < 10-4 > ۹۸/۰ ↔ماند،  خط بيكار مي% ۲
 

 دوباره حساب کنيد ؟ L = 500bit, d = 100m, R = 9600bpsهمان مثال فوق را براي حالتي که  )مثال 
a = 9/6 × 10-6 
U ≈ 1  

 .است U = TFrameدر حالت ايده آل همواره : نکته 

 )درصد کارايي ( درصد استفاده از خط  ريزمان تاخ

 تعداد فريمها
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هاي سـريع     مشكلي كه در شبكه   . آيد   پايين مي  ۴۸/۰تا   U افزايش دهيم    5000kmحال اگر در همين شرايط مسافت را به         
 ، در aاين يعنـي افـزايش حجـم    . شود  ميTPD بسيار بسيار كمتر از TFrameآيد اين است كه   پيش ميhigh Speedيا 

 .  برابر كمتر است۱۰۰شود ولي سرعت رسيدن آن به گيرنده حدود  ميكرو ثانيه توليد مياين حالت فريم در کمتر از يک 
 

 شود؟   براي اينكه كارايي اين روش را در حالت عادي بالا ببريم چه روشي پيشنهاد مي:سوال 
 

 : در سيستمهاي انتقال ديتاي مختلف Stop & Waitچند مثال جهت مقايسه روش 
o Satellite 

R = 56 Kbps L = 4000 bit d = 36000 km 
Tf = 71 ms tp = 270 ms 
a = 3.8  U = 0.12 
 

o In LAN 
R = 0.1 - 10 Mbps L = 500 bit d = 0.1 – 10 km  
V = 200000 Km/s 
0.0001 < a < 1  0.83 < U < 0.98 
 

o In Modem 
R = 9600 bps L = 500 bit d = 100 m 
V = 200000 Km/s 
a = 0.0000096  U = 1 
 

o In Modem 
R = 9600 bps  L = 500 bit d=50000 km 
V = 200000 Km/s 
U = 0.48 

 
را دارد که با افـزايش فاصـله   % ۱۰۰ بسيار عالي است  و در مودم نيز بازدهي       LANهاي فوق اين روش در شبکه       طبق مثال 

 .بازدهي کاهش ميابد اما در ماهواره ها ، روش بسيار نامناسبي است و بازدهي بسيار پايين است 
 

  :ها در هنگام انتقال م يفرمشكلات 
I.  ــريم ــود   فـ ــم شـ ــد و گـ ــد نرسـ ــه مقصـ ــت بـ ــن اسـ ــت   ) Lost. ( ممكـ ــتنده هيچوقـ ــورت فرسـ ــن صـ   در ايـ

 . را از گيرنده دريافت نخواهد کردACKپيغام 

II.  بر اثر اطلاعات فريمNoiseدچار خطا شوند  . 
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 Sliding Windowروش 
فرسـتنده  . شـوند   ها روي خط ارسال مي    فريم  تعداد مشخصي از    گيرنده   و   فرستنده  در اين روش با توافق      ،  پنجرة لغزان   يا  
گيرنـده  .بگيـرد دارد، تا جـواب آن را از گيرنـده     خود نگه ميبافراز آن در کپي گذارد يك   را كه روي خط مي    يم  فرر  ه

 را بدون مشکل دريافت n به فرستنده گذارش ميدهد که مثلا تا فريم   ACKهر زمان که فرصت کند با ارسال يک پيغام          
ميل شدن ظرفيت بافر ارسال ميکند و اين کار آنقـدر ادامـه             کرده است حال فرستنده دوباره فريم هاي جديد را تا حد تک           

 . .ميابد تا کليه فريم ها ارسال گردند
 

همانطور که در تصوير زير ديده ميشود از آن جهت به اين روش پنجـره لغـزان گفتـه ميشـود کـه ميتـوان فـرض کـرد در           
 . دريافت خواهند شد محدود شده اند فرستنده و گيرنده يک پنجره وجود دارد که در آن فريمهايي که ارسال و

 
 

در گيرنده هم يك انديس بـراي  . اند ها فرستاده شدهفريم  روي هم افتادند، يعني تمام B و  Aدر فرستنده، اگر انديسهاي     
 بـه  B و A آنها داده شده است وجود دارد زماني كه دو انـديس      ACKهايي كه   فريم  فريمهاي گرفته شده و يكي براي       

 .شود ارسال متوقف ميهم برسند 

 
 
 
 

 :در شکل زير نحوه عملکرد اين روش را در ارسال اطلاعات ملاحظه ميکنيد 

 
Sender                                                                                     Receiver 

 

Window 

(B) وارهي͜͜͜͜͜͜͜͜͜ن دي͜͜͜͜͜͜͜͜͜ا
کن͜͜دي حرک͜͜ت مىزم͜͜ان
اف͜͜͜͜͜تي درACKک͜͜͜͜͜ه 
ش

(A) ͜͜ا ͜͜ا ازاي͜͜͜͜ن دي͜͜ ىواره ب͜͜
͜͜ر   ͜͜ه س͜͜متيارس͜͜ال ه͜͜ر ف م ب
 کنديراست حرکت م
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Error Control 
 

 ارسال وجود دارد بنابراين به مکانيزمهايي احتياج داريم تـا بتـوانيم در       همواره در ارسال اطلاعات احتمال بروز خطا ضمن       
کليـه  . صورت بروز خطا ، آن را کشف کرده و در صورت امکان بدون نياز به دريافت مجدد فـريم آن را اصـلاح کنـيم               

 .اين وظايف به عهده اين بخش ميباشد
 

 : به طور كلي دو نوع خطا وجود دارد 
I.  فريم ها شدنگم 

II. ريب شدن فريم هاتخ 
ــن اشــكالها وجــود دارد    ــوگيري از اي ــراي جل ــاي خاصــي ب ــت  . تكنيكه ــال درياف ــراي مث   يكــي از Acknowledgeب

در ادامه به برسي اين مکانيزمها ميپردازيم کـه بـه طـور کلـي بـه آنهـا مکانيزمهـاي        .  استError Controlمكانيزمهاي 
ARQگفته ميشود . 

