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. فيزيكيي  هيعني لاي ،مان را مورد بررسي قرار خواهيم دادترين لايه در مدل پروتكلدر اين فصل پايين
 هاي كدامكه سيگنال بر حسب آن ،ها رابندي و ساير رابطهاي زمانرابط ،الكتريكيهاي رابط اين لايه

فيزيكي پايه و اساسي است كه شبكه بر ي  هلاي .كندتعريف مي ،ها در كانال ارسال شده باشند يك از آن
و نرخ  ،ديركرد ،1مانند گذردهي(هاي فيزيكي هاي انواع گوناگونِ كانالويژگي. شودروي آن ساخته مي

لذا خوب است كه سفر خود به سرزمين شبكه را از همين نقطه  ،باشندكارايي ميي  هكنندتعيين) خطا
  .آغاز كنيم

 هايي همواره محدوديت طبيعت. كنيمبحث را با يك تحليل نظري در مورد انتقال داده شروع مي
ي  هسه نوع رسان ،پس از آن. كنداعمال مي ،باشدچه كه قابل ارسال از طريق يك كانال مي را بر روي آن

و  ،)2امواج راديويي زميني(سيم بي ،)سيم مسي و فيبر نوري(شده  هدايت: دهيمانتقال را پوشش مي
هاي متفاوتي هستند كه بر روي طراحي و كارايي ها داراي ويژگيهر كدام از اين فناوري. ماهواره
زمينه در مورد  اطلاعات پيش ،اين مطلب. گذارندثير ميأت ،دكننها استفاده مي هايي كه از آنشبكه

   .نمايدمين ميأروند را تكار ميه هاي نوين بهاي كليديِ انتقال كه در شبكهفناوري
هاي سيگنال تبديل چگونگيي  هدربار كه تماماً ،رسدسازيِ ديجيتال ميسپس نوبت به تلفيق

هاي تسهيم پس از آن به نظام. است ها به حالت اوليه جدد آنم هاي ديجيتال و بازگشتآنالوگ به بيت
ي  هتوانند بر روي يك رسانهاي متعدد ميبا بررسيِ دقيقِ اين امر كه چگونه ارتباط ،خواهيم پرداخت

   .كه با يكديگر دچار تداخل شوند بدون آن ،طور همزمان قرار بگيرنده ب ،انتقالِ واحد
 روند كار مي  ههاي كامپيوتري پهناور بسه سيستم ارتباطيِ نمونه كه در عمل براي شبكه ،و سرانجام

هر يك . و سيستم تلويزيون كابلي ،سيستم تلفن موبايل ،)ثابت(سيستم تلفن : را ملاحظه خواهيم نمود
  . ادلذا حجم فضاي مناسبي را براي هر كدام اختصاص خواهيم د ،مهم هستند ،از اين موارد در عمل

_____________________________________________________________ 
1. Throughput          2. Terrestrial radio  
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  بناي نظري در ارتباطات داده م     2-1
  

تواند انجام ها ميانتقال اطلاعات در سيم ،هاي فيزيكي مانند ولتاژ و جريانبا تغيير دادنِ بعضي ويژگي
 ، f(t) يعني ،مقداري بر حسب زمانـ  صورت يك تابع تكه با نمايش مقدار اين ولتاژ يا جريان ب .شود
موضوع  ،چنين تحليلي اين. لحاظ رياضي آن را تحليل نماييمه را مدل كرده و ب توانيم رفتار سيگنالمي

   .باشدهاي بعد ميبخش

  تحليل فوريه       2-1-1
  

با  ثابت كرد كه هر تابع تناوبي ،1نام ژان باتيست فوريهه رياضيداني فرانسوي ب ،در اوايل قرن نوزدهم
از ) نامتناهي احتمالاً( صورت مجموعيه تواند بمي ،Tتناوب ي  هبا دور ، g(t)عملكرد منطقي مانند 

  :ساخته شود تعدادي توابع سينوسي و كسينوسي

)2-1(               

سينوس و  2ي هدامن nbو na،از فركانس پايه ستا بوده و عبارت  f = 1 / T ،كه در اين عبارت طوريه ب
سريِ يك  ،ايچنين تجزيه. يك مقدار ثابت است cو  ،)جمله( هارمونيكامُين  n كسينوسِ مربوط به

صورت كه  به اين. توان تابع را بازسازي نمودهاي فوريه ميبا استفاده از سري. شودناميده مي فوريه
تابع  ،)1- 2(ي  ههاي معادلبا انجام مجموع ،را بدانيم و دامنه هم داده شده باشد Tتناوبِ ي  هاگر دور

  . توان يافتاوليه بر حسب زمان را مي
هاي داده سيگنالي  هكه البته هم ،زماني متناهي داشته باشدي  هيك سيگنالِ داده كه يك باز

تكرار شوند  ،براي هميشه ،فقط با اين تصور قابل اداره است كه كلِ الگو بارها و بارها ،چنين هستند
  ). طور تا آخر و همين ،است Tتا  0از ي  هفاصل درست مشابه با 2Tتا  Tاز ي  هفاصل ،عبارت ديگره ب(

اي وجود دارد به اين ترتيب كه هر دو طرفg(t)  براي هر  naهايدامنهي  هامكان محاسب
  بنابراين. كنيمرا حساب مي Tتا  0ضرب كرده و سپس انتگرالِ از  sin (2kft) را در) 1- 2(ي  همعادل

  
  

به همين . گرددناپديد مي كاملاً nbحاصل جمعِ . na:مانَدباقي مي ،و تنها يك جمله از حاصلِ جمع
را  nbتوانيممي ، Tتا  0گيري از و انتگرال cos (2kft)در ) 1-2( ي هترتيب با ضرب كردنِ معادل

نتايج حاصل از انجام اين . را پيدا كنيم cتوانيم مي ،گيري از دو طرف معادلهبا انتگرال. استخراج كنيم
  :عمليات به شكل زير هستند

_____________________________________________________________ 
1. Jean-Baptiste Fourier          2. Amplitude  
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  هاي با پهناي باند محدود    سيگنال     2-1-2
  

 هاي هاي با فركانسهاي حقيقي بر سيگنالاست كه كانال ارتباط ميانِ تمام اين مسائل با ارتباطات داده آن
انتقال : بگذاريد يك مثال مشخص را مد نظر قرار دهيم. گذارندثير ميأطرزي متفاوت ته ب ،متفاوت
 01100010 يابد، الگوي بيتي كه انتقال مي. بيتي كد شده استـ  8كه در يك بايتASCII ِ"b"  كاراكتر 
تحليل  .دهددهنده را نشان مي ولتاژ خروجي كامپيوترِ انتقال ،)لفا(1- 2سمت چپ شكل . است
   :شوداين سيگنال منتهي به ضرايب زير ميي  هفوري

  
  
  
  

2يعني ،1ميانگينِ مجذوري  ههاي ريشدامنه 2
n na b، راست شكل ي  هبراي چند جمل الف(1-2اول در سمت( 

ها متناسب است با انرژيِ انتقال يافته در  توجه هستند زيرا مجذور آن اين مقادير قابل. نشان داده شده
  .فركانسِ متناظر
يند آها را بدونِ از دست دادنِ مقداري توان در فرتوانند سيگنالكدام از امكانات انتقال نمي هيچ

سيگنالِ حاصل كاهش ي  هدامن ،هاي فوريه به يك اندازه كاهش يابنداگر تمام مؤلفه. انتقال دهند ،انتقال
  )الف(1-2همان شكل زيباي مربعي مشابه شكل  ،عبارت ديگره ب[ شوديابد اما دچار اعوجاج نميمي

هاي متفاوتي هاي مختلف فوريه را به ميزانمؤلفه ،بسترهاي انتقالي  همتأسفانه هم. ]كندرا حفظ مي
صورت بدون ه ها باغلب دامنه ،براي يك سيم معمولاً. شوندبنابراين سبب اعوجاج مي ،دهندكاهش مي
بر ثانيه يا ) چرخه(گيري بر حسب سيكل اندازه[يابند انتقال مي ،cfتا فركانسي مانند 0از  ،اعوجاج

پهناي . شوندضعيف مي ،2هاي بالاي اين فركانس قطعفركانسي  هكه هم طوري هب ،]باشدمي) Hz(هرتز 
 ،در عمل. شودناميده مي 3پهناي باند ،باشد كانسي كه بدون تضعيف شديد منتقل شدهفري  همحدود

است تا فركانسي كه در آن  0پهناي باند ارائه شده از  لذا غالباً ،نيست 4تيز محل قطع شدن واقعاً
  . توانِ رسيده به نصف تقليل يافته است ،فركانس

 ،ساختي  هعنوان مثال به نحوه انتقال است كه بي  هپهناي باند يك ويژگي فيزيكي از رسان
شود تا پهناي باند اغلب اوقات از فيلترها استفاده مي. و طول يك سيم يا فيبر بستگي دارد ،ضخامت

  را MHz 20تا  اجازه دارند تقريباً 802.11سيمِ هاي بيكانال ،عنوان مثاله ب. محدودتر شود ،يك سيگنال
_____________________________________________________________ 

1. Root-mean-square (rms)          2. Cutoff          3. Bandwidth          4. Sharp  
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   ،ميانگين مجذور آني  ههاي فوريه براي ريشيك سيگنالِ دودويي و دامنه )الف(      1-2شكل 
  .هاي بعدي براي سيگنال اوليهتقريب )ث(تا  )ب(                                
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ه ب. كنندفيلتر مي ،پهناي باند سيگنال را براي اين اندازه ،802.11 لذا راديوهاي ،مورد استفاده قرار دهند
مگاهرتز را بر روي يك سيم يا در  6 ،تلويزيون) آنالوگ(هاي سنتي هر يك از كانال ،عنوان مثالي ديگر

يك ناحيه از طيف را مورد  ،هاي بيشتريدهد تا سيگنالاين فيلترسازي امكان مي. كنندهوا اشغال مي
فركانس ي  هبه اين معنا كه محدود. دهدود مياين امر راندمان كلي سيستم را بهب. اشتراك قرار دهند

پهناي باند هنوز هم . اما اين مطلب مهم نيست ،از صفر شروع نخواهد شد ،هابراي بعضي سيگنال
توانند حمل گردند فقط به و اطلاعاتي كه مي ،كنندهايي كه عبور مياز پهناي باند فركانس ستا عبارت

تا  0هايي كه از فركانس سيگنال. هاي آغازي و پاياني بستگي ندارنداين پهنا بستگي دارند و به فركانس
شوند هايي كه جابجا ميسيگنال. شوندناميده مي 1باندپايههاي سيگنال ،كننديك فركانسِ بيشينه كار مي

م يعني حالتي كه براي تما(ها را اشغال نمايند بالاتري از فركانس ي هتا حوز) كننديعني شيفت پيدا مي(
  . شوندناميده مي 2عبوري باندهاي سيگنال ،)سيم وجود داردهاي بيانتقال

 ،ها منتقل شوندترين فركانسقدر كم گردد كه فقط پايين اكنون بگذاريد ببينيم اگر پهناي باند آن
اول از ي  هاگر تابع با چند جمل ،عبارت ديگره ب[نظر خواهد رسيد ه چگونه ب )الف(1-2سيگنال شكل 

دهد كه فقط به سيگنال حاصل از يك كانال را نشان مي )ب(1-2شكل . ]تقريب گردد) 1-2(ي  هدلمعا
هاي به همين ترتيب شكل. دهدعبور ميي  هاجاز) كه هارمونيك اصلي است fيعني (اولين هارمونيك 

. دهندنشان ميهاي با پهناي باند بالاتر را ها و توابعِ بازسازي شده براي كانالطيف )ث(تا ) پ(2-1
بندي در  قدر كافي پايه كه ب طوري هرسيدنِ يك سيگنال است ب ،هدف اصلي در انتقال ديجيتال

كار به  اكنون اينهم. وجود داشته باشد ،اندبه همان صورتي كه ارسال شده ،هابيتي  هبازسازيِ دنبال
 هاي بيشتر براي دستيابي به نسخه هايشود، لذا استفاده از هارمونيكانجام مي) الف(1- 2آساني در شكل 

  .فايده استبي ،تردقيق 3تكراريِ
 بيت 1كه (بيت، در مثال ما  8بيت بر ثانيه باشد، زمان لازم براي ارسال  bكه نرخ بيت  با فرض آن

هرتز  b/8 ،بنابراين فركانس اولين هارمونيك اين سيگنال. ثانيه است b/8 )شوددر هر زمان ارسال مي
داراي يك فركانس  ،شودناميده مي 4صوتيي  هخط از درج كه غالباً ،يك خط تلفن معمولي. است
وجود چنين محدوديتي به اين . طور مصنوعي ايجاد شدهه هرتز به بالا است كه ب 3000از  ،قطع

باشد  مي b/24،000يا  (b/8)/3000 دقيقاً ،كنندهايي كه عبور ميمعناست كه تعداد بالاترين هارمونيك
  ).تيز نيست ،قطعي  هناحي(

از اين . نشان داده شده 2- 2طور هستند كه در شكل  اعداد همان ،هاي دادهبه ازاي بعضي نرخ
 )الف(1- 2 شكل ،از طريق يك خط تلفنِ صوتي bps 9600شود كه تلاش براي ارسال اعداد معلوم مي

كاري دقيق و  ،شود پذيرشِ جريان بيت دودوييِ اوليهبرَد كه باعث ميمي )پ(1- 2را به شكلي مشابه 
  هيچ اميدي براي كلاً ، kbps 38.4بسيار بالاتر از ي  ههاي دادواضح است كه در نرخ. دشوار گردد

_____________________________________________________________ 
1. Baseband          2. Passband          3. Replica          4. Voice-grade line  
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  هاي ارسال شدهتعداد هارمونيك (Hz)اولين هارمونيك (msec)زمان (Bps)بايت در ثانيه 
300 26.67 37.5 80 

600 13.33 75 40 

1200 6.67 150 20 

2400 3.33 300 10 

4800 1.67 600 5 

9600 0.83 1200 2 

19200 0.42 2400 1 

38400 0.21 4800 0 

  .ها براي مثالمانميان نرخ داده و هارمونيكي  هرابط      2-2شكل 

داشته وجود  بدون نويز صورت كاملاًه ب ،حتي اگر امكان انتقال ،وجود ندارد دودوييهاي سيگنال
هاي حتي در مورد كانال ،سازدنرخ داده را محدود مي ،عبارت ديگر محدود كردنِ پهناي بانده ب. باشد

كنند همچنان وجود اي كه از چندين سطوح ولتاژ استفاده ميهاي كدگذارياما نظام. عيبكامل و بي
  .ل به اين مورد خواهيم پرداختبعداً در همين فص. بالاتري برسندي  ههاي دادتوانند به نرخدارند و مي

 سردرگُميِ زيادي در مورد پهناي باند وجود دارد زيرا اين واژه از ديد مهندسان برق و دانشمندان
يك كميت ) از نوع آنالوگ(پهناي باند  ،از نظر مهندسان برق. باشدكامپيوتر داراي معاني متفاوتي مي

پهناي باند  ،از ديد دانشمندان كامپيوتر). گفتيم كه قبلاً طوري همان(شود گيري مياندازه Hzاست كه با 
 گيري ي يك كانال، يعني كميتي كه بر اساس بيت بر ثانيه اندازه ي بيشينه از نرخ داده است عبارت) ديجيتال(

براي انتقال  ،نهاييِ استفاده از پهناي باند آنالوگ يك كانال فيزيكيي  هنتيج ،ايچنين نرخ داده. شودمي
از محتواي  ،در اين كتاب. با هم مرتبط هستند ،خواهيم گفت اين دو كميت چنانكه بعداً. ديجيتال است

است يا پهناي باند ديجيتال ) بر حسب هرتز(متن روشن خواهد بود كه منظورمان پهناي باند آنالوگ 
  ).بر حسب بيت بر ثانيه(

  ي يك كانال     حداكثر نرخ داده     2-1-3
  

متوجه شد كه حتي يك كانالِ  ،1نام هنري نايكوئيسته ب AT&Tيك مهندسِ  ،1924در اوايل سال 
اي استخراج نمود كه بيانگرِ نرخ او معادله. باشدعيب نيز داراي ظرفيت انتقال محدودي ميسالم و بي

كار  2كلود شانون ،1948در سال . نويز با يك پهناي باند متناهي بودبيشينه براي يك كانال فاقد ي  هداد
يعني (به حالت نويزِ تصادفي  ،يعني آن را از وضعيت يك كانال ،نايكوئيست را گسترش بيشتري داد

اطلاعات  ي هترين مقاله در كل نظري اين مقاله مهم). Shannon ، 1948(رساند ) حالت ترموديناميكي
   .كنيمبندي مينتايج كلاسيك آن را جمع ،فقط به اختصار در اينجا. است

_____________________________________________________________ 
1. Henry Nyquist          2. Claude Shannon  
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 ،Bعبور با پهناي باند ـ  نايكوئيست ثابت كرد كه اگر يك سيگنال دلخواه از يك فيلترِ كم
 ،نمونه در ثانيه 2B) و دقيقاً(ساختنِ فقط ي  هوسيله تواند بسيگنالِ فيلتر شده مي ،جريان داشته باشد

اي است زيرا فايدهكار بي ،برابر در هر ثانيه 2Bيِ خط با سرعتي بيشتر از سازنمونه. بازسازي شود
تا زمانِ انجامِ اين  ،هاست اي قادر به بازيافت آنسازيهايي با فركانسِ بالاتر كه چنين نمونهمؤلفه
عدد سطحِ مجزا تشكيل  Vاگر سيگنال از ). اندجدا شده ،يعني با فيلتر كردن(اند فيلتر شده ،سازينمونه

  :نايكوئيست دلالت دارد بر اينكهي  هنظري ،شده باشد
)2-2(                         22 log / secB V bits  =بيشينهي  هنرخ داد  
) سطحيـ يعني دو(هاي دودويي ايِ فاقد نويز قادر به انتقال سيگنال kHz-3 يك كانال ،عنوان مثاله ب

  .باشدنمي bps 6000با نرخ بيشتر از 
 ،در صورت وجود نويز تصادفي. ايمهاي فاقد نويز را مورد نظر قرار دادهاينجا فقط كانال تا
نويز  ،ها در سيستمحركت مولكولي  هواسطه و البته همواره ب. شودسرعت خراب ميه شرايط ب
 ،از طريق نسبت توان سيگنال به توان نويز ،مقدار نويز حرارتيِ موجود. وجود دارد) حرارتي(تصادفي 

و توان  Sبا  اگر توان سيگنال را). 1نويز ـ به ـ نسبت سيگنال(شود ناميده مي SNRگيري شده و اندازه
اين نسبت با مقياس  معمولاً.  S/Nاز  ستا نويز عبارتـ  بهـ  نسبت سيگنال ،نشان دهيم Nنويز را با 

صورت كميت ه لگاريتمي و ب
1010 log /S N ي  هتواند تغييراتي در يك محدودشود زيرا ميبيان مي

 "deci"كه  ،شوندناميده مي) dB( 2بلِدسي ،واحدهاي اين مقياسِ لگاريتمي. بسيار وسيع داشته باشد
يك . انتخاب شده است ،كه تلفن را ابداع نمود 3نيز به افتخار الكساندر گراهام بِل "bel"و  10يعني 

 نسبتS/N  10از  ستا عبارت 10از dB، 20از  ستا عبارت 100 يك نسبت dB،  1000يك نسبت 
 ،هاي استريوسازندگانِ تقويت كننده ،اغلب اوقات. و به همين ترتيب تا آخر ،dB 30از  ستا عبارت

 شكل خطي  ،در اين محدودهها  كه محصولات آن) ايفركانسيي  هعبارتي محدوده يا ب(پهناي باند
ها نقاطي هستند كه فاكتورِ  اين .نمايندمشخص مي ،به هر طرف dB 3دارند را با دادنِ فركانسِ 

1010چون (شود نصف مي كننده در اين نقاط تقريباً تقويت log 0.5 3 .(  
يك كانال داراي نويز  4ظرفيتبيشينه يا ي  هاصلي از قانون شانون آن است كه نرخ دادي  هنتيج

ه زير بي  هاز رابط ،باشدمي S/Nنويز در آن ـ  بهـ  و نسبت سيگنال ،هرتز است Bكه پهناي باند آن 
   :آيددست مي

)2-3(               2log (1 / )B S N  = حداكثر تعداد بيت بر ثانيه)bits/sec(   
عنوان ه ب. گويدتوانند داشته باشند را به ما مياقعي ميهاي وهايي كه كانالاين رابطه بهترين ظرفيت

كه دسترسي به اينترنت از طريق خطوط تلفن را ) 5خط ديجيتاليِ نامتقارنِ يك مشترك( ADSL ،مثال
_____________________________________________________________ 

1. Signal-to-Noise Ratio          2. Decibel          3. Alexander Graham Bell          4. Capacity  
5. Asymmetric Digital Subscriber Line  
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شدت وابسته است به ه ب SNRميزانِ . كنداستفاده مي MHz 1از پهناي باندي در حدود  ،كندمين ميأت
بسيار  ،كيلومتر 2تا  1براي خطوط كوتاه از  dB 40ِ در حدودSNR و  ،تلفن منزل از خطوطي  هفاصل

و هيچ فرقي  ،انتقال دهد Mbps 13تواند بيشتر از كانال هرگز نمي ،هاييبا چنين ويژگي. خوب است
 ،برداريكه فركانس نمونه و يا آن ،كند كه سطوح سيگنالِ مورد استفاده چقدر كم يا زياد باشندهم نمي

 چند كه كاربران غالباً هر ،گرددمشخص مي Mbps 12تا  ADSL ،در عمل. ندرت باشده تب و يا بمر
كه با  طوريه ب ،اي در واقع خيلي خوب استچنين نرخ داده. كنندهاي كمتري را مشاهده مينرخ

هاي ميان ظرفيت شانون و ظرفيت سيستم ي هفاصل ،هاي ارتباطيسال از روش 60گذشت بيش از 
  .عي بسيار كاهش يافته استواق

دست آمده و به هر كانالي ه اطلاعات بي  هاز مباحث نظري ،شانوني  هحاصل از نظريي  هنتيج
هاي با حركت ماشيني  ههاي نقيض بايستي همانند ردبا مثال. شوداعمال مي ،كه نويز حرارتي دارد

با  مثلاً(بهبود يابد  SNRبايستي يا  ،فراتر رود Mbps 13از  ADSLكه  براي آن. 1دائمي رفتار شود
يا از پهناي ) تر هستند نزديك ،كنندگان ديجيتال در خطوطي كه به مصرف 2هايگذاشتنِ تكرار كننده

  . انجام شده است +ADSL2 يعني همان كاري كه در جهت تكامل به سمت  ،باند بيشتري استفاده شود

   يافته  ي انتقالِ هدايت سانهر     2-2
  

منظور انجام انتقالِ ه ب. ها از يك ماشين به ماشينِ ديگراز حمل بيت ستا فيزيكي عبارتي  ههدف از لاي
 ،خيرأت ،لحاظ پهناي بانده ها بهر كدام از اين رسانه. فيزيكي استفاده نمودي  هتوان از انواع رسانواقعي مي

ي  هبه دو گروه رسان رسانه كلاً. انديافتهخود را ي  هجايگاه ويژ ،و سهولت در نصب و نگهداري ،هزينه
 و ليزرهاي ،ماهواره ،سيمِ زمينيمانند بي 4نشده  هدايتي  هو رسان ،مانند سيم مسي و فيبر نوري 3شده  هدايت

 هدايتي  هو در بخش بعد رسان ،شده  هدايتي  هدر اين بخش رسان. شوندتقسيم مي ، 5گذرنده از هوا
   . نشده را مورد ملاحظه قرار خواهيم داد 

  ي مغناطيسي      رسانه     2-2-1
  

ها بر روي  نوشتنِ آن ،ها از يك كامپيوتر به كامپيوتر ديگرها براي حمل دادهترين روشيكي از متداول
ها  آنتوان بر روي هايي كه مي DVDاز قبيل (باشد قابل حملِ ديگر ميي  هيك نوار مغناطيسي يا رسان

حمل نموده  ،صورت فيزيكي به ماشينِ مقصده ها را بتوان نوار يا ديسكبه اين ترتيب مي). ضبط نمود
_____________________________________________________________ 

طور ه هايي فرضي هستند كه كارِ مفيد خود را بماشين). perpetual motion machines(هاي با حركت دائمي ماشين. 1
كنند، بيشتر از توليد مياي كه هايي فرضي هستند كه كار يا انرژيتر آن است كه ماشينتعبير كلي. دهندنامحدود ادامه مي

ها، در يك سيستم بسته، قانون اول اين ماشين. شان است، چه عملكرد نامحدود داشته باشند و چه نداشته باشندمصرف
  .)مترجم( كنندترموديناميك يا قانون دوم و يا هر دو را نقض مي

2. Repeater          3. Guided media          4. Unguided media          5. Lasers through the air  
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 ،1ارتباطيِ همگام با زميني  هاستفاده از ماهواري  هگرچه اين روش به انداز. خواند ها را مجدداًو داده
براي كاربردهايي كه پهناي باند بالا  خصوص هلحاظ هزينه موثرتر است به ب باشد ولي غالباًپيشرفته نمي

  . هاست عامل كليدي در آن ،حمل به ازاي هر بيتي  هيا هزين
 ،با استانداردهاي صنعت 2يك نوارِ اولتريومِ. سازداين نكته را روشن مي ،سادهي  هيك محاسب
 1000 ند تقريباًتوامي ،مترسانتي 60×  60×  60ي  هيك جعب. گيگابايت را دارد 800توانايي نگهداري 

 6.4(ترابيت  6400يا  ،ترابايت 800كه ظرفيت كليِ آن بالغ بر  ،عدد از اين نوارها را در خود جاي دهد
السيرِ فدرال و پست سريعي  هوسيله ب ،ساعت 24توان ظرف نوار را ميي  هيك جعب. شودمي) پتِابيت
از  ستا پهناي باند موثرِ اين انتقال عبارت. داي در ايالات متحده تحويل دابه هر نقطه ،هاي ديگر شركت
تنها يك  اگر از طريق جاده فاصله تا مقصد. Gbps 70يا كمي بيشتر از  ،ثانيه 400،86ترابيت در  6400

حتي نزديك هم  ،هيچ كامپيوتري به اين عدد. يابدافزايش مي Gbps 1700پهناي باند تا  ،ساعت باشد
  .باشدتراكمِ نوارها نيز در حال افزايش مي ،اما از طرف ديگر ،ترند ها سريعالبته شبكه. تواند بشودنمي

 هنگامي ،يك نوارِ اولتريومي  ههزين. رسيمبه تصوير مشابهي مي ،اكنون اگر به هزينه نظر كنيم
تواند مورد بار مي 10يك نوار حداكثر . دلار است 40در حدود  ،صورت عمده خريداري شوده كه ب

به ازاي هر بار استفاده  ،دلار در هر جعبه 4000 نوار تقريباًي  هبنابراين هزين ،مجدد قرار بگيردي  هاستفاد
خيلي كمتر از  احتمالاً(حمل كالا اضافه كنيد ي  هدلارِ ديگر بابت هزين 1000 ،به اين عدد. خواهد بود

معناي حمل يك ه ار باين مقد. برسيد TB 800دلار بابت حمل  5000تا به عدد ) شوداين مقدار مي
اي نتيجه. اي قادر به غلبه بر اين عدد نيستهيچ شبكه. گيگابايت به ازاي كمي بيش از نيم سنت است

  :شود آن است كهكه از اين داستان عايدمان مي
  .هرگز پهناي باند يك واگن باريِ پر از نوار كه در حالِ پيمودنِ يك بزرگراه است را دست كم نگيريد

  هم تابيده      هاي به زوج سيم     2-2-2
  

خيريِ ضعيفي أهاي تجالب است ولي مشخصه ،هاي پهناي باند در نوار مغناطيسيهرچند كه مشخصه
در بسياري از كاربردها . ثانيهنه ميلي ،شودگيري ميزمان انتقال بر حسب دقيقه يا ساعت اندازه. دارد

زوج سيم  ،هاي انتقالترين رسانهترين و همچنين رايجاز قديم يكي. نياز به اتصالِ برخط وجود دارد
با ضخامتي در  دار و معمولاًيك زوج سيم تشكيل شده از دو سيم مسيِ عايق. است 3هم تابيده هب

عملِ . DNAدرست مانند يك مولكول  ،اندهم تابيده شده هشكل مارپيچ به ها بسيم. مترميلي 1حدود 
وقتي . دهندتشكيلِ يك آنتنِ خوب را مي ،شود كه دو سيم موازيدليل انجام مي هم تابيدن به اين هب

برند و به اين ثير يكديگر را از بين ميأت ،هاي مختلفامواجِ ناشي از زوج ،شوندهم تابيده مي هها بسيم
ه گنال بيك سي هم تابيده معمولاً هدر يك زوج سيمِ ب. كنداثرتري را ايجاد ميترتيب سيم پرتوِ كم

_____________________________________________________________ 
1. Geosynchronous         2. Ultrium         3. Twisted pair  
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  .هم تابيده با چهار زوج سيم به 5ي  ِ ردهUTPكابل    3-2شكل

اين امر ايمني بهتري در برابرِ نويز بيروني فراهم . شودحمل مي ،صورت تفاوت ولتاژ ميان دو سيم
ها  بنابراين تفاضل آن ،ثير قرار دهدأطور يكسان تحت ته خواهد هر دو سيم را بزيرا نويز مي ،كند مي

  .مانَدبدون تغيير مي
با  ،هاتلفني  ههم تقريباً. سيستم تلفن است ،تابيدههم  هترين كاربرد براي زوج سيم بمتداول

به  ADSLهاي تلفني و هم دسترسيِ هم تماس. متصلند) telco(هم تابيده به شركت تلفن  هزوج سيم ب
 ،تواند تا چندين كيلومتر بدون نياز به تقويت كنندهزوج سيم مي. شوداينترنت با اين خطوط انجام مي

سيگنال بيش از اندازه ضعيف شده و احتياج به تكراركننده  ،ترهاي طولانيكار كند اما براي مسافت
مثل زماني  ،كنندهاي زياد كار ميصورت موازي در مسافته هاي متعددي بكه زوج سيم هنگامي. است
شوند مديگر كلاف ميه به ،رسندها از يك ساختمانِ آپارتماني به دفتر شركت تلفن ميسيم ي هكه هم

هم تابيده ه ها اگر بهاي داخلِ اين كلافزوج سيم. گردندمحصور مي ،ك غلاف محافظو درون ي
هايي در بالاي هايي از دنيا كه خطوط تلفن بر روي تيركدر قسمت. كننددر يكديگر تداخل مي ،نباشند

  . امري عادي است ،مترهايي با قطر چند سانتيكلافي  همشاهد ،سطح زمين قرار دارند
. توان براي انتقال اطلاعات آنالوگ يا ديجيتال استفاده نمودهم تابيده مي ههاي بسيماز زوج 

توان به چند اما در بسياري از موارد مي ،پهناي باند بستگي دارد به ضخامت سيم و مسافت پيموده شده
مناسب و دليل كاراييِ ه هاي مسي بزوج سيم. دست يافت ،به ازاي چند كيلومتر ،مگابيت بر ثانيه

ها بعد هم همين روال  رسد كه تا سالنظر ميه شوند و باي استفاده ميدر ابعاد گسترده ،كمي  ههزين
 هاي نوع معمولي كه در بسياري از ساختمان. ها وجود دارندبندي در زوج سيمچندين نوع كابل. ادامه يابد

از  ،5ي  هردي  ههم تابيد هيك زوج سيمِ ب. دنام دار "Cat 5"يا  ،51ي  هردبنديِ كابل ،شوددفتري اجرا مي
هايي چهار تا از چنين زوج سيم معمولاً. اندهم تابيده شدهه دار تشكيل شده كه به نرمي بدو سيم عايق

ها را در كنار يكديگر نگه  ها محافظت شده و آناند تا از سيمدرون يك غلاف پلاستيكي قرار گرفته
  .است نشان داده شده 3- 2اين آرايش در شكل . دارند

هم تابيده استفاده ه هاي بطرق مختلف از زوج سيمه ممكن است ب LANانواع استانداردهاي 
يك زوج به  ،كنداستفاده مي) از بينِ آن چهار زوج(از دو زوج  Mbps-100اترنت  ،عنوان مثاله ب. كنند

منظور دستيابي به ه ب. ازاي هر جهت
از  Gbps-1اترنت  ،هاي بالاترسرعت

طور همزمان در هر دو ه ب ،چهار زوج
كار نيازمند آن  كند؛ اينجهت استفاده مي
طور ه سيگنالي كه ب ،است كه گيرنده
  . يابد را از دور خارج كندمحلي انتقال مي

_____________________________________________________________ 
1. Category i cabling  
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 ،طرفهـ دوي  هپيوندهايي كه همانند يك جاد. شونديرايج معرفي م اكنون بعضي واژگانِ
. شوندناميده مي 1دوسويهـ  كاملاًپيوندهاي  ،توانند در آنِ واحد در هر دو جهت استفاده شوند مي

ولي در هر زمان تنها در يك  ،كار رونده توانند در هر يك از دو جهت بپيوندهايي كه مي ،برعكس
سومين رده شامل . نام دارند 2دوسويهـ  نيمهپيوندهاي  ،ريليـ  آهنِ تكراهي  همانند يك جاد ،مسير