 
 

  Stop & Waitص خطا در يتشخ
 .آن فريم را ارسـال ميکنـد      كند و فرستنده مجدداً        ارسال مي  NACKارسالي خراب شود گيرنده     فريم  اگر   اين روش    در

 اين کار بـه     فرستد  را مجدداً مي  فريم  ، فرستنده آن    به دست فرستنده نرسد      به علتي    ACK درست برسد ولي     فريماما اگر   
ايمر داخلي دارد ، از زماني که فريم ارسال ميگـردد ايـن تـايمر        سادگي صورت ميگيرد ، به اين ترتيب که فرستنده يک ت          

 بعد از زمان مشخصي نرسـيد احتمـال ميدهـد کـه           NACK يا   ACKشروع به اندازه گيري زمان کرده و درصورتي که          
 . .فريم به گيرنده نرسيده است بنابراين فريم را دوباره ارسال ميکند

آن نميشود و بنابراين اطلاعـات در گيرنـده دچـار خطـا             د گيرنده متوجه    و ش  دوبار ارسال  فريم يك   در اين روش چنانچه     
 يـک  و صـفر  قرار داده و به ترتيـب مقـدار آنـرا      فريم ، به عنوان شناسه فريم       اين مشكل يك بيت را در       ميشود ، براي رفع     

 . بنابراين درصورت دريافت دوفريم با شماره ثابت متوجه تکراري بودن فريم ميشويمكنند مي
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 Sliding Windowص خطا در يتشخ
 : کشف ميشود دو روش براي اصلاح خطا وجود دارد که عبارتند از Sliding Windowزماني که خطايي در 

o Go Back n 
 از گيرنـده  NACK3يک فـريم  ، باشد  خراب شده F3اما  در حال ارسال باشند ،    F10 تا   F0اگر فريم هاي    

 درست ارسال شده باشـند ولـي         به بعد  F4  با وجود اينكه ممكن است     روشدر اين    ..شود  به فرستنده ارسال مي   
ــاره      ــده و دوبـ ــل شـ ــافتي باطـ ــاي دريـ ــه فريمهـ ــاي  کليـ ــال فريمهـ ــد   ۳ارسـ ــه بعـ ــي بـ ــام مـ ــود انجـ  . شـ

  Sequence Number تعداد بيتهاي اختصـاص داده شـده بـه    n. (  ميباشد2n – 1در اين روش طول پنجره 
 ) .است 

 
 

o Selective Reject 
کـافي  مثال بالا تنها    بنابراين طبق   .شود  ارسال مي مجددا  خراب شده   فريم  تنها  قبل   بر خلاف روش     در اين روش  

 .ارسال مابقي فريم ها ادامه پيدا خواهد کردشود و سپس  فرستاده ميمجددا  F3است که فريم 
ابراين فريم ها در گيرنده بايـد       باعث ميشود که نظم فريم ها در گيرنده کاملا بهم بخورد بن            ازطرفي اين قابليت    
در ايـن روش طـول پنجـره نصـف          . پياده سازي اين روش بسيار مشکلتر از روش قبل است         .مجددا مرتب شوند  

 تعـداد بيتهـاي اختصـاص داده شـده بـه      2n / 2 = 2n-1 ) .n  اسـت يعنـي   Sequence Numberتعـداد  
Sequence Number است . ( 

 

 
 

 بيتـي باشـد يعنـي طـول     ۳واقع طول پنجره يا بافر را مشخص ميکند به عنوان مثال اگر  درSequence Number :نکته 
 . ميباشد۸بافر يا پنجره 

د رهردوي روشهاي فوق اگر به هر دليلي يک فريم در هنگام ارسال گـم شـود گيرنـده بـه محـض دريافـت فريمـي کـه                             
با شماره فريمي که نرسيده است ارسال ميکند         NACKشماره آن با ترتيب در حال دريافت هماهنگ نباشد ، يک فريم             

 .بنابراين فرستنده دوباره آن فريم را ارسال خواهد کرد
 

Go Back N 
Sender Receiver 

Selective Reject 
Sender Receiver 
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 گم شود گيرنده بعد از مدتي چون فريم خراب را از سوي فرستنده دريافت نکـرده اسـت                   NACKدر صورتي که فريم     
تنده کليه فريم هـاي موجـود در بـافر     گم شود ، فرسACKهمچنين در صورتي که فريم .  ارسال ميکند NACKدوباره  

Sliding Window را ارسال ميکند ولي چون ACK نرسيده است بعد از مدتي Timeout  ميدهد و بنابراين دوبـاره 
 .همان فريم هاي ارسال شده را ، ارسال ميکند

 
 Selective Rejectويژگيهاي  •

I.  گيرنده احتياج بهSortدارد  . 

II.  گيرنده احتياج بهSearchدارد  . 

III. تري نسبت به روش اول دارد ي سختساز پيچيدگي و پياده. 
 
 GO BACK Nويژگيهاي روش  •

I. Sort و Searchلازم ندارد  . 

II. تر است سازي آن ساده پياده . 

III.  انــدازةwindow ،N-1اســت  .N ذكــر شــده حــداكثر ســاير ممكــن بــراي بــافر بــر اســاس تعــداد بيتهــاي 
Sequenceمثلاً اگر .  استSequence باشد،  سه بيتيN است۸ برابر  . 

 
 فرستنده كاملاً پر باشد براي فرسـتنده بـا          بافرگيرند، آن است كه در حالتي كه           نمي Nعلت اينكه ساير بافر را دقيقاً       : نکته  

  !فريم  است يا آخرين بافراز فريم  مربوط به اولين ACKشود كه اين   معلوم نميACK 0آمدن 
 
 

  خطييمحاسبه درصد کارآ
 

ــر  در فرم ــاي زي ــا ،   pوله ــداد خط ــال رخ ــط و   U احتم ــارآيي خ ــد ک ــداد N درص ــدار آن  Seguence تع ــا و مق  ه
 . استwindowطول 

Stop and Wait : 
 

 
a
pU

21
1
+
−

=  
N ويندو است سايز. 

 
Selective Reject : 
 

N >= 2a  + 1 

( )











+
−

=

−=

a
pNU

pU

21
1

1
 

N < 2a + 1 
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Go Back n : 
  

N >= 2a  + 1 

( )
( )( )













+−+
−

=

+
−

=

NPpa
pNU

ap
pU

121
1

21
1

 

N < 2a + 1 

 
 . اندازه ويندو از اندازه بافر ، يک واحد کمتر است :نکته 

 
 :احتمال رخداد خطا در فريم را ميتوان به صورت زير نيز محاسبه نمود : نکته 

 p = طول فريم * BER 

 . احتمال رخداد خطا در يک بيت استBERکه  
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هفتمفصل 
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 ( Error Detection ) تصحيح خطا تشخيص و
 
 

همانطور که قبلا گفته شد همواره در ارسال اطلاعات احتمال رخداد خطا وجود دارد بنابراين بايد روشهايي وجود داشته 
 .باشند تا به کمک آنها بنوانيم خطا را تشخيص داده و اصلاح نماييم

 : تا وجود دارد که عبارتند از بطور کلي احتمال رخداد سه نوع خطا در هنگام انتقال دي
• Single Bit 

 .به خطايي گفته ميشود که ضمن انتقال ديتا تنها يک بيت از کل اطلاعات در حال ارسال تغيير کند 
۱۱۰۰۰۱۱۱۱۱۰۰۰۱۰۱

 
 

• Multiple Bit 
 اين چنـد بيـت در کنـار        به خطايي گفته ميشود که ضمن انتقال ديتا بيش از يک بيت دچار تغيير شود بطوريکه               

 .هم نباشند 
۱۰۰۰۱۱۱۱۱۱۰۰۰۱۰۱

 
 

• Burst 
اگر ضمن انتقال ديتا گروهي از بيتهاي در کنارهم ، همگي دچار تغيير شوند اين خطا رخ داده است، اين خطـا            

 .به خطاي انبوه معروف است
۱۱۰۱۱۰۱۱۱۱۰۰۰۱۰۱

 
ايي که رخ داده است را تشخيص دهيم بايد همراه ديتا ، اطلاعات اضافه اي را نيز ارسال کنيم  که براي اينکه بتوانيم خط

در گيرنده به کمک اين اطلاعات اضافه ، صحت . گفته ميشود ) افزونگي  ( Redundancyبه اين اطلاعات اضافه ، 
 .ديتاي رسيده برسي مي گردد
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 روشهاي تشخيص خطا
 

 :خيص و اصلاح خطا به کار ميرود عبارتند از روشهايي که براي تش
 Parity Check 
 Parity Check ( row – column ) 
 CRC ( Cyclic Redundancy Check ) 
 Checksum 

هرکدام از روشهاي فوق داراي معايب و مزاياي خاص خود هستند که در زير به توضيح و برسي تک تک روشهاي فوق 
 .پرداخته ايم

Parity Check 
 

 در اين روش تنها .نام دارد يا بيت توازن Parity Bitروش تشخيص خطا است که ترين روشهاي  از سادهروش اين 
 بيشتر از آن تضميني  و برايشود داريم كه خطا كشف مي% ۱۰۰ بيت اطمينان  Single Bitتشخيص خطاي براي 

 :به دو نوع بيت توازن زوج و فرد تقسيم ميشود . وجود ندارد
 .هاي موجود در اطلاعات زوج باشد " ۱"ن روش حتما بايد تعداد در اي:روج  

 .هاي موجود در اطلاعات فرد باشد " ۱"در اين روش حتما بايد تعداد : فرد  
 زوج استفاده ميکنيم ، حال اگر تعداد Parity يک بيت به اطلاعات اضافه ميشود ، فرض کنيد از Parity Checkدر 

هاي ارسال شده زوج باقي " ۱"ميشود بنابراين تعداد کل " ۱"د باشد اين بيت اضافه شده هاي موجود در اطلاعات فر" ۱"
 .ميماند

Parity Check ( Row – Column ) 
 

اين روش بسيار شبيه به روش قبل است با اين تفاوت که بيت توازن فقط به صورت سطري محاسبه نميگردد و به صورت                       
. اين روش عـلاوه بـر تشـخيص خطـاي يـک بيـت امکـان اصـلاح آن را نيـز دارد          . ستوني نيز بيت توازن را ايجاد ميکنيم    

 بيـت و بـالاتر تضـميني بـراي تشـخيص خطـا              ۴ بيت هم تشخيص خطا دارد اما در مورد خطاي           ۳ بيت و    ۲همچنين روي   
 .اين روش نيز مانند روش قبل دو نوع زوج وفرد دارد.وجود ندارد

 
 

۱ 
۱ 
۱ 
۰ 
۰ 
۱ 
۱ 
۱ 

 

۱ 
۰ 
۱ 
۱ 
۱ 
۰ 
۱ 
۱ 

 

۱ 
۰ 
۰ 
۱ 
۱ 
۱ 
۰ 
۰ 

 

۱ 
۰ 
۰ 
۱ 
۰ 
۱ 
۰ 
۱ 

 

۰ 
۱ 
۰ 
۱ 
۰ 
۱ 
۰ 
۱ 

 

جهت ارسال کل بلوک

جهت 
ارسال هر 
 يونيت

VCRs
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 هـا بـر اسـاس بيـت تـوازن زوج      VCR زوج استفاده شده اسـت و  Parityهمانطور که در شکل فوق مشاهده ميکتيد از         
 .بيت توازن هم به صورت سطري و هم به صورت ستوني تشکيل شده است.  تشکيل شده اند 

Cyclic Redundancy Check ( CRC ) 
 

 نام دارد ، فرستنده کل ديتايي که بايد Divisorدر اين روش يک عدد ثابت بين فرستنده و گيرنده وجود دارد که 
  بيت صفر اصافه nارسال شود را يه صورت يک عدد بزرگ فرض ميکند سپس به ديتا به تعداد 

 تقسيم ميکند و باقيمانده را به Divisor بر ، عدد حاصل را)  بيت باشد n+1 برابر Divisorاگر تعداد بيتهاي ( ميکند 
 . به انتهاي ديتا اضافه کرده آن را ارسال ميکندCRCعنوان 

 تقسـيم ميکنـد ، اگـر        Divisorدر گيرنده کل ديتاي رسيده را به صـورت يـک عـدد بـزرگ فـرض کـرده و آن را بـر                         
 .باقيمانده صفر باشد هيچ خطايي رخ نداده است

 

 
Sender                                                              Receiver 

 
در اين مدل  . ( Polynomial ) وجود دارد به چندجمله اي معروف است CRCمدل ديگري که در بدست آوردن 

است درواقع ضريب " ۰" را به صورت يک چند جمله اي مينويسيم بطوري که هرجا که بيت Divisorرشته بيتهاي 
 . ميناميمP(x)اين چند جمله اي را .ناظر با آن بيت صفر است جمله مت

11257 ++++ xxxx 
Polynomial  1 0 1 0 0 1 1 1 

Divisor 
 

 .کليه خطاهاي يک بيتي را تشخيص ميدهد 

 . جمله باشد۳ حداقل CRCرا دوصورتي تشخيص ميدهد که ) دو بيتي ( خطاهاي دو جمله اي  

 . باشدx + 1 داراي فاکتور Divisor تشخيص ميدهد که خطاهاي فرد را به شرطي 

 خطاي انبوه را در صورتي تشخيص ميدهد که تعداد خطاي رخ داده ، مساوي و يا کوچکتر از  
131112 باشد ، يعني جمله FCSطول  ++++ xxxx بيت خطاي انبوه را تشخيص دهد۱۳ ميتواند تا . 