. طرفهـ  مانند يك خيابانِ يك ،دهندپيوندهايي است كه امكان عبور ترافيك را تنها در يك جهت مي
  .شوندناميده مي 3سويهيك ،اين پيوندها

با يك كابل مشابه كه  ،گرديدِ اوليه  3ي  هردهاي جايگزينِ كابل 5ي  هرد. برگرديم به زوج سيم
سبب كاهش  ،هاي بيشترتاب. هاي بيشتري در هر متر دارد اما تاب ،كنداز همان اتصالات استفاده مي

گردد تا اين اين امر باعث مي. دهدتر ميهاي طولانيدر مسافت ،تداخل شده و سيگنالي با كيفيت بهتر
 Mbps-100هاي اترنتLAN  خصوص در  هتر باشند بمناسب ،ها براي ارتباطات كامپيوتريِ پرسرعتكابل

  .Gbps-1و 
هاي مشخصه ،هااين رده. باشد 7ي  هرديا حتي  6ي  هردرسد از نظر ميه بنديِ جديد بسيم

و  6ي  ههاي ردبعضي كابل. تر دارند هاي با پهناي باند بزرگسيگنالي  هتري براي ادارگيرانهسخت
 Gbps-10مگاهرتزي محسوب شده و قادر به حمايت از پيوندهاي  500هاي سيگنالي  هدر زمر ،بالاتر از آن

  . باشندمي ،زودي خواهند آمده كه ب
) 4بدون محافظي  ههم تابيد هزوج سيم ب( UTPها با عنوان بندياز اين نوع سيم ، 6ي  هتا رد

هم بر روي  ،7ي  ههاي ردكابل ،ها اين برعكسِ. اندها تشكيل شدهها و عايقشود زيرا تنها از سيمياد مي
ي  هولي درونِ غلاف محافظت شد(و هم در اطراف كلِ كابل  ،مجزاي  ههم تابيد ههاي بزوج سيم
 هاي پذيري نسبت به پارازيتخاصيت مغناطيس ،قرار دادنِ محافظ. باشندداراي محافظ مي ،)پلاستيكي

هاي به اين ترتيب مشخصه. دهدمجاور را كاهش مي هايخارجي و نيز امكانِ تداخل با ساير كابل
ي  ههم تابيد ههاي زوج سيم بها يادآورِ كابلاين كابل. شوندبرآورده مي ،مورد نياز براي كارايي

 1980ي  هها را در اوايل ده آن IBMبزرگي داشتند و ي  هداري هستند كه كيفيت بالا ولي انداز محافظ
اكنون زمانِ آن فرا رسيده  ،از قرارِ معلوم. متداول نشد IBMا در خارج از هنصب اين كابل. معرفي نمود

  .تلاشي در اين زمينه صورت گيرد مجدداً تا

  كابل كواكسيال           2-2-3
  

فقط از  ،بسياري از دوستدارانِ آن(باشد مي 5كابل كواكسيال ،انتقال ديگري كه متداول استي  هرسان
بدون ي  ههم تابيد هاين كابل نسبت به زوج سيم ب). كننداستفاده مي "co-ax"با تلفظ  "كواكس"نام 

تري را با هاي طولانيتواند مسافتلذا مي ،تري دارد هم محافظت بهتر و هم پهناي باند بزرگ ،محافظ
_____________________________________________________________ 

1. Full-duplex          2. Half-duplex         3. Simplex         4. Unshielded Twisted Pair        5. Coaxial cable 
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ـ  50كابل  ،يك نوع. دو نوع كابل كواكسيال خيلي مورد استفاده هستند. پوشش دهد ،هاي بالاترسرعت
براي انتقال ديجيتال در نظر  ،اُهمي است كه كاربردش بيشتر هنگامي متداول است كه از ابتداي كار

براي انتقال آنالوگ و تلويزيون كابلي استفاده  اُهمي است كه معمولاًـ 75كابل  ،نوعِ ديگر. گرفته شود
 هايآنتن ،عنوان نمونهه ب(است  مبتني بر فاكتورهاي تاريخي ،كه فني باشد جاي آنه ب ،تمايز اين دو. شودمي

ترانسفورماتورهاي  تر آن بود كه از همانو ساده ،اُهم بودند 300دوقطبيِ اوليه داراي امَپدانسي معادل 
اپراتورهاي تلويزيون كابلي  ،1990ي  هبا شروع از اواسط ده). ِ موجود استفاده شود 4:1 تطبيقِ امپدانسِ

اُهمي ـ 75كار باعث شد تا كابل  اين. شروع به فراهم نمودنِ دسترسي به اينترنت از طريق كابل كردند
  . از اهميت بيشتري برخوردار گردد ،در ارتباطات داده

كه  ،عنوان هستهه يك كابل كواكسيال تشكيل شده است از يك سيم مسيِ سخت و خشك ب
ه ب كه غالباً ،اي شكل محصور شدهعايق توسط يك رساناي استوانه. عايق احاطه شده ي هبا يك ماد

اين رساناي بيروني با يك غلاف پلاستيكيِ . هاي ريز استبا شبكهي  هصورت يك توريِ بافته شد
  .نشان داده شده است 4-2يك نماي مقطعي از كابل كواكسيال در شكل . شودپوشانده مي ،محافظ

صورت تركيب مناسبي براي پهناي باند ه آن را ب ،ت و حفاظت در كابل كواكسيالساخي  هنحو
بستگي به كيفيت و طول كابل  ،پهناي باند ممكن. درآورده است ،بالا و نيز با ايمنيِ عالي در برابرِ نويز

در  هاي كواكسيالاستفاده از كابل. رسدهاي جديد تا چند گيگاهرتز هم ميپهناي باند كابل. دارد
ـ كاربرد وسيعي يافته است ولي در حال حاضر در مسيرهاي دور ،1سيستم تلفن و براي خطوط راه دور

ه همچنان از كواكس ب ،با اين وجود. باشدتا حدود زيادي در حال جايگزيني با فيبرهاي نوري مي ،2برد
   .شوداستفاده مي شهريهاي كلانصورتي گسترده براي تلويزيون كابلي و شبكه

  خطوط فشار قوي            2-2-4
  

 .ي مجدد براي ارتباطات داده نيستند بنديِ قابل استفادههاي تلفن و تلويزيون كابلي، تنها منابعِ سيمشبكه
انرژي برق  ،خطوط فشار قوي. خطوط برق فشار قوي: تر هم وجود داردبنديِ رايجهنوز يك نوع سيم

  . كنداين انرژي را به وسايل برقي توزيع مي ،بنديِ برقِ داخل منازلو سيم ،دهندرا به منازل تحويل مي
  
  
  
  
  
  

_____________________________________________________________ 
1. Long-distance lines           2. Long-haul routes  

 .يك كابل كواكسيال     4-2شكل
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  .كندكشي برق خانگي استفاده مييك شبكه كه از سيم       5-2شكل 
خطوط هاست كه  سال. اي قديمي استايده ،براي ارتباطات داده استفاده از خطوط فشار قوي

گيريِ جريان از قبيل اندازه ،منظور ارتباطات با نرخ پايينه ب ،هاي نيروي برق فشار قوي توسط شركت
مورد استفاده قرار ) X10مانند استاندارد (منظور كنترل وسايل در منازل ه و نيز ب ،برق از راه دور

ه هم داخل منزل ب ،اين خطوط با نرخ بالا از طريق  تمايل به ارتباطات ،هاي اخير در سال. گيرند مي
احيا شده  مجدداً ،منظور دسترسيِ باند عريض به اينترنته و هم خارج از منزل و ب LANعنوان يك 

   .داخل منزل ،هاي برقاستفاده از سيم: تر استتمركز ما بر سناريويي خواهد بود كه رايج. است
يك  ،خيلي ساده. تي واضح باشدبندي بايسسهولت استفاده از خطوط فشار قوي براي شبكه

هر حال بايد انجام دهيد چون اين ه يعني كاري كه ب ،تلويزيون و يك گيرنده را به پريز وصل كنيد
ها قادر به ارسال و دريافت فيلم از طريق  آن ،كار پس از اين. ها به نيروي برق احتياج دارند دستگاه

هيچ پريز يا موج . نشان داده شده است 5- 2اين پيكربندي در شكل . كشيِ برق خواهند بودسيم
در آنِ واحد از ) سيگنال برق و سيگنال داده(جا كه هر دو سيگنال  از آن. راديوييِ ديگري در بين نيست

بر (شود سيگنالِ داده بر روي سيگنالِ برقِ با فركانس پايين سوار مي ،كنندكشي استفاده ميسيم يك
   )."داغ"روي سيم فعال يا 

كشي براي توزيع آن است كه اين سيم ،كشيِ برق خانگي براي شبكهدشواريِ استفاده از سيم
در اين . هاي داده تفاوت داردبا توزيع سيگنال اين وظيفه كاملاً. هاي برق طراحي شده استسيگنال
 60تا  50هاي الكتريكي در سيگنال. گيردكشيِ خانگي قرار ميسيمي  هدشواري بر عهدي  هوظيف ،مورد

كه براي ) در حد مگاهرتز(هاي با فركانس بسيار بالاتر سيگنال ،كشيو سيم ،شوندهرتز ارسال مي
از  ،كشيهاي الكتريكيِ سيمويژگي. كندبا نرخ بالا مورد نياز هستند را تضعيف ميي  هارتباطات داد

شود كه اين امر باعث مي. ندكنتغيير مي ،با روشن يا خاموش كردنِ وسايل برقي ،منزلي به منزل بعد
هاي كوتاه و ناپايدار كه هنگام روشن و جريان. كشي در حركت باشندحولِ سيم ،هاي دادهسيگنال

اي فركانسيِ گستردهي  هتوليد نويز الكتريكي در محدود ،شوندخاموش كردنِ وسايل برقي ايجاد مي
كشي الكتريكي همانند يك آنتنِ سيم ،هم تابيده ههاي ببدون تابيدنِ دقيقِ زوج سيم ضمناً. نمايندمي

 .پراكَنَد هاي خودش را به اطراف ميهاي خارجي را برداشته و سيگناليعني سيگنال. كندعمل مي ،خوب
 هاي سيگنال داده بايستي فركانس ،هاي تنظيميمعناي اين رفتار آن است كه جهت برآورده كردنِ نيازمندي

   . از قبيل باندهاي راديوييِ آماتوري را حذف نمايد ،داراي مجوز
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با  ،كشي خانگيِ عادياز طريق سيم Mbps 100ارسالِ دست كم  ،هايرغم اين دشوارعلي
 ،كنندهاي معيوب و خطاهاي انفجاري پايداري مياي كه در برابرِ فركانسهاي ارتباطياستفاده از نظام

بنديِ ود دارند كه از انواع استانداردهاي اختصاصي براي شبكهمحصولات متعددي وج. باشدعملي مي
  . صورتي فعال در حال پيشرفت هستنده المللي بكنند لذا استانداردهاي بينخطوط برق استفاده مي

  فيبرهاي نوري             2-2-5
  

رور و مباهات از بابت سرعت پيشرفت در فناوري كامپيوتر دچار غ ،افراد زيادي در صنعت كامپيوتر
هر دو سال  تقريباً ،شود كه تعداد ترانزيستورها در هر تراشهبيني ميپيش ،1بر طبق قانون مور. هستند
 ،1981در سال  IBMسرعت كلاك اولين كامپيوتر شخصيِ ). Schaller، 1997(دو برابر شود  ،بار يك

  با چهار هسته را در CPUتوانستند يك ها مي PC ،بيست و پنج سال بعد. بود MHz 4.77 برابر با
3 GHz به  16يعني فاكتور  ،است 2500وريِ معادل چنين افزايشي به معناي فاكتور بهره. اجرا كنند

  .برانگيز استتحسين. ازاي هر دهه
كه مربوط به يك سيستم تلفنِ ( Mbps 45 از ،2پيوندهاي ارتباطات پهناور ،طي همين مدت

نظر ه وري نيز باين بهره. رسيده است) در يك خط راه دورِ امروزي( Gbps 100به ) باشدمي T3خط 
 درحالي ،به ازاي هر دهه 16برابر و نزديك به فاكتوري معادل  2000بيش از  ،رسدبرانگيز ميتحسين

هاي منفرد  CPU ،علاوه بر اين. به صفر رسيده تقريباً ،در هر بيت 5-10 كه در همين مدت نرخ خطا از
به همين دليل است كه در حال حاضر تعداد  ،هاي فيزيكي هستنددر حال نزديك شدن به محدوده

CPU قابل دستيابي با فناوري فيبري ،از سوي ديگر .در حال افزايش است ،ها در هر تراشه پهناي باند، 
ها سيدن به اين محدودهو ما حتي نزديك به ر) ترابيت بر ثانيه 50يعني (است  Gbps 50,000 بيش از

ناشي ازناتوانيِ ما در افزايش سرعت  ،است Gbps 100كه در حدود  ،عملِ فعليي  همحدود. هم نيستيم
كافي  ،منظور ساختنِ پيوندهايي با ظرفيت بيشتره ب. باشدهاي الكتريكي و نوري ميتبديل ميان سيگنال

  . د عبور كننداز يك فيبرِ واح ،صورت موازيه هاي متعدد باست كانال
كاركرد اين فناوريِ انتقال را ي  هفيبرهاي نوري را مطالعه خواهيم كرد تا نحو ،در اين بخش

هاي فيبر دليل وجود شبكهه ب ،اي كه ميان محاسبات و ارتباطات در جريان استدر مسابقه. بياموزيم
نامتناهي است و عقل  باند اساساًپهناي : با اين استدلال كه. احتمال دارد كه ارتباطات برنده شود ،نوري

ها بايستي تلاش كنند بنابراين شبكه ،اي كنُد هستندطرز نوميدكنندهه كند كه چون كامپيوترها بحكم مي
 .از محاسبات اجتناب كنند ،به هر قيمتي كه شده ،تا هر اندازه هم كه اتلاف پهناي باند داشته باشند

هاي يك نسل از دانشمندان و مهندسان كامپيوتر نهادينه آموزهكشد تا چنين تغييري در مدتي طول مي
كه توسط مس تحميل شده و مقاديرِ  هاي قانون شانون اند تا متناسب با محدوديتها ياد گرفته آن ،شود

  . بينديشند ،دهندكوچكي را نشان مي
_____________________________________________________________ 

1. Moore’s law          2. Wide area communication link  
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نصب فيبر ي  ههزين. كند زيرا هزينه در آن نيامده استالبته اين سناريو تمام داستان را بيان نمي
پذيريِ و دسترس ،هاو كنار آمدن با پهناي باند كمِ سيم ،كنندگان تا رسيدن به مصرف ،در مايل آخر

بيشتر از  ،هاهمچنين انرژيِ صرف شده براي حركت دادنِ بيت. العاده زياد استفوق ،محدود به طيف
اي داشته باشيم هاي غيرعادلانهبخشهمواره ممكن است . براي انجامِ محاسبه است انرژيِ صرف شده

اينترنت ما محاسبات ي  هدر لب ،عنوان مثاله ب. رايگان باشند ها اساساً كه محاسبات و يا ارتباطات در آن
ي  ههم ،سازيِ پنهانِ محتوا هستيمسازي و ذخيرهفشردهي  هسازي را رها كرده و درگيرِ مسئلو ذخيره

ممكن است عكسِ  ،داخل اينترنت. يوندهاي دسترسي به اينترنت استبهتر از پي  هها براي استفاد اين
حجم عظيمي از داده را در اينترنت جابجا  ،هايي مانند گوگل شركت مثلاً. كار را انجام دهيم اين
  . تر استجا ارزان سازي يا محاسبه در آنكنند تا آن را به محلي ببرند كه ذخيره مي

هرچند (هاي پرسرعت  LAN ،شبكه 1هاي اصليِبرد در بدنه ـوراز فيبرهاي نوري براي انتقال د
و دسترسيِ پرسرعت به اينترنت از قبيل  ،)شرايط را مديريت كرده است ،مس كه تاكنون هميشه نهايتاً

FttH )منبع : كليدي استي  هيك سيستم انتقال نوري داراي سه مؤلف. شوداستفاده مي )2فيبر تا منزل
و عدم وجود  ،1يك بيت ي  هيك پالسِ نور نشان دهند ،طبق قرارداد. 3و آشكارساز ،انتقالي  هرسان ،نور

. ايِ فوقِ باريكاز يك فيبر شيشه ستا انتقال عبارتي  هرسان. است 0يك بيت ي  هنور نشان دهند
يك  با وصل كردنِ. كنديك پالس الكتريكي توليد مي ،گيردكه نور آن را در برمي هنگامي ،آشكارساز

يك سيستم انتقال  ،و وصل كردنِ آشكارساز به انتهاي ديگرِ آن ،منبع نور به يك انتهاي فيبر نوري
آن را تبديل نموده و  ،گيردسيگنال الكتريكي را مي ،چنين سيستمي. طرفه خواهيم داشتيكي  هداد

به يك سيگنالِ دوباره  ،و سپس خروجي را در طرف گيرنده ،دهدهاي نوري انتقالش ميتوسط پالس
  .كندالكتريكي تبديل مي

يك  ،علت اين امر .استفاده استداراي اتلاف نور بوده و در عمل بي ،اين سيستم انتقال
 كندديگر عبور ميي  هاز يك رسانه به رسان ،كه يك پرتو نور هنگامي. باشدجالب فيزيكي ميي  هپديد
دچار  ،دهدنشان مي )الف(6- 2طور كه شكل  همان ــبه هوا  4از سيليسِ مذاب ،عنوان مثاله ب ــ

بينيم كه با يك يك پرتو نور را مي ،در اين شكل. گرددهوا مي /در مرز سيليس) خميدگي(انكسار 
هاي گي به ويژگيميزان انكسار بست. را پديد آورده است 1ي هبا لبه برخورد كرده و زاوي 1ي هزاوي

هاي برخوردي كه بيشتر از يك مقدار به ازاي زاويه). ها در واقع به ضريب انكسارِ آن(دو رسانه دارد 
. شونديك از پرتوها وارد هوا نمي هيچ كند؛ يعنينور به درونِ سيليس بازتاب مي ،بحرانيِ خاص باشند

طور كه  همان ،بحراني يا بيشتر از آن باشدي  هبرخوردش مساوي زاويي  هپرتوي نوري كه زاوي بنابراين
لحاظ مجازي ه و ب ،تواند تا كيلومترهادرونِ فيبر به تله افتاده و مي ،نشان داده شده )ب(6-2در شكل 

  .انتشار يابد ،گونه اُفتي با هيچ
_____________________________________________________________ 

1. Backbone          2. Fiber to the Home          3. Detector          4. Fused silica  
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  مختلف به مرز ي  هاز درونِ يك فيبر سيليس كه با سه زاوي ،سه مثال از يك پرتو نور )الف(      6-2شكل 
  .به دام افتاده است ،نوري كه با يك بازتابِ داخليِ كامل )ب(. كندسيليس برخورد مي/هوا                      

اما از آنجا . دهدتنها يك پرتوِ به دام افتاده را نشان مي ،آمده )ب(6-2طرح كلي كه در شكل 
بازتابِ داخلي خواهد  ،بحراني به مرز برخورد كندي  هاي بيشتر از زاويو نوري كه با زاويهكه هر پرت

برگشت  ،هاي متفاوت و در همين حول و حوشبا زاويه ،پس تعداد زيادي پرتوهاي مختلف ،نمود
اي لذا فيبري كه چنين ويژگي ،باشدمتفاوتي مي) مود(گوييم هر پرتو داراي حالت مي. خواهند نمود

  .شودناميده مي 1حالتهـ  فيبر چند ،دارد
فيبر در حكم يك  ،كه قطر فيبر به چند طول موجِ نوريِ معدود كاهش يابد اما در صورتي

تواند انتشار مي ،و نور تنها در يك خط مستقيم و بدون برگشت نور ،موج عمل كرده ي هكنند هدايت
هاي  تر هستند اما براي مسافت حالته گرانـ  فيبرهاي تك. است 2حالته ـ فيبرِ تكيك  ،آني  هنتيج. يابد

دادنِ  قادر به گذر ،در دسترسند اي كه فعلاًحالتهـ  فيبرهاي تك. شودها استفاده مي خيلي از آن ،طولاني
. كننده وجود ندارد نيازي به تقويت ،كيلومتر 100كه براي  طوري هباشند بمي Gbps 100داده با سرعت 

  .دست آمده استه ب ،تر بالاتري در آزمايشگاه و براي فواصل كوتاهي  ههاي دادنرخحتي 
  انتقال نور از طريق فيبر 

ي  هيعني يك ماد ،خود از شن ساخته شدهي  هنوبه كه آن هم ب ،شوندفيبرهاي نوري از شيشه ساخته مي
دانستند اما ختنِ شيشه را ميمصريان باستان سا. ارزان كه به مقدار نامحدود در دسترس استي  هاولي

 ها اين شيشه توانست از طريقنور نمي وگرنه ،ميليمتر نباشد 1ها بايستي بيشتر از  هاي آنضخامت شيشه
رنسانس پديد ي  هدر دور ،اي كه به ميزان كافي شفاف باشد تا به درد پنجره بخوردشيشه. تابانده شود

ه ها بقدري شفاف است كه اگر اقيانوسه رود بكار ميه جديد باي كه براي فيبرهاي نوريِ شيشه. آمد
طور كه در  همان ،بستر اقيانوس از سطحِ آن قابل مشاهده خواهد بود ،جاي آب از اين فيبرها پر شوند

  .زمين از هواپيما قابل رويت است ،يك روزِ روشن و صاف
. بستگي دارد) هاي شيشهيژگيو همچنين به بعضي و(به طول موج نور  ،ميراييِ نور در شيشه

  براي نوعي از شيشه كه. شودصورت نسبت ورودي به خروجيِ توان سيگنال تعريف ميه اين فاكتور ب
_____________________________________________________________ 

1. Multimode fiber          2. Single-mode fiber  
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  .قرمزـ فروي  هميرايي نور در فيبر، در منطق      7-2شكل 

  در) كيلومترِ خطي(بلِ در هر كيلومتر از فيبر ميرايي را با واحد دسي ،شوددر فيبرها مصرف مي
اي معادلباعث ميرايي ،در اتلاف توان سيگنال 2يك ضريب  ،عنوان مثاله ب. ايمنشان داده 7-2شكل 

1010log 2 3 dB كه همان  ،دهدقرمز از طيف را نشان مي ـ بخش نزديك به فرو ،شكل. گرددمي
 0.7تا  0.4از : تر است مرئي كمي كوتاهطول موج نورِ . شودچيزي است كه در عمل استفاده مي

ها تحت عنوانِ به اين طول موج ،شكلِ صحيحِ كاربرد متريك ).است 6-10ميكرون برابر  1(ميكرون 
  .ايمولي ما كاربرد متعارف را ملاك قرار داده ،كندنانومتر اشاره مي 700نانومتر تا  400

اين باندها . رواج بيشتري دارد ،رتباطات نوريدر حال حاضر استفاده از سه باند طول موج در ا
 30000تا  25000هر سه باند داراي پهناي . ميكرون متمركز هستند 1.55و  ،1.30 ،0.85به ترتيب در 
ميراييِ  ،اين باند. ميكرون اولين باندي بود كه مورد استفاده قرار گرفت 0.85باند . باشندگيگاهرتز مي

ليزرها و تجهيزات  ،اما در اين طول موج ،رودكار ميه تر ب هاي كوتاهفتبيشتري دارد و لذا براي مسا
هاي ميراييِ ويژگي ،دو باند آخر). 1آرسنيد گاليوم(توانند از مواد مشابهي ساخته شوند مي ،الكترونيكي

هاي  كننده ميكرون همراه با تقويت 1.55امروزه از باند ). اتلاف در هر كيلومتر% 5كمتر از (خوبي دارند 
   .شودطور وسيعي استفاده ميه ب ،كنندنوري كار ميي  هدر دامن كه مستقيماً 2آغشته به اربيوم
لحاظ طولي پخش ه ب ،در حينِ انتشار ،شوندهاي نور كه در طولِ يك فيبر ارسال ميپالس

يك . بستگي داردمقدار اين تفرق به طول موج . شودناميده مي 3نور تفرقشدگي اين پخش. شوند مي
 اما اين. ها را افزايش دهيم ميان آني  هآن است كه فاصل ،پوشانيها از همراه براي محافظت اين پالس

_____________________________________________________________ 
   Gallium arsenide          2. Erbium-doped .1.)مترجم( باشدمي 68ارزشي و با عدد اتمي عنصري سه ) Er(اربيوم 

3. Chromatic dispersion  
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  .نماي انتهاييِ يك غلاف با سه فيبر)ب(.نماي يك فيبر از پهلو)الف(     8-2شكل

ها به شكل ايم كه اگر پالسخوشبختانه پي برده. پذير استكار تنها با كاهش نرخ سيگنالينگ امكان
شود كه باعث مي ،ساخته شوند) تقابلم(دوسويه  1خاصي ساخته شوند كه مرتبط با كسينوس هذلولويِ

 ،ها به هزاران كيلومتر دورتربه اين ترتيب امكانِ ارسال پالس. اثرات تفرق از بين بروندي  هتقريبا هم
تحقيقات قابل . شوندناميده مي 2سوليتونها اين پالس. آيدوجود ميه ب ،اعوجاجِ قابل ملاحظه بدونِ

  .در جريان است ،عملي  هها به حيط ها از آزمايشگاه و بردنِ آنتوجهي براي خارج كردنِ سوليتون
  هاي فيبري  كابل
 ،)الف(8-2شكل . آن را ندارند 3ي هكه قسمت تابيده شد آن جزه ب ،مشابه كواكس هستند ،هاي فيبر نوريكابل

يك هسته از جنس شيشه قرار دارد كه نور از طريق  ،در مركز. دهدنماي يك فيبر را از پهلو نشان مي
مساوي  يعني تقريباً ،ميكرون است 50قطر هسته  معمولاً ،حالتهـ  در فيبرهاي چند. يابدآن انتشار مي

   .ميكرون است 10تا  8قطر هسته  ،حالتهـ  در فيبرهاي تك. ضخامت موي انسان
بازتابِ آن نسبت به هسته كمتر اي احاطه شده كه شاخص شيشه 4هسته توسط يك روكش

نازك از جنس پلاستيك  5پس از آن يك پوشش بيرونيِ. تا بتواند تمام نور را در هسته نگه دارد ،است
شوند كه توسط بندي ميگروه ،هاييدرونِ دسته فيبرها معمولاً. كندقرار دارد كه از روكش محافظت مي

  .دهديك غلاف با سه فيبر را نشان مي ،)ب( 8- 2شكل . شونديك غلاف بيروني محافظت مي
 ،شوندنهاده مي ،داخل زمين و در عمق يك متري از سطحِ آن هاي فيبرِ زميني معمولاًغلاف
نزديك مناطقِ . گيرندهاي مكانيكي يا جوندگان قرار ميبيلي  هكه گاهي اوقات مورد حمل يعني جايي

درون شيارهايي  ،يك نوع دستگاه شياركنَيِ دريايي توسط ،هاي فيبرِ ماوراي اقيانوسغلاف ،ساحلي
كه ممكن است  طوريه ب ،شوندها فقط در بستر آب خوابانده ميغلاف ،در عمق آب. شونددفن مي

  . آسا قرار گيرندماهيان مركبِ غولي  ههاي ماهيگيري دچار پارگي شده و يا مورد حملتوسط كشتي
توانند به اتصالات رابط ختم مي ،كه اول آن. صال يابندتوانند اتفيبرها به سه روش مختلف مي

از نور را از دست % 20تا  10اتصالات رابط بين . هاي فيبر وصل شوندشوند و با دوشاخه به سوكت
  . سازندها را آسان مياما پيكربندي مجدد در سيستم ،دهندمي
  
  
  
  
  
  
  

_____________________________________________________________ 
1. Hyperbolic cosine          2. Soliton          3. Braid          4. Cladding          5. Jacket  
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  هادي ليزر نيمه LED موضوع
 زياد كم نرخ داده
 ـ حالته   چند ـ حالته يا تك چند ـ حالته نوع فيبر
  طولاني كوتاه مسافت

  عمر كوتاه  عمر طولاني طول عمر
  ) بسيار زياد(كلان جزئي حساسيت به دما

 گران ي كمهزينه هزينه
  .عنوان منبع نوره ها ب LEDديودهاي نيمه هادي و ي  همقايس      9-2شكل 

هاي مكانيكي فقط دو بست. شوند) تابيده(هم بسته  هصورت مكانيكي به توانند بمي ،كه دوم آن
ها را محكم  در مجاورت يكديگر قرار داده و آن ،مخصوصي  هدقت در يك لوله انتهاي بريده شده را ب

هاي كوچكي در سازيو سپس ميزان ،با عبور دادنِ نور از محل اتصال. دارندجاي خود نگه ميدر 
هاي مكانيكي براي افراد نصب بست. توان عملِ تنظيم را انجام دادمي ،جهت بيشينه نمودنِ سيگنال

  .شونداتلاف نور را سبب مي% 10دقيقه وقت گرفته و  5آموزش ديده حدود 
به روش ذوب با هم مخلوط (هم جوش داده شوند  هتوانند بفيبر ميي  هكدو ت ،كه سوم آن

به همان خوبيِ يك  يك بست جوش تقريباً. را بدهند 2يك اتصال جامد و سخت تا تشكيل) 1شوند
  . دهداما حتي در اين مورد نيز مقدار كوچكي ميرايي روي مي ،فيبر واحد است

و انرژيِ بازتاب  ،بست وجود داردي  هزتاب در نقطامكان وقوع با ،در تمام اين سه نوع بست
  . شده ممكن است با سيگنال تداخل نمايد

ها LEDاين منابع عبارتند از . شوداز دو نوع منبع نور براي سيگنالينگ استفاده مي معمولاً
ي اين دو نوع دارا ،دهدنشان مي 9-2طور كه شكل  همان. هاديو ليزرهاي نيمه) 3ديودهاي پخش نور(

هاي سنجش طول موجِ  با نصبِ دستگاه ،توان از نظر طول موجها را مي آن. هاي متفاوتي هستندويژگي
Fabry-Perot  ياMach-Zehnder هاي سنجش طول موجِ  دستگاه. تنظيم نمود ،مابين منبع و فيبر
Fabry-Perot، نور . اندشده موازي تشكيلي  هاي هستند كه از دو آيينسادهي  ههاي تشديد كنندمحفظه

 هايي را براي بيرون رفتن انتخابطول موج ،طول محفظه. كندها برخورد ميطور مستقيم و عمود به آيينهه ب
 ،Mach-Zehnder هاي سنجش طول موجِ دستگاه. تناسب داشته باشند ،هاي صحيحكند كه با مضربمي

كمي با هم  ،كنند دو پرتو حركت ميهايي كه اين  مسافت. كنندتفكيك مي 4نور را به دو پرتو باريك
   .شوند فازبندي مي ،هاي خاصيتركيب شده و تنها براي طول موج ها در انتهاي كار مجدداً آن. تفاوت دارد

پالس  ،از يك ديود نوري تشكيل شده كه با برخورد نور به آن ،طرف گيرنده در يك فيبر نوري
زمان . كنندل را از قلمرو نور به الكتريكي تبديل ميسيگنا ،ديودهاي نوري. دهدالكتريكي بيرون مي

 ،نويز حرارتي نيز مطرح است. سازدمحدود مي Gbps 100هاي داده را به حدود نرخ ،پاسخِ اين ديودها
_____________________________________________________________ 

1. Melt          2. Solid connection          3. Light Emitting Diode          4. Beam  
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وقتي . به اين ترتيب كه يك پالس نوري بايستي انرژي كافي با خود حمل نمايد تا تشخيص داده شود
  .تواند تا ميزانِ دلخواهي كوچك گرددنرخ خطا مي ،كافي قدرتمند نماييمي  هها را به اندازپالس

  ي فيبرهاي نوري و سيم مسي   مقايسه
 تواند فيبر نسبت به مس مي ،براي شروع. فيبر مزاياي زيادي دارد. آموزنده است ،مقايسه ميان فيبر و مس
هاي قوي و كند كه در شبكهحكم مي ،همين مورد به تنهايي. تري را اداره نمايد پهناي باندهاي بزرگ

كيلومتر به  50در خطوط طولاني تنها به ازاي هر  ،به سببِ ميراييِ كم. پرسرعت از فيبر استفاده شود
 جويي بنابراين صرفه ،كيلومتر است 5يك تكرار كننده در هر  ،اين عدد براي مس. تكراركننده نياز داريم

 ثير افزايش ناگهانيِأهمچنين فيبر داراي اين مزيت نيز هست كه تحت ت. شودزيادي در هزينه حاصل مي
شيميايي در  هايثير فرسايندهأهمچنين تحت ت. گيرديا قطع برق قرار نمي ،تداخل الكترومغناطيس ،برق

  .باشدمهم مي ،اي با شرايط سخت و ناملايمهاي كارخانهگيرد كه اين امر براي محيطهوا قرار نمي
وزن فيبر نازك و كم: دليل ديگري به فيبر علاقمند هستنده ب ،هاي تلفن كه شركت عجيب است

. لذا جايي براي افزودنِ ظرفيت وجود ندارد ،پر هستند بسياري از مجراهاي كابلِ موجود كاملاً. است
كه  نضمنِ آ ،كندمجراها را خالي مي ،ها با فيبر هاي مسي و جايگزين نمودنِ آنسيمي  هبرداشتنِ هم

يعني همان كساني كه مس را به چشم  ،هاي مس دارداي براي پالايش كنندهمس ارزش بازخريديِ ويژه
هزار زوج سيم  يك. تر از مس استفيبر بسيار سبك ضمناً. كننديك كاني معدنيِ مرغوب نگاه مي

 100دو فيبر داراي ظرفيت بيشتري هستند و فقط . كيلوگرم وزن دارد 8000 ،كيلومتر 1طول ه مسي ب
. دهدهاي پشتيبانيِ مكانيكي كه بايستي نگهداري شوند را كاهش ميكه نياز به سيستم ،كيلو وزن دارند

در حال كسب  ،نصبش بسيار كمتر استي  هكه هزين دليل آنه فيبر ب ،هاي جديددر مورد مسيرياب
ها دشوار  برداريِ مخفيانه از آنفيبرها نشتي ندارند و بهره ،كه سرانجام آن. درپي استاي پيهپيروزي
  . بخشندبه فيبرها ايمني خوبي مي ،در برابر جاسوسانِ بالقوه ،هااين ويژگي. است

ي  هاز سوي ديگر با اين مسئله مواجهيم كه فيبر يك فناوريِ كمتر شناخته شده است كه هم
 ،كه بيش از حد خم شوند فيبرها در صورتي ضمناً. هاي لازم براي آن را ندارندهارتم ،مهندسان

طرفه لازم است ـ براي ارتباطات دو ،جهته استـ  يك جا كه انتقال نوري ذاتاً از آن. گردندخراب مي
فيبر بيشتر  هايرابطي  ههزين ،در نهايت. كه يا دو فيبر داشته باشيم يا دو باند فركانسي بر روي يك فيبر

هاي در مسافت ،ثابتي  هتمام ارتباطات دادي  همعهذا واضح است كه آيند. هاي الكتريكي استاز رابط
هاي فيبرهاي نوري و در ارتباط با بحث در مورد تمام جنبه. با فيبر است ،بيشتر از فواصل كوتاه

   . نماييد مراجعه) Hecht )2005 به ،ها هاي آن شبكه

   سيم   انتقالِ بي     2-3
  

مردمي كه نياز دارند همواره برخط : پرورش يافته است ،نسل ما با عادت دسترسيِ دائمي به اطلاعات
 .اي ندارندو فيبرهاي نوري فايده ،كواكس ،هم تابيده هزوج سيمِ ب ،براي اين كاربرانِ در حال حركت. باشند
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كامپيوترهاي  ،بوككامپيوترهاي نوت ،تاپبه كامپيوترهاي لپ ها دائماًها نيازمند آن هستند كه داده آن
 كه در بند بدون آن ،كند "اصابت" ،شانيا كامپيوترهاي ساعت مچي ،كامپيوترهاي دستي ،جيبي

  . سيم استجوابِ مسئله در ارتباطات بي ،براي اين دسته از كاربران. زيرساخت ارتباطات زميني باشند
علاوه بر  ،سيمارتباطات بي. كنيمسيم را بررسي ميت ارتباطات بيكليا ،هاي بعددر بخش

كاربردهاي مهم و متعدد ديگري نيز دارد كه مورد نظر كاربراني است  ،فراهم كردنِ اتصال براي كاربران
 هاي سيم مزايايي براي دستگاهبي ،هاحتي در برخي موقعيت. بر امواج وب سوار شوند ،كه مايلند از ساحل

 مثلاً(شناسي  دلايل زمينه كه رساندنِ فيبر به يك ساختمان ب در صورتي ،عنوان مثاله ب. ثابت نيز دارد
جالب . سيم بهتر باشدممكن است بي ،دشوار باشد) ها ها و امثال اينمرداب ،هاجنگل ،ها وجود كوه

اي از كه بخش عمده عني جاييي ،آغاز شد 1در جزاير هاوايي سيمِ امروزياست كه ارتباطات ديجيتاليِ بي
   .سيستم تلفن نيز نامناسب است شان جدا ساخته و سرويسِكاربران را از مراكز كامپيوتري ،2اقيانوس آرام

  طيف الكترومغناطيس              2-3-1
  

توانند در فضا انتشار يابند كنند كه ميامواج الكترومغناطيس توليد مي ،كنندها حركت ميالكترون وقتي
 تشخيص 1865در سال  3كلرك ماكسولِ اين امواج توسط فيزيكدان بريتانيايي بنام جيمز). حتي در خلاء(

. ها را مشاهده نمود آن 1887در سال  4داده شدند و براي اولين بار فيزيكدان آلماني بنام هاينريش هرتز
نشان داده شده و بر حسب  f نام دارد كه با علامت فركانسهاي يك موج در هر ثانيه تعداد نوسان

) ي هيا دو كمين(ي  هميان دو بيشيني  هفاصل). به افتخار هاينريش هرتز(شود گيري مياندازه) Hz( هرتز
  . شودنشان داده مي) 5لامبدا( λشود كه در تمام دنيا با حرف يونانيِ ناميده مي طول موجمتوالي 

 امواج الكترومغناطيس ،به يك مدار الكتريكي وصل شود ،مناسبي  هآنتن با اندازكه يك  هنگامي
تماميِ . دريافت گردند ،اي كه از آن فاصله داردشكلي كارآمد پخش شده و توسط گيرندهه توانند بمي

  .همين اصل هستندي  هسيم بر پايارتباطات بي
با سرعت  ،شان چقدر باشده فركانسك فارغ از اين ،امواج الكترومغناطيسي  ههم ،در خلاء

  معادل شود تقريباًناميده مي ، cيا  ،سرعت نور اين سرعت كه معمولاً. كننديكساني حركت مي
3 × 108 m / s  ،  كه مبناي  جاي آنه ب. (باشدمي ،در هر نانوثانيه) سانتيمتر 30(فوت  1يا در حدود
توان فوت را مي ،مدتي طولاني از مرگش گذشته استكفشِ پادشاهي قرار دهيم كه ي  هفوت را انداز

.) كندنانوثانيه طي مي 1از مسافتي كه نور در خلاء در  ستا صورت كه عبارت به اين ،تعريف نمودـ باز
ِ اين مقدار كاهش يافته و تا حدودي وابسته به فركانس  2/3 سرعت نور در مس يا فيبر به حدود

تر از آن  تواند سريعيا سيگنالي هرگز نمييء هيچ ش. رعت استحد نهاييِ س ،سرعت نور. شود مي
  . تغيير مكان دهد

_____________________________________________________________ 
1. Hawaiian Islands           2. Pacific Ocean          3. James Clerk Maxwell          4. Heinrich Hertz  
5. Lambda  
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   : از ستا عبارت) در خلاء( cو  ، f ، λ بنيادين مياني  هرابط
)2-4                                         (f c   

عنوان يك ه ب. طور بالعكس و همين ،را بيابيم λتوانيم مي ،را بدانيم fاگر  ،مقداري ثابت است cچون 
300f،بر حسب مگاهرتز باشد fبر حسب متر و  λوقتي  ،قانونِ سرانگشتي  .امواج  ،عنوان مثاله ب

100-MHz ً1000امواج  ،متر طول دارند 3 اي تقريبا-MHz متري  0.1و امواج  ،متر بوده 0.3طول ه اي ب
  . باشندمگاهرتز مي 3000داراي فركانسِ 

 ،هاي راديوييقسمتي  ههم. نشان داده شده است 10-2طيف الكترومغناطيس در شكل 
 ،سازيِ دامنهتلفيقي  هوسيله توانند براي انتقال اطلاعات بو نورِ قابل مشاهده مي ،فروقرمز ،مايكروويو
گاما به سبب ي  هو اشع ،Xي  هاشع ،نور فرابنفش. مورد استفاده قرار گيرند ،يا فازِ امواج ،فركانس

خوبي از ه ب ،ها دشوار است اما توليد و تلفيق آن. توانند بهتر باشندحتي مي ،فركانس بيشتري كه دارند
 10- 2 باندهايي كه در پايينِ شكل. و براي موجودات زنده خطرآفرين هستند ،يابندها انتشار نميساختمان

اعلام شده و بر ) 1المللي مخابراتمجمع بين( ITUهايي هستند كه رسماً از طرف نام ،اندفهرست شده
  تقريباً(گيرد كيلومتر را در بر مي 10كيلومتر تا  1از  LFبنابراين باند . باشندها مياساس طول موج

30 kHz  300تا kHz .( اصطلاحاتLF ، MF ،  وHF و بالا اشاره  ،متوسط ،كم به ترتيب به فركانس
را نداشت به  MHz 10كسي انتظار باند بيشتر از  هيچ ،هاروشن است كه در زمانِ انتساب نام. دارند

مافوق  ،)Ultra(فوق  ،)Very(صورت باندهاي فركانسيِ خيلي ه ب بعداً ،همين دليل باندهاي بالاتر
)Super(، شدت ه ب)Extremely(، العاده و فوق)Tremendously (ها  فراتر از اين. بالا ناميده شدند

و  ،)Astonishingly(انگيز فركانس حيرت ،)Incredibly(غايت زياد ه اما فركانسِ ب ،اسمي نيست
لحاظ ه ب) PHFو  ، IHF ، AHFبه ترتيب با حروف اختصاري ) (Prodigiously(انگيز فركانس شگفت

  . خوشايند هستند ،آوايي
يك موج  مثلاً ،دانيم كه مقدار اطلاعاتي كه يك سيگنالمي ،])3- 2(ي  هرابط[انون شي  هاز رابط
. بستگي به توانِ دريافتي دارد و متناسب با پهناي باند آن است ،تواند حمل كندمي ،الكترومغناطيس
تا اين اندازه به فيبرهاي نوري  ،بنديبايستي واضح باشد كه چرا اهاليِ شبكه 10-2اكنون از شكل 

برداري براي انتقال داده در منظور بهرهه ب) GHzبر حسب (اي از پهناي باند عمده بخش. علاقه دارند
شود زيرا بيشتر در سمت اين مقدار در فيبر حتي بيشتر هم مي. قابل دسترسي است ،باند مايكروويو

را در نظر  7- 2ميكرون در شكل  1.30باند  ،ان يك مثالعنوه ب. راست مقياس لگاريتميِ ما قرار دارد
 ،هاي آغاز و انتهارا براي يافتنِ فركانس) 4-2(ي  هاگر رابط. ميكرون است 0.17پهناي اين باند . بگيريد

 GHz 30,000 فركانسيِ تقريباًي  هبه محدود ،كار ببريمه ب ،هاي آغاز و انتهابا استفاده از طول موج
  . يابيمدست مي Tbps 300به  ،10dBيعني  ،نويزِ قابل قبولـ  بهـ  ك نرخِ سيگنالبا ي. رسيم مي

_____________________________________________________________ 
1. International Telecommunication Union  
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  .طيف الكترومغناطيس و مصارف آن در ارتباطات       10-2شكل 

/عبارت ديگر ه ب(كنند باريك استفاده مي ها از يك باند فركانسيِ نسبتاًاغلب انتقال 1f f .( 
كارآمدي بنمايند و با ي  هاستفاد ،كنند تا از طيفهايشان را در اين باند باريك متمركز ميها سيگنال آن

تري با اما در برخي موارد از باند پهن. قابل قبولي دست يابندي  هبه نرخ داد ،انجام انتقالِ با توان كافي
فرستنده صدها بار در هر  ،1پرشي با فركانسي  هطيف گسترددر . شوداستفاده مي ،مختلفي  هسه گون

عادي است زيرا باعث  ،اين امر در ارتباطات نظامي. ثانيه از فركانسي به فركانسِ ديگر پرش دارد
. بر روي آن غيرممكن شود 2ارسال پارازيت ،بعدي  هو در مرحل ،ها دشوار گرددشود تشخيص انتقال مي

 ،دهدو تداخلِ باند باريك از خود نشان مي 3مسيره ـ همچنين مقاومت خوبي در برابر محوشدگيِ چند
اي چنين توانايي. افتددر فركانسِ معيوب گير نمي ،قدر كه براي قطع ارتباط كافي باشد زيرا گيرنده آن

آن را به اختصار توضيح  كه بعداً ISMمفيد باشد مثل باندهاي  ،تواند براي مسيرهاي پرازدحامِ طيفمي
هاي عنوان مثال در بلوتوث و نگارشه ب ،ش در تجارت مورد استفاده استاين رو. خواهيم داد

  . 802.11ترِ قديمي
نام ه بد نيست بدانيم كه سرّ اين روش توسط يك بازيگرِ زن ب ،جالبي  هعنوان يك حاشيه ب

اين شخص به او گفته بود . تسليحات جنگي بودي  ههمسر اولِ او يك سازند. گشوده شد 4هدي لامار
توان اژدرها را هاي راديويي را مسدود كرد و با استفاده از اين روش ميتوان سيگنالدر آسان ميچق

شدت دچار ه ب ،فروشدافزار ميجنگ 5وقتي اين خانم مطلع شد كه همسرش به هيتلر. كنترل نمود
ا سپس خود ر. شكل يك دختر جوان تغيير داد و از همسرش گريخته ظاهر خود را ب .وحشت گرديد

_____________________________________________________________ 
1. Frequency hopping spread spectrum          2. Jam          3. Multipath fading          4. Hedy Lamarr  
5. Hitler 
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او در اوقات فراغتش . عنوان يك بازيگر فيلم ادامه دهده ايِ خود را برساند تا مسير حرفه1به هاليوود
در نظامي كه او . هاي متفقين در جنگ كمك نمايدروش پرش فركانس را ابداع نمود تا به تلاش

اختراع . پيانو) هايو فركانس(يعني به تعداد كليدهاي  ،كار رفته بوده فركانس ب 88 ،استفاده كرده بود
را در ايالات  2,292,387ثبت اختراعات ي  هشمار ،بود 2سازي بنام جورج آنتيل او و دوستش كه آهنگ

ها نتوانستند نيروي دريايي ايالات متحده را متقاعد كنند كه اختراع  اما آن. متحده دريافت كرده است
انقضاي ي  هها بعد كه دور تنها سال. و هرگز هيچ حق امتيازي دريافت نكردند ،ردها كاربرد عملي دا آن

  . اين نظريه عموميت پيدا كرد ،آن ثبت اختراع سپري گرديد
 كد استفادهي  هاز يك دنبال ،3مستقيمي  هبا دنبالي  هطيف گسترديعني  ،نوع دوم از طيف گسترده

عنوان يك روش ه اين روش ب. تر گسترش دهدفركانسِ پهنكند تا سيگنالِ داده را در يك باند مي
توانند از يك در اين روش چندين سيگنال مي. كاربرد تجاريِ زيادي دارد ،كارآمد در استفاده از طيف

اين . توان كدهاي متفاوت دادها ميبه اين سيگنال. طور مشترك استفاده كننده باند فركانسيِ يكسان ب
نام دارد و بعداً در همين فصل به آن معطوف ) 4ا دسترسي چندگانهتقسيم كد ب( CDMAروش 

اين روش . در مقابلِ روش فركانس پرشي نشان داده شده است ،11-2اين روش در شكل . شويم مي
ه نيز ب) 5يابيِ جهانيسيستم موقعيت( GPSدهد و در را تشكيل مي 3Gهاي تلفن موبايل مبناي شبكه

حتي بدون (همانند طيف گسترده با فركانس پرشي  ،مستقيمي  هبا دنبالطيف گسترده  .رودكار مي
مسيره ـ  محوشدگيِ چندي  هقادر به تحمل كردنِ تداخل در باند باريك و پديد) كدهاي متفاوت نيز

هاي  LANبه همين لحاظ از آن در . روداز بين مي ،باشد چون فقط كسري از سيگنالِ موردنظرمي
جذاب و با جزئيات از ارتباطات ي  هعنوان يك تاريخچه ب. شدهتر استفاده ميقديميِ 802.11  سيم بي

  . مراجعه نماييد) Scholtz )1982به  ،طيف گسترده
). 6باندپهن ـاَبر( UWBاز ارتباطات  ستا عبارت ،ترروش سوم در ارتباطات با باند پهن

ها بر حسب اطلاعات  كه محل آن طوري هب ،كننديك سري پالس سريع ارسال مي UWBارتباطات 
  شوند كه دريك باند فركانسيِ بسيار پهناور،اين گذارهاي سريع منجر به سيگنالي مي. كندارتباطي، تغيير مي

  
  
  
  
  

  
  

_____________________________________________________________ 
1. Hollywood          2. George Antheil          3. Direct sequence spread spectrum    
4. Code Division Multiple Access          5. Global Positioning System          6. Ultra-WideBand  

 ).UWB(باند پهن-ارتباطات طيف گسترده، و ارتباطات ابَر     11-2شكل
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هايي تعريف عنوان سيگناله ب UWBارتباطات . گسترده شده است ،هم و بافاصلهصورت جدا از ه ب
از فركانس مركزيِ باند % 20بوده و حداقل  MHz 500شوند كه داراي يك پهناي باند حداقل مي

 ،با اين پهناي باند بيشتر. نيز نشان داده شده است UWB ،11- 2در شكل . ها را دارا باشد فركانسيِ آن
UWB چون اين پهناي باند در سراسرِ يك باند . هاي بالاتري را هم داردي ارتباط با نرخپتانسيلِ برقرار

 1عرض هاي باند كمقوي از سيگنال تواند مقدار زيادي تداخل نسبتاًمي ،شودگسترده مي ،فركانسيِ پهناور
هنگام  UWBمورد ديگري كه درست به همان ميزان اهميت دارد آن است كه چون . را تحمل نمايد

رسان انرژي خيلي كمي در هر فركانس دارد لذا سبب تداخلِ آسيب ،2هاي برد كوتاهاستفاده براي انتقال
 از هاي ديگر راشود كه سيگنالچنين گفته مي .شودعرض نميهاي راديوييِ باند كمبه ساير سيگنال

 هاي PANود كه كاربردهاي آن در شآميزي باعث ميچنين همنشينيِ مسالمت. دهدعبور مي 3زيريني  هلاي
توان  مي UWBاز . مبهم است حدودي هرچند كه توفيقِ تجاريِ آن تا ،اجرا شوند Gbps 1تا  ،سيمبي

هاي عنوان بخشي از سيستمه يا ب) و بدن ،ديوارها ،زمين(جامد  يبراي تصويربرداري از ورايِ اشيا
   .يابيِ دقيق نيز استفاده نمودمكان

با شروع  ،را 11-2هاي مختلف طيف الكترومغناطيس در شكل استفاده از بخشي  هاكنون نحو
ها از يك باند فركانس باريك استفاده فرض خواهيم نمود كه تمام انتقال. بررسي خواهيم كرد ،از راديو

  . كه خلاف آن ذكر شود مگر آن ،كنندمي

  انتقال راديويي               2-3-2
  

و  ،هاي طولاني را طي كنندتوانند مسافتاين امواج مي. آسان است) RF(نس راديويي توليد امواج فركا
هم در  ،اي در ارتباطات دارندگستردهي  هلذا استفاد ،ها نفوذ كنندتوانند به ساختمانراحتي ميه ب

 چندسويه نيز هستند يعني از منبع در تمام جهات ،امواج راديويي. فضاهاي سرپوشيده و هم در فضاهاي باز
  . راستا باشندهم كاملاً ،لحاظ فيزيكيه بنابراين فرستنده و گيرنده مجبور نيستند ب ،كنندحركت مي

ي  هدر ده. ولي بعضي مواقع هم بد است ،راديويي كه چندسويه باشد گاهي اوقات خوب است
هايش را مجهز به ترمز ضد قفلي نمايد كه كاديلاك ي هشركت جنرال موتورز تصميم گرفت هم 1970

كه ترمزها را  جاي آنه كامپيوتر ب ،دادكه راننده پدال ترمز را فشار مي هنگامي. شدبا كامپيوتر كنترل مي
مور أيك م ،4در ايالت اوهايو ،در يك روز زيبا. دادها پالسِ روشن و خاموش مي به آن ،محكم قفل كند

تا با مركز فرماندهي تماس برقرار  شروع كرد به استفاده از راديوي موبايلِ جديدش زنيِ بزرگراهگشت
مور أوقتي م. ناگهان كاديلاكي كه پهلوي او بود شروع كرد به رفتاري شبيه به يك اسب وحشي. كند

انه راننده ادعا كرد كه او هيچ كاري نكرده و اين ماشين بوده كه ديو ،اتومبيل را به كنار جاده كشاند
   .شده

_____________________________________________________________ 
1. Narrowband         2. Short-range         3. Underlay         4. Ohio  
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اما  ،شوندها بعضي مواقع از خود بيخود و ديوانه ميكاديلاك: اي شكل گرفتعقيده ،عاقبت
براي زماني . ديدندها را مي موران گشت بزرگراه آنأكه م و وقتي ،هاي اصلي در اوهايو فقط در بزرگراه
و  ،هاي ديگر ايالتي  هها در همتوانست بفهمد كه چرا كاديلاكجنرال موتورز نمي ،بسيار طولاني

تنها بعد از جستجوي زياد بود كه فهميدند . كردندهاي فرعيِ اوهايو خوب كار ميطور در جاده همين
يك آنتن خوب براي فركانسِ مورد استفاده توسط سيستم راديوييِ جديد گشت  ،بنديِ كاديلاكسيم

  . كندايجاد مي ،بزرگراه در اوهايو
ه امواج راديويي ب ،هاي پاييندر فركانس. مستقل از فركانس هستند ،يهاي امواج راديويويژگي

طور كه انرژيِ سيگنال در سطح  و همين ،اما با افزايش فاصله از منبع ،كنندخوبي از موانع عبور مي
/21دست كم با ضريب ــشود شدت دچار افُت ميه توان ب ،شودتري پخش ميوسيع r اين . در هوا
هاي بالا تمايل به حركت در خط امواج راديويي در فركانس. شودناميده مي 1اتلاف مسير ،ميرايي

هرچند  ،شودهنوز هم اتلاف مسير سبب كاهش توان مي. زنندمستقيم دارند و از روي موانع جست مي
نسبت  ،راديوييِ با فركانس بالاامواج . ها نيز وابسته باشدشدت به بازتابه تواند بكه سيگنالِ رسيده مي

 ،هافركانسي  هدر هم. شوندبه ميزانِ بيشتري جذبِ باران و ساير موانع مي ،تربه امواجِ با فركانس پايين
  . باشندامواج راديويي موضوع تداخلِ موتورها و ساير تجهيزات الكتريكي مي

موضوع جالبي  ،شده هدايتي  هر رسانها دميرايي در امواج راديويي با ميراييِ سيگنالي  همقايس
كسرِ  ،ميزانِ اُفت سيگنال در هر واحد از مسافت ،هم تابيده هو زوج سيمِ ب ،كواكس ،با فيبر. است

با دو برابر كردنِ  ،در مورد راديو. متر براي زوج سيم 100به ازاي هر  dB 20 مثلاً ،يكساني است
 ،به ازاي هر بار كه مسافت در فضاي آزاد dB 6 مثلاً ،دهداُفت سيگنال با همين كسر روي مي ،مسافت

و  ،هاي دوري را طي كنندتوانند مسافتاين رفتار به آن معناست كه امواج راديويي مي. دو برابر گردد
استفاده از  ،كيدأها با شدت و تدولتي  هبه همين دليل هم. يك معضل است ،تداخل ميان كاربران

 بعداً. دهندتنظيم كرده و سامان مي ،مراه با تعداد كمي استثناهاي قابل توجهه ،هاي راديويي رافرستنده
  . كنيمدر همين فصل در اين باره بحث مي

امواج  ، MFو  ، VLF، LFدر باندهاي  ،شودنشان داده مي) الف(12-2طور كه در شكل  همان
كيلومتري قابل  1000تا  احتمالاً ،تر هاي كوتاهاين امواج در فركانس. راديويي در امتداد زمين هستند

 AMپخشِ راديوييِ . كيلومتر است 1000اين مقدار كمتر از  ،هاي بالاتربراي فركانس. تشخيص هستند
 ،ِ بوستونAMهاي راديوي  به همين دليل است كه امواج زميني از ايستگاه. كنداستفاده مي MFاز باند 

 ،كنند ها عبور ميواج راديوييِ اين باند به آساني از ساختمانام. راحتي در نيويورك قابل شنيدن نيستنده ب
مشكل اصلي در . كنندها كار ميبه همين دليل است كه راديوهاي قابل حملِ دستي در داخل ساختمان

  .]مراجعه نماييد) 4-2(ي  هبه رابط[هاست  پهناي باند كمِ آن ،استفاده از اين باندها براي ارتباطات داده
_____________________________________________________________ 
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  .كنندامواج راديويي در امتداد انحناي زمين حركت مي ، MFو  ،VLF،  LFدر باندهاي  )الف(      12-2شكل 
  . كننداين امواج به خارج از جو زمين جهش مي ،HFدر باند  )ب(                     

كه اما امواجي . جذب شدن توسط زمين هستندي  هامواج زميني آماد ،VHFو  HFدر باندهاي 
گرداگرد زمين  ،كيلومتري 500تا  100اي از ذرات باردار كه در ارتفاع يعني لايه ،رسندبه يونوسفر مي

 ،دهدنشان مي) ب(12-2توسط اين لايه دچار انكسار شده و همانطور كه شكل  ،را احاطه كرده است
اپراتورهاي . جهش كنند دفعاته توانند بها ميسيگنال ،تحت شرايط خاصِ جوي. گردندبه زمين بازمي

ارتش . كنندمطلب به فواصل دور استفاده ميي  هاز اين باندها براي مخابر) 1ها ham(راديوي آماتوري 
  .پردازدبه برقراري ارتباط مي VHFو  HFنيز در باندهاي 

  انتقال مايكروويو                2-3-3
  

مستقيم حركت كرده و به همين دليل با دقت  صورت خطوطه ب تقريباً ،MHz 100امواج در بالاتر از 
يك آنتن ي  هوسيله متمركز كردنِ تمام انرژي در يك پرتو باريك و كوچك ب. شوندزيادي متمركز مي

نويزِ خيلي ـ  بهـ  سبب دستيابي به يك نرخ سيگنال) ايشبيه به آنتنِ تلويزيون ماهواره(سهموي 
ي  هعلاوه اين نحو هب. راستا شونددقت با يكديگر همه بايستي باما فرستنده و گيرنده  ،شودبالاتري مي

بدون  ،با چندين گيرنده در يك رديف ،دهد كه چندين فرستنده در يك رديفراستا كردن امكان ميهم
تا . باشدقوانينِ حداقلي در فضاسازي مي اش رعايتكه نتيجه ،هيچ تداخلي با هم ارتباط برقرار كنند

تلفني در ي  هاين امواج مايكروويو قلب سيستم فرستند ،مدت چند دههه ب ،نوريپيش از فيبرهاي 
بعد از  AT&Tيعني يكي از اولين رقباي  ، MCIدر حقيقت . دادهاي دور را تشكيل ميمسافت
هايي كه  اين امواج مابين برج. كل سيستمِ خود را با ارتباطات مايكروويو ساخت ،دهيِ مجدد آن سامان

همين امر ي  هحتي نام شركت نيز انعكاس دهند. شدندمنتقل مي ،ومتر از هم فاصله داشتندها كيل ده
شركت ارتباطات "به معناي  ".Microwave Communications, Inc " اختصاريِ عبارت MCI(است 

هاي به سمت فيبر رفته و از طريق يك سري ادغام MCI ،از آن زمان به بعد). باشدمي "مايكروويو
  . درآمد Verizonصورت بخشي از ه ب ،هاي ناشي از تغييرات مخابراتيو ورشكستگي شركتي

_____________________________________________________________ 
   .)مترجم( خصوصيِ موج كوتاه كه داراي گواهينامه استي  هفرستند. 1
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ها بيش از حد از هم دور  لذا اگر برج ،كنندامواج مايكروويو در يك خط مستقيم حركت مي
 آمستردام فكرـ  بهـ  به پيوند سياتل(ها بتوانند يكديگر را ببينند  شود كه آنانحناي زمين مانع مي ،باشند
 شان از يكديگرفاصله ،ها بلندتر باشندهر چه برج. لازم است وجود تكراركننده ،بنابراين به تناوب). كنيد
افزايش  ،دومِ ارتفاع برجي  هبه نسبت ريش ها تقريباًميان تكراركنندهي  هفاصل. تواند بيشتر باشدمي
  .كيلومتر باشد 80تواند ها ميتكراركنندهي  هفاصل ،متر است 100هايي كه ارتفاعشان براي برج. يابد مي

ها خوبي از ساختمانه تر بهاي پاييندر فركانس ،برخلاف امواج راديويي ،امواج مايكروويو
هنوز هم  ،خوبي در فرستنده متمركز گردده علاوه اگرچه پرتو باريك ممكن است ب هب. كنندعبور نمي

ترِ جو دچار انكسار شده هاي پايينبعضي از امواج ممكن است از لايه. اشكالاتي در فضا وجود دارند
بنديِ خارج از زمان ،خيريأامكان دارد امواجِ ت. طول بكشد ،ها كمي بيشتر از امواجِ مستقيم و رسيدنِ آن

 1مسيره ـ محوشدگيِ چند ،اين اثر. بيندازند سيگنال را از اعتبار ،امواجِ مستقيم برسند و به اين ترتيب
بعضي . وهوا و فركانس وابسته استاين پديده به آب. اي جدي استناميده شده و غالباً مسئله

 گذارند تا هر زمان كه محوشدگيِ چندبلااستفاده مي ،عنوان يدكيه هايشان را باز كانال% 10اپراتورها 
  . يچ كننديبه اين قسمت سو ،ها را از بين برد مقداري از باند فركانسيِ آن مسيره موقتاًـ 

هاي باز هم بالاتري پيش سوي فركانسه اپراتورها را ب ،نيازمندي براي طيف بيشتر و بيشتر
اما با رسيدن . اي عادي درآمده استصورت رويهه اكنون بهم ،GHz 10استفاده از باندهاي تا . رانَدمي

طول اين امواج تنها چند سانتيمتر . جذب توسط آب: شودمشكلِ جديدي شروع مي ،GHz 4ود به حد
اين اثر در صورتي خوب است كه فردي بخواهد يك مايكروويو . شونداست و توسط باران جذب مي

 همانند. كندمشكلي جدي ايجاد مي ،اما براي ارتباطات ،در فضاي باز براي كباب كردنِ پرندگان بسازد
از قطع كردنِ پيوندي كه بارش در آن رخ داده و  ست ا تنها راه حل عبارت ،مسيرهـ  محوشدگيِ چند

  . دور زدنِ آن
پخش  ،هاي موبايلتلفن ،قدر در ارتباطات تلفنيِ راه دور ارتباطات مايكروويو آن ،كه خلاصه آن

 مايكروويو. حال افزايش است شدت دره و موارد ديگر مورد استفاده است كه كمبود طيف ب ،تلويزيوني
ها آن است كه نيازي به يك مسير مستقيم  ترين آناصلي. مزاياي كليديِ متعددي نسبت به فيبر دارد

و قرار  ،كيلومتر 50با خريد يك تكه زمينِ كوچك به ازاي هر . ها وجود نداردبراي قرار دادنِ كابل
به اين ترتيب بود . طور كامل به كناري نهاده تلفن را بتوان سيستم مي ،دادنِ يك برج مايكروويو در آن

كه  Sprint. (آغاز كند ،عنوان يك شركت تلفنِ راه دورِ جديده موفق شد فوراً كارش را ب MCI كه
: متفاوت را طي كرد مسيري كاملاً ،باشدِ با ساماندهي مجدد ميAT&Tديگري براي ي  هرقيب ديرين

اكنون مالكيت بخش زيادي از مسير را تشكيل شد كه هم 2ك جنوبيآهن پاسيفياين شركت توسط راه
  .)درون خاك قرار داده ،باشد و تنها كاري كه كرده اين است كه فيبرها را در مجاورت خطوطدارا مي

_____________________________________________________________ 
1. Multipath fading           2. Southern Pacific Railroad  
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هاي بزرگي با توانند فقط تيرككه مي(استقرارِ دو برج ساده . ارزان هم هست مايكروويو نسبتاً
تر از درونِ خاك نهادنِ ارزان احتمالاً ،ها بر روي هر كدامشانو نهادنِ آنتن) رنده باشندداچهار سيمِ نگه

ممكن است حتي از . پرازدحامِ شهري يا بر فراز يك رشته كوه استي  هكيلومتر فيبر در يك منطق 50
ي  هز حتي همخصوص در شرايطي كه شركت تلفن هنو هب. تر باشداجاره كردنِ فيبرِ شركت تلفن هم ارزان

  .خارج ساخته و اسقاط كرده را انجام نداده است ،هاي مربوط به مسي كه هنگامِ استقرار فيبرپرداخت
  هاي طيف الكترومغناطيس    سياست

خواهند از المللي در اين باره كه چه كساني ميهاي ملي و بينتوافق ،نظميِ كليمنظور اجتناب از بيه ب
 ،بالاتري هستندي  هجا كه همه خواهانِ نرخ داد از آن. وجود دارند ،كنندهايي استفاده چه فركانس