 گفته CRCبه اطلاعاتي که به انتهاي ديتا اضافه ميشود ، يا همان  FCS ( Frame Check Sequence ): نکته 
 .ميشود

 
FCS Message 

 
 به چه دليل رخ Receiver چيست ؟ درواقع صفر شدن باقيمانده در CRCاما علت اين روش تشخيص خطا در 

 ميدهد؟

 .بيت پرارزش اينجا فرض ميشود
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 .براي روشن شدن مطلب به مثال زير دقت کنيد
 :ل کند به روش زير باقيمانده را بدست مي آورد  را ارساM(x)بگر فرستنده بخواهد 

 
)(
)()(

)(
)(

xP
xRxQ

xP
xMX n

+=  

 
M(x) را در Xn  ضرب کرده ايم کهn اضافه کردن (  تعداد بيتهايي است که به ديتا اضافه کرده بوديمn بيت در جلوي 

ه ارسال را به صورت زير حال که باقيمانده بدست آمده است ديتاي آماد). است  Xnديتا به معناي ضرب کردن آن در 
 :تشکيل ميدهيم 

 )()()( xRxMXxT n +=  
 

 : تقسيم ميکنيم ( Divisor )در گيرنده ، ديتاي رسيده را دوباره بر چندجمله اي مولد 

 
)(

)()(
)(
)(

xP
xRxMX

xP
xT n +

=  

 
 باينري انجام ميشود از آنجايي که تقسيم. اگر ديتا درست رسيده باشد ميتوان روابط فوق را به صورت زير نيز نوشت 

 . نداريمR(x) و ديگر  باقي ميماندQ(x)جملات مشابه با هم حذف ميگردند بنابراين در نهايت خود 

 )(
)(
)(

)(
)()(

)(
)( xQ

xP
xR

xP
xRxQ

xP
xT

=++=  

 
  را ارسال101010111فرض کنيد ميخواهيم . براي بهتر جا افتادن مطلب به مثال زير توجه کنيد ) مثال 

 . است 101 نيز Divisorکنيم و 
 Message : 101010111  M(x) = 12468 +++++ xxxxx  
 Divisor   :  101  P(x)  = 12 +x  

 
 P(x) ضرب کنيم و سپس چواب را به x2 را در M(x) سه بيتي است بايد Divisorحال چون 

 .تقسيم ميکنيم 
1
1

1

2

48
2346810 +

+++
+

+++++
x

xxx
x

xxxxxx  

 
" ۱۱" شده است که اگر آن را به فرم بيتي بنويسيم بصورت x+1همانطور که ميبينيد باقيمانده 

 : ميباشد به ديتا اضافه کرده و آن را ارسال ميکنيم FCSاين دوبيت را که همان .خواهد بود
 To Receiver : 10101011111 
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Check Sum 
 

بيتي تقسيم ميکنيم ، سپس  n بخش k بطور رايج استفاده ميشود ، ديتا را به IP هاي Packetدر اين روش که در 
 بيت تجاوز nالبته حاصلجمع از (  بيتي در نظر گرفته ، با هم جمع ميکنيم nهريک از اين بخش ها را بصورت اعداد 

 ) . صرف نظر ميکنيم Carryميکند که از بيتهاي 
 .ل ميکنيم کرده و به انتهاي ديتا اضافه ميکنيم و نهايتا ديتا را ارساComplementعدد بدست آمده را 

 

 
 

 بخش را از هم جدا کرده و با هم جمع ميزنيم ، kنيز عکس عمل فوق را انجام ميدهيم به اسن ترتيب که رنده يدر گ
بود ، ديتا درست دريافت شده " ۱" جمع ميزنيم ، اگر حاصل تمام بيتهايش Checksumحاصلجمع را نيز دوباره با 

 .است
 .ميگردد" ۱"دش جمع گردد تمام بيتهايش  خوComplement اگر يک عدد با :نکته 

 
 : را ميخواهيم ارسال کنيم 101101011101011111فرض کنيد ديتاي ) مثال 

  
اگر طول ديتا قابل تقسيم نبود سمت چپ آنقدر صفر اضافه (  بخش زير تقسيم ميکنيم ۳ديتا را به 

 .ميکنيم تا مشکل حل شود
101101 011101 011111 

S1 S2 S3 
 
 101101 + 
 011101 + 
 011111 
          ----------- Complement 
 111001   000110 
  
 Data To Send : 101101011101011111000110  
 

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                  

http://sarayedaneshjo.com/


Data Communication                                                                                                      انتقال داده 

 

                                           ير دشتيام: گردآورنده                                                                                                                 ۸۰شماره صفحه  

 :در گيرنده عمليات زير انجام ميشود  
 101101 + 
 011101 + 
 011111 + 
 000110 
          ----------- 
 111111 

 .ستبنابر اين ديتا بدون خطا رسيده ا 
 

به " ۰" يک بيت از nدر اين روش تنها در يک صورت امکان تشخيص خطا وجود ندارد ، فرض کنيد در ستون : نکته 
 .تبديل شود ، خطا قابل تشخيص نيست" ۰"به " ۱" اينباز يک بيت از nتبديل شود و در سطر ديگري در همان ستون " ۱"
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هشتمفصل 
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 ( Data Link Protocol )پروتکل خطوط ارتباطي 
 
 

 . را برسي کنيم DataLinkدر اين فصل ميخواهيم يکي از معروفترين پروتکل هاي لايه 
اگر از ديد بيتي .  يکي از پرکاربردترين پروتکل هاي اين لايه است High Level Data Link يا HDLCپروتکل 

به انواع )  براي ارسال فايلهاي متني و غير متني است نگرش به فريم ها بصورت بيتي است و کاربرد آن( به آن نگاه کنيم 
 :زير تقسيم ميشود 

o SDLC 
o HDLC 
o LAPs 
o LANs 

 
  معرفي شد و همانطور که گفته شد از استانداردهايISO توسط انجمن ۱۹۷۹ در سال HDLCپروتکل 

  درBit Orientedهمچنين کليه پروتکل هاي . ميباشدBit Oriented است و DataLinkلايه 
علاوه بر مطالب فوق اين پروتکل . از اين پروتکل مشتق شده اند ) LAPB,LAPD,PPPمانند  ( DataLinkيه لا

 . را پشتيباني ميکندHalf-Duplex , Full-Duplex , Point-to-Point , Multipointکليه روشهاي 
 

   :كند در اينترنت دو پروتكل به اين روش كار مي :نکته 
- Routing Information Protocol ( RIP ) که براساس DVRکار ميکند . 

- DSPF که بر مبناي LSRکار ميکند . 

 
 انواع ايستگاهها 

 از طرف اين ( Command )همواره فرمان .  است Primaryمسئوليت کنترل خطوط به عهده :  اوليه •
 .ايستگاه ارسال ميگردد

که اين ايستگاهها ارسال ميکنند فريم  بوده و فريم هايي Primaryعموما تحت کنترل ايستگاه : ثانويه  •
Respond نام دارد که در جواب به فريم Commandارسال ميگردد . 

اين نوع ايستگاهها ترکيبي از هر دو نوع فوق هستند ، يعني هم توانايي ارسال فرمان را دارند و هم : ترکيبي  •
 . ارسال ميکنند Respondدر جواب فرمان ديگران 
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 اطي پيکربندي خط ارتب
 :از دو روش براي پيکربندي خطوط ارتباطي استفاده ميکنند 

• Balanced :  در اين پيکربندي دو ايستگاهCombined )  وجود دارد که با هم در ارتباط هستند ) ترکيبي .
اين .  امکان پذير است Full-Duplex و Hal-Duplexارتباط اين دو ايستگاه به هردو  صورت 

 . استPoint-to-Pointپيکربنددي 

• Unbalanced :  در اين پيکربندي يکPrimary چندين Secondary اين پيکربندي .  را کنترل ميکند
Multipointاست . 

 
 انواع مدهاي انتقال 

• NRM ( Normal Response Mode ) 
 شروع به ارسال Primaryدر اين حالت .  استفاده ميکند Unbalancedاز پيکربندي 
Command ميکند و Secondary ها در صورتي که فرمان را دريافت کنند حق پاسخ 

 ميشوند تا بتوانند Primary ، Poll ها از طرف Secondaryدرواقع در اين . دادن دارند 
 .اطلاعات خود را ارسال کنند 

• ABM ( Asynchronous Balance Mode ) 
انند براي هم در اين روش هردو ايستگاه ميتو.  استفاده ميکند Balancedاز پيکربندي 

 . يکديگر هستندSelect و Pollدرواق دائما درحال . بصورت همزمان اطلاعات ارسال کنند 
• ARM ( Asynchronous Response Mode ) 

 ها بدون نياز به Secondaryدر اين روش .  استفاده ميکند Unbalancedاز پيکربندي 
 . ها بفرستندPrimaryبه  ها ، ميتوانند اطلاعات را Primaryدريافت مجوز از طرف 

 
  HDLCساختار فريم در 

 
  وجود دارد HDLCسه نوع فريم در 

• I – Frame  ( Information ) 
 :الگوي اين فريم در شکل زير آمده است .  استفاده ميشود Dataاز اين فريم براي ارسال 

 
Flag FCS Information Control Address Flag 

 
• S – Frame  ( Supervisor ) 

 . ،  استفاده ميگردد ARQاز اين فريم جهت ارسال اطلاعات کنترلي مانند 
 

Flag FCS Control Address Flag
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• U – Frame  ( Un-Numbered ) 
به عنوان مثال اگر بخـواهيم مـد کـاري را از           . از اين فريم براي ارسال اطلاعات مديريتي استفاده ميگردد          

ABM   به ARM     الگـوي ايـن فـريم دقيقـا ماننـد           .  فريم استفاده ميکنيم      تغيير دهيم ، از اينI-Frame 
 .  ارسال ميگرددInformationميباشد با اين تفاوت که اطلاعات مديريتي در همان فيلد 

 
(  براي مشخص کردن ابتدا و انتهاي فريم استفاده ميشود ، فيلد آدرس براي مشخص کردن آدرس گيرنـده                  Flagاز فيلد   

Secondary (   الگوي  درUnbalanced                      اسـتفاده ميشـود زيـرا در ايـن پيکربنـدي همـانطور کـه قـبلا گفتـيم محـيط 
 . در نظر گرفته ميشودCRC بايت به عنوان ۴ يا ۲ نيز براي تشخيص خطا است که معمولا FCSفيلد . اشتراکي است

 
  Flagالگوي فيلد 

 بيتي را ۸براي اين منظور يک الگوي . استفاده ميگردد همانطور که گفتيم از اين فريم مشخص کردن ابتدا و انتهاي فريم        
 :در نظر ميگيرند که به صورت زير است 

Flag Pattern : ۰۱۱۱۱۱۱۰ 

 .هرگاه اين الگو در گيرنده دريافت شود به مفهوم شروع يا پايان يک فريم است 
د ، چـرا کـه بـه محـض دريافـت آن             کاملا واضح است که اين الگو نبايد در بين ديتاي در حال ارسـال وجـو داشـته باش ـ                  

. کامپيوتر گيرنده دچار اشتباه شده و تصور ميکند که فريم تمام شده است بنابراين مابقي اطلاعات دريافت نخواهنـد شـد                    
 استفاده ميشود که باعث ميشود هيچگاه در بين ديتاي در حال Bit Stuffingجهت رفع اين مشکل از الگوريتمي به نام 

 .بوجود نيايدارسال اين الگو 
 

  Bit Stuffingالگوريتم 
پشـت  " ۱"عملکرد اين الگوريتم به اين صورت است که در فرستنده ، هنگامي که ديتا در حال ارسال است چنانچـه پـنج                       

 بـه صـورت     0111110هم به اطلاعات اضافه شده و ارسال ميگردد بنـابراين ديتـاي             " ۰"سر هم ارسال گردد ، يک بيت        
  :زير ارسال ميگردد

01111110  01۰111110 

باشـد ، گيرنـده آن را   " ۰) "درواقـع بيـت هفـتم    ( دريافت ميگردد چنانچه بيـت بعـدي       " ۱"در گيرنده نيز هنگامي که پنج       
 :حذف کرده و به دريافت اطلاعات ادامه ميدهد بنابراين ديتاي فوق در گيرنده بصورت زير دريافت ميگردد

01۰111110  01111110 

امـا چنانچـه بيـت       .  دريافت شده است   Flagبود قطعا   " ۰"باشد ، بيت هشتم را برسي ميکنيم اگر         " ۱" بيت هفتم    اما چنانچه 
" ۰"، يـک بيـت   " ۱" بيـت  ۱۵ است اما اگر قبـل از  ( Idle )باشد ، کانال در وضعيت بيکار " ۱" نيز  ۱۵بيت هشتم تا بيت 

 .دريافت گردد قطعا خطا رخ داده است
. صفحه بعد نشان داده شده است اين الگوريتم در
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 . کردن خط پياده سازي ميگرددHigh بودن خط در اين پروتکل با Idle :نکته 
 

 ي فيلد آدرسالگو
اگر ارتباط بصورت .  بيت است که هفت بيت براي آدرس درنظر گرفته ميشود ۸در حالت پيش فرض طول اين فيلد 

Point-to-Point ميشود ، اما اگر ارتباط بصورت " ۱" باشد همواره در اين فيلد صفر قرار داده شده و بيت هشتم
Multi-address شده ، آدرس بعدي قرار داده " ۰" باشد ، آدرس گيرنده در اين فيلد قرار داده ميشود بيت هشتم

 .ده شده و ارسال ميگرددقرار دا" ۱"ميشود و نهايتان در بيت هشتم آدرس آخرين گيرنده 
 

1        
One Byte Address 

 
100

Multi Byte Adress 
 

 

Start 

After 1 zero  and 5 continuous ones 

7th Bit? 