هاي و تلفن ،تلويزيون ،FMو  AMها جهت راديوي دولت. خواهدبنابراين طيف بيشتري هم مي
هدايت (ناوبري  ،دريانوردي ،پليس ،هاي تلفن همچنين براي شركت ،دهندطيف اختصاص مي ،موبايل
. دهندتخصيص طيف را انجام مي ،و بسياري كاربرانِ رقيب ،امور دولتي ،ارتش ،)ها و هواپيماهاكشتي

جهت ايجاد هماهنگي در تخصيص طيف در سراسرِ جهان تلاش ) WRCيعني( ITU-R آژانسي از
اما . توانند ساخته شوند كه در كشورهاي متعددي كار كنندهايي مي به اين ترتيب دستگاه ،كند مي

كه ) كميسيون ارتباطات فدرال( FCCو نيز  ،نيستند ITU-Rهاي نامهبه توصيهكشورهايي كه مقيد 
پذيرند را نمي ITU-Rهاي نامهگاهي اوقات توصيه ،مسئول تخصيص طيف براي ايالات متحده است

لحاظ سياسي قدرتمند ه هايي كه ب ها نياز دارند تا بعضي گروه علت اين امر آن است كه آن معمولاً(
  ). هايي از طيف را رها سازندتقسم ،هستند

هنوز يك  ،تلفن موبايل مثلاً ،حتي زماني كه قسمتي از طيف به كاري اختصاص يافته است
در گذشته سه الگوريتم . باشدها ميكدام حامل مجاز به استفاده از كدام فركانس: مورد ديگر وجود دارد

نياز دارد  ،شدناميده مي 1زيباييي  همسابقكه اغلب ترين الگوريتم قديمي. رفتندكار ميه بيشتر از همه ب
سپس مقامات دولت . دهدكه هر حامل توضيح دهد چرا طرح او بهترين خدمت را به عموم ارائه مي

هاي پرداخت. آيدبيش از همه خوششان مي ،هاي زيبايك از اين داستان گيرند از كدامتصميم مي
 ،فساد ،منجر به رشوه غالباً ،هاي مورد نظرِ خود دارند كتميلياردي كه بعضي مقامات دولتي به شر

حتي يك مقام دولتيِ  ،علاوه بر اين. گرددها مي و موارد بدتر از اين ،تبعيض به سود اطرافيانِ خود
هاي  تواند كاري را بهتر از هر يك از شركتصديق و درستكار كه عقيده دارد يك شركت خارجي مي

  . توجيهات زيادي بايد ارائه دهد ،ملي انجام دهد
يعني برگزاري يك  ،گرديد 2ي  همنجر به الگوريتم شمار ،اين مسائلي  همشاهدي  هنتيج

اي گونه علاقه هايي كه هيچ مشكلِ اين ايده آن است كه شركت. هاي علاقمند ميان شركت 2كشي قرعه
يك رستورانِ غذاهاي آماده يا  اگر مثلاً. كشي شوندتوانند وارد قرعهبه استفاده از طيف ندارند نيز مي

_____________________________________________________________ 
1. Beauty contest          2. Lottery   
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ي  هطيف را به يك شركت فراهم كنند توانند مجدداًمي ،ايِ كفش برنده شونديك فروشگاه زنجيره
اي در اين معامله باشد و در عينِ حال منفعت كلاني هم نصيبشان كه مخاطره بدون آن ،حامل بفروشند

  .شده است
 ،هايي كه فقط حواسشان جمع است اما از ساير جهات براي شركت بادآوردهي  هاين هدي

كه به  طوريه مورد انتقاد قرار گرفت ب زياديي  هعد از سوي ،شوندهايي تصادفي محسوب مي شركت
كه  هنگامي. يعني فروش پهناي باند به بالاترين قيمت پيشنهادي ،1مزايده: انجاميد 3ي  هالگوريتم شمار

هاي موبايل را به مزايده هاي لازم براي نسل سوم از سيستمركانسدولت بريتانيا ف 2000در سال 
بيليون دلار  40بيليون دلار بدست آورد ولي در عمل به حدود  4انتظار داشت در حدود  ،گذاشت
. با ترسِ از دست دادنِ كشتيِ موبايل ،آميز شدندزيرا فراهم كنندگانِ حامل درگيرِ رقابتي جنون ،رسيد

هاي خودشان را ها هم مزايده هاي ديگر را تحريك نمود و موجب گرديد كه آنطمعِ دولت اين رويداد
وجود آورد كه ه كنندگانِ حامل ب اما بدهي بزرگي براي بعضي از فراهم ،اين راه موثر بود. برگزار كنند

مبلغي  هاي زيادي طول خواهد كشيد تا سال ،حتي در بهترين حالت. ها را به ورشكستگي سوق داد آن
  . تأديه شود ،كه بابت صدور مجوز بوده است

ها فركانس كه كلاً از آن ستا عبارت ،هامتفاوت نسبت به تخصيص فركانس رويكردي كاملاً
ولي توانِ  ،جاي آن اجازه داده شود تا هر كه مطابق ميلش انتقال را انجام دهده ب. تخصيص داده نشوند

كوتاهي داشته باشند كه با هم تداخل ي  هها چنان محدود مصرفي را تحت نظارت بگيريم تا ايستگاه
ناميده  ISM2اين باندها كه  ،اندها تعدادي باندهاي فركانسي را كنار گذاشتهطبيعتاً بيشترِ دولت. نكنند
 هايي بازي اسباب ،هاي بدون سيمتلفن ،كينگهاي در پاربازكننده. باشندشوند جهت مصارف فاقد مجوز ميمي

 ISMهاي متعدد خانگي از باندهاي  و ساير دستگاه ،سيمهاي بيوارهموش ،شوندكه با راديو كنترل مي
 FCC ،به حداقل برسانيم ،هاي فاقد هماهنگي كه تداخل را ميان اين دستگاه براي آن. كننداستفاده مي

توانِ انتقالشان را محدود نگه دارند  ،هستند ISMهايي كه در باندهاي  اهحكمي كتبي داده كه تمام دستگ
هاي ديگري استفاده از شيوه ،هافركانسي  ههايشان در محدودو براي پخش سيگنال) وات 1مثلا تا (

سيسات رادار نيز أدر خصوصِ اجتناب از تداخل با ت ،ها احتمال دارد كه لازم باشد دستگاه ضمناً. كنند
  .محافظت شوند

باندهايي را  ،13-2عنوان مثال شكل ه ب. متغير است ،محل اين باندها از كشوري به كشورِ ديگر
كه نياز  بدونِ آن ،كنندها استفاده مي بندي در عمل از آندهد كه وسايل شبكهدر ايالات متحده نشان مي

رفت اما اين كار ميه ب 802.11 ي ههاي اوليبراي نگارش MHz-900باند . داشته باشند FCCبه مجوز 
اي در طور گستردهه در اغلب كشورها در دسترس است و ب GHz-2.4باند . باند شلوغ شده است

802.11b/g رهاي ،شودو بلوتوث استفاده ميمايكروويو لذا موردي براي بروز تداخل وجود دارد كه از ف  
_____________________________________________________________ 

  Auction         2. Industrial .1)صنعتي(  Scientific ,)علمي( Medical , )پزشكي(
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   .روندكار ميه سيم در ايالات متحده بكه توسط وسايل بي U-NIIو  ISMباندهاي       13-2شكل 

 زيرساخت(است  U-NII شامل باندهاي ،اي از طيف GHz-5بخش . گيردسيسات رادار را در بر ميأتا ت
جا كه بيشترين پهناي  اما از آن ،نيافته هستند نسبتاً توسعه GHz-5 باندهاي). 1اطلاعات مليِ فاقد مجوز

  .سرعت از محبوبيت برخوردار شدنده ب ،گيرندمورد استفاده قرار مي 802.11aباند را دارند و توسط 
آزادانه از ي  هتواناييِ استفاد. اندتوفاني داشته موفقيتي ،گذشتهي  هباندهاي فاقد مجوز طيِ ده

 ،گواه اين مدعا. سيم گرديدهاي بي PANها و  LANباعث حجم عظيمي از ابداعات در  ،طيف
 ،دار باشندكه اين ابداعات ادامه براي آن. باشدو بلوتوث مي 802.11هايي نظيرِ گسترشِ فراگيرِ فناوري

 از تصميم ستا هاي موجود در ايالات متحده عبارتيكي از توسعه. نياز به طيف بيشتري وجود دارد
FCC  700نزديك به  بدون مجوزِي  هكه امكانِ استفاد مبني بر آن 2009در سال MHz  2فضاهاي خالياز، 

صورت محلي ه اند ولي بباندهايي از فركانس هستند كه تخصيص داده شده ،فضاهاي خالي. داده شود
ديجيتالي در ايالات ـ  تغيير از آنالوگ به پخش تلويزيونيِ تمام ،2010در سال . شونداستفاده نمي

اين است كه  تنها مشكلي كه وجود دارد. را آزاد نمود MHz 700 اي در حدودفضاهاي خالي ،متحده
داراي مجوزي كه ي  ههاي بدون مجوز بايستي بتوانند هر فرستند دستگاه ،براي استفاده از فضاهاي خالي

سيم هم  هاي بيميكروفوني  هاين موضوع دربرگيرند. ها قرار دارد را تشخيص دهند در نزديكيِ آن
  . سيم اولين موردي بودند كه حق استفاده از باند فركانسي را يافتندهاي بيميكروفون. باشد مي

  باند FCC ، 2001در سال . در حال برپا شدن است GHz-60هياهوي بعدي در اطراف باند 
57 GHz  64تا GHz بخش عظيمي از طيف است ،اين محدوده. باز نمود ،را براي عمليات فاقد مجوز، 

اين . هاي از نوع پرسرعت را داردلذا توانايي حمايت از شبكه ،ISMباندهاي  ي هبيشتر از مجموع هم
مورد نياز  ،از طريق هوا و در سراسرِ اتاق نشيمنِ شما ،ها براي جريان تلويزيونيِ با وضوحِ بالاشبكه

_____________________________________________________________ 
1. Unlicensed National Information Infrastructure          2. White space  
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معناي اين جمله آن است كه . شوندامواج راديويي توسط اكسيژن جذب مي ،GHz 60در . هستند
مناسب  ،كوتاهـ  هاي مسافتها را براي شبكه اين موضوع آن. يابندها تا فواصل دور انتشار نميسيگنال

يعني  ،واقع است "ميليمتري"در باند فركانس بينهايت بالا يا  GHz 60(هاي بالا فركانس. ساخته است
 اما محصولات ،انددادهقرار  مقدماتي را در برابرِ سازندگان تجهيزات چالشي) درست پايينِ پرتو فروقرمز

  . اكنون در بازارنداز هم

  انتقال فروقرمز                 2-3-4
  

هاي راه دور كه كنترل. شودزيادي از امواج فروقرمزِ هدايت نشده ميي  هاستفاد ،در ارتباطات برد كوتاه
ارتباطات فروقرمز استفاده هاي استريو همگي از  و دستگاه ،ها VCR ،روندكار ميه ها بدر تلويزيون

شان آسان است ولي يك ايراد اساسي و ارزان هستند و ساختن 1راستايياي تكاندازه ها تا آن. كنندمي
 سعي كنيد مابين دستگاه كنترل از راه دورتان و تلويزيون بايستيد. (كنندسخت عبور نمي يِاز اشيا ،دارند

هرچه از امواج راديويي با طول موجِ بلند به سمت نورِ  ،طور كليه ب) و ببينيد آيا باز هم كار خواهد كرد؟
   .كنندامواج هر چه بيشتر شبيه به نور و هرچه كمتر شبيه به امواج راديويي رفتار مي ،رويمقابل مشاهده مي

 ،كنند خوبي عبور نميه اين حقيقت كه امواج فروقرمز از ديوارهاي سخت ب ،از طرف ديگر
با  ،مفهوم اين موضوع آن است كه يك سيستمِ فروقرمز در يك اتاق از ساختمان. چندان هم بد نيست

شما قادر به : كندتداخل نمي ،هاي مجاور قرار دارند هاي مجاور يا ساختمان سيستم مشابهي كه در اتاق
 ،به همين دليل علاوه دقيقاً هب. باشيدتان با دستگاه كنترل راه دورِ خود نميكنترل تلويزيون همسايه

بنابراين هيچ . باشدهاي راديويي ميهاي فروقرمز در برابر استراق سمع نيز بهتر از سيستمامنيت سيستم
هاي درست بر خلاف سيستم ،باشداي براي عملكرد يك سيستم فروقرمز نياز نميمجوز دولتي

استفاده از . مجوز داشته باشند بايستي ISMهاي راديويي در فضاي خارج از باندهاي سيستم. راديويي
اين محدوديت در اتصال  ،عنوان مثال هب. داراي محدوديت است ،ارتباطات فروقرمز بر روي ميز

ولي . شودديده مي) 2فروقرمزي  هداد انجمن( IrDAبوك و چاپگرها با استاندارد كامپيوترهاي نوت
  . ها نقش اصلي در بازي ارتباطات ندارندگونه محدوديت اين

  انتقال نور                 2-3-5
  

هاست كه مورد استفاده قرار گرفته  قرن ،3نورشناسيِ فضاي آزادسيگنالينگ نوريِ هدايت نشده يا 
از سيگنالينگ نور دودويي از محلِ كليساي  ،سواريِ معروفشدرست قبل از اسب ،4پل ريوِر. است

رساني براي ارتش ايالات متحده پيغام 1775در سال كه  هنگامي(استفاده نمود  ،5باستانيِ شمالي
 ليزرهايي  هوسيله هاي دو ساختمان ب LANاز اتصال  ستا يك كاربرد جديدتر عبارت). مترجم. كرد مي

_____________________________________________________________ 
1. Directional         2. Infrared Data Association           3. Free-space optics           4. Paul Revere  
5. Old North Church  
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لذا هر يك  ،است 1سويهتك ذاتاً ،كندسيگنالينگ نوري كه از ليزرها استفاده مي. ها نصب شده بر بام آن
چنين نظامي پهناي باند . مربوط به خود احتياج دارد 2ط به خود و به نوريابِاز دو طرف به ليزرِ مربو
زيرا به تله انداختنِ يك پرتو  ،ايمن است آن بسيار كم و نسبتاًي  هدهد كه هزينخيلي زيادي را ارائه مي

و برخلاف انتقال مايكروويو نيازي به  ،آسان است نصب آن هم نسبتاً. كار دشواري است ،ليزرِ باريك
  . ندارد FCCمجوز 

گيريِ يك پرتو ليزر هدف. باشدضعف آن نيز مي ،يعني يك پرتو خيلي باريك ،قدرتمنديِ ليزر
نيازمند توانايي  ،متري 500ي  هفاصله سرِ يك پين و بي  هبه سمت هدفي به انداز ،ميليمتر 1به باريكيِ 

 .آورندپرتو را كمي از تمركز درمي ،شوندهايي كه در سيستم نهاده ميعدسي معمولاً. اي استتيراندازيِ ويژه
هاي كار  توانند پرتو را منحرف سازند كه سبب بيشتر شدنِ دشواريباد و تغييرات دمايي هم مي

اي هرچند كه در روزه ،همچنين پرتوهاي ليزر توانايي رسوخ در آب يا در مه غليظ را ندارند. شود مي
اما بسياري از اين فاكتورها هنگام استفاده از ليزر براي برقراريِ  اتصال . كنندخوبي كار ميه آفتابي ب

  .موضوع قابل اعتنايي نيستند ،ميانِ دو فضاپيما
بار در كنفرانسي در يك هتل امروزي در اروپا  يك) ASTيعني (يكي از نويسندگانِ اين كتاب 

اتاقي مملو از پايانه تدارك ديده بودند تا اين  ،كاريبا ملاحظه ،كنفرانسدهندگانِ ترتيب. حضور داشت
 شان هاي الكترونيكبتوانند نامه ،كننده هاي كسلامكان را به حاضران در كنفرانس بدهند كه در طولِ ارائه

ه روز ِ محلي تمايل نداشت تا تعداد زيادي خطوط تلفن را فقط براي سPTTاز آنجا كه . را مطالعه كنند
طرف ساختمان علوم كامپيوترِ ه ليزري را بر روي بام قرار دادند و آن را ب ،برگزاركنندگان ،نصب كند

ها ليزر را شبِ قبل از كنفرانس آزمايش كردند  آن. نشانه رفتند ،تر بودطرف دانشگاه كه چند كيلومتر آن
دچار خرابي  پيوند كاملاً ،و پرنورصبح در يك روز آفتابي  9در ساعت . و بسيار خوب و كامل كار كرد

تازه بعد از كنفرانس . اين الگو دو روز بعد هم تكرار گرديد. شد و تمام روز در همين حالت باقي ماند
گرماي خورشيد  ،دهدنشان مي 14-2طور كه شكل  همان: مشكل را پيدا كردند ،بود كه برگزاركنندگان

پرتو را منحرف كرده و آن  ،اين هواي متلاطم. شدان ميباعث برخاستنِ جريان همرفتي از بام ساختم
درسي . خيلي شبيه به يك سرابِ جاده در يك روز داغ ،بردرا در اطراف آشكارساز به بالا و پايين مي

عملكرد خوبي  ،كه در شرايط دشوار هم همانند شرايط خوب جا گرفتيم آن است كه براي آن كه در اين
ي  ههاي مهندسي و با حاشي كارگيريِ روش هبا ب ،لازم است كه پيوندهاي نورِ هدايت نشده ،داشته باشيم

  . طراحي شوند ،مناسبي از خطا
ه العاده ببنديِ خارقامروزه ممكن است مثل يك فناوري شبكه ،ارتباطات نوريِ هدايت نشده

كه به نور (ها دوربيني  هصرما در محا. زودي بسيار رايج خواهند شده ب اما احتمالاً ،نظر برسند
  ارتباطات. هستيم) كنندها، نور ساطع ميها و ساير فناوري LEDكه با استفاده از (و نمايشگرها ) حساسند

_____________________________________________________________ 
1. Unidirectional        2. Photodetector  
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  .هاي ارتباطات ليزري تداخل كنندهاي همرفتي قادرند با سيستمجريان      14-2شكل 
  .اندليزر، تصوير شدهدر اينجا يك سيستم دوسويه با دو     

اطلاعات را در  ،به اين صورت كه ارتباطات داده. بندي شودتواند در بالاي اين نمايشگرها لايهداده مي
تر از پايين ،شوندهايي كه روشن و خاموش مي LED ،كند كه در آن الگوقالبِ الگويي كدگذاري مي

ي  هبا نورِ قابل مشاهده ذاتاً امن است و يك شبك ارتباطات ،به اين ترتيب. ادراك انسان هستندي  هآستان
 تواند امكانِ تمام اقسام سناريوهاياين امر مي. كندايجاد مي سرعت را در همسايگيِ بلافصلِ نمايشگركم

اورژانس ممكن ي  هزن در وسايل نقلي ـ هاي فلاشچراغ. انگيز را بدهدمحاسباتيِ فراگير و شگفت
باش بدهند تا در باز كردنِ مسير ديگر آمادهي  هو به وسايل نقلي ،نزديكشان هاي ترافيكيِاست به چراغ

هاي جشن نيز  حتي چراغ. پخشي كنندها را همهتوانند اين نگاشتتابلوهاي اطلاعاتي مي. كمك كنند
  .ها همگام باشد توانند آواهايي پخش كنند كه با نمايش آنمي

   هاي ارتباطي   ماهواره     2-4
  

ها را به سيگنال ،هاي ارتباطيدر تلاش براي برپاسازيِ سيستم ،1960ي  هو اوايل ده 1950ي  هدهدر 
 ،هاي رسيدهسفانه سيگنالأمت. دادندبرخورد و سپس بازتاب مي ،هاي هواشناسيِ فلزكاري شدهبالون

يك  ،حدهسپس نيروي دريايي ايالات مت. بيش از حد ضعيف بودند ،براي استفاده در مصارف عملي
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و يك سيستم عملياتي براي ـ  ماهـ  نوع بالون هواشناسيِ دائمي در آسمان را مورد توجه قرار داد
  . ها از آن ساختبا استفاده از برخورد و بازتاب سيگنال ،1ساحلـ  بهـ  ارتباطات كشتي

ارتباطي منتظر ي  هارتباطات كيهاني بايستي تا پرتاب اولين ماهواري  هپيشرفت بيشتر در زمين
واقعي آن است كه نوع مصنوعي ي  همصنوعي و يك ماهواري  هتفاوت كليدي ميان يك ماهوار. ماندمي
 ،يعني تبديل نمودنِ يك كنجكاويِ عجيب ،تقويت نمايد ،فرستادن ها را قبل از بازپستواند سيگنالمي

  . به يك سيستم ارتباطيِ قدرتمند
جذاب  ،ها را براي بسياري از كاربردها جالبي دارند كه آن هايهاي ارتباطي ويژگيماهواره

 مايكروويوِي  هعنوان يك تكرار كننده توان بترين شكلش ميارتباطي در سادهي  هبه يك ماهوار. سازد مي
باشد كه هر كدام مي 2ايماهوارهي  هگيرند ـ فرستندهماهواره شامل چندين . انديشيد ،بزرگ در آسمان

و سپس آن را در يك فركانسِ  ،كنندسيگنالِ رسيده را تقويت مي ،دهندطيف گوش ميبه بخشي از 
اين مود از عمليات با . كنند تا از تداخلِ آن با سيگنالِ ورودي اجتناب گرددمي 3ديگر پخشِ مجدد

تا تواند به وظايف ماهواره اضافه شود مي پردازش ديجيتالي هم. شودشناخته مي 4خميدهـ  لولهعنوان 
 .هدايت مجدد نمايد ،هاي داده را در طولِ باندكه جريان به آن پرداخته شود و يا آن صورت مجزاه يا ب

ها با بازتوليد سيگنال. تواند اطلاعات ديجيتالي را دريافت كرده و پخشِ مجدد نمايدماهواره حتي مي
نويز را به سيگنالِ  ،يرا ماهوارهشود زسبب افزايش كارايي مي ،خميدهـ  در مقايسه با لوله ،اين روش

 اي صورت بخش عمده توانند عريض باشند كه در ايندستي ميپرتوهاي پايين. كندبالادستي تقويت نمي
كه باريك باشند و فقط نواحيِ با قطر چند صد كيلومتر را  يا آن ،دهنداز سطح زمين را پوشش مي

  . پوشش دهند
 3/2كه به توانِ  ،متناسب با شعاع مدار ،تناوبِ مدار يك ماهوارهي  هدور ، 5كپلري  هبر طبق نظري

نزديك . تر خواهد شدتناوب طولانيي  هدور ،هرچه ماهواره بالاتر باشد. كندتغيير مي ،رسيده است
سرعت ه ب تقريباً 6پايينـ  هاي مدارماهواره ،در نتيجه. دقيقه است 90 تناوب تقريباًي  هدور ،سطح زمين
مينِ پوشش مداوم هستند و أها نيازمند ت بسياري از آن ،به اين ترتيب. كنندديد عبور مياز جلوي 

 24تناوب ي  هدور ،كيلومتري 800,35 در ارتفاع تقريباً. ها را دنبال نمايند هاي زميني بايستي آن آنتن
كه البته هر فردي كه ماه را  ،تناوب يك ماه استي  هدور ،كيلومتري  000,384 در ارتفاع. ساعت است

  .تواند شاهدش باشدمي ،طور منظم ديده باشده ب
از اهميت برخوردار است اما اين تنها عاملي نيست كه محل  ،تناوب يك ماهوارهي  هدور

هايي از ذرات لايه ،است 7وجود كمربندهاي ون آلن ،عامل ديگر. سازداستقرار ماهواره را مشخص مي
ها پرواز  اي كه درونِ آنهر ماهواره. اندكه توسط ميدان مغناطيسيِ زمين به دام افتاده شدت بارداره ب

شوند كه اين عوامل منجر به سه ناحيه مي. شودتخريب مي ،زياد توسط ذرات با سرعتي نسبتاً ،نمايد
_____________________________________________________________ 

1. Ship-to-shore communication          2. Transponder          3. Rebroadcast          4. Bent pipe 
5. Kepler          6. Low-orbit          7. Van Allen belts   
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  خيرِ أها، شامل ارتفاع از زمين، زمان تهاي آنهاي ارتباطي و بعضي ويژگيماهواره     15-2شكل 
 .هاي لازم براي پوشش جهانيرفت و برگشت، و تعداد ماهواره                    

ها در  هاي آنژگياين نواحي و برخي از وي. توانند با امنيت مستقر گردندها در اين سه ناحيه ميماهواره
هايي كه در هر يك از اين نواحي ساكن ماهواره ،در ادامه به اختصار. اندبه تصوير درآمده 15- 2شكل 

   .دهيمهستند را توضيح مي

  هاي همگرد با زمين              ماهواره     2-4-1
  

چنين محاسبه كرد كه يك ماهواره در  ،1كلارك. آرتور سي ،تخيليـ  علميي  هنويسند ،1945در سال 
بدون حركت  ،رسد كه در آسماننظر ميه ب ،ايكيلومتري در يك مدار استواييِ دايره 800,35 ارتفاع

او كارش را تا توصيف يك سيستم ارتباطيِ ). Clarke، 1945(است لذا نيازي به دنبال كردن ندارد 
استفاده ) شوندكه توسط انسان كنترل مي( 2مگَرد با زمينهاي هماهوارهاين سيستم از . ادامه داد ،كامل
هايي براي پرتاب و رويه ،هاي راديوييفركانس ،صفحات خورشيدي ،مدارهاي  هكرد كه دربردارندمي

 ها كننده قرار دادنِ تقويت ها غيرعملي هستند چونگيري كرد كه ماهوارهسفانه او نتيجهأمت. ماهواره بودند
به همين . باشدپذير نميامكان ،دليلِ نيازمندي به توان و نيز ظرافت و شكنندگيِ لامپ خلاءه ب ،در مدار

  .اش نوشتتخيلي دربارهـ  هرچند كه تعدادي داستان علمي ،دليل بعداً هرگز اين ايده را دنبال نكرد
 ،ردست بشي  هارتباطيِ ساختي  هاختراع ترانزيستور همه چيز را عوض كرد و اولين ماهوار

هاي ارتباطي به يك كسب و كارِ ماهواره ،از آن پس. به فضا پرتاب شد 1962در جولاي  ،3استار تل
اي از فضاي خارج از اتمسفر هستند كه بسيار اند و تنها جنبهچندين ميليارد دلاري تبديل شده

ناميده ) 4رد بازمينمدار زمينيِ همگَ( GEOهاي پرواز اغلب ماهوارهـ  هاي بلنداين ماهواره. سودآورند
  .شوندمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
_____________________________________________________________ 

1. Arthur C. Clarke           2. Geostationary          3. Telstar        4. Geostationary Earth Orbit 
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هاي همگرَد با زمين كه داشتنِ ماهواره ،براي آنكه از تداخل اجتناب شود ،با فناوريِ فعلي
كاري نابخردانه  ،ايدرجهـ  360در سطح استوايِ  ،شان از هم خيلي كمتر از دو درجه باشدفاصله
توانند ها مياز اين ماهواره) 180 = 360/2(عدد  180در هر زمان فقط  ،گذاريِ دو درجهبا فاصله. است
اي قادر است براي افزايش پهناي باند قابل ماهوارهي  هگيرندـ  اما هر فرستنده. آسمان باشنددر 

  .استفاده كند) سازيپولاريزه( 1سازياز چندين فركانس و قطبي  ،دسترسي
تخصيص برشي از مدار توسط  ،كه از هرج و مرجِ محض در آسمان جلوگيري كنيم براي آن

ITU از اين نظر كه بعضي كشورهايي كه هنوز در عصر  ،است يند بسيار سياسيآاين فر. شودانجام مي
ي  هاما بقي). اجاره دهند ،تا آن را به بالاترين پيشنهاد(خواهند را مي "خودشان"برشمدارِ  ،حجر هستند

كه هيچ كشوري داراي حق  و اين ،يابدكشورها معتقدند كه حقوق مالكيت ملي تا ماه گسترش نمي
كه به حرارت اين  براي اين. باشدهايي از مدارها در خارج از قلمروِ خود نميسبت به برشقانوني ن

. مخابرات تجاري و بازرگاني نيست ،بايد متذكر شويم كه تنها كاربرد مورد نظر ،جنگ بيفزاييم
مدارِ  يعني(اي از اين شيريني خوشمزه و ارتش هم خواهانِ قطعه ،هادولت ،هاي مخابراتيفرستنده
  .هستند) ايماهواره

كيلوگرم و با مصرف برقِ  5000به وزنِ بيش از  ،بزرگ توانند كاملاًهاي امروزي ميماهواره
ي  هثيرات جاذبأت). شودتوسط صفحات خورشيدي توليد مي ،برقِ مورد نياز(چندين كيلووات باشند 

اند و اي كه به آن انتساب داده شدههاي مداريها را از برش خواهد آنمي ،و زمين ،ماه ،خورشيد
اين پديده توسط موتورهاي موشكي .دورشان كند ،اي كه برايشان تنظيم شدهگيريطور از جهت همين

ناميده  2حفظ موضع ،دقت تنظيم شده استه اين عمل كه ب. شودخنثي مي ،كه روي ماهواره قرار دارند
ه ماهواره ب ،)سال 10بعد از حدود  معمولاً(اشد كه سوخت موتورها تمام شده ب اما هنگامي. شودمي

 نهايتاً. به همين دليل بايستي خاموش شود ،گرددناچار سرنگون ميه تدريج از مدار خارج شده و ب
هايش ندرت خردهه يا خيلي ب(گيرد وارد اتمسفر شده و آتش مي رود و ماهواره مجدداًمدار از بين مي

  ).رسندبه زمين مي
ها هم يكي از فركانس. داري تنها موردي نيستند كه در موردشان رقابت برقرار استهاي مبرش
. كنندتداخل مي ،دستي با كاربرانِ مايكروويوِ موجودهاي از طريق پيوند پايينزيرا انتقال ،اين مواردند

ها  ترينِ آناصلي. باندهاي فركانسيِ خاصي را به كاربران ماهواره اختصاص داده است ITU ،در نتيجه
اي انتساب كه براي ترافيك تجارت ماهواره ،اولين مورد بود Cباند . اندفهرست شده 16- 2در شكل 
دستي باند كمتر براي ترافيك پيوند پايين ،اندفركانسي در آن انتساب داده شدهي  هدو محدود. داده شد

كه به ترافيك اجازه دهيم تا  براي آن). ه ماهوارهب(و باند بالاتر براي ترافيك پيوند بالادستي ) از ماهواره(
  اكنون نيز ازدحام دارند زيراها هماين كانال. دو كانال لازم است ،همزمان در هر دو مسير حركت كند

_____________________________________________________________ 
1. Polarization          2. Station keeping  
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  مشكلات  پهناي باند پيوند بالادستي دستيپيوند پايين  باند
L 1.5 GHz 1.6 GHz 15 MHz  پهناي باند كم؛ پرازدحام  
S 1.9 GHz 2.2 GHz 70 MHz پهناي باند كم؛ پرازدحام  
C 4.0 GHz 6.0 GHz 500 MHz  تداخل زميني  
Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz  باران  
Ka 20 GHz 30 GHz 3500 MHz ي تجهيزات  باران؛ هزينه  

  .باندهاي اصليِ ماهواره       16-2شكل 

 Sو  Lدو باند . كننداستفاده مي ،مايكروويوِ زمينيمنظورِ پيوندهاي ه ب هاهاي عمومي از اين كانالحامل
پر  ،اما اين باندها باريك بوده و در عين حال. المللي اضافه شدندبيني  هبه توافقنام 2000در سال 

  .باشندازدحام مي
باند  ،هاي مخابرات تجاري قرار داردترين باند بعدي كه در دسترسِ فراهم كنندگانِ حامل بزرگ

Ku )زير باندK1 (اين باند . است)رازدحام نيست) هنوزها  توان ماهوارههاي بالاترِ آن ميو در فركانس ،پ
. باران: جا وجود دارد ديگري در ايني  مسئلهاما . درجه از يكديگر قرار داد 1ي  هها را به فاصل ماهواره
 ي سهمگين معمولاًهاخوشبختانه توفان. كندخوبي اين امواج مايكروويوِ كوتاه را جذب ميه آب ب

ه ب ،هاي زمينيِ متعدد كه در سطحي گسترده از هم جدا شده باشند لذا استفاده از ايستگاه ،محلي هستند
اين راه حل با افزايش هزينه بابت . شودسبب احتراز از اين مشكل مي ،جاي استفاده از يك ايستگاه

اضافي همراه است تا سوئيچينگ سريع ميان و تجهيزات الكترونيكيِ  ،هاي اضافيكابل ،هاي اضافيآنتن
 ،هاي تجارينيز براي ترافيك ماهواره) K2باند بالاي ( Kaمقداري از باند . پذير گرددها امكان ايستگاه

علاوه بر اين باندهاي . اما تجهيزات لازم براي استفاده از آن گران است ،تخصيص داده شده است
  . تعداد زيادي باندهاي دولتي و ارتشي نيز وجود دارند ،تجاري

ها  اي دارد كه خيلي از آنماهوارهي  هگيرندـ  فرستنده 40امروزي در حدود ي  هيك ماهوار
خميده ـ  اي در حكمِ يك لولهماهوارهي  هگيرندـ  هر فرستنده معمولاً. است MHz-36  پهناي باندشان