8th Bit? 

Total of  1’s  before 
next zero 

Total ones? 

Idle Abort 

Flag 

Data 

Un-stuff 
Zero 

Stop 

1 0 

1 0 

>=15 15> 
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 الگوي فيلد کنترل
درواقع از روي الگوي اين فيلد مشخص ميشود که چه نوع ديتايي در حال .فيلد کنترل مشخص کننده نوع فريم است 

 . فريم در حال ارسال الگوي اين فريم را توضيح ميدهيمبنابراين با توجه به نوع.  انتقال است
o I – Frame 

 : بصورت زير است Informationالگوي اين فيلد در فريم 
۰    PF    

 
ست ميشود و " ۱" به PF شود بيت Primary ، Poll از طرف Secondaryچنانچه کامپيوتر 
. ميکند" ۰" باشد اين بيت را Primary در حال ارسال پاسخ به Secondaryچنانچه کامپيوتر 

يک " ۱" در حال ارسال است دوباره Secondaryاين بيت تنها زماني که آخرين فريم از سوي 
 . است Finalميشود که به مفهوم 

 فريمي که در حال ارسال است را مشخص ميکند و N(S) ، Sequence Numberسه بيت 
 . دريافت شود را مشخص ميکند فريمي که بايدR(N) ، Sequence Numberسه بيت 

 
o S – Frame 

 : بصورت زير است Supervisorالگوي اين فيلد در فريم 
1 0   PF    

 
 Supervisor مشخص کننده حالتي براي Codeبيتهاي .  مانند قبل است PF و N(R)بيتهاي 

 . است Un-Numberو 
o U – Frame 

 :ست  بصورت زير اUn-numberedالگوي اين فيلد در فريم 
1 ۱   PF    

 
 ها U-Frame و S-Frame مخصوص Codeبيتهاي .  مانند قبل است PF و N(R)بيتهاي 
 .هستند

 
 : داراي مفهوم زير هستند S-Frame در Codeبيت هاي 

- ۰۰ Receiver Ready :  را اعلام کرده در يم بعديافت اطلاعات است و شماره فريستگاه آماده دريا 
N(R)گذاردي م. 

- ۰۱ Reject Ready :  ارسال مجدد با روش يم خراب بوده تقاظايفر Go Back Nميکند . 
- ۱۰ RNR Receive not Ready :  لد يست و فيافت اطلاعات نيستگاه آماده درياN(R)استي خال. 
- ۱۱ Selective Reject Request :  م خاص که شماره آن در يک فري ارسال مجدد يتقاضاN(R) 

 .است 
 

N(S) N(R) 

Code N(R) 

Code Code 
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 . را در زير ارائه ميکنيمSelecting و Pollوم شدن مطالب فوق دو مثال از براي بهتر مفه
 

 : است Pollمثال زير يک نمونه از 

 
 

 ست شده RR به Code يک شده است ، در اين فريم بيت PF ارسال ميگردد بنابر اين بيت A براي Pollابتدا فريم 
 Primary در پاسخ به Aکامپيوتر .  استAاز ايستگاه  جهت دريافت ديتا Primaryاست که به معني آماده بودن 

ميکند که اين بار " ۱" را دوباره PFدر فريم آخر بيت .ميکند" ۰" را نيز PFشروع به ارسال فريم ها ميکند و البته بيت 
 را دارد و با ACK معني RNR.  است S-Frame بايد جوابي را ارسال کند که يک Primary.  داردFinalمفهوم 

 ۲ فريم را با موفقيت گرفته است و منتظر دريافت فريم با شماده ۲ ، ميگويد ۲ شماره Sequence Numberسال ار
اين درواقع يک تاييد از طرف ( ست کرده است ، يعني اطلاعات را سالم گرفته است " ۰" را نيز به Pهمچنين . است 

Primary است و نه درخواست ارسال اطلاعات . ( 
 

Sequence 
Number 
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 : است Selectيز يک نمونه از مثال زير ن
 

 
 

 Primary از طرف Select ها ديتا ارسال کند بنابراين ابتدا فريم Secondary ميخواهد به Primaryدر اين مثال 
 ست شده است يعني گيرنده آماده دريافت RNR به Code ارسال ميگردد با اين تفاوت که بيت Bبراي ايستگاه 

ميکند که به معني تمام " ۱" را نيز PF را ارسال ميکند و بيت S فريم Primary پاسخ به  درBايستگاه . اطلاعات باشد 
 جهت B ست ميکند که به معني آماده بودن RR را نيز به Codeهمچنين بيت .  است Bشدن ارسال فريم از طرف 

  .( N(R)=1 ) است و منتظر دريافت فريم با شماره يک ميباشد Primaryدريافت ديتا از 

 به B از طرف ACKدوباره يک فريم .  ميفرستدB را ارسال کرده و ديتا را به همراه اين فريم به I فريم Primaryحال 
Primary ارسال ميگردد که در آن ايستگاه B بيت (  براي دريافت فريم هاي بعدي اعلام آمادگي ميکندCode را به 

RRتنظيم ميکند ( . 
 