 تعبيه باشند كه بر روي بردشاناخير داراي مقداري ظرفيت پردازش هم مي هاياما ماهواره ،كندعمل مي
هاي  گيرندهـ  تقسيمِ فرستنده ،هادر اولين ماهواره. دهدها مي تر را به آنشده و امكانِ عملكرد پيچيده

ساده به باندهاي  طرزي كاملاًه پهناي باند ب: شدصورت ايستا انجام ميه ب ،هااي به كانالماهواره
اي به تعدادي ماهوارهي  هگيرندـ  امروزه هر يك از پرتوهاي فرستنده. شدفركانسيِ ثابتي تفكيك مي

جزئيات اين دو . كنندها استفاده مي با انواع كاربراني كه به ترتيب از آن ،شودهاي زماني تقسيم ميبازه
در همين فصل مطالعه  را بعداً) قسيم زمانتسهيم به روش تقسيم فركانس و تسهيم به روش ت(روش 

  . خواهيم كرد

_____________________________________________________________ 
1. K under band          2. K above band  
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ماهواره داشتند كه  2ردپاينام ه واحد ب 1يك پرتو مكانيِ ،هاي همگرَد با زميناولين ماهواره
و تجهيزات نيروي برق در  ،اندازه ،با كاهش شديد قيمت. گرفتمي از سطح زمين را فرا 1/3

هر ماهواره با چندين آنتن و . پذير گرديدتر امكانپخشيِ پيچيدههمهوجود يك راهبرد  ،ريزالكترونيك
توانند بر روي دستي ميهر يك از پرتوهاي پايين. اي تجهيز شدماهواره ي هگيرندـ  چندين فرستنده

دستيِ متعدد هاي بالادستي و پايينبنابراين انتقال ،جغرافياييِ كوچك متمركز شوندي  هيك ناحي
بيضوي شكل هستند و  ،3پرتوهاي موضعياين به اصطلاح  معمولاً. همزمان انجام شوندتوانند  مي
يك  ارتباطي براي ايالات متحده معمولاًي  هيك ماهوار. كوچك شوند ،توانند تا قطرِ چند كيلومتر مي

  . 5و هاوايي 4پرتوهاي موضعي براي آلاسكاي  هعلاوه ب ،ايالت همجوار دارد 48پرتو عريض براي 
ـ  كم 6هاي ايستگاهـ  ريزي  هارتباطي عبارتست از توسعي  هاخير در دنياي ماهواري  هوسعت

اين ). Abramson، 2000(شوند ناميده مي) 7خيلي كوچكي  هپايانه با دهان( VSATكه گاهي  ،هزينه
ِ GEOمتر كه مربوط به آنتنِ  10در مقابلِ (تر هستند  متري يا كوچك 1هاي ريز داراي آنتنِ ترمينال

مناسب  Mbps 1براي تا  پيوند بالادستي عمدتاً. باشندوات مي 1و قادر به انتشار توان ) استاندارد است
اي از اين فناوري تلويزيونِ ماهواره. دستي غالباً تا چندين مگابيت بر ثانيه استاما پيوند پايين ،است

  . كنداستفاده مي ،در پخشِ مستقيم ،طرفهـ  يك براي انتقال
ها داراي توانِ كافي براي ارتباط مستقيم با  ايستگاهـ  ريز ،VSATهاي در بسياري از سيستم

 ،دهدنشان مي 17-2همانطور كه شكل  ،كار جايِ اينه ب). البته از طريق ماهواره(باشند يكديگر نمي
وريِ بالا لازم است تا ترافيك را با يك آنتن بزرگ با بهره ، 8 هابيعني  ،يك ايستگاه مخصوصِ زميني

كننده و چه گيرنده داراي يك آنتن  چه ارسال ،در اين مود از عمليات. نمايد 9ها بازپخشي VSATميان 
هاي  در مقابلِ داشتنِ ايستگاه ،خيرِ بيشترأاي ميان تمصالحه. قدرتمند هستندي  هكنند تقويت بزرگ و يك 
  .تر وجود دارد كاربريِ ارزان

بيش از نيمي از مردم دنيا در . پتانسيل زيادي در نواحيِ روستايي دارند VSATهاي ماهواره
چند كه قدرِ  هر ،ترين تلفن فاصله دارند كنند كه بيش از يك ساعت پياده تا نزديكجايي زندگي مي

ي  هكوچك بسيار فراتر از بودجي  هدكشيدنِ خطوط تلفن به هزاران دهك. داننداين موهبت را نمي
كه انرژي  VSATي  همتريِ ماهوار 1هاي اما نصب ديش ،هاي جهان استيك سوم از دولت تقريباً

 VSATهاي ماهواره. پذير استامكان غالباً ،گيرندهاي خورشيدي ميشان را از سلول الكتريكي
  . كردكشي خواهد كنند كه دنيا را سيممين ميأاي را تفناوري

نقطه ـ  بهـ  هاي متعددي دارند كه بسيار متفاوت از پيوندهاي نقطههاي ارتباطي ويژگيماهواره
  از/به) كيلومتر بر ثانيه 000،300يعني نزديك به (ها با سرعت نور اگرچه سيگنال ،براي شروع. باشندمي

_____________________________________________________________ 
1. Spatial           2. Footprint         3. Spot beam          4. Alaska          5. Hawaii          6. Microstation  
7. Very Small Aperture Terminal           8. Hub          9. Relay  
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  .در حال استفاده از يك هاب VSATهاي ماهواره      17-2شكل 

هاي خير قابل توجهي را براي ماهوارهأت ،طولانيِ رفت و برگشتي  هفاصل ولي ،كنندماهواره حركت مي
GEO دبه بار ميرزمانِ  ،ميان كاربر و ايستگاه زميني و ارتفاع ماهواره از سطح افقي  هبسته به فاصل. آو

ثانيه ميلي 270از  ستا مقدار معمول عبارت. ثانيه استميلي 300تا  250بين  ،انتهاـ  بهـ  گذارِ انتها
  ).همراه با يك هاب، VSATثانيه براي يك سيستم ميلي 540(

ميكروثانيه در  3خير انتشاري در حدود أپيوندهاي مايكروويو زميني داراي ت ،منظور مقايسهه ب
. ميكروثانيه در كيلومتر است 5 يال يا فيبر نوري تقريباًخير در پيوندهاي كابل كواكسأت. كيلومتر هستند

كنند تا تر عبور ميدر هوا سريع ،هاي الكترومغناطيسمورد اخير كنُدتر از مورد اول است زيرا سيگنال
  . در مواد جامد

ارسال . پخشي هستندهمهي  هرسان ها ذاتاًها آن است كه ماهوارهويژگي مهم ديگر در ماهواره
نسبت به ارسال  ،ايماهوارهي  هگيرندـ  ردپاي يك فرستندهي  هيغام به هزاران ايستگاه در محدوديك پ

عنوان ه ب. اين ويژگي بسيار مفيد است ،براي بعضي كاربردها. بيشتري نداردي  ههزين ،به يك ايستگاه
تعداد زيادي  پنهانِي  هصفحات وبِ عمومي را به حافظ ،توان تصور نمود كه يك ماهوارهمي ،مثال

تواند با پخشي ميحتي زماني كه همه. پخشي كندهمه ،اندوسيعي پراكندهي  هكامپيوتر كه در منطق
. تر تمام شودپخشي با ماهواره ممكن است بسيار ارزانهمه ،سازي شودنقطه شبيهـ  بهـ  خطوط نقطه

تمام عيار ي  هيك فاجع ،صيها از نقطه نظرِ محرمانگي و حفظ حريم خصوماهواره ،از طرف ديگر
 رمزگذاري ضرورت ،در مواقعي كه امنيت لازم است. تواند هر چيزي را شنود كندهر فردي مي: هستند
  .دارد
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مستقل از مسافتي  ،انتقال يك پيغامي  هها داراي اين ويژگي هستند كه هزينهمچنين ماهواره
طرف  سرويسش بيشتر از يك تماس با آنطرف اقيانوس مبلغ  يك تماس با آن. شوداست كه طي مي

اين  ،شوندبلافاصله مستقر مي اي نيز برخوردارند و تقريباًها از نرخ خطاي عاليماهواره. خيابان نيست
   .هاي اضطراري و براي ارتباطات نظامي بسيار قابل ملاحظه استامر براي واكنش

  هاي مدار متوسط               ماهواره     2-4-2
  
 .خوريم برمي) 1مدار متوسط( MEOهاي به ماهواره ،آلنمابين دو كمربند ون ،ترارتفاعِ خيلي پايين در
ها به آهستگي در امتداد طول جغرافيايي حركت اين ماهواره ،رسدنظر ميه طور كه از زمين ب آن
از اين رو . كشدساعت براي گردش به دور زمين طول مي 6كه چيزي در حدود  طوريه ب ،كنند مي

ردپاي  ،ها هستندGEOتر از ينيچون در ارتفاع پا. رديابي شوند ،بايستي در حين حركت در آسمان
در حال  .باشندهايي با قدرت كمتر ميگيرندهـ  تري بر روي زمين دارند و نيازمند فرستنده كوچك

بنابراين بيشتر از  ،شوداده ميهاي ناوبري استفبراي سيستم ،جاي استفاده در مخابراته ها ب حاضر از آن
يابيِ سيستم موقعيت( GPSي  هعدد ماهوار 30 اي از تقريباًمجموعه. پردازيمها نمي جا به آن اين در اين

  . هستند MEOهاي هايي از ماهوارهنمونه ،كنندكيلومتري حركت مي 200,20در مدارِ  كه تقريباً )2جهاني

  هاي مدار پايين               ماهواره     2-4-3
  

براي  ،ها حركت سريع آني  هواسطه ب. رسيممي) 3مدار پايين( LEOهاي به ماهواره ،با كاهش ارتفاع
ها خيلي چون اين ماهواره ،از سوي ديگر. ها نياز استبه تعداد زيادي از اين ماهواه ،يك سيستم كامل
خيرِ رفت و برگشت هم تنها أو ت ،هاي زميني به توان زيادي احتياج ندارند ايستگاه ،به زمين نزديكند

هاي در اين بخش دو مثال از مجموعه. ها هم خيلي كمتر است پرتاب آني  ههزين. ثانيه استچند ميلي
  . كنيمرا بررسي مي 5و گلوبال استار 4يعني ايريديوم ،اي براي سرويس صوتيماهواره

شد زيرا ندرت استفاده ميه پايين بـ  هاي مداراز ماهواره ،اول از عصر ماهواره سالِ 30در 
اي موتورولا با طرح تقاضانامه ،1990در . شدندديد وارد و از آن خارج ميي  هسرعت به حوزه ها ب آن
يديوم اير( ايريديومي  هپايين در ارتباط با پروژـ  مداري  هماهوار 77براي درخواست پرتاب  FCCبه 

 66اين طرح بعداً براي استفاده از تنها  .اي را مطرح نمودتازهي  هزمين ،)است 77عنصري با عدد اتمي 
شد گذاريِ مجدد مينام) 66عنصر (بنابراين پروژه بايستي به ديسپوزيوم  ،بازنويسي گرديد ،ماهواره

 ،كه يك ماهواره از ديد خارج شود آنايده آن بود كه به محضِ . نظر ناجور بوده كار ب اين ولي احتمالاً
 يك. هاي ارتباطي ايجاد كرد آميز ميان ساير شركتاين طرح حالتي جنون. ديگري جاي آن را بگيرد

  . پايين شدندـ  هاي مداراي از ماهوارهباره همه خواهانِ پرتاب زنجيره
_____________________________________________________________ 

1. Medium-Earth Orbit          2. Global Positioning System          3. Low-Earth Orbit          4. Iridium  
5. Globalstar  
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  .دهندمين تشكيل ميگلوبند در اطراف ز 6هاي ايريديوم، ماهواره       18-2شكل 

سرويس ارتباطات آغاز  ،1998در نوامبر  ،گذاريپس از چند سال جور كردنِ شركا و سرمايه
ناچيز شده بود زيرا از سال  ،ايِ بزرگ و سنگينهاي ماهوارهسفانه نياز تجاري براي تلفنأمت. كار كرده ب

در نتيجه ايريديوم سودآور نشد و در . اي رشد كرده بودالعادهطرز خارقه تلفن موبايل بي  هشبك 1990
. ناچار به اعلام ورشكستگي گرديد ،هاي شركتيِ تاريخدر يكي از چشمگيرترين ناكامي 1999آگوست 
 ،هاي كهكشانيدر يك حراجيِ با قيمت بعداً) ميليارد دلار 5به ارزش (ها ها و ساير داراييماهواره

وكار ريسكي در كسب معاملاتي  هبقي. دلار خريداري شدميليون  25دار به مبلغ توسط يك سرمايه
  . بلافاصله همين شيوه را دنبال كردند ،ماهواره

. آغاز گرديد و از آن زمان تاكنون پيشرفت كرده است مجدداً 2001سرويس ايريديوم در مارچ 
 ،هوا ،و ناوبري را براي تمام نقاط روي زمين ،فاكس ،1رسانيپيغام ،داده ،هاي صوتايريديوم سرويس

. كندفراهم مي ،هاي ايريديوم در ارتباط هستندبا ماهواره و دريا از طريق وسايل دستي كه مستقيماً
طور مردمي كه در  همين ،و صنايع اكتشاف نفت ،هوانوردان ،كنندگان عبارتند از دريانوردان مصرف
 ،قطب جنوب ،ها كوه ،هامانند بيابان(در حركتند  ،ت مخابراتي استهايي از دنيا كه فاقد زيرساخبخش

   ).نيافتهو بعضي كشورهاي توسعه
. اندوارِ قطبي مستقر شدهكيلومتري و در مدارهاي دايره 750هاي ايريديوم در ارتفاع ماهواره

در هر  ،18- 2شكل كه همانند  طوريه ب ،اندصورت گلوبندهايي براي قطب شمال آرايش يافتهه ها ب آن
پرتوي (سلول  48هر ماهواره حداكثر داراي . عرض جغرافيايي يك ماهواره قرار داردي  هدرج 32

شوند رساني و ناوبري استفاده ميها براي پيغام كه بعضي از آن ،باشدكانال مي 3840و ظرفيت ) اينقطه
   .روندكار ميه كه بقيه براي داده و صوت ب در حالي

_____________________________________________________________ 
1. Paging  
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  .بازپخشي در زمين) ب(. بازپخشي در فضا )الف(      19-2شكل 

كل زمين پوشش داده  ،ايگلوبند ماهواره 6با  ،نمايانده شده 18- 2همانطور كه در شكل 
ارتباط  ،دهدنشان مي) الف(19- 2طور كه شكل  يك ويژگي جالب ايريديوم آن است كه همان. شود مي

را در  1اين شكل يك تماس گيرنده در. افتددر فضا اتفاق مي ،هستندكنندگاني كه از دور  ميان مصرف
هر ماهواره داراي چهار . بالاي سرش تماس گرفتهي  هبا ماهوار بينيم كه مستقيماًقطب شمال مي

و دو تا در ) نشان داده شده(دو تا در همان گلوبند  ،ها ارتباط برقرار كند تواند با آنهمسايه است كه مي
كه  كنند تا آنبازپخش مي 2تماس را از طريق اين گريد ،هاماهواره). نشان داده نشده(جاور گلوبند م

  . در قطب جنوب برسانند 3تماسي  هبالاخره آن را به پذيرند
 48گلوبال استار مبتني است بر . طراحيِ ديگري نسبت به ايريديوم استي  هگزين گلوبال استار

ايريديوم . كندسوئيچينگ متفاوت نسبت به ايريديوم استفاده مي اما از يك نظام ،LEOي  هماهوار
ي  هكار نيازمند تجهيزات پيشرفت اين ،كندديگر بازپخش ميي  هاي به ماهوارها را از ماهوارهتماس

. كندقراردادي استفاده ميي  هخميدـ  ولي گلوبال استار از طراحي لوله ،هاستسوئيچينگ در ماهواره
شود و توسط يك به زمين ارسال مي ،تماسي كه در قطب شمال شروع شده است ،)ب(19-2در شكل 

زميني ي  هتماس از طريق يك شبك ،پس از آن. شودگرفته مي 4ايستگاه زمينيِ بزرگ در كارگاه بابا نوئل
ـ  لولهيك اتصالِ ي  هوسيله مسيريابي شده و ب ،تماسي  هبه سمت نزديكترين ايستگاه زميني به پذيرند

مزيت اين نظام آن است كه بيشترِ پيچيدگي در . شودتحويل مي ،طور كه نشان داده شده همان ،خميده
هاي  هاي ايستگاههمچنين استفاده از آنتن. تر است يعني جايي كه مديريت آن آسان ،زمين قرار دارد

_____________________________________________________________ 
1. Caller          2. Grid          3. Callee  

در قطب شمال، اشاره شده ) Santa’s Workshop(سازيِ بابانوئل در اينجا در بيان مطلب، به مزاح به كارگاه عروسك. 4
   .)مترجم( است
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به معناي آن  ،را صادر كنند و سيگنال قدرتمندي ،توانند سيگنالِ ضعيفي را دريافتزمينيِ بزرگ كه مي
وات توان تلفن فقط چند ميلي ،هرحاله ب. هايي با توانِ كمتر هم استفاده نمودتوان از تلفناست كه مي
 حتي وقتي ،اي ضعيف استگردد تا اندازهبنابراين سيگنالي كه به ايستگاه زميني بازمي ،كندرا منتشر مي

  .كه توسط ماهواره تقويت شده باشد
اين تعداد . همچنان ادامه دارد ،عدد در هر سال 20ها با نرخي در حدود ب ماهوارهپرتا
هاي خيلي اما ماهواره. باشدكيلوگرم نيز مي 5000تر با وزن بيش از  هاي بزرگماهوارهي  هدربردارند

كه تحقيقات  براي آن. محدود هستندي  ههاي با بودجكوچكي نيز وجود دارند كه مناسبِ سازمان
با يكديگر ارتباط  1999در سال  ،2و استانفورد 1كال پولي دانشگاهيانِ ،پذيرتر شوندضايي دسترسف

و  هاي مينياتوري و يك پرتابگرِ مرتبط با آن را تعريف نمايندبرقرار كردند تا استانداردي براي ماهواره
هاي مكعبي با نام ماهواره). 2008 ،و همكاران Nugent(ميزان زيادي كاهش دهند ه پرتاب را بي  ههزين

CubeSats، 1سانتيمتر هستند كه وزن هر يك بيشتر از  10 × 10 × 10هايي با ابعاد يك مكعبِ ماهواره 
. پرتاب شوند ،كوچكي  هدلار به ازاي هر ماهوار 000،40 مثلاًي  هتوانند با هزينباشد و ميكيلوگرم نمي
پرتاب . شودبه هوا فرستاده مي ،هاي فضاييِ تجاريموريتأويه در مثاني  هعنوان محموله پرتاب كننده ب

باشد كه از فنرهايي مي )cubesat(مكعبي ي  هسه دستگاه ماهوار مشتمل بري  هاستوان كننده اساساً يك
اند مكعبي پرتاب شدهي  هعدد ماهوار 20 حال تقريباًه تا ب. كندها به مدار استفاده مي براي رها كردنِ آن

بر روي باندهاي  ،هاي زميني ها با ايستگاه بيشترِ آن. تعداد بسيار بيشتري هم در دست ساخت هستند و
UHF  وVHF، كنندارتباط برقرار مي .  

  ها در مقابل فيبر                ماهواره     2-4-4
  

شد كه سال قبل چنين تصور مي 25تا . آموزنده است ،اي و ارتباط زمينيميان ارتباط ماهواره ي مقايسه
 100شود كه سيستم تلفن در يادآوري مي. اي عجين استارتباطات با ارتباطات ماهوارهي  هبنيانِ آيند
اين . شدسال آينده ديده نمي 100تغييرِ مختصري كرده بود و هيچ علامتي از تغييرات در  ،سالِ اخير

در . كردگردانندگانِ آن ايجاد نمي اي را  درانگيزه هيچ) اي از يخ بوددخانهكه مانند رو(حركت آهسته 
رفت كه سرويس صوتيِ خوبي را با بهاي معقول ارائه هاي تلفن انتظار مي از شركت ،فضاي موجود

گذاري بازگشت سود سرمايه ،و در مقابل) دادندهاي تلفن انجام مي يعني همان كاري كه شركت(دهند 
قابل دسترسي  bps-1200هاي مودم ،اي براي انتقال داشتندبراي مردمي كه داده. ضمانت شود ،اه آن
  .تمام آن چيزي بود كه وجود داشت اين تقريباً. بود

. همه چيز را از اساس تغيير داد ،در ايالات متحده و كمي بعد در اروپا 1984آغاز رقابت در 
هايي با با فيبر كردند و سرويس ،بردشانـ  هاي دورشبكهسازيِ هاي تلفن شروع به جايگزين شركت

_____________________________________________________________ 
1. Cal Poly          2. Stanford  
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ها همچنين  آن. را معرفي نمودند) 1خط ديجيتاليِ نامتقارنِ يك مشترك( ADSLپهناي باند بالا از قبيل 
صورت مصنوعي از ه هاي بالا بدريافت هزينه :دادند را متوقف نمودندها بود انجام مي كاري كه مدت
ه اتصالات فيبر زميني ب ،باره يكه ب. دادنِ يارانه به سرويس محلي منظوره ب ،ي دورها كاربرانِ مسافت

  . ماجرا شدندي  هنظر برند
اي با موقعيت عالي دارند كه فيبر فاقد آن هاي ارتباطي بازارهاي عمدهماهواره ،با اين وجود

 ،وقتي آرايش سريع ،كه ناول آ ).توانِ رسيدن به اين موقعيت را ندارد و گاهي اوقات اصلاً(است 
و واكنش در هنگام بروز  ،واكنش سريع در زمان جنگ. شوندها به آساني برنده ميماهواره ،حياتي باشد

 ي هلرز دنبال زمينه ب ،عنوان مثاله ب. هاي ارتباطات نظامي سودمند استبراي سيستم ،بلايا در زمان صلح
هاي ارتباطي توانستند ماهواره ،كه متعاقب آن رخ داداي و سونامي 2004در دسامبر  2شديد سوماترا

. برگردانند ،ايماهوارهي  ههاي اولييعني پاسخگويي ،خودي  هساعت ارتباطات را به وضع اولي 24ظرف 
ايِ سرويس ماهوارهي  هپذير بودنِ چنين واكنش سريعي آن بود كه يك بازارِ فراهم كننددليلِ امكان

توانند مي ،ماهواره 50با بيش از  3ستاندركاراني مثل اينتلدست ،كه در اين بازاريافته وجود دارد نظام
هاي كنندگاني كه توسط شبكه براي مصرف. به هر جايي كه نياز باشد اجاره دهند ظرفيت را تقريباً

سهولت برپا گردد تا يك ه تواند به آساني و بمي VSATيك  ،گيرندايِ موجود سرويس ميماهواره
  . فراهم نمايد ،يوند يك مگابيت بر ثانيه را به مقصد هر جايي در دنياپ

ضعيف  ،زيرساخت زمينيي  ههايي است كه توسعبراي ارتباطات در محل ،موقعيت خوبِ دوم
. برقراري ارتباطات را داشته باشند ،روندخواهند هر جا ميامروزه بسياري از مردم مي. باشدمي

اما در ساير  ،دهندهايي كه تراكم جمعيتيِ خوبي دارند را پوشش ميموقعيت هاي تلفن موبايل شبكه
ايريديوم سرويس  ،برعكس). در دريا يا بيابان مثلاً(دهند طرز قابل قبولي انجام نميه كار را ب جاها اين

ت بسته به نوع زمين و حق مالكي. كندمين ميأحتي در قطب جنوب ت ،اي از زمينصوتي را در هر نقطه
متعلق به خود را ي  هماهوار ،اندونزي مثلاً. تواند گران باشدنصب زيرساخت زميني نيز مي ،اجباري

تر بوده است تا رديف  پرتاب يك ماهواره ارزان. باشددارا مي ،براي ترافيك تلفنيِ داخل مرزهاي خود
  .ايرالجزاين مجمعي  هجزير 677,13 كردنِ هزاران كابل در زير دريا و در ميان

پيغامي كه . باشدپخشي ميمربوط است به هنگامي كه ضرورت بر همه ،موقعيت خوبِ سوم
به همين . تواند در آنِ واحد توسط هزاران ايستگاه زميني دريافت گرددمي ،توسط ماهواره ارسال شده

ي محلي استفاده ها هاي تلويزيوني به ايستگاههاي شبكهها در توزيع بسياري از برنامهدليل از ماهواره
 ،هااي در منازل و اتومبيلهاي ماهوارهبا استفاده از گيرنده اكنون بازار بزرگي وجود دارد تاهم. شودمي

انواعِ محتواهاي ي  ههم. شوند براي كاربرانِ نهايي پخش هاي تلويزيون ديجيتالي و راديو مستقيماًبرنامه
 انتقالِ جرياني از نام و مشخصات ،براي يك شركت ،مثالعنوان ه ب. پخشي شوندتوانند همهديگر هم مي

_____________________________________________________________ 
1. Asymmetric Digital Subscriber Line          2. Sumatra          3. Intelsat  
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با ) يا واسطه(عنوان عاملِ فروش ه يا قيمت محصولات به هزاران شركتي كه ب ،تعهدات ،محصولات
- سازيِ همه تر باشد تا شبيه ممكن است ارزان ،اياز طريق يك سيستم ماهواره ،ها در ارتباط است آن

  . پخشي از طريق زمين
تركيب فيبر نوريِ زميني با  ،رسد جريان اصلي ارتباطات در آيندهنظر ميه ب ،كه خلاصه آن

اما هشداري وجود . ها بهترندماهواره ،راديوي سلولي خواهد بود ولي براي بعضي كاربردهاي خاص
امكان اما اين  ،دهدگرچه فيبر پهناي باند بيشتري ارائه مي. اقتصاد: دارد كه بر تمام اين موارد موثر است

اگر . رقابتي فعال داشته باشند ،لحاظ قيمته اي بتوانند بهم وجود دارد كه ارتباطات زميني و ماهواره
اگر در آينده وسايل  مثلاً(پرتاب ماهواره را كاهش دهند ي  هطور اساسي هزينه هاي فناوري بتازه
پايين ـ  هاي مداريا ماهواره) رندبا خود بب ،فضايي بتوانند چند دوجين ماهواره را با يك پرتابي  هنقلي

  .ديگر امري قطعي نخواهد بود ،بازارها را خواهد بردي  هكه فيبر هم اين ،خيلي محبوب شوند

   سازي ديجيتالي و تسهيم    تلفيق     2-5
  

ارسال ي  مسئلهتوجه خود را به  ،ايمسيم را مطالعه نمودههاي باسيم و بيهاي كانالاينك كه ويژگي
هاي آنالوگ از جمله تغييرِ سيگنال ،سيمهاي باسيم و بيكانال. كنيماطلاعات ديجيتال معطوف مي

 ،منظور ارسال اطلاعات ديجيتاله ب. كننديا شدت صوت را حمل مي ،شدت نور ،ولتاژي  هپيوست
د تبديل ينآفر. ها باشندبيتي  هنحوي طراحي كنيم كه تجسم كننده هاي آنالوگ را ببايستي سيگنال

  . شودناميده مي 1سازيِ ديجيتاليتلفيق ،دهندها را نشان ميهايي كه آن بيتها و سيگنالميان بيت
ها اين نظام. كنندها را به يك سيگنال تبديل ميهايي آغاز خواهيم كرد كه مستقيماً بيتبا نظام

هاي از صفر تا يك مقدار بيشينه را فركانس ،سيگنال ،در اين شيوه. است 2ارسالِ باندپايهشان نتيجه
اين شيوه براي فناوريِ باسيم متداول . اين مقدار بيشينه به نرخ سيگنالينگ بستگي دارد. كنداشغال مي

يا فركانسِ يك سيگنالِ حامل را تنظيم  ،فاز ،هايي را بررسي خواهيم كرد كه دامنهسپس نظام. است
 ،سيگنال ،در اين شيوه. است 3ارسالِ باند عبوري ،هال اين نظامحاص. ها را انتقال دهندكنند تا بيتمي

هاي اين شيوه براي كانال. نمايدفركانس سيگنال حامل را اشغال ميي  هيك باند فركانسي در محدود
ها بايستي در يك باند فركانسيِ سيگنال ،هابراي اين كانال. هاي نوري متداول استسيم و كانالبي

  . مانندمفروض باقي ب
استفاده از يك سيمِ سيگنال براي . گيرندمورد اشتراك چندين سيگنال قرار مي ها غالباًكانال

 ،اين نوع اشتراك. كه براي هر سيگنال يك سيم نصب كنيم تر است تا آنحمل چندين سيگنال متداول
هايي براي تسهيم به روشجا  در اين. شودمختلف انجام ميي  هكار به چندين شيو اين. نام دارد 4تسهيم

  . و كد ارائه خواهيم داد ،فركانس ،روش تقسيم زمان
_____________________________________________________________ 

1. Digital modulation        2. Baseband transmission         3. Passband transmission          4. Multiplexing  



  47      ي فيزيكي   لايه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .AMIدوقطبي يا  )ث(منچستر،  )ت(، NRZI )پ(، NRZ) ب( ها،بيت) الف(: كدهاي خط      20-2شكل 

صورتي گسترده ه همگي ب ،سازي و تسهيمي كه در اين بخش شرح خواهيم دادهاي تلفيقشيوه
هايي از هاي بعد مثالدر بخش. روندكار ميه اي بو ماهواره ،سيمِ زمينيبي ،فيبر ،هاي باسيمكانالبراي 
  . مشاهده نماييم ،ها را در حال كار ها را بررسي خواهيم كرد تا آنشبكه

  ارسال باند پايه                     2-5-1
  

و  1از استفاده از يك ولتاژ مثبت براي نمايش  ستا سازيِ ديجيتالي عبارتترين شكل تلفيقسرراست
و عدم وجود  1ي  هدهند نشان ،ممكن است وجود نور ،در فيبر نوري. 0يك ولتاژ منفي براي نمايش 

ه ب اين نامگذاري. نامندمي) 1عدم بازگشت به صفر( NRZاين نظام را . باشد 0ي  هدهند نشان ،نور
 )ب(20-2در شكل . كندداده را دنبال مي ،است كه سيگنالتاريخي است و صرفاً به معناي آن  دلايل

  .يك مثال نشان داده شده است
سازيِ از طرف ديگر گيرنده با نمونه. يابددر طول سيم انتشار مي NRZسيگنالِ  ،پس از ارسال

 اً عينرسد كه اين سيگنال دقيقنظر نميه ب. كندها ميآن را تبديل به بيت ،سيگنال در فواصل منظم زماني
 گيرنده. شودضعيف و كج و معوج مي ،كانال و نويز در گيرندهي  هوسيله سيگنال ب. باشد سيگنالِ ارسالي

از  ،NRZبراي . كندسيگنال را به نزديكترين نمادها تبديل مي 3هاينمونه ،هابيت 2منظور كدبرداريِه ب
  . شوداستفاده مي 0و از يك ولتاژ منفي براي تشخيصِ ارسال  ،1يك ولتاژ مثبت براي تشخيصِ ارسال 

ه شروعِ خوب براي مطالعات ماست اما در عمل بي  هلذا يك نقط ،ساده است NRZاز آنجا كه 
ه ها را بها به سيگنالتوانند تبديل بيتتر ميهاي پيچيدهنظام. شودتنهايي استفاده ميه ندرت از آن ب

_____________________________________________________________ 
1. Non-Return-to-Zero           2. Decode           3. Sample  
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در . نام دارند 1كدهاي خط ،هااين نظام. ملاحظات مهندسي را بهتر فراهم كنندنحوي انجام دهند كه 
و ايجاد  ،2كلاك بازيافت ،اين كدها همراه با راندمان پهناي باند. دهيمكدهاي خط را توضيح مي ،زير

  . كنندبه ما كمك مي ،DCتوازن در
  راندمان پهناي باند    

ها و  1در حالتي كه (به ازاي هر دو بيت  ،امكان دارد كه سيگنال مابين سطوح مثبت و منفي ،NRZبا 
 ،بيت بر ثانيه باشد B ،اين بدان معناست كه وقتي نرخ بيت. دچار چرخه شود ،)ها حالت تناوبي دارند 0

 دسته ب)] 2- 2(ي  همعادل[ 3اين رابطه از نرخ نايكوئيست. است B/2 Hzدست كم  ،پهناي باند مورد نياز
را  NRZتوانيم يك حد بنيادي است بنابراين بدون استفاده از پهناي باند بيشتر نمي ،اين مقدار. آيدمي

تضعيف . هاي باسيمحتي براي كانال ،يك منبع محدود است پهناي باند غالباً. تر اجرا نماييمسريع
ها افزايش بيشتري دارد كه همين امر سودمنديِ اين سيگنال ،هاي با فركانسِ بالاتردر سيگنال ،سيگنال

  . تري نياز دارندتجهيزات الكترونيكيِ سريع ،هاي با فركانسِ بالاترسيگنال ،همچنين. كندرا كمتر مي
از استفاده از بيش از دو  ستا كارآمدتر از پهناي باند محدود عبارتي  هيك راهبرد براي استفاد

 4نمادعنوان يك ه توانيم همزمان دو بيت را بولتاژ مي 4با استفاده از  مثلاً. ينگسطح براي سيگنال
كافي قدرتمند باشد كه بتوان ي  هاين طرح مادام كه سيگنال در گيرنده به انداز. ارسال كنيم ،سيگنال

ابر با كند برسيگنال تغيير مي ،نرخي كه در آن نرخ. كار خواهد كرد ،چهار سطح را از هم تميز داد
  . بنابراين پهناي باند مورد نياز كاهش يافته است ،شودنصف نرخ بيت مي

متمايز كرده  نرخ بيتناميم تا آن را از مي 5نرخ نمادكند را سيگنال تغيير مي ،نرخي كه در آن
نرخ  ،تر براي نرخ نمادنام قديمي. هاي نماداز نرخ نماد ضربدر تعداد بيت ستا نرخ بيت عبارت. باشيم
ديجيتال را از طريق ي  ههاي تلفني كه دادنام مودمه خصوص در رابطه با وسايلي ب هاست ب 6باود

  .روند كار ميه صورت ناصحيح به ب غالباً "نرخ باود"و  "نرخ بيت" ،در متون. كنندخطوط تلفن حمل مي
 ،چنين نيست اغلب هم اين. باشند 2توجه كنيد كه تعداد سطوح سيگنال لازم نيست تواني از 

   .اندكار گرفته شدهه ب ،در عين حال سطوحي براي حفاظت در برابر خطاها و براي سهولت طراحيِ گيرنده
  بازيافت كلاك     

گيرنده بايستي بداند چه موقع يك نماد تمام شده  ،كنندها را به نمادها كد ميهايي كه بيتدر تمام نظام
نمادها همان  ،NRZدر مورد . ها را درست انجام دهدكدبرداريِ بيتشود تا و نماد بعدي شروع مي

. شوند كه سيگنال بدونِ تغيير بماندباعث مي ،ها 1ها و  0سطوح ولتاژ هستند و يك جريان طولاني از 
تا صفر خيلي شبيه  15 ،طور مثاله ها از هم تشخيص داده شوند و بدشوار است كه بيت ،بعد از مدتي

  . كه يك كلاك خيلي دقيق داشته باشيم مگر آن ،رسندنظر ميه ر بتا صف 16به 
_____________________________________________________________ 

1. Line code          2. Clock recovery          3. Nyquist          4. Symbol          5. Symbol rate  
6 .Baud rate  : باود با علامت)bd(از تعداد بيت در ثانيه ستا جا عبارت ، در اين )مترجم(.   
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 حل گراني محسوبراه ،1تجاري كنند ولي براي تجهيزاتهاي دقيق در اين مورد كمك ميكلاك
 با سرعت چندين مگابيت ،بندي كه بر روي پيوندها داريمهاي زمانخاطر داشته باشيد بيته ب. شوندمي

ترين مدت در طولاني ،بنابراين كلاك بايد تغييري كمتر از كسري از ميكروثانيه ،شوندبر ثانيه اجرا مي
قابل قبول باشد  ،هاي كوتاهچنين كاري ممكن است براي پيوندهاي كنُد يا پيغام. داشته باشد ،ارسال

  .حل عمومي نيستولي يك راه
در نظر گرفتنِ يك خط . هاز ارسالِ يك سيگنالِ كلاك جداگانه به گيرند ستا يك راهبرد عبارت

ها  هاي كوتاهي كه خطوط متعدد موازي در آنهاي كامپيوتري يا كابلدر گذرگاه ،ديگر براي كلاك
شود اما همين كار در اغلبِ پيوندهاي شبكه باعث اتلاف مي ،كار چندان دشواري نيست ،وجود دارند

توانستيم از آن براي ارسالِ داده استفاده مي ،داشتيمزيرا اگر خط ديگري براي ارسالِ يك سيگنال مي
 XORتوسط  ،كلاك با سيگنال داده سيگنال 2آميختنِاز درهم ستا يك ترفند هوشمندانه عبارت. كنيم

نشان داده  )ت(20- 2كار در شكل  حاصل اين. تا نيازي به خط اضافي نباشد ،ها با يكديگر كردنِ آن
. اتفاق بيفتد 4در كلاك) تغيير سطح( يك گذار ،3زمانِ بيتشود به ازاي هر كلاك باعث مي. شده است

يك  ،0شدن با سطح  XORهنگام . به اين ترتيب سرعت اجراي كلاك دو برابرِ نرخ بيت خواهد بود
 XORهنگام . ِ منطقي است0يك  ،اين گذار. شود كه همان كلاك استبالا ايجاد ميـ  بهـ  گذارِ پايين

ِ منطقي 1يك  ،اين گذار. شودپايين ساخته ميـ  بهـ  د و يك گذارِ بالاشومعكوس مي ،1شدن با سطح 
  . رودكار ميه ناميده شده و در اترنت كلاسيك ب  5منچستر كدگذاري ،اين نظام. است

نسبت به ) خاطرِ كلاكه ب(روي ديگرِ سكه در كدگذاري منچستر آن است كه اين كدگذاري 
NRZ رد . مهم است ايم كه پهناي باند غالباًو ما آموخته ،به دو برابر پهناي باند نياز دارديك راهب

مبتني بر اين ايده است كه داده را بايستي كد كنيم تا مطمئن شويم گذارهاي كافي در سيگنال  ،متفاوت
دچار مسائل  ،ها 1و ها  0هاي طولاني از تنها به ازاي جريان NRZملاحظه نماييد كه . وجود دارند

همگام ماندن با جريانِ  ،اگر گذارهاي متناوبي وجود داشته باشند. شودمربوط به بازيافت كلاك مي
  . شودبراي گيرنده آسان مي ،رسيده از نمادها

 ،عنوان وجود گذاره ب 1توانيم شرايط را با كد كردنِ مي ،براي برداشتنِ گامي در جهت درست
) NRZ6 معكوسِ( NRZI ،اين كدگذاري. آسان سازيم ،وجود گذار و يا برعكسعنوان عدمِ ه ب 0و 

. يك مثال نشان داده شده است )پ(20-2در شكل . NRZشود يعني يك دستكاري روي ناميده مي
 NRZIاز  ،براي اتصال تجهيزات جانبيِ كامپيوتر) 7گذرگاه سريال جهاني(ِ رايج USBاستاندارد 
  . كندها مشكلي ايجاد نمي 1هاي طولاني از جريان ،NRZIبا استفاده از . كنداستفاده مي

_____________________________________________________________ 
1. Commodity equipment           2. Mix  

3 .Bit time  :"كشد تا يك بيت از طول ميبندي كامپيوتري است به معناي مدت زماني كه مفهومي در شبكه "زمان بيت
براي . سرعت استانداردي دارد كه از قبل تعريف شده است NICهر كارت . به خارج هدايت شود) NIC(كارت رابط شبكه 

   .)مترجم( دست آوريمه بايستي معكوسِ سرعت كارت را بر حسب بيت ب "زمان بيت"ي  همحاسب
4. Clock transition           5. Manchester encoding           6. Non-Return-to-Zero Inverted 
7. Universal Serial Bus   
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   (5B)ي كد كلمه   (4B)داده (5B)ي كدكلمه (4B)داده
0000 11110 1000 10010 

0001 01001 1001 10011 

0010 10100 1010 10110 

0011 10101 1011 10111 

0100 01010 1100 11010 

0101 01011 1101 11011 

0110 01110 1110 11100 

0111 01111 1111 11101 

  . 4B/5Bنگاشت       21-2شكل 
اگر ما يك . دار هستند كه بايد آن را سامان دهيممسئلهها  0هاي طولاني از البته همچنان جريان

خطوط . انتقال ندهد 0تعداد بيش از حد  ،فقط لازم بود كه ارسال كننده احتمالاً ،شركت تلفن بوديم
 ،كه درست كار كنند در حقيقت براي آن ،T1نام خطوط ه ب ،تر در ايالات متحدهتلفن ديجيتاليِ قديمي

 ،را سامان دهيم مسئلهكه حقيقتاً  براي آن. ِ متوالي ارسال نشود0عدد  15نيازمند آن هستند كه بيشتر از 
كنيم تا ها را نگاشت ميهاي كوچكي از بيت ه گروهصورت ك به اين ،را بشكنيم 0هاي توانيم جريانمي

هاي متوالي هستند به الگوهايي با طولِ  0هايي كه داراي  گروه ،يندآدر اين فر. ها انتقال يابند اين گروه
  . ِ متوالي ندارند0شوند كه تعداد خيلي زيادي كمي بيشتر نگاشت مي

بيت به يك الگوي  4هر . شوديده مينام 4B/5B ،كنديك كد مشهور كه به اين روش عمل مي
شوند بيتي چنان انتخاب مي 5الگوهاي . همراه با يك جدول ثابت براي ترجمه ،شودبيتي نگاشت مي 5

اين . نشان داده شده 21- 2اين نگاشت در شكل . ِ متوالي نداشته باشند0كه هرگز جرياني با بيش از سه 
 16جا كه  از آن. باشدايِ كدگذاري منچستر مي% 100ارِ كه بهتر از سرب ،سربار است% 25نظام داراي 

با . شوندبعضي از تركيبات خروجي استفاده نمي ،تركيب خروجي وجود دارند 32تركيب ورودي و 
عنوان ه ب. مانندهنوز هم تعدادي كد باقي مي ،ِ متوالي دارند0كنار گذاشتنِ تركيباتي كه بيش از حد 

فيزيكي استفاده ي  ههاي كنترليِ لاياي جهت نمايش سيگنالكدهاي غيردادهتوانيم از اين مي ،پاداش
 "11000"يك خط بلااستفاده و ي  هنمايش دهند "11111" ،در بعضي موارد ،عنوان مثاله ب. كنيم

  . آغازِ يك قاب استي  هنمايش دهند
كه به داده نگاه  از آن ستا عبارت ،شودگذاري شناخته مييك رويكرد ديگر كه با عنوان درهم

يك . درپي وجود داشته باشندخيلي محتمل است كه گذارهاي پي ،در اين حالت. تصادفي داشته باشيم
 ،تصادفيـ  شبهي  هآن را با يك دنبال ،كند كه قبل از انتقال دادهبه اين ترتيب عمل مي 1گذاردرهم
XOR تصادفيـ  شبهي  هدنبالي  هاندازشود كه داده به همان آميختگي باعث مياين درهم. كندمي، 

هاي سپس گيرنده بيت). مستقل باشد ،تصادفيـ  شبهي  هبا اين فرض كه داده از دنبال(تصادفي گردد 
_____________________________________________________________ 

1. Scrambler  
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براي عملي . شود 1حقيقي بازيافتي  هكند تا دادمي XORتصادفي ـ  شبهي  هرسيده را با همان دنبال
ي  هعنوان يك دانه ب اين دنباله معمولاً. صادفي آسان باشدتـ  شبهي  هبايستي توليد دنبال ،كار بودنِ اين

  . شوداعداد تصادفيِ ساده داده ميي  هبه يك توليد كنند 2بذر
در . كندگونه سرباري به پهناي باند يا زمان اضافه نمي جالب توجه است زيرا هيچ ،گذاريدرهم

هاي فركانسيِ اش را در مولفهسيگنال انرژيتا  ،كندسازيِ سيگنال كمك ميكار به آماده اين ،حقيقت
به سببِ الگوهاي (هاي الكترومغناطيس ساطع كنند هايي كه ممكن است پارازيتيعني مؤلفه ،اصلي
هاي تصادفي تمايل كند كه سيگنالگذاري از اين جهت كمك ميدرهم. مصرف نكند) ايِ تكراريداده
  . نمايندپراكنده مي ،هاي فركانسيريق مؤلفهيعني انرژي را از ط ،دارند "سفيد بودن"به 

گاهي اوقات امكانِ . هاي طولاني نداردگذاري ضمانتي بر عدم وجود جريانوصف درهم با اين
صفر ـ  ها تمام ِ آنXORي  هنتيج ،تصادفي يكسان باشدـ  شبهي  هاگر داده با دنبال. بدشانسي وجود دارد

اي عموماً رخ چنين نتيجه ،بينيِ آن مشكل باشدتصادفيِ طولاني كه پيشـ  شبهي  هبا يك دنبال. شودمي
الگوهاي  ،نيت دارندممكن است كاربراني كه سوء ،بينيكوتاه يا قابل پيشي  هاما با يك دنبال. دهدنمي
و از كار افتادنِ  ،هاي طولاني از صفرگذاري باعث ايجاد جرياناي ارسال كنند كه بعد از درهمبيتي

از طريق پيوندهاي  IPهاي هاي اوليه از استانداردهاي مربوط به ارسال بستهنگارش. يوندها شوندپ
SONET همين نقيصه را داشتند  ،در سيستم تلفن)Malis  وSimpson، 1999 .( كاربران اين امكان را

  . كردندطور حتم ايجاد مشكل ميه اي ارسال كنند كه بويژه "3هاي نابودگربسته"داشتند كه 
  هاي متوازن       سيگنال
اي كه به همان اندازه ،هاي كوتاه زمانيحتي در دوره هايي هستند كهسيگنال ،4متوازن هايسيگنال

به اين معنا كه هيچ  ،ها صفر استميانگين اين سيگنال. ولتاژ مثبت هم داشته باشند ،ولتاژ منفي دارند
از قبيل كابل  ،هايك مزيت است زيرا بعضي كانال DC ي هفقدان مؤلف. ندارند DCالكتريكيِ ي  همؤلف

هاي ويژگيي  هواسطه ب ،را DCي  هيك مؤلف ،كواكسيال يا خطوطي كه داراي ترانسفورماتور هستند
 كوپلينگنام ه ب ،همچنين يك روشِ اتصال گيرنده به كانال. كنندشدت دچار ميرايي ميه ب ،شانفيزيكي
در هر صورت اگر سيگنالي را ارسال كنيم كه . دهداز سيگنال را عبور مي ACفقط بخش  ،5يخازن

  .  اتلاف انرژي خواهيم داشت ،DCي  هعلت فيلتر شدنِ مؤلفه ب ،باشدميانگين آن صفر نمي
كند تا متوازن كردن كمك مي ،هاي مثبت و منفي وجود دارنداي از ولتاژجا كه آميزه از آن

زيرا  ،هاهمچنين روش آساني است براي تنظيم گيرنده. كلاك فراهم كنيم را براي بازيافت گذارهايي
منظور كدبرداريِ نمادها ه تصميم بي  هعنوان يك آستانه گيري شود و بتواند اندازهميانگين سيگنال مي

سمت انبوهي ه ب ،ممكن است ميانگين از سطحِ تصميم درست ،هاي غيرمتوازنبا سيگنال. استفاده گردد
  . با خطا انجام شود ،دور گردد كه باعث خواهد شد تا كدبرداريِ تعداد بيشتري از نمادها ،ها 1 از مثلاً

_____________________________________________________________ 
1. Recover          2. Seed          3. Killer packets          4. Balanced signal          5. Capacitive coupling 
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 از استفاده از دو سطح ولتاژ براي ستا يك راه سرراست براي ساختنِ يك كد متوازن عبارت
 ،1براي ارسال يك . ِ منطقي0ولت براي نمايش  0همراه با  ،)ولت 1-ولت و  1+مثلا (ِ منطقي 1نمايش 

كه هميشه ميانگينِ اين سطوح حاصل  طوريه كند بولت تغيير مي 1-ولت و  1+فرستنده مابين سطوح 
شناسيِ بر اساس واژه ،هاي تلفندر شبكه. شودناميده مي 1كدگذاري دوقطبي ،اين نظام. شودمي

ه ب جابجاييِ علامت( AMIاين نظام  ،ناميديممي "3خاليي  هفاصل"را  0و  "2علامت"را  1قديمي كه 
  . نشان داده شده است )ث(20- 2مثالي از آن در شكل . شودناميده مي) 4صورت نوبتي

توانيم از يك مي. كنديك سطحِ ولتاژ اضافه مي ،براي رسيدن به توازن ،كدگذاري دوقطبي
يا همچنين از گذارهاي مربوط به ( 4B/5B مثلاً ،نگاشت هم براي دستيابي به توازن استفاده كنيم

بيت ورودي  8 ،اين كد. 8B/10B از كد خط ستا مثالي از اين نوع كد متوازن عبارت). بازيافت كلاك
بيت  8هر . 4B/5B درست مانند كد خط ،راندمان دارد% 80لذا تا  ،كندرا به بيت خروجي نگاشت مي

 شودبيتي قسمت مي 3و  5به دو گروه،  بيت 6بيتي به  5كه گروه،  بيت  4بيتي هم به  3و گروه
الگوهاي  ،در هر گروه. شوندهم الحاق ميه بيتي بـ  4بيتي و ـ  6سپس نمادهاي . شودنگاشت مي
. هايشان مساوي است1ها و  0توانند به الگوهاي متوازنِ خروجي نگاشت شوند كه تعداد ورودي مي
هر الگوي ورودي  ،براي چنين مواردي. د كه متوازن استشونگاشت مي "1001"به  "001" ،براي مثال

ه ب. ِ اضافي0ِ اضافي دارد و ديگري يك 1ها يك  ن يكي از آ. شودبه دو الگوي خروجي نگاشت مي
در حيني كه . شودنگاشت مي "0100"يعني  ،و هم به مكملِ آن "1011"هم به  "000" ،عنوان مثال

نسبت به نماد  5عدم توازن ،كدگذار ،هاي خروجي هستندتهاي ورودي در حالِ نگاشت به بيبيت
ي  هواسطه هايي كه ب 1ها يا  0از مجموع تعداد  ستا اين عدم توازن عبارت. سپردخاطر ميه قبلي را ب

گزيند و يا الگوي ديگر سپس كدگذار يا الگوي خروجي را برمي. شودسيگنال از توازن خارج مي ،ها آن
لذا سيگنال هرگز از حالت . تفاوت حداكثر دو بيت است ، 8B/10Bبا . تا تفاوت را كاهش دهد ،را

ِ 0يا  1هرگز بيشتر از پنج  ،كه به بازيافت كلاك كمك كند همچنين براي آن. توازن خارج نخواهد شد
  . متوالي نخواهد داشت

  انتقال در باند عبوري                      2-5-2
  

 ،ها هستيم كه براي ارسال اطلاعات از طريق يك كانالاي از فركانسمايل به استفاده از محدوده ما غالباً
عملي  ،هايي با فركانس خيلي پايينارسال سيگنال ،سيمهاي بيبراي كانال. شونداز صفر شروع نمي

در . شودبزرگي ميهم عدد  كه آن ،آنتن بايستي كسري از طول موج سيگنال باشدي  هنيست زيرا انداز
ها را ديكته انتخاب فركانس معمولاً ،ضوابط لازم براي تنظيم و نيز ضرورت اجتناب از تداخل ،هر حال

 كند كمك مي ،قرار دادنِ يك سيگنال در يك باند فركانسيِ مفروض ،هاي باسيمحتي براي كانال. كنندمي
_____________________________________________________________ 

1. Bipolar encoding          2. Mark         3. Space         4. Alternate Mark Inversion         5. Disparity  
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انتقال در باند  ،اين نوع انتقال. ر داشته باشندطور همزمان در كانال حضوه ها بتا انواع مختلف سيگنال
  .رودكار ميه ها براي عبور سيگنال بشود زيرا يك باند دلخواه از فركانسعبوري ناميده مي

دست آورديم تماماً يا بر اساسِ پهناي باند ه در اين فصل ب نتايج بنياديني كه قبلاً ،خوشبختانه
. باشندمطرح نمي ،براي ظرفيت ،مقاديرِ فركانس محض. فركانسهستند و يا بر اساسِ عرض باند 
هرتز را اشغال  Bتا  0داشته باشيم كه از  پايه باندتوانيم يك سيگنالِ معناي اين جمله آن است كه مي

آن را شيفت دهيم  ،وجود آيده كند بكه تغييري در مقدار اطلاعاتي كه حمل مي و بدون آن ،نمايدمي
نظر متفاوت ه هرچند كه سيگنال ب ،هرتز را اشغال كند S+Bتا  Sاز  باند عبوريِتا ) جابجا كنيم(

به باند پايه  ،توانيم آن را با شيفت دادنمي ،منظور پردازش يك سيگنال در گيرندهه ب. خواهد رسيد
  . تر است كه تشخيص نمادها آسان يعني جايي ،بازگردانيم

 سازيِ تنظيم يا تلفيقي  هوسيله هم ب آن ،شودسازيِ ديجيتالي با انتقال در باند عبوري انجام ميتلفيق
يا فازِ  ،فركانس ،سازي را براي دامنهتوانيم تلفيقمي. باند عبوري استي  هيك سيگنال حامل كه به انداز

كليدگذاري با ( ASKدر . يك نامِ متناظر دارند ،هاهر يك از اين روش. سيگنال حامل انجام دهيم
 ،)ب(22- 2در شكل . شوداستفاده مي 1و  0مختلف براي نمايش ي  هاز دو دامن) 1شيفت دادنِ دامنه

 توان براي نمايش نمادهاي بيشتر مي. شوديك مثال با يك سطحِ غيرصفر و يك سطحِ صفر نشان داده مي
دو يا  ،)2كليدگذاري با شيفت دادنِ فركانس( FSKبا  ،طور مشابهه ب. از بيش از دو سطح استفاده كرد

در . كندفقط از دو فركانس استفاده مي )پ(22- 2مثالِ شكل . شوندمتفاوت استفاده مي 3چند طنينِ
در  ،طور مرتب و باقاعدهه موج حامل ب ،)4شيفت دادنِ فاز كليدگذاري با( PSKترين شكل از ساده

 ،چون دو تا فاز وجود دارند. يابددرجه شيفت مي 180درجه يا  0ي  هبه انداز ،دتناوبِ نماي  ههر دور
در ) "دوتايي"يا ( "باينري"ي  هواژ. ناميممي) 5كليدگذاري دوتايي با شيفت دادنِ فاز( BPSKآن را 

اين مورد در يك مثال از . كه نمادها دو بيت را نشان دهند نه آن ،به دو تا بودنِ نماد اشاره دارد ،جا اين
يك نظام بهتر كه با راندمان بيشتري از پهناي باند كانال استفاده . نشان داده شده )پ(22- 2شكل 

 ،45 مثلاً ،كار بردنِ چهار شيفت براي انتقال دو بيت از اطلاعات در هر نماده از ب ستا عبارت ،كند مي
صورت ه يفت دادنِ فاز بكليدگذاري با ش(است  QPSKنام اين مورد . درجه 315و  ،225 ،135

  ).6چهارگانه
هاي بيشتر در هر ها را تركيب كرده و از سطوح بيشتري براي انتقال بيتتوانيم اين نظاممي

هم مرتبط ه ها ب توانند تلفيق شوند زيرا آندر هر زمان فقط فركانس يا فاز مي. استفاده كنيم ،نماد
صورت ه دامنه و فاز ب معمولاً. تغيير فاز در زماناز نرخ  ستا كه فركانس عبارت طوريه ب ،هستند

  ي در هر مثال نقاط، نشان دهنده. اندنشان داده شده 23-2سه مثال در شكل . شوندتركيبي، تلفيق مي
_____________________________________________________________ 

1. Amplitude Shift Keying          2. Frequency Shift Keying          3. Tone          4. Phase Shift Keying 
5. Binary Phase Shift Keying          6. Quadrature Phase Shift Keying  
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  كليدگذاري با )پ( .كليدگذاري با شيفت دادنِ دامنه )ب(. يك سيگنال دودويي )الف(      22-2شكل 
  .كليدگذاري با شيفت دادنِ فاز )ت( .شيفت دادنِ فركانس                                       

اي را در فاصلهنقاط كوچك هم ،)الف(23- 2در شكل . تركيبات مجازِ دامنه و فاز از هر نماد هستند
خطي كه از آن نقطه به ميان  ي زاويهي  هوسيله فازِ يك نقطه ب. بينيمدرجه مي 315و  ،225 ،135 ،45
 ،اين شكل. أاز فاصله از مبد ستا يك نقطه عبارتي  هدامن. شودتعيين مي ،ها xبا محور  ،گذردمي أمبد

   .است QPSKبازنماييِ 
  
  
  
  
  
  
  
  

  . QAM-64 )پ(.  QAM-16 )ب(. QPSK  )الف(       23-2شكل 
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سازي شاهد يك نظام تلفيق) ب(23-2در شكل . نام دارد 1اينمودار منظومه ،اين نوع نمودار
بنابراين نظام  ،اندكار رفتهه شانزده تركيبِ دامنه و فاز ب. هستيم 2ايسازِ منظومههمراه با يك تراكم

 ،شودگفته مي QAM-16به آن . استفاده شود ،بيت به ازاي هر نماد 4تواند براي انتقال سازي ميتلفيق
هم يك نظامِ  )پ(23- 2شكل . است 3صورت چهارگانهه سازيِ دامنه بتلفيقمعناي ه ب QAMكه 

توانند بيت مي 6 ،كه به ازاي هر نماد طوريه ب ،تركيب متفاوت است 64سازيِ متراكم كننده با تلفيق
از آنجا . شودبالاتر نيز استفاده ميي  ههايي با رتبQAMحتي از . ناميممي QAM-64 آن را. منتقل شوند

تر است كه ابزاري الكترونيكي بسازيد تا راحت ،اعتماد باشيدها بين منظومهكه ممكن است نسبت به اي
صورت تركيبي از مقاديرِ روي محورهاي مختصات ه ب ،جاي تركيب مقادير دامنه و فازه نمادها را ب

  .به شكل چهارگوش هستند ،مركزجاي دواير همه به همين علت است كه الگوها ب. بسازند
هنگام . دهندها به نمادها را نشان نميچگونگي انتساب بيت ،ايمحال ديدهه بهايي كه تا منظومه
ترين موردي كه بايستي ملاحظه گردد آن است كه يك انفجار كوچك نويز در مهم ،ساختنِ انتساب

هاي متوالي را دهد كه مقادير بيتاين امر هنگامي رخ مي. منجر به تعداد زيادي بيت خطا نشود ،گيرنده
و نماد  0111عنوان ه اگر يك نماد ب ،QAM-16با  ،عنوان مثاله ب. نمادهاي مجاور انتساب دهيم به

شود كه باعث مي ،اشتباهي نماد مجاور را بردارد ،اگر گيرنده ،معرفي شده باشد 1000ديگر براي 
كه نمادهاي  ها به نمادها به نحوي باشدحل بهتر آن است كه نگاشت بيتراه. ها غلط شوندبيتي  ههم

يك  24-2شكل . نام دارد 4كد گري ،اين نگاشت. مجاور فقط در يك موضع با هم تفاوت داشته باشند
اكنون اگر گيرنده نمادي را با . كدبندي شده است ،دهد كه با كد گريرا نشان مي QAM-16ي  همنظوم

به  ،نماد كدبرداري شده ،يببه اين ترت. شودتنها يك خطاي بيت واحد ايجاد مي ،خطا كدبرداري كند
  . باشدنزديك مي ،نماد انتقال يافته

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .كدبندي شده ،كه با كد گري        24QAM-16-2شكل 
_____________________________________________________________ 

1. Constellation diagram          2. Denser constellation          3. Quadrature Amplitude Modulation 
4. Gray code  
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  تسهيم به روش تقسيم فركانس                       2-5-3
  

ها در طولِ يك بيتايم به ما امكانِ ارسال يك سيگنال براي رساندنِ اي كه ديدهسازيهاي تلفيقنظام
عوامل اقتصاديِ  ،كنيمها استفاده ميكه ما چطور از شبكه اما در اين. دهندسيم را ميپيوند باسيم يا بي

مقدار پولي كه براي نصب و نگهداريِ يك خط انتقال با  ،در اصل. كنندنقش مهمي را ايفا مي ،مقياس
اي است كه براي يك خط با پهناي باند همان اندازه ،شودپهناي باند بالا مابين دو دفتر كار هزينه مي

ها ناشي از اجبار در حفر شيارها هستند و ارتباطي با نوع هزينه ،عبارت ديگره ب(شود پايين هزينه مي
گذاريِ سازي براي به اشتراكهاي تلفيقدر نتيجه نظام). ندارند ،شودكابل يا فيبري كه از آن شيار رد مي

  . اندايجاد شده ،زيادي سيگنالخطوط بين تعداد 
 گذاريِجهت به اشتراك ،از مزيت انتقال باند عبوري) 1تسهيم به روش تقسيم فركانس( FDMروش 

كه هر كاربر  طوريه كند بطيف را به باندهاي فركانسي تقسيم مي ،اين روش. كندكانال استفاده مي
پخش . تا از باندهاي فركانسي داشته باشد مالكيت انحصاري نسبت به چند ،هايشبراي ارسال سيگنال

 1500تا  500از  تقريباً ،MHz 1يافته در حدود  طيف تخصيص. است FDMنمايانگرِ  ،AMراديوييِ 
تخصيص ) هاي متفاوت ايستگاه(هاي منطقيِ متفاوت هاي مختلف به كانالفركانس. باشدكيلوهرتز مي

هاي جدا كننده ،جهت جلوگيري از تداخل. كنندمل ميشوند كه هر كدام در بخشي از طيف عداده مي
   .كافي بزرگ هستندي  هكانالي به اندازـ  درون

سه كانال تلفن صوتي با  ،25-2در شكل  ،براي آنكه مثالي با جزئيات بيشتر داشته باشيم
هرتز در هر كانالِ  3100پهناي باند قابل استفاده را به حدود  ،فيلترها. اندتسهيم شده FDMاستفاده از 

هرتز در هر كانال  4000 ،شوندكه تعداد زيادي كانال با هم تسهيم مي هنگامي. كنندمحدود مي ،صوتي
خوبي از هم ه ها را بباند محافظ كانال. شودناميده مي 2باند محافظ ،بخش مازاد. شودتخصيص داده مي

 يكه مقدار ارتقا طوريه ب ،يابندلحاظ فركانس ارتقا ميه هاي صوتي بابتدا كانال. دارده ميمتمايز نگ
 ،ها را تركيب نمود چون اكنون هيچ دو كانالي توان آنسپس مي. هر كدام از ديگري متفاوت است

 ،محافظباندهاي ي  هواسطه توجه داشته باشيد كه هرچند ب. كنندبخش يكساني از طيف را اشغال نمي
دليلِ . پوشاني مواجه هستيمهاي مجاور با همولي ميان كانال ،ها وجود داردفواصلي خالي ميان كانال

معنايش آن است كه . هاي دقيق و تيزي نيستندداراي لبه ،پوشاني آن است كه فيلترهاي واقعيوجود هم
عنوان يك نويزِ ه مجاورش را بي  هتيغ ،يك كانال وجود داشته باشدي  هقوي در لبي  هاگر يك تيغ

  .غيرحرارتي خواهد ديد
جايِ ه اما اكنون ب ،ها در سيستم تلفن استفاده شده استها براي تسهيمِ تماس اين نظام تا سال

 ،شودهاي تلفن استفاده ميدر شبكه FDMهمچنان از  ،با اين وجود. تسهيم زماني ارجحيت يافته ،آن
بندي لحاظ دانهه اي كه در سطح بالاتري بو ماهواره ،سيمِ زمينيبي ،هاي سلوليكه در شبكه همچنان

  . گيردهستند نيز مورد استفاده قرار مي
_____________________________________________________________ 

1. Frequency Division Multiplexing          2. Guard band  
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  . پهناي باندهاي اوليه )الف(. تسهيم به روش تقسيم فركانس      25-2شكل 
  .كانالِ تسهيم شده) پ( .پهناي باندهاي ارتقا يافته در فركانس )ب(                              

شكلي كارآمد و بدونِ ه اين امكان وجود دارد كه طيف را ب ،ديجيتالي  ههنگام ارسال داد
ه تسهيم به روش تقسيم فركانس ب( OFDMدر روش . تقسيم نماييم ،استفاده از باندهاي محافظ

 ،صورت مستقله شود كه بتقسيم مي 2حاملـ  پهناي باند كانال به تعداد زيادي زير ،)1صورت متعامد
با يكديگر  كاملاً ،فركانسي  ههاي واقع در دامنحامل ـ زير). QAMبا  مثلاً(كنند داده ارسال مي

هاي مجاورش گسترش حامل ـ طرف زيره حامل ب ـ هاي هر زيربنابراين سيگنال. اندبندي شده بسته
ه حامل ب ـ پاسخِ فركانسيِ هر زير ،دشوديده مي 26-2با اين وجود همانطور كه در شكل . يابندمي

توانند در ها ميحامل ـ لذا زير. صفر است ،هاي مجاورحامل ـ نحوي طراحي شده كه در مركزِ زير
. كه از طرف همسايگانشان مورد تداخل قرار گيرند برداري شوند بدون آنهاي مركزشان نمونهفركانس

هاي نماد را كه پاسخ بخشي از سيگنال ،موقعه فظ داريم تا بنياز به يك زمانِ محا ،كار براي انجامِ اين
اما چنين سرباري خيلي كمتر از آن چيزي است كه براي . تكرار كند ،فركانس مورد نظر را دارند
  .باشدلازم مي ،بسياري از باندهاي محافظ

اخير مورد پذيرشِ گسترده  ي هبراي مدتي طولاني حضور داشته اما تنها در ده OFDMي  هايد
 سازي كارآمدقرار گرفته است، يعني به دنبال پي بردن به اين موضوع كه بر اساس تبديل فوريه، امكان پياده

OFDM سازي  كه تلفيق به جاي آن(ها وجود دارد حامل ـي ديجيتالي براي تمامي زير در مورد داده
  بندي و شبكه كابلي، هاي، شبكه802.11در  OFDMاز ). حامل به صورت جداگانه انجام شود براي هر زيرـ