Piggy Backing:  ند که در آن گيرنده در هنگام ارسال روشي ميگوي بهACK ، Data را نيز با همان فريم ارسال 
 .کند 
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اگـر سـرعت پورتهـاي ترمينالهـا        .  ترمينال آسنکرون متصل است      ۱۶ توسط دو مالتي پلکسر آماري به        Hostيک  ) مثال  
1200 bps 9600 باشد و سرعت خطوط بين مالتي پلکسر bps بوده و پروتکل HDLCشده باشد  استفاده : 

 ( U )ماکزيمم مقدار کارايي ) الف  
 ماکزيمم مقدار گذردهي سيستم در واحد زمان : Throughput) ب  
  باشد آيا نياز به بافر هست ؟cps 10اگر ميانگين کاراکترهاي واردشده به هر ترمينال ) ج  
رسـتد ، آيـا نيـازي بـه وجـود بـافر            کاراکتر به هر ترمينـال بف      ۱۲۰۰ يک صفحه کامل با ميانگين       Hostاگر  ) د   

 .هست ؟  در صورت وجود داده هاي اضافي مقدار اين زمان را محاسبه کنيد 
 

 )الف 
 U = (16/16) * 100 = 100% 

 است که هيچ داده اضافي نداشته باشيم % ۱۰۰در صورتي 
  Flag ، يک بايت  براي HDLCولي  در ساختار فريم 

  بايت به داده ها اضافه ميشود۷آدرس و دو بايت کنترل داريم که جمعا  ،  يک بايت FCSدو بايت براي 
 U = 16 / ( 16+7) = 0.696 = 70 %    30 % Overhead 
 

 )ب 
 Tmax = 9600 * 0.696 = 6678 bps  ماکزيمم گذردهي سيستم 

 .اگر در هر ثانيه تعداد بيتهاي ارسالي بيشتر از اين مقدار باشد بايد بافر کنيم
 

 : بيت است ۱۰ است و هر کاراکتر ۱۶ ها بفرستد Terminal بايد به MUXل کاراکترهايي که ک)ج 
 10 * 16 = 160 cps   160 * 8 = 1280 bps 

 . است نيازي به بافر نداريم6678 > 1280چون 
 
 . بيت بر ثانيه است ۱۲۰۰سرعت پورت ترمينالها ) د 

 1200 bps / 10 = 120 cps 
 . کاراکتر در ثانيه انتقال ميدهد ۱۲۰ثر  حداکConnectionهر 

 : کاراکتر مدت زمان زير نياز است ۱۲۰۰بنابر اين براي انتقال 
 1200 / 120 = 10 s 

  :MUXسرعت ارسال 
 6678 / 10 ( bits) = 667.8 cps   

 : ثانيه ميفرستد ۱۰تعداد کاراکترهايي را که در 
 667.8 * 10 = 6678   
 

 :از رابطه زير محاسبه ميگردد بنابراين به بافر نياز خواهيم داشت کل درخواست ترمينالها 
 1200 * 16 = 19200   
 19200 – 6678 = 12800 :                                                                                 حجم بافر مورد نياز    

 19 = 667.8 / 12800       : زمان بافر 

 ١۶ کاراکتر براى ١۶

 بيت١۶
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نهمفصل 
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 ( Switching )سوئيچ 
 
 

از چه روشي براي اتصال آنها به يکديگر ميتوان استفاده .  داشته باشيم A , B , C , Dفرض کنيد که چهار کامپيوتر 
کرد ؟ همانطور که ميدانيد روشهاي متفاوتي براي اتصال اين کامپيوترها به يکديگر وجود دارد که چند تا از آنها را 

  .برسي ميکنيم
 Meshتوپولوژي  -

طبق اين روش بايد ين  تک تک کامپيوتر ها مسـير مسـتقيم بـراي ارتبـاط                  
علي رغم ويژگيهاي خوب اين روش مشکلات آن مانع         . وجود داشته باشد  

مشکلات اين روش هزينه بالاي سيم کشي و توسـعه          . استفاده از آن ميشود   
ت کـه چنانچـه     اما مهمترين مشکل اين روش آن اس ـ      . بسيار مشکل ميباشد    

ارتباط بين دو ايسـتگاه قطـع شـود ديگـر ايـن دو ايسـتگاه بـه هـيچ روشـي                 
 .نميتوانند با يکديگر ارتباط برقرار کنند
 ميباشد بنابر اين فيلدي به نام آدرس در فريم هاي ارسالي            Point-to-Pointدر اين روش ارتباط کاملا به صورت        

ن مسير بين دو ايستگاه از مسير هاي ديگر براي انتقال ديتا اسـتفاده              ندارييم تا به کمک آن بتوان در صورت قطع شد         
 .کرد

 بـا  C و B بـا  A( مشکل ديگر اين روش آن است که حتي زماني که تمام ايستگاهها با يکديگر  در ارتبـاط هسـتند        
D (       کـل خطـوط    نـود افـزايش دهـيم تعـداد     ۱۰۰تعدادي از خطوط بيکار هستند ، چنانچـه تعـداد ايسـتگاهها را بـه

 خط ارتباطي مشـغول بـوده و        ۵۰  خواهد شد که حتي در صورت استفاده از کل شبکه تنها              2/(99*100)ارتباطي  
 .مابقي بيکار مانده اند

 
 Star و Busتوپولوژي  -

 اسـت   Busروش ديگر اتصال کامپيوتر هاي فوق استفاده از توپولوژي          
برخلاف ) است  Star يا Bus در اينجا منظورمان يک شبکه با روش ( 

توپولوژي قبل پياده سازي آن کم هزينه است و براحتي قابل توسعه نيـز              
اما يکي از مشکلات آن اشتراکي بودن محيط ارتباطي است بنابراين چنانچه دو ايستگاه با يکـديگر ارتبـاط                . ميباشد  

ارتباطي براي انتقـال ديتـا اسـتفاده        برقرار کنند تا زماني که ارتباط آن دو قطع نشده است ديگران نميتوانند از محيط                
 .کنند

از آنجايي که محيط اشتراکي است هر ايستگاهي قبل از ارسال ديتا بايد مطمئن شود که ايستگاهي ديگري در حـال                   
ارسال ديتا بر روي محيط ارتباطي نيست ، اين کار به اين روش پياده سازي ميگـردد کـه هـر ايسـتگاه قبـل از آنکـه                            

وي مسير ارتباطي قرار دهد شروع به گوش کردن به خط ميکند اگر هـيچ نـوع سـيگنالي دريافـت     ديتاي خود را برر   
نکند فرض را بر اين گذاشته که هيچ ايستگاهي در حال استفاده از محـيط نيسـت بنـابر ايـن ديتـاي خـود را بـرروي                     

 . محيط انتقال قرار ميدهد

A B

C D

A B C
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ه اين کار کنند ، در اين صورت چه اتفاقي ميافتـد ؟ عـلاوه   اما حالتي را فرض کنيد که دو ايستگاهي همزمان اقدام ب       
بر اينکه هر ايستگاهي موظف است قبل از ارسال ديتا به برسي آزاد بودن خط بپردازد ، در زمان ارسال ديتا نيز دائما                       

حـض   و بـه م (Collision  Detection )برسي ميکند که اشتباها ايستگاه ديگري نيز در حال ارسال نبوده باشـد  
 دوبـاره اقـدام بـه تکـرار مراحـل           Randomمشاهده تداخل عمل ارسال را متوقف ميکند و بعد از يک مدت زمان              