_____________________________________________________________ 
1. Orthogonal Frequency Division Multiplexing           2. Subcarrier  
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 ).TDM(تسهيم به روش تقسيم زمان     27-2شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

  ).OFDM(صورت متعامد ه تسهيم به روش تقسيم فركانس ب      26-2شكل 

- هاي سلوليِ نسل چهارم نيز روي آن برنامهشود و براي سيستمبنديِ خطوط نيرو استفاده ميو شبكه

هاي با به تعداد زيادي جريان ،يك جريانِ با نرخ بالا از اطلاعات ديجيتالي معمولاً. ريزي شده است
چنين . يابندانتقال مي ،حامل ـصورت موازي بر روي زيره ها بشود كه اين جرياننرخ پايين منشعب مي

 ـيرتر است؛ در مقابلِ زحامل راحت ـ مواجهه با زير ،اُفت كيفيت كانال تقسيمي ارزشمند است زيرا در
ها هم ممكن است دچار اُفت كيفيِ حاملـ بعضي زير ،شونددرستي دريافت ميه هايي كه بحامل

  .و كنار گذاشته شوند زيادي شده

  تسهيم به روش تقسيم زمان                       2-5-4
  

كاربران به  ،جا در اين). 1تسهيم به روش تقسيم زمان(است  FDM ، TDMديگر نسبت به ي  هگزين
صورت ه هر كاربر ب). روبينـ  يا همان راند 2چرخشيي  هبر اساس شيو(كنند نوبت عوض مي ،ترتيب

مثالي از سه جريان كه با . گيرددر اختيار مي ،تناوبي كل پهناي باند را براي يك انفجارِ زمانيِ كوچك
مربوط به هر جريانِ هاي بيت. نشان داده شده است 27-2اند در شكل تسهيم شده TDMروش 
نهاده  ،برداشته شده و در جريانِ خروجيِ تجميع شده ،ثابت 3زمانيِي  هبازبه ازاي يك  ،ورودي

كه اين روش عمل  براي آن. هاي مجزا استمجموع جرياني  هسرعت اين جريان به انداز. شوند مي
زمانِ عنوان ه امكان دارد فواصلِ خاليِ كوچكي ب. همگام شوند ،ها بايستي بر اساسِ زمانجريان ،كند

  . اضافه گردند ،بنديجهت تعديلِ تغييرات كوچك در زمان ،متناظر با باند محافظ فركانس ،4محافظ
  
  
  
  

_____________________________________________________________ 
1. Time Division Multiplexing          2. Round-robin          3. Time slot           4. Guard time   
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 .شود تلفن و سلولي استفاده ميهاي اي، به عنوان بخشي از شبكهبه صورت گسترده TDMروش 
يعني  ،ديگري  هاز گزين اجازه دهيد روشن كنيم كه اين روش كاملاً ،برانگيزابهام جهت پرهيز از نكات

STDM  1تسهيم به روش تقسيم زمان به صورت آماري(متفاوت است .( به اين منظور "آماري"پيشوند 
 بنديِ ثابت بههاي مجزا بر اساس يك نوبتجرياناضافه شده تا بر اين مطلب دلالت داشته باشد كه 

به . شود، بلكه اين عمل بر اساس آمارهاي نيازمنديِ آنان انجام ميشوندنميجريانِ تسهيم شده، داده 
  .سوئيچينگ بسته است نوعي ،STDMروش  ،عبارت ديگر

  تسهيم به روش تقسيم كد                        2-5-5
  

روش . كندكار مي TDMو  FDMمتفاوت از  وجود دارد كه به روشي كاملاًنوع سومي از تسهيم 
CDM )طيف گسترده است ب) 2كد به روش تقسيم تسهيم طوريه نوعي ارتباط  كه يك سيگنال باند
پذيرتر شدنِ اين تواند سببِ تحملكار مي اين. شودتر گسترده ميدر كل يك باند فركانسيِ پهن ،باريك

دهد تا هاي متعدد مربوط به كاربران مختلف اجازه ميهمچنين به سيگنال ،داخل شودروش نسبت به ت
به همين  ،چون بيشترين كاربرد تسهيم به روش تقسيم كد. يك باند فركانسي را به اشتراك بگذارند

  ).تقسيم كد با دسترسي چندگانه(شود ناميده مي CDMA عموماً ،منظورِ اخير است
عمل  ،كند تا هر ايستگاه همواره در كل طيف فركانسيان را فراهم مياين امك CDMAروش 

. شوندكدگذاري از هم متمايز ميي  هبا استفاده از نظري ،هاي متعدد همزمانانتقال. انتقال را انجام دهد
يك سالن استراحت : اجازه دهيد يك مقايسه را بررسي كنيم ،كه سراغ الگوريتم برويم پيش از آن

قابل مقايسه است  TDMروش . دو مشغول صحبت هستند هفرودگاه با تعداد زيادي از افرادي كه دوب
قابل مقايسه  FDMروش . يكي ـ كنند ولي به ترتيب و يكيصحبت مي ،دو در اتاق هبا اشخاصي كه دوب

ها بعضي ،ها با يكديگر تفاوت دارد كنند ولي آهنگ صداي آنبت ميدو صح هاست با اشخاصي كه دوب
توانند گفتگوي خود را همزمان هاي دوتايي مي كه هر يك از گروه طوريه ب ،تربلندتر و بعضي آهسته

كه هر زوج از افراد  قابل قياس است با اين CDMAروش . ها ادامه دهند با بقيه ولي مستقل از آن
فقط با زبان  ،كنندزوجي كه به زبان فرانسه صحبت مي. ولي به زباني متفاوت ،كنندهمزمان گفتگو مي

 عبارت CDMAلذا كليد . زنندعنوان نويز كنار ميه فرانسه كار دارند وهر زبانِ ديگري غير از آن را ب
در . ويز تصادفيتحت عنوانِ ن ،مواردي  هاز توانايي در استخراجِ سيگنالِ مورد نظر و كنار زدنِ بقي  ستا 

  . سازندرا آسان مي CDMA مواردي قرار دارند كه مبحث ،ادامه
) subdivide(بنديِ فرعي تقسيم 3ذرهنام ه عدد فاصله ب m هر زمانِ بيت به CDMAدر 

ذره در  8براي سادگي از  ،جا اما در مثالِ اين ،ذره در هر بيت وجود دارند 128يا  64 معمولاً. شود مي
انتساب  ،4ايذرهي  هدنبالنام ه ب ،بيتي mبه هر ايستگاه يك كد يكتاي . هر بيت استفاده خواهيم كرد

_____________________________________________________________ 
1. Statistical Time Division Multiplexing      2. Code Division Multiplexing      3. Chip      4. Chip sequence  
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 1-هايي از صورت دنبالهه در متون آموزشي از روش نوشتاريِ دوقطبي ب ،بر طبق قرارداد. شودداده مي
  . اي را داخل پرانتز نشان خواهيم دادهاي ذرهلهدنبا. شودبراي نوشتنِ اين كدها استفاده مي 1+و 

براي انتقال . كندايِ آن را ارسال ميذره ي هدنبال ،يك ايستگاه ،انتقال يابد 1كه يك بيت  براي آن
به . باشدهيچ الگوي ديگري مجاز نمي. كنداي را ارسال ميذرهي  هآن ايستگاه نقيضِ دنبال ،0يك بيت 
 (1+  1+  1-  1+  1+  1-  1-  1-)شكل ه اي بذرهي  هيك دنبال ،Aاگر به ايستگاه  ، m = 8براي  ،اين ترتيب

را با  0و يك بيت  ،ايذرهي  هرا با انتقال اين دنبال 1تواند يك بيت آن ايستگاه مي ،انتساب داده شود
 هايسيگنال ،شودآنچه ارسال مي. ارسال كند (1-  1-  1+  1-  1-  1+  1+  1+)شكل ه اي بذرهي  هانتقال دنبال

  . صورت دنباله متصور شويمه ها را ب آن اما بهتر است كه ،باشندواقعيِ داراي اين ولتاژها مي
به معناي آن  ، mb)ذره/ ثانيه ( به b)بيت/ ثانيه ( از ،افزايشِ مقدار اطلاعات ارساليِ هر ايستگاه

تر از پهناي باند مورد نياز  بزرگ ،mيك فاكتورِ ي  هبه انداز CDMA است كه پهناي باند مورد نياز براي
هاي با اين فرض كه هيچ تغييري در روش(كند استفاده نمي CDMAبراي ايستگاهي است كه از 

ايستگاه در  100مگاهرتزي به ازاي  1كه يك باند  صورتي در). سازي و كدگذاري نداشته باشيمتلفيق
ارسال  kbps 10كيلوهرتز خواهد داشت و با نرخ  10هر ايستگاه  ،FDMبا  ،دسترس داشته باشيم

 ،كندمگاهرتز را استفاده مي 1هر ايستگاه تمامِ  ،CDMAبا ). بيت در هر هرتز 1با فرضِ (خواهد كرد 
  . باشد kbps 10 ،ذره در بيت خواهد بود تا نرخ بيت ايستگاه در كانال 100لذا نرخ ذره برابر با 

ايِ انتساب داده شده به چهار ايستگاه نمونه و هاي ذرهدنباله ،)ب(و  )الف(28- 2شكل 
براي ايستگاه  m ايِعنوان بردار ذرهه ب S از نماد. دهددهند را نشان ميها نمايش مي هايي كه آنسيگنال

S،  به اين معني  ،هستند 1متعامددو  هاي دوبهاي ذرهدنبالهي  ههم. كنيمبراي نقيض آن استفاده مي و از
 S . T صورته كه ب( T و S مانند ،ايِ متمايزذرهي  ههر دو دنبالي  هضربِ داخليِ نرمال شد كه حاصل
كدهاي نام ه هاي متعامدي با استفاده از روشي بتوليد چنين دنبالهي  هنحو. صفر است ،)شودنوشته مي

صورت ه توان باي را ميهاي ذرهبودنِ دنبالهمتعامد  ،زبان رياضيه ب. روشي شناخته شده است ،2والش
   :زير نوشت

)2-5   (  

به همان تعداد هم زوجِ متفاوت وجود  ،به زبان ساده يعني به هر تعدادي كه زوجِ مشابه وجود دارد
  S . T = 0 توجه كنيد كه اگر. بعداً مورد بسيار مهمي را اثبات خواهد نمود ،اين ويژگيِ تعامد. دارد
اي ذرهي  هيك دنبالي  هضرب داخليِ نرمال شد حاصل. نيز مساوي صفر خواهد بود .  آنگاه ،باشد

  :است 1 ،در خودش
  

_____________________________________________________________ 
1. Orthogonal          2. Walsh code  
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  .دهندها نمايش ميهايي كه دنبالهسيگنال )ب( .اي براي چهار ايستگاهذرهي  هدنبال )الف(      28-2شكل 
  .Cبازيافت سيگنالِ مربوط به ايستگاه  )ت( .شش نمونه انتقال )پ(                              

بنابراين مجموع برابر با  ،است 1 ،ضرب جمله در حاصل mاين نتيجه به اين خاطر است كه هر كدام از 
m 1- = همچنين توجه كنيد كه. شودمي  .  .  

 ،)ايِ آنذرهي  هبا ارسالِ دنبال(انتقال دهد  1تواند يك يك ايستگاه مي ،در طي هر زمانِ بيت
باشد و هيچ چيزي ) silent(تواند خاموش يا مي ،)ايِ آنذرهي  هبا ارسالِ نقيضِ دنبال(انتقال دهد  0يك 

شوند بنابراين تمام همگام مي ،ها بر اساسِ زمان ايستگاهي  هكنيم كه همفرض مي فعلاً. انتقال ندهد
طور همزمان انتقال ه كه دو يا چند ايستگاه ب هنگامي. شوندر آنِ واحد شروع مياي دهاي ذرهدنباله

اگر در  ،عنوان مثاله ب. شوندهم افزوده ميه صورت خطي به ها ب هاي دوقطبيِ آندنباله ،انجام دهند
 2+آنگاه  ،1-خروجيِ  ،داشته باشند و يك ايستگاه 1+خروجيِ  ،سه ايستگاه ،اييك تناوبِ ذره

شوند كه ولتاژها ها به همان ترتيبي اضافه ميتوان چنين تصور كرد كه سيگنالمي. دريافت خواهد شد
ه ب ،دارند V 1-خروجيِ  ،و يك ايستگاه V 1+خروجيِ  ،سه ايستگاه: در كانال روي يكديگر قرار دارند

يك يا چند  شاهد شش مثال هستيم از ،)پ(28-2در شكل  مثلاً. شوددريافت مي V 2 كه طوري
دهد پس فقط انتقال مي 1يك بيت  C ،در اولين مثال. هستند 1ايستگاه كه همزمان در حالِ انتقالِ بيت 

دهند پس انتقال مي 1هاي بيت ،Cو هم  Bهم  ،در دومين مثال. سروكار داريم C ايِذرهي  هبا دنبال
  :صورت كه به اين. آوريمدست ميه ها را ب ايِ دوقطبيِ آنهاي ذرهمجموع دنباله

  
ايِ ذرهي  هدنبال ،گيرنده بايستي از قبل ،براي بازيابي جريان بيت مربوط به يك ايستگاه مستقل

ي  هدنبالي  هضرب داخليِ نرمال شد حاصلي  هعمل بازيابي را با محاسب ،گيرنده. آن ايستگاه را بشناسد
انجام  ،كه سعي در بازيابي جريان بيت آن داردمربوط به ايستگاهي  ايِذرهي  هايِ دريافتي و دنبالذره
ي  هو گيرنده سعي دارد به ايستگاهي گوش كند كه دنبال ،باشد S ايِ دريافتيذرهي  هاگر دنبال. دهدمي
  .را محاسبه كند  S . Cي  هنرمال شد ضرب داخلي فقط كافي است حاصل ،است C اي آنذره
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هر دو  ،Cو  Aمجسم كنيد كه دو ايستگاه  ،ندككه بدانيم چرا اين روش عمل مي براي آن
يعني همان  ،دهندرا انتقال مي 1يك بيت  ،است 0در حال انتقالِ يك بيت  Bدرست در همان زماني كه 

زير را ي  هبيند و محاسبرا مي     گيرنده مجموعِ. حالتي كه در مثال سوم برقرار است
  دهدانجام مي

  
ـ  تمام زوج ،نشان داده شده) 5-2(ي  هطور كه در رابط روند زيرا هماناز ميان مي ،اولي  هدو جمل
اكنون بايد روشن شده باشد كه چرا اين . اند تا متعامد باشنددقت انتخاب شدهه اي بهاي ذرهدنباله

  .اي نهاده شده باشدهاي ذرهويژگي بايستي در دنباله
فرض . ايمنشان داده )ت(28-2شش مثال در شكل  ،تر شودملموس ،يندآكه اين فر براي آن

Sاز هر كدام از شش سيگنال  ،Cكنيد كه گيرنده علاقمند به استخراجِ بيت ارسالي توسط ايستگاه  تا  1
S  Cو بردار  S دوي دريافتي از ههاي دوبضرب كند كه حاصلطور محاسبه مي او بيت را اين. باشد ،6

 m = 8جا  چون در اين(دارد زند و سپس يك هشتمِ حاصل را برميرا جمع مي )الف(28- 2از شكل 
 ،كندارسال مي 1يك بيت  ،خاموش و غيرفعال است Cمواردي هستند كه ي  هها دربردارندمثال). است

 طور كه  همان. هاانتقالي  هصورت مستقل و در تركيب با بقيه هم ب آن ،كندارسال مي 0و يك بيت
مشابه صحبت كردن به زبان  كار كاملاً اين. شودهر بار كدبرداري مي ،بيت صحيح ،نشان داده شده

  .فرانسه است
هايي تواند به تمام ارسال كنندهدريافت كننده مي ،با دادنِ ظرفيت كافي براي محاسبه ،در اصل

كدبرداري براي هر يك از  ا با اجراي موازيِ الگوريتمكار ر او اين. گوش كند ،كنندكه با هم عمل مي
. تر از انجام دادنش استگفتنش راحت ،كار بايد بگوييم كه اين ،در شرايط واقعي. دهدانجام مي ،ها آن

  . مفيد خواهد بود ،ها احتمال دارد عمل انتقال را انجام دهنداگر بدانيم كدام ارسال كننده
 ،ِ بدونِ نويزCDMAيعني سيستم  ،ايمجا مورد مطالعه قرار داده اينآلي كه در در حالت ايده

كار از  براي اين. تواند به ميزانِ دلخواهي بزرگ باشدكنند ميهايي كه همزمان ارسال مي تعداد ايستگاه
ايِ ذرهي  هدنبال 2nتوانند كدهاي والش مي ،ايستگاه 2n براي. كنيمتر استفاده مي ايِ بزرگهاي ذرهدنباله

ايم يك محدوديت بزرگ آن است كه فرض كرده ،با اين وجود. را فراهم كنند 2nطول ه متعامد ب
ه حتي ب ،سازي در بعضي كاربردهااين همگام. انددر گيرنده همگام شده ،ها بر اساسِ زمانذرهي  ههم

كه با آغاز كارشان (هاي سلولي از جمله در كاربردهايي مانند شبكه. صورت تقريبي نيز صحت ندارد
هاي متفاوتي اين امر منجر به طراحي). ها جاي گرفته است صورتي فراگير در آنه ب CDMA ،1990در 
ِ CDMAدر همين فصل به اين موضوع برخواهيم گشت و توضيح خواهيم داد كه  بعداً. شودمي

  . باشدمتفاوت مي ،ِ همگامCDMAچگونه از  ،ناهمگام
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 اي و كابلي همهاي ماهوارهشبكهي  هوسيله ب CDMAاز  ،هاي سلولي ديديمطور كه در شبكه همان
 پوشي چشم ،شونداز بسياري از فاكتورهايي كه سبب پيچيدگي مي ،اجماليي  هدر اين مقدم. شوداستفاده مي

و  Leeو ) Viterbi )1995بايستي  ،دست آورنده ب CDMAمهندساني كه مايلند درك عميقي از . ايمكرده
Miller )1998 (قبليِ مختصري در مهندسيِ ارتباطات دارندي  هفقط نياز به زمين ،اين مراجع. را بخوانند.  

   ي تلفنِ سوئيچيِ عمومي     شبكه     2-6
  

نياز  ،كه دو كامپيوتر كه متعلق به يك شركت يا سازمان هستند و نزديك به يكديگر قرار دارند هنگامي
. ها بكشيم ترين راه آن است كه فقط يك كابل بين آناغلب اوقات راحت ،به ارتباط داشته باشند

يا كامپيوترهاي متعددي  ،ها زياد باشداما وقتي فاصله. كنندبه همين شيوه كار مي LANهاي  شبكه
 ،عموميِ ديگر باشندي  هعمومي يا يك محوطي  هها مجبور به عبور از يك جاديا كابل ،داشته باشيم

در قريب به  ،علاوه هب. انديك عامل بازدارنده معمولاً ،هاي خصوصيربوط به كشيدنِ كابلهاي مهزينه
غيرقانوني  ،املاك عمومي) يا از زيرِ(كشيدنِ خطوط انتقال خصوصي از ميانِ  ،اتفاقِ كشورهاي جهان

  . تكيه داشته باشند ،در نتيجه طراحان شبكه بايستي به امكانات مخابراتيِ موجود. است
ها قبل طراحي  سال معمولاً ،)1تلفن سوئيچيِ عموميي  هشبك( PSTNويژه ه ب ،اين امكانات

انتقال صداي انسان به شكلي كم : ها متصور بوده است متفاوتي از آن كه هدف كاملاً در حالي ،اندشده
ناچيز و  لباًغا ،كامپيوترـ  ها براي استفاده در ارتباطات كامپيوتر تناسبِ آن. و بيش قابل تشخيص

يك كابلِ ارزان قيمت را در نظر بگيريد كه ميان  ،را متوجه شويم مسئلهكه ابعاد  براي آن. حداقلي است
ِ معمولي ADSL ،از سويِ ديگر. داده انتقال دهد ،يا بيشتر Gbps 1تواند دو كامپيوتر كشيده شده و مي

. سرعت دارد Mbps 1در حدود  ،استاي سريع نسبت به مودمِ تلفني طرز چشمگيري گزينهه كه ب
صورت قدم زدن با تاني و ه تفاوت ميانِ گردش با يك هواپيما و راه رفتن ب ،تفاوت ميان اين دو

  . باشدمي ،آهستگي
چنان پيوند تنگاتنگي با ) هاي پهناورشبكه(هاي كامپيوتري سيستم تلفن و شبكه ،با اين وجود

عاملِ محدود كننده در اهداف . وقت صرف شود ،جزئيات آني  ههم دارند كه ارزش دارد براي مطالع
مايل "تلفن ارتباطي ندارد بلكه مربوط است به ي  ههاي درونِ شبكبه مسير اصلي و سوئيچ ،بنديشبكه
اين شرايط با تغيير تدريجيِ فيبر و فناوريِ . شوديعني جايي كه اتصال به خريداران برقرار مي ،"آخر

در اين . كندكار هم زمان و هم پول صرف مي اما اين ،در حالِ تغيير است ،شبكهي  هديجيتال در لب
هايي كار كنند كه كاراييِ اند با سيستمهاي كامپيوتري كه عادت كردهطراحان سيستم ،انتظار طولاني

كارآمد ي  هاستفادي  هحالا بايد زمان و انرژيِ زيادي را صرف نحو ،بهتر است برابر ها دست كم هزار آن
  . تلفن بنمايندي  هاز شبك

_____________________________________________________________ 
1. Public Switched Telephone Network  
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براي . دهيمكار آن را نشان ميي  هسيستم تلفن را بررسي كرده و نحو ،هاي بعديدر بخش
  . مراجعه نماييد) Bellamy )2000هاي داخليِ سيستم تلفن به قسمتي  هاطلاعات بيشتر دربار

  ساختار سيستم تلفن                         2-6-1
  

تنها چند (اختراع تلفن را به ثبت رسانيد  1876در سال  ،1كه آلكساندر گراهام بل زود پس از آنخيلي 
بازار اوليه مربوط . او وجود داشتي  هنياز شديدي به اختراع تاز ،)2اليشاگري ،تر از رقيبشساعت قبل

مِ واحد ميان كننده بود كه يك سي مصرفي  هو بر عهد ،آمدجفت ميـ  به فروش تلفن بود كه جفت
بايستي  ،ديگرِ تلفن را داشتي  هتا دارند nقصد صحبت با  ،يك تلفني  هاگر دارند. ها بكشد آن

هايي شدند شهرها پوشيده از سيم ،سال طيِ يك. شدمحل كشيده مي nي  هاي به همهاي جداگانه سيم
بلافاصله قابل مشاهده بود . عبور كرده بودند ،ايبا آشفتگيِ لگام گسيخته ،هاكه از تمام منازل و درخت

 ،نشان داده شده) الف(29- 2طور كه در شكل  آن ،هاي ديگركه مدلِ اتصال هر تلفن به تمام تلفن
  . عملي نخواهد بود

اين . شركت تلفن بِل را تشكيل داد ،اعتبارشي  هواسطه بِل خيلي زود متوجه اين مسئله شد و ب
اين . باز نمود) 4ايالت كانكتيكت ،3در نيو هاوِن( 1878ينگ خود را در سال اولين دفتر سوئيچ ،شركت

كننده براي برقراري  مصرف. كنندگانش كشيد شركت يك سيم به منزل يا دفتر كارِ هر يك از مصرف
كرد تا باعث ايجاد صداي از اهرمي كه به همين منظور در دستگاه تلفن بود استفاده مي ،يك تماس

صورت دستي و ه سپس اپراتور ب. خود جلب كنده شركت تلفن شده و توجه اپراتور را ب زنگ در دفتر
مدل . كردتماس متصل ميي  هتماس گيرنده را به پذيرند ،كوتاهي  هبا استفاده از يك كابلِ اتصال دهند
  . نشان داده شده است )ب(29-2در شكل  ،مربوط به يك دفتر سوئيچينگ منفرد

در همه جا ظاهر شده و مردم خواهانِ  ،سيستم ـ دفاتر سوئيچينگ شركت بِل ،خيلي زود
. سيستم شروع كرد به اتصال دادنِ دفاتر سوئيچينگ ـ لذا بِل ،هاي راه دور ميان شهرها گشتندتماس

 ،اتصالِ هر يك از دفاتر سوئيچينگ به ساير دفاتر سوئيچينگ: مشكل اوليه خيلي زود مجدداً ظاهر شد
به همين دليل سطح دوم از . گرددها مي سرعت سبب غير قابل مديريت شدنِ آنه ب ،سيمي  هيلوسه ب

وجود  ،نشان داده شده )پ(29- 2گونه كه در شكل  همان ،پس از مدتي. ابداع شدند ،دفاتر سوئيچينگ
  .اين سلسله مراتب تا پنج سطح رسيد ،سرانجام. دوم ضروري شدـ  دفاترِ متعددي در سطح

هاي سيم ،دفاتر سوئيچينگ: سه بخش اصلي از سيستم تلفن مشخص شدند ،1890 در سال
هاي باز به همراه يك برگشت به جاي سيمه كه اينك ب(مابين مصرف كنندگان و دفاتر سوئيچينگ 

و اتصالات راه دور ميان دفاتر  ،)كننداستفاده مي ،شدهبنديهاي متوازن و عايقاز زوج سيم ،زمين
  .را ملاحظه نماييد) Hawley )1991 ،كوتاه فني از سيستم تلفن ي هعنوان يك تاريخچه ب .سوئيچينگ

_____________________________________________________________ 
1. Alexander Graham Bell          2. Elisha Gray          3. New Haven          4. Connecticut  
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  .سلسله مراتبِ دوسطحي )پ(. سوئيچ مركزي )ب(. هم متصل شدهه ب كاملاًي  هشبك )الف(      29-2شكل 

 سيستم ـ بلِي  همدل پاي ،هاي انجام شده تا آن زمان در تمام اين سه حوزه با وجود پيشرفت
آيد بسيار خلاصه شده شرحي كه در ادامه مي. سال دست نخورده باقي ماند 100اساساً براي بيش از 
هر تلفن داراي دو سيم مسي است كه از آن . دهدوهواي اصلي را ارائه ميحال ،ولي با اين وجود

دفتر . روندمي ،كه متعلق به شركت تلفن است 1دفترِ پايانيترين  به نزديك اند و مستقيماًبيرون آمده
كه اين فاصله در  ،كيلومتر است 10تا  1 فاصله معمولاً. شودهم ناميده مي 2دفتر مركزيِ محلي ،پاياني
دفتر پاياني   000,32 تنها در ايالات متحده در حدود. تر است كوتاه ،نسبت به مناطق روستايي ،شهرها

عنوان ه سيمه ميان تلفنِ هر يك از مشتركين و دفتر پاياني را ب ـ الات دواتص ،در اصطلاح. وجود دارد
 ي  هبه انداز ،هاي محليِ موجود در دنيا را در امتداد هم قرار دهنداگر حلقه. شناسندمي 3محليي  هحلق

  . بار رفت و برگشت تا ماه خواهند بود 1000
در آن . هاي محلي بودرفته در حلقهكار ه مسِ ب ،AT&T اصليِي  هاز سرماي% 80يك زماني 

خوبي در ه خوشبختانه در آن زمان اين حقيقت ب. ترين معدن مس بود در واقع بزرگ AT&T ،زمان
 اين امكان وجود داشت كه بعضي ،آمددست ميه اگر اين شناخت ب. گذاري شناخته نشدسرمايهي  هكميت

: يافت پايان مي ،را خريداري كرده و كلِ سرويس تلفن در ايالات متحده AT&T ،هاي رقيبشركت
  . فروختندمس ميي  هبه يك بازيافت كنند ،ها را جهت كسب منفعت ها را خارج كرده و آنسيمي  ههم

با مشترك ديگري كه به همان دفتر  ،اگر يك مشترك تلفن كه به يك دفترِ پاياني وصل است
يك اتصال الكتريكيِ مستقيم ميان دو  ،مكانيزم سوئيچينگ داخل دفتر ،بگيردپاياني وصل است تماس 

  . مانَدبرقرار مي ،اين اتصال در طولِ تماس. سازدبرپا مي ،محليي  هحلق
ي  هاز روي ،به يك دفتر پايانيِ ديگر وصل باشد ،كه تلفني كه با او تماس گرفته شده صورتي در

 فتر پاياني داراي تعدادي خط خروجي به يك يا چند مركز سوئيچينگهر د. ديگري بايستي استفاده شود
  دفاتر ،اگر اين دفاتر داخل همان ناحيه قرار داشته باشند(باشد مي ،4دفاتر عوارضينام ه ب ،مجاور دفتر
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  .يك مسيرِ مداري نمونه براي يك تماسِ راه دور       30-2شكل 

تعداد انواع مختلف . است 2اتصالِ عوارضي مسيرهاي اصلي ،خطوطنام اين ). شوندناميده مي 1يدكي
  . كنداز كشوري به كشور ديگر تغيير مي ،بسته به تراكم تلفنِ هر كشور ،ها مراكز سوئيچينگ و توپولوژيِ آن

هر دو چنان باشند كه  ،تماسي  هكه دفاتر تلفنِ مربوط به تماس گيرنده و پذيرند صورتي در
هم ه ب اگر اين دفاتر نسبتاً(داشته باشند  ،به يك دفترِ عوارضي واحد ،تصالِ عوارضييك مسير اصليِ ا

درونِ دفتر عوارضي وجود خواهد  ،امكانِ برقراري اتصال ،)چنين اتفاقي محتمل است ،نزديك باشند
نقاط (دفاتر پاياني  ،)نقاط كوچك(ها يك دفتر تلفن كه تنها از تلفن )پ(29- 2در شكل . داشت
  . است نشان داده شده ،تشكيل شده است) هامربع(و دفاتر عوارضي  ،)بزرگ

 ،داراي يك دفتر عوارضيِ مشترك نباشند ،تماسي  هكه تماس گيرنده و پذيرند صورتي در
 مسيرهاي اصليِ مياندفاتر عوارضي از طريق . بايستي يك مسير ميان آن دو دفتر عوارضي برقرار گردد

با  ،و پهناي باند بالايي دارند) شوندهم ناميده مي 4دفتريـ  مسيرهاي اصليِ ميانكه ( 3عوارضيـ 
سيستم تلفن ايالات متحده  ،1984در سال  AT&Tي  هتا پيش از تجزي. كننديكديگر ارتباط برقرار مي

مراتب بالاترِ سلسلهيعني به سطوح  ،كردمراتبي براي يافتنِ يك مسير استفاده مياز مسيريابيِ سلسله
اين روش بعدها با يك . رفت تا به جايي برسد كه يك دفتر سوئيچينگ مشترك وجود داشته باشدمي

دهد كه چگونه نشان مي 30-2شكل . جايگزين گرديد ،مراتبيپذيرتر و غيرسلسلهمسيريابيِ انعطاف
  . تواند مسيريابي شودمي ،يك اتصال راه دور

 ،هاي اداريِ جديدبرخلاف ساختمان. شودنتقال براي مخابرات استفاده ميهاي ااز انواع رسانه
ي  ههاي ردهاي محلي به منازل غالباً از زوج سيمحلقه ،شودانجام مي 5ي  هدر رد بندي معمولاًكه سيم

از  ،مابينِ دفاتر سوئيچينگ. تازه آغاز شده است ،ظاهر شدنِ فيبر در اين مورد ،اندتشكيل شده 3
   .شودزياد استفاده مي ،و فيبرهاي نوريِ مخصوص ،مايكروويو ،هاي كواكسيال كابل

صورت ه ب ،آنالوگ بود يعني سيگنالِ صوتيِ واقعي ،انتقال از طريق سيستم تلفن ،در گذشته
تجهيزات الكترونيكيِ  ،با پيدايش فيبرهاي نوري. يافتبه مقصد انتقال مي أاز مبد ،يك ولتاژ الكتريكي

هاي محلي حلقه. ها ديجيتالي هستندمسيرهاي اصلي و سوئيچي  هاكنون هم ،و كامپيوترها ،ديجيتال
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ارجحيت با انتقال ديجيتالي . اندعنوان آخرين تكه از فناوري آنالوگ در سيستم باقي ماندهه همچنان ب
هاي متعدد كنندهاست زيرا ديگر نيازي نيست كه يك شكلِ موجِ آنالوگ را بعد از گذشتن از تقويت 

درستي تميز ه ب ،1را از يك  0كه قادر باشيم يك  اين. با دقت بازتوليد نماييم ،در يك تماسِ طولاني
. اين ويژگي سبب شده كه اتكاپذيري انتقال ديجيتال نسبت به آنالوگ بيشتر باشد. كندكفايت مي ،دهيم

  .تر استتر و آساننگهداريِ آن نيز ارزان
  :شوداصلي تشكيل ميي  هسيستم تلفن از سه مولف ،طور خلاصهه ب

 ).روندهاي كسب و كار ميهاي آنالوگ كه به منازل و محلزوج سيم(هاي محلي حلقه .1

 ).دهندهم اتصال ميه پيوندهاي فيبر نوريِ ديجيتال كه دفاتر سوئيچينگ را ب(مسيرهاي اصلي  .2