 . فوق ميکند
درواقع علـت ايـن محـدوديت ، از بـين رفـتن ديتـا          . بنابراين طبق توضيحات فوق از نظر فاصله نيز محدوديت داريم           

برطرف کرد ، مشکل از آنجـا ناشـي ميشـود کـه اگـر دو                 Repeaterنيست چرا که اين مشکل را ميتوان به کمک          
ايستگاه در فاصله دوري از هم باشند ، اين احتمال وجود دارد که اين دو ايستگاه دائما همزمان با يکديگر اقـدام بـه                        
استفاده از خط کنند چرا که اگر هم يکي زود تر از ديگري خط را به دست بگيرد ، ايستگاه دوم بـه علـت نرسـيدن                    

اي ايستگاه اول شروع به استفاده از خط ميکند و بعد از  چند لحظه متوجه ميشود که خط قـبلا در حـال اسـتفاده                           ديت
ايستگاه اول نيز متوجه تـداخل سـيگنال شـده و آنهـم عمـل              . بوده است بنابراين سريعا عمل ارسال را متوقف ميکند          
 . ارسال را متوقف ميکند و اين پروسه دائما تکرار ميشود

 .فاصله در اين روش يک کيلومتر است ن حداکثر يابرابن
 

 . با توجه به مشکلات فوق استفاده از سوئيچ اشتناب ناپذير ميشود 
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 سوئيچ
 

کار سوئيچ انتخـاب مسـير و    . سوئيچ وسيله اي است که وظيفه برقراري يک ارتباط موقت بين مبدا و مقصد را دارد                 
 .راه گزيني است 

 :چ عبارتند از تکنولوژي هاي سوئي
• Circuit Switching 
• Packet Switching 
• Message Switching 

 
Circuit Switching 
 

نمونـة ايـن    . مانـد    يك مسير ارتباطي بين دو طرف برقرار شده و اين مسير تا پايـان ارتبـاط رزرو مـي                   مداريهاي    در شبكه 
 برقرار ميگردد بعد انتقال ديتا صـورت گرفتـه و در    در اين روش ابتدا ارتباط .، شبكة تلفن معمولي است    مداريهاي    شبكه

 .پايان ارتباط قطع ميگردد

 
 

 ارتباط برقرار کند ، زيرا سوئيچ يـک خروجـي   E نميتواند با B بر قرار است ، D و Aدر اين روش زماني که ارتباط بين        
 . بيشتر ندارد

سـوئيچ در ايـن مرکـز بـيش از يـک      . ل اسـت   وص ـ( End Office )در شبکه تلفن ، کاربر به مرکز تلفن محلي خـود  
 ...  برقـرار ميشـود و   ( Long Distance Office )از مرکـز تلفـن محلـي ، ارتبـاط بـا مراکـز ميـاني        . خروجـي دارد 

در آخر دوباره به يک مرکز تلفن محلي ميرسيم که بـه     ) . مراکز تلفن بصورت سلسله مراتبي به همديگر وصل شده اند           ( 
 به تعداد کاربرها است ولي خروجي آن که به مراکز مياني متصل اسـت  End Officeورودي . است کاربر متصل شده 

 نـام دارد و از  Trunkاين مسير بين مراکـز تلفـن   .  کاهش پيدا کرده است Multiplexing، با استفاده از تکنيک هاي       
 . استفاده ميکندFDMتکنيک 

 است بدين معني که     non-Blockingهم برابر باشد ، شبکه از نوع        اگر تعداد خروجي ها و ورودي هاي يک سوئيچ با           
اما اگر تعداد ورودي ها و خروجي هاي يک سوئيچ با هـم برابـر نباشـند                 . همواره براي هر کاربري خط آزاد وجود دارد         

شـبکه  .  است که در اين صورت امکان استفاده همزمان همه کاربرهـا از خطـوط وجـود نـدارد                  Blockingشبکه از نوع    
 .  است زيرا احتمال استفاده همزمان تمام کاربرها از خطوط شبکه کم است Blockingسوئيچ مداري مبتني بر شبکه 
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ــاني       ــاي مک ــوئيچ ه ــته س ــه دو دس ــود ب ــداري خ ــاي م ــويچ ه ــاني  ( Space Division )س ــاي زم ــوئيچ ه   و س
( Time Division )آنالوگ به کار ميرود سوئيچ هاي مکاني بيشتر در محيطهاي. تقسيم ميشوند  . 

 :سوئيچ هاي مکاني داراي دو نوع متفاوت هستند 
۱. Crossbar Switch 

 بخواهـد بـا     ۱در اين روش ايستگاهها را بصورت سطري و ستوني فرض ميکنند حال اگـر ايسـتگاهي در سـطر                    
 و سـتون    ۱ر   مربوط به اتصال سط    Cross-Point ارتباط برقرار کند کافي است که        ۲ايستگاه موجود در سطر     

 : فعال شود اما مشکلات اين روش عبارتند از ۲
I.  چنانچه تعداد ايستگاهها را افزايش دهيم ، تعدادCross-Pointها به شدت افزايش ميابد .  

  ها در هر سوئيچCross-Point تعداد =تعداد ورودي در هر سوئيچ *تعداد خروجي در هر سوئيچ
II.   چنانچه يکCross-Point ديگر هيچ راهي براي برقراري ارتباط بين دو ايستگاه متصل  از کار بيافتد

 . وجود ندارد Cross-Pointبه آن 

III.  همواره تعداد زيادي ازCross-Pointها بيکار  هستند . 

 
 

۲. Multistage Switch 
 هـا را طبقـه      Cross-Pointدر اين روش    .براي رفع مشکلات روش قبل معمولا از اين روش استفاده ميگردد            

 از کارز بيافتد Cross-Point ها کاهش ميابد از طرفي اگر يک Cross-Pointيکنيم بنابر اين تعداد بندي م 
 .بازهم ميتوان از مسير هاي ديگر ارتباط را برقرار کرد اگرچه در اين صورت بحث مسيريابي مطرح ميشود

مکان برقراري ارتبـاط   ها محدود ميشود بنابراين ا   Switchمشکل اين روش آن است که در هر طبقه خروجي           
 در خطـوط  Trunkايـن مفهـوم دقيقـا ماننـد مفهـوم ظرفيـت       . ( با کل ايستگاهها در يک لحظـه وجـود نـدارد        

 ) .ارتباطي تلفن است 

 
 

 ارتبـاط برقـرار کنـد ،    ۱۳ با ايسـتگاه   ۲به عنوان مثال فرض کنيد که ايستگاه        
 :مسير برقرار شده به صورت زير خواهد بود 

 

To Control 
Station 

استاد : جناب آقاي  فيروزبخت                                                                                                

http://sarayedaneshjo.com/