  ).در حال تغيير مكان هستند ،مسير اصليِ ديگر ها از يك مسير اصلي بهجايي كه تماس(دفاتر سوئيچينگ  .3
به اين سه مؤلفه بازگشته و تا حدودي به  ،هاي تلفني خواهيم داشتبعد از گريزي كوتاه كه به سياست
مين أافراد را در كلِ سيستم تي  ههاي محلي دسترسي به همحلقه. جزئيات هر كدام خواهيم پرداخت

. باشندترين پيوند در سيستم نيز ميسفانه ضعيفأولي مت. به همين دليل بسيار حياتي هستند ،كنندمي
بحث اصلي آن است كه چگونه چندين تماس را با يكديگر جمع  ،1بردـ  براي مسيرهاي اصليِ دور

 TDMو  FDM كار نياز به تسهيم دارد و از اعمال اين. ها را از طريق يك فيبر ارسال نماييم كرده و آن
با هم  دو روش براي انجام سوئيچينگ وجود دارند كه اساساً ،در آخر. كنيمبراي انجام آن استفاده مي

  . ها را بررسي خواهيم كردمتفاوتند؛ هر دوي اين روش

  ها                      هاي تلفن سياست     2-6-2
  
و سرويس محلي و راه دور را در اغلب سيستم هر دـ  بل ،1984تا قبل از سال  ،مدت چندين دههه ب

دولت فدرالِ ايالات متحده به اين باور رسيد كه  ،1970ي  هطي ده. كردنقاط ايالات متحده فراهم مي
دولت پيروز شد و در اول . دعوا نمودي  هغيرقانوني است و براي شكستنِ آن اقام ،اين امتياز انحصاري

و  ،)2هاي عملياتيِ بلِ شركت( BOCشركتAT&T Long Lines، 23  به  AT&T ،1984ي  هژانوي
بندي گروه) RBOC3(اي ِ منطقهBOCبه هفت  BOCشركت  23آن . چند بخش ديگر شكسته شد

 نه ،باره كلِ ماهيت مخابرات در ايالات متحده به يك. امكانِ موفقيت بيابند ،لحاظ اقتصاديه گرديد تا ب
  .تغيير يافت ،هبا قانون كنگره بلكه با حكم دادگا
تشريح  ،)4نهاييي  هحكم تجديد نظر شد(ِ معروف MFJطيِ يك  ،جزئيات دقيقِ خلع مقام

توانسته اگر حكم دادگاه ميـ  شدجور نقضِ غرض مي يك ،داشتالبته اگر چنين چيزي وجود مي. شد
 ،سرويس بهتر ،اين رويداد منجر به افزايش رقابت. نهايي نبوده پس مسلماً ،مورد تجديد نظر قرار گيرد

 هاي طور كه يارانه اما همين. كنندگان و صاحبان كسب و كار گرديد هاي راه دورِ كمتر براي مصرفو نرخ
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 ،گرديد شد و سرويس محلي مجبور به خودگرداني ميمحدود مي ،متقابلِ مربوط به تماس راه دور
بر  بسياري از كشورهاي ديگر هم رقابت اكنون. سير صعودي پيدا كرد ،يس محليبهاي مربوط به سرو

  . انداساس همين تفكر را ارائه كرده
ارتباط مستقيمِ اين موضوع با بحث ما آن است كه چارچوب رقابت تازه باعث شد يك ويژگي 

تواند چه شخصي مي كه روشن شود كه چه براي آن. تلفن اضافه گرددي  هفنيِ كليدي به معماري شبك
مناطق حمل و دسترسيِ (تقسيم شد  LATAي  همنطق 164ايالات متحده به  ،كاري انجام دهد

پوشش  ،اي است كه توسط يك كد منطقهبه بزرگيِ منطقه تقريباً LATAيك  ،به بيان دقيق). 1محلي
همراه با يك حق ) 2تبادلِ محليِ حاملي  هفراهم كنند( LECيك  LATAداخل هر . شودداده مي

ها  BOC ،ها LECترين مهم. انحصاري در مورد سرويس قرارداديِ تلفن در آن منطقه وجود دارد
شركت تلفن مستقل بودند كه  1500يك يا بيشتر از ي  هها دربردارند LATAچند كه بعضي  هر ،بودند

  . كردندعمل مي LECعنوان ه ب
ـ ميان ويژگي تازه آن بود كه تمام ترافيك LATA ديگر بي  هوسيله ب ،3اي ه يك نوع شركت

 AT&T Longدر ابتدا شركت . شداداره مي) 4)ميان مراكز(تبادل حامل ي  هفراهم كنند( IXCنام 

Lines  يگانهIXCاما اكنون رقيبان موفقي از قبيل  ،ِ جدي بودVerizon  وSprint  ِدر كسب و كارIXC 
ها از نظر كيفيتIXC  آن بود كه با تمام  ،يكي از ملاحظات در اين فروپاشي و تجزيه. وجود دارند

گيري ها مجبور به شماره و تعداد ارقامي كه مصرف كنندگانشان هنگام استفاده از آن ،هاترافيك ،خطوط
در اين شكل . است نشان داده شده 31-2اين موضوع در شكل ي  هروش ادار. يكسان رفتار شود ،بودند
 3و  2هاي  LATAضمن  در. بينيم كه هر كدام داراي چندين دفتر پاياني هستندنمونه مي LATAسه 

   ).5اي LATAـ  دفاتر عوارضيِ درون(باشند مراتب كوچك با دفاتر يدكي ميداراي يك سلسله
تواند يك دفترِ مي ،را اداره كند  LATAهاي آغاز شده در يك اي كه بخواهد تماس IXCهر 
ها به هر  IXCمنظور اتصالِ هر يك از ه ب. جا بسازد در آن) 6حضوري  هنقط( POPنام ه سوئيچينگ ب

و يا غيرمستقيم مانند  ،LATA 3و  LATA 1يا مستقيم مانند  ،داريم LECنياز به  ،يك از دفاتر پاياني
LATA 2 .ماليِ  هب فني و هم اصطلاحات بايستي براي تمام  ،مربوط به اتصالاتعلاوه هم اصطلاحات

IXC در  شود يك مشترك تلفني كه مثلاًاين ضرورت باعث مي. ها يكسان باشندLATA 1 قرار دارد، 
  .استفاده شود ،هستند LATA 3براي تماس با مشتركيني كه در  IXCبتواند انتخاب كند كه از كدام 

ها هم از  LECسرويس تلفن محلي منع شدند و ي  هها از ارائ MFJ، IXCعنوان بخشي از ه ب
چند كه ورود به هر نوع كسب و كارِ ديگري  هر( اي منع گرديدند LATAسرويس تلفنِ بينِ ي  هارائ

  ، اين بيان يك1984در سال ). ها آزاد بود ي سوخاري، براي هر دوي آن هاي جوجهاز قبيل رستوران
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  .هستند LECدفاتر سوئيچينگ  ،هادايرهي  ههم. ها IXCو  ،ها LEC ،ها LATAارتباط ميان       31-2شكل 
  . باشداش داخلِ آن مياي تعلق دارد كه شماره IXCها به ضلعيهر يك از شش                     

نه تلويزيون : سفانه فناوري روش جالبي براي مهجور گذاشتنِ قانون داردأمت. غيرمبهم بود اعلام كاملاً
هاي كه تلويزيون درحالي. نامه پوشش داده نشده بودنددر اين موافقت ،هاي موبايلكابلي و نه تلفن

هم  ،هاي موبايل در بين مردم فراگير شدندمسيره تغيير كردند و تلفنـ  مسيره به دوـ  كابلي از تك
LEC  ها و همIXC ايل نمودندها شروع به خريدنِ كل سازمان و يا ادغام با اپراتورهاي موب .  

 ،هاكنگره متوجه شد كه تلاش در نگهداري تمايز ميان انواع مختلف شركت ،1995تا سال 
امكان رقابت را فراهم  ،بر طبق آن اي را آماده كرد تانويس لايحهديگر كار قابل دفاعي نيست و پيش

هاي م كنندگانِ حاملفراه ،هاي تلفن محلي شركت ،هاي تلويزيون كابلي كند اما در عين حال به شركت
. هاي كسب و كار يكديگر ورود داشته باشندو اپراتورهاي تلفن موبايل اجازه دهد تا به حوزه ،راه دور

جامع و واحد ارائه كند ي  هايده اين بود كه هر شركتي از اين پس بتواند به مصرف كنندگانش يك بست
هاي مختلف  كه شركت و نيز اين ،باشدهاي اطلاعاتي و سرويس ،تلفن ،كه شامل تلويزيون كابلي

صورت يك ه ب 1996ي  هاين لايحه در فوري. بتوانند در مورد سرويس و قيمت با هم رقابت كنند
در نتيجه بعضي . به تصويب رسيد ،دهي مخابراتعنوان يك بازنگري مهم در كار سامانه و ب ،قانون
BOC  ها تبديل بهIXC در  ،از قبيل اپراتورهاي تلويزيون كابلي ،هاي ديگر شدند و بعضي شركت

  . سرويس تلفن محلي نمودندي  هشروع به ارائ ،ها LECجهت رقابت با 
 1محليي  هقابليت حملِ شمارسازي از ضرورت پياده ستا عبارت 1996يك ويژگي جالبِ قانون 

تلفن جديد ي  هشماركه مجبور باشد يك  بدونِ آن تواندكننده مي به اين معنا كه مصرف. ها LECدر 
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و ميان (هاي تلفن موبايل قابليت حمل در شماره. را عوض كند اشهاي تلفن محلي شركت ،بگيرد
مانع بزرگي را از  ،اين تسهيلات. همين رويه را دنبال كرد 2003نيز در ) خطوط تلفن ثابت و موبايل

ها پيدا  LECسوي ه به تغيير ب ها تمايل بيشتري سرِ راه بسياري از مردم برطرف نمود و باعث شد آن
رقابتي يافت و كشورهاي ي  ههر چه بيشتر جنب ،دورنماي مخابرات در ايالات متحده ،در نتيجه. كنند

تازه در ي  هكشورهاي ديگر منتظر هستند ببينند يك تجرب ،اغلب. ديگر نيز از همين امر تبعيت كردند
دهند؛ اگر ها هم همان كار را انجام مي آن ،اگر خوب عمل كند. كندايالات متحده چگونه عمل مي

  . كنندديگري را امتحان ميي  هگزين ،خوب عمل نكند

  و فيبر                       ADSLها،  مودم: ي محلي حلقه     2-6-3
  

بياييد با . كار سيستم تلفن آغاز كنيمي  همان در مورد نحودقيقي  هاينك زمانِ آن فرارسيده تا مطالع
سيمه كه از دفتر پايانيِ يك ـ  محليِ دوي  هحلق: شروع كنيم ،ي كه بيشترِ مردم با آن آشنا هستندبخش

اگرچه  ،شودنيز اشاره مي "مايل آخر"اغلب با عنوان  ،محليي  هبه حلق. آيدشركت تلفن به منازل مي
كه اطلاعات آنالوگ سال است  100محلي بيشتر از ي  هحلق. تواند به چندين مايل هم برسدطول آن مي

كار ادامه خواهد داد چون  رسد كه تا چند سالِ ديگر هم به ايننظر ميه را حمل كرده است و ب
  . تبديل به ديجيتال خيلي زياد است ي ههزين

تلاش زيادي  ،مستقر هستند هاي محليِ مسي كه فعلاًبنديِ داده در حلقهبراي جا دادنِ شبكه
ديجيتال را از طريق كانال باريكي كه براي تماس صوتي تهيه ي  هداد ،نيهاي تلفمودم. صرف شده است

اي شد ولي بخش عمدهها خيلي استفاده مي يك زماني از آن. كنندميان كامپيوترها ارسال مي ،شده است
مجدد از ي  هاست كه با استفاد ADSLمثالِ آن . اندهاي باند عريض جايگزين شدهها با فناوري از آن
يعني محل اتصال به  ،كندكننده به دفتر پاياني ارسال مي ديجيتال را از مصرفي  هداد ،محليي  هحلق

پهناي : هاي محليِ قديمي كنار بيايندهاي حلقهبايستي با محدوديت ADSLها و هم هم مودم. اينترنت
ريكي مثل خط روي و قرار گرفتن در معرضِ نويز الكت ،هاميرايي و اعوجاج سيگنال ،باند نسبتاً باريك

  . خط افتادن
شكل ) يا خيلي نزديك به منزل(محلي در بعضي مناطق با نصب فيبر نوري به منزل ي  هحلق

هاي كامپيوتري را از شبكه ،چنيني سيسات اينأت. اي براي آينده استفيبر شيوه. نويني پيدا كرده است
هاي داده باند كافي براي سرويسمحلي از پهناي ي  هشوند حلقكنند و سبب ميپايه حمايت مي
 نه عواملِ فيزيكيِ ،كننداي كه مردم پرداخت مياز هزينه ستا فاكتورِ محدود كننده عبارت .برخوردار شود

  .محليي  هحلق
هم شكل قديمي و هم شكل  ،محلي خواهيم پرداختي  هحلقي  هما در اين بخش به مطالع

  . و فيبر تا منزل را هم پوشش خواهيم داد ،ADSL ،هاي تلفنيو مباحث مودم ،جديد آن
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  .كامپيوترـ  بهـ  استفاده از هر دو نوع انتقال آنالوگ و ديجيتال براي يك تماس كامپيوتر      32-2شكل 
  .گيردانجام مي 1ها و مدارهاي مبدلعمل تبديل توسط مودم                           

  هاي تلفني        مودم
يا هر كانال فيزيكيِ ديگري كه به همين منظور تدارك  ،محليي  هها از طريق حلقمنظور ارسال بيته ب

اين . هاي آنالوگ تبديل شوند تا بتوانند از آن كانال منتقل گردندها بايستي به سيگنالبيت ،ديده شده
در . شودانجام مي ،ديمسازيِ ديجيتال كه در بخش قبل مطالعه كرهاي تلفيقتبديل با استفاده از روش

  . شودها تبديل ميبه بيت سيگنال آنالوگ مجدداً ،سويِ ديگرِ كانال
ها هاي ديجيتال و يك سيگنال آنالوگ كه نمايانگرِ آن بيتاي كه مابين يك جريان از بيتوسيله

 "modulator demodulator "نوشت كوته ،مودم. نام دارد 2مودم ،دهدعمل تبديل را انجام مي ،باشدمي
 ،هاي كابليمودم ،DSLهاي مودم ،هاي تلفنيمودم: اندها در انواع متعددي به بازار آمدهمودم. است
هاي كار براي مودم كه اين(مودم ممكن است داخل كامپيوتر نصب شود . و امثالهم ،سيمهاي بيمودم
). رايج است ،هاي كابليو مودم DSLهاي كه در مودم(جدا باشد ي  هيا در يك جعب) رايج است ،تلفني

و سيستم ) ديجيتال(مودم مابين كامپيوتر  ،دهدنشان مي 32-2طور كه شكل  همان ،لحاظ منطقيه ب
  .گيردقرار مي) آنالوگ(تلفن 

از طريق يك خط تلفنِ با كاربرد صوتي  ،ها مابين دو كامپيوترهاي تلفني براي ارسال بيتمودم
كار آن است كه يك  مشكل اصلي در انجامِ اين. روندكار ميه ب ،شوندبا مكالمات پر مي كه معمولاً

يعني آن مقداري كه براي حمل مكالمات  ،هرتز است 3100محدود به  ،باكاربرد صوتي تلفنيِ خط
 كمتر از پهناي باندي است كه براي اترنت يا براي برابر 10000اين پهناي باند بيش از . مناسب است

802.11 )WiFi (برابر كمتر  10000هاي تلفني نيز عجيب نيست كه نرخ داده در مودم. شوداستفاده مي
  . باشدمي 802.11از اترنت و 

گويد كه نايكوئيست به ما ميي  هنظري. بياييد از اعداد كمك بگيريم ،كه علت را بدانيم براي آن
هيچ امكاني وجود ندارد تا  ،)گونه نيست اين خط تلفن كه معمولاً(عيب حتي با يك خط عالي و بي

_____________________________________________________________ 
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نماد  2400ارسال را با نرخ  ،ها در عملبيشتر مودم. باود ارسال شوند 6000تر از  نمادها با نرخي سريع
 در حالي ،تمركز دارند ،داده و بر روي گرفتنِ چندين بيت به ازاي هر نماد باود انجام 2400يا  ،در ثانيه

هاي با استفاده از فركانس(دهند تا همزمان در هر دو جهت در حركت باشد ميكه به ترافيك اجازه 
   ).هاي مختلفمختلف براي جهت

 ،كندِ منطقي استفاده مي1ولت براي  1ِ منطقي و از 0ولت براي  0ِ بينوا از bps-2400 مودم
يعني  ،ختلف استفاده نمايدتواند از چهار نماد ممي ،در يك گام بالاتر. بيت به ازاي هر نماد 1همراه با 

  .برسد bps 4800ي  هتواند به نرخ دادمي ،بيت در هر نماد 2با  ،به اين ترتيب. QPSKهمانند چهار فازِ 
. دست آمده استه هاي بالا بپيشرفت زيادي در مورد نرخ داده ،فناوريي  ههمراه با توسع

وقتي تعداد نمادها زياد . دارند 1هامنظومهتري از نمادها يا  بزرگي  ههاي بالاتر نياز به مجموع نرخ
. تواند باعث بروز يك خطا گرددحتي يك مقدار كوچك نويز در دامنه يا فاز تعيين شده هم مي ،باشند

از نمادهايي  ،هايي با سرعت بالاتراستانداردها در مورد مودم ،كه شانس وقوع خطا كاهش يابد براي آن
 سازي تلفيق( TCMهاي مربوط به اين موارد را با عنوان نظام. كنندبراي تصحيح خطا استفاده مي
  ).Ungerboeck، 1987(شناسيم مي) 2كدبندي شده به روش داربست

بيت كنترلي را  1بيت داده و  4كند تا اي استفاده ميمنظومهي  هنقط 32از  V.32استاندارد مودمِ 
همراه با تصحيح خطا دست  bps 9600هد تا به سرعت انتقال د ،باود 2400و با نرخ  ،به ازاي هر نماد

 6است و  V.32 bisنام آن . باشدمي bps 14،400 ،قرار دارد bps 9600بعدي كه بالاتر از ي  همرتب. يابد
 V.34پس از آن به . دهدانتقال مي ،باود 2400با نرخ  ،بيت كنترلي را به ازاي هر نماد 1بيت داده و 

دست  bps 28،800به سرعت  ،باود 2400با نرخ  ،بيت داده به ازاي هر نماد 12ل كه با انتقا ،رسيممي
آخرين مودم در اين سري . اي به هزاران نقطه رسيده استتعداد نقاط منظومه ،در اين مرحله. يابدمي

كند تا به باود استفاده مي 2400با نرخ  ،بيت داده به ازاي هر نماد 14است كه از  V.34 bis ،هامودم
  . برسد bps 33،600سرعت 

 كنند توقف مي  600,33 هاي استاندارد دركه مودم شويم؟ علت آنچرا در اين مرحله متوقف مي
اين عدد بر اساسِ متوسط طول . است bps 35 براي سيستم تلفن در حدود 3آن است كه حد شانون

تخطي از قوانين فيزيك  ،يي بيشتر از اينهارفتن به سرعت. هاي محلي و كيفيت اين خطوط استحلقه
  ).عملِ ترموديناميكي  هدر حوز(خواهد بود 

داده براي  ،در دفتر پايانيِ شركت تلفن. با اين وجود راهي براي تغيير اين وضع وجود دارد
از  ،تلفن خيلي وقت قبلي  هشبكي  ههست(شود به شكل ديجيتال تبديل مي ،تلفني  هانتقال در شبك

محلي وجود ي  هبراي وضعيتي است كه دو حلق kbps-35 محدوديت). آنالوگ به ديجيتال تبديل شده
  اگر بتوانيم. كنندنويز به سيگنال اضافه مي ،هاهر يك از اين حلقه. يكي در هر انتها ،داشته باشند

_____________________________________________________________ 
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ينه دو برابر را افزايش خواهيم داد و نرخ بيش SNR ،هاي محلي خلاص شويماز يكي از اين حلقه
  . خواهد شد

 كه معمولاً ،يكي از دو طرف. دهدرا نشان مي kbps-56هاي عملكرد مودمي  هنحو ،اين رويكرد
 ،به اين ترتيب. گيردترين دفترِ پاياني مييك وروديِ ديجيتال با كيفيت بالا از نزديك ،است ISPيك 

ها چنين  ISPدر حالِ حاضر غالب كه  ،يك سيگنالِ باكيفيت باشد ،كه يك طرف اتصال هنگامي
مابين دو كاربرِ خانگي كه . باشد kbps 70تواند زياد و در حدود بيشينه ميي  هآنگاه نرخ داد ،هستند

  . است kbps 33.6مقدار بيشينه همچنان  ،مودم و خط آنالوگ دارند
 ،هستند مورد استفاده) اي kbps-70هاي جاي مودمه ب(اي  kbps-56هاي كه مودم علت آن

هاي صورت نمونهه يك كانال تلفن داخل سيستم تلفن و ب. نايكوئيست باشدي  هبايستي مربوط به نظري
تعداد . هرتز است 4000 ،با احتساب باندهاي محافظ ،پهناي هر كانالِ تلفن. شودحمل مي ،ديجيتال
 ،در ايالات متحده. دد استع 8000 ،ها در هر ثانيه كه براي دوباره ساختنِ آن مورد نياز هستندنمونه

بنابراين . منظور كنترل استفاده شوده تواند بها مي است كه يكي از آن 8 ،ها در هر نمونهتعداد بيت
بيت در دسترسِ كاربران  8ي  ههم ،در اروپا. مانَدكاربر باقي ميي  هبيت بر ثانيه براي داد 000,56

المللي در اما در كسبِ موافقت بين ،كار رونده توانند ببيت بر ثانيه مي  000,64 هايلذا مودم ،هستند
  .انتخاب گرديده  000,56 مقدار ،مورد استاندارد

اين استانداردها به ترتيب براي يك كانال . V.92و  V.90نتايج نهايي عبارتند از استانداردهاي 
  )ISPيعني از كاربر به (اي و يك كانال بالادستيِ  kbps-56) به كاربر ISPيعني از (دستيِ پايين

33.6-kbps  48و-kbps اي كه از داده عدم تقارن به اين علت است كه معمولاً. شوندتهيه مي ،ايISP 
اين معني را هم . بيشتر است) كنداي كه در مسير عكس حركت مينسبت به داده(رود به كاربر مي

دستي اختصاص داده شود تا تواند به كانال پايينمي ،محدودي كه داريمدهد كه بيشترِ پهناي باند  مي
  .كند را افزايش دهد كار kbps 56با نرخ  كه واقعاً شانس آن

  خطوط مشتركين تلفنِ ديجيتال        
تشويق  ،خاطر كار خوبي كه انجام داده بوده خود را ب ،رسيد kbps 56وقتي بالاخره صنعت تلفن به 

بر روي  Mbps 10هاي تا سرعتي  هدر حال ارائ ،صنعت تلويزيون كابلي ،ين حالدر هم. كرد
 ،ها شده بود تبديل به بخش بسيار مهمي از كسب و كار آن ،دسترسي به اينترنت. هاي اشتراكي بود كابل

. تر دارندشروع كردند به درك اين مطلب كه نياز به يك محصولِ رقابتي) ها LEC(هاي تلفن  شركت
  .محليي  ههاي ديجيتاليِ تازه از طريق حلقسرويسي  هها عبارت بود از ارائ پاسخ آن

پوشاني داشتند و همگي پيشنهادهاي پرسرعت متعددي وجود داشتند كه با يكديگر هم ،در ابتدا
هايي با سرويس. شدندمطرح مي ،هاي متنوع xبا) 1ديجيتاليِ يك مشترك خط( xDSL تحت نام كلي

_____________________________________________________________ 
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چند كه  هر ،شوندناميده مي 1باند عريضگاهي اوقات  ،باندي بيشتر از سرويس تلفنِ استانداردپهناي 
بعداً آنچه از اين . يك مفهوم بازاريابي است ،كه يك مفهوم فني خاص باشد اين واژه بيش از آن

چنين هم). 2نامتقارنِ ADSL )DSLيعني  ،ها كه بيشتر رايج شده است را بررسي خواهيم نمودسرويس
  . استفاده خواهيم كرد ،انواع ي هعنوان مخففي براي همه ب xDSLيا  DSLاز اصطلاح 

و  ،آن است كه تلفن براي حمل صوت انسان ابداع شده ،قدر كنُد هستند ها اينكه مودم علت آن
 هايخوانده ها همواره در حكمِ فرزندداده. سازي شده استدقت بهينهه ب ،كل سيستم هم براي همين منظور

سيم از ميان يك  ،يابندخاتمه مي ،هاي محلي در دفتر پايانياي كه هر يك از حلقهدر نقطه. آن هستند
. كندهرتز را دچار ميرايي مي 3400هرتز و بالاي  300هاي زير كند كه تمام فركانسفيلتر عبور مي

 لذا معمولاً ــ هستند dB-3نقاط  ،هرتز 3400هرتز و  300 ــ تيزي نداردي  هلب ،قطعِ جرياني  همنطق
هرتز  3100برابر با  dB-3ميان نقاط ي  هگرچه فاصل ،شودهرتز عنوان مي 4000صورت ه پهناي باند ب

  . شودمحدود به اين باند باريك مي ،روي سيمي  هبه اين ترتيب داد. است
رخواستي به آن كننده د كار كند آن است كه وقتي يك مصرف xDSLشود ترفندي كه باعث مي

 ،شود يعني سوئيچي كه اين فيلتر را نداردخط ورودي به يك نوع سوئيچِ متفاوت متصل مي ،دهدمي
به اين ترتيب عامل . در دسترس قرار بگيرد ،محليي  هشود كه كل ظرفيت حلقبنابراين سبب مي

نه پهناي باند  ،كندرا حمايت مي MHz 1  كه تقريباً ،محليي  هاز فيزيك حلق ستا محدودكننده عبارت
  . هرتزي كه توسط فيلتر ايجاد شده 3100غيرواقعيِ 

 ،شودضعيف مي ،متاسفانه با فاصله گرفتن از دفتر پاياني و در حيني كه سيگنال در طول سيم
 اين موضوع به ضخامت و كيفيت عموميِ زوج سيم. يابدسرعت كاهش ميه محلي هم بي  هظرفيت حلق

 33- 2در شكل  ،صورت تابعي از مسافته ب ،نموداري از پهناي باند بالقوه. بيده نيز بستگي داردهم تاه ب
 ،هاي نوسيم(بهينه هستند  ،در اين شكل فرض شده كه تمام فاكتورهاي ديگر. داده شده است

  ).ها و مانند اين ،هاي كوچك سيم دسته
وقتي شركت تلفن يك . كندمشكلي را براي شركت تلفن ايجاد مي ،ضمنيِ اين شكلي  هنتيج

اش را اي از دفاتر پايانيبلافاصله محدوده ،سرويس كندي  هارائ ،گزيند تا با آن سرعتسرعت را برمي
اين سخن به آن معناست كه . تواند ارائه شودسرويسي نمي ،مشخص كرده كه به خارج از آن محدوده

ها گفته  به آن احتمالاً ،دست آورنده دگانِ راه دور سعي كنند تا آن سرويس را بكنن كه مصرف هنگامي
 ،كه با اين سرويس ارتباط برقرار نماييد اما شما براي آن ،تان خيلي متشكريماز ابراز تمايل"شود مي

 "ان جابجا شويد؟تاز محل توانيد لطفاًآيا مي. فاصله داريد ،ترين دفتر پاياني متر از نزديك 100بيشتر از 
كنندگانِ بيشتري  تر بوده و مصرف بزرگ ،شعاع اين منطقه ،هر چقدر كه سرعت انتخابي كمتر باشد

  باشد و افراد كمترياما سرعت كمتر به معناي جذابيت كمترِ آن سرويس نيز مي. شوندپوشش داده مي
_____________________________________________________________ 
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  .DSLبراي   UTP 3ي  هبر اساس رد ،پهناي باند در برابر مسافت      33-2شكل 

اين همان جايي است كه كسب و كار با فناوري . تمايل به پرداخت هزينه براي چنين سرويسي دارند
  .كندتلاقي پيدا مي

ها اين سرويس ،كه اول آن. اندهمگي با اهداف مشخصي طراحي شده xDSLهاي سرويس
نبايستي  ،كه دوم آن. كار كنند ،هاي محليحلقه موجود از 31ي  ههاي مسيِ ردبايستي در زوج سيم

بايستي خيلي  ،كه سوم آن. كنندگان داشته باشند هاي نمابرِ فعليِ مصرفها و ماشينثيري بر تلفنأت
نه   ،فقط همراه با شارژ ماهانه ،هميشه بايستي روشن باشند ،كه چهارم آن. باشند kbps 56تر از سريع

  . شارژ به ازاي هر دقيقه
 256به  ،محليي  هِ قابل دستيابي بر روي حلقMHz 1.1طيف  ،منظور رسيدن به اهداف فنيه ب

براي . نشان داده شده 34- 2اين آرايش در شكل . شودتقسيم مي ،Hz 4312.5كانال مستقل و هر يك با 
به . ودشاستفاده مي ،كه آن را در بخش قبل ديديم OFDMها از نظام ارسال داده از طريق اين كانال

 0از كانال . گويندمي) 2چندآواييِ گسسته( DMTبه اين روش  ، ADSLي  هدر زمين همين دليل غالباً
بلااستفاده هستند و  5تا  1هاي كانال. شوداستفاده مي) 3سرويس تلفن قديميِ ساده( POTSبراي 
 يكي براي كنترلِ ،باقيماندهكانالِ  250از . كنندهاي صوت و داده را از تداخل با هم محافظت ميسيگنال

  . كاربر هستندي  هبقيه در اختيار داد. شونددستي استفاده ميبالادستي و يكي براي كنترلِ پايين
 ،كار رونده دوسويه بـ  كاملاًي  هتوانند براي جريان دادها ميهر يك از مابقيِ كانال ،در اصل
تر از پايين هاي واقعي را كاملاًسيستم ،هاي صوتيو ساير جلوه ،هاي متقابلمكالمه ،هاولي هارموني

فراهم كننده است كه تعيين كند چند كانال براي ي  هبر عهد. دارندنگه مي ،حد نظريِ محاسبه شده
از بالادستي و  50/50مخلوط  ،لحاظ فنيه ب. روندكار ميه دستي ببالادستي و چند كانال براي پايين

  كنند تا بالاگذاري،گذاري ميجا كه اغلبِ كاربران، داده را بيشتر پايين است اما از آنپذير دستي، امكانپايين
_____________________________________________________________ 
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  . DMTبا استفاده از  ADSLعملكرد       34-2شكل 

دستي اختصاص از پهناي باند را به كانال پايين% 90تا % 80كنندگان چيزي در حدود  لذا اكثر فراهم
يك انشعابِ متداول . است ADSLي  هدر واژ "A"دليل وجوديِ حرف  ،انتخابي  هاين نحو. دهندمي

ه اين امكان هم وجود دارد كه ب ضمناً. دستيكانال براي بالادستي و مابقي براي پايين 32از  ستا عبارت
چند كه انجامِ  هر. دوطرفه باشند ،هاي بالادستيتعدادي از بالاترين كانال ،منظور افزايشِ پهناي باند

  .1هاستنيازمند افزودنِ يك مدار مخصوص براي حذف پژواك ،بهبوديچنين 
. ايجاد گرديد 1999در سال  ،شودشناخته مي G.dmtنام ه كه ب ،ADSLالملليِ استاندارد بين

اين . دهداجازه مي ،را براي بالادستي Mbps 1دستي و را براي پايين Mbps 8سرعت  ،اين استاندارد
انواع بهبودها . از دور خارج گرديد 2002در سال  ،ADSL2نام ه ب ،نسلِ دومِ آني  هوسيله استاندارد ب

. دهندرا براي بالادستي مي Mbps 1دستي و را براي پايين Mbps 12سرعت ي  هاجاز ،ADSL2در 
در زوج  MHz 2.2كه  طوريه ب(را  در اختيار داريم كه با دو برابر كردنِ پهناي باند  +ADSL2اكنون 

  .رسانده است Mbps 24يعني  ،دستي را به دو برابرسرعت پايين ،)كندهم تابيده استفاده ميه م بسي
براي خطوط خوب و  ،هاي مربوط به بهترين حالتسرعت ،اندجا آمده اما اعدادي كه در اين

ه خطوط كمي هستند ك. باشندمي) كيلومتري 2يا  1ي  هدر محدود(و نزديك به محل تبادل  ،مناسب
فراهم . دهندهايي را ارائه ميچنين سرعت ،كنندگان و تعداد كمي از فراهم ،چنين نرخي را حمايت كنند

دهند براي بالادستي ارائه مي kbps 256دستي و براي پايين Mbps 1چيزي در حدود  معمولاً ،كنندگان
براي  Mbps 1دستي و ينبراي پاي Mbps 4 ،2اين مقادير در سرويس پيشرفته). در سرويس استاندارد(

  .باشندبراي بالادستي مي Mbps 2دستي و براي پايين Mbps 8 ،3و در سرويس ممتاز ،بالادستي
. شوداستفاده مي ،نماد بر ثانيه 4000با نرخي در حدودQAM  سازيِ داخل هر كانال از تلفيق
تر يا  هاي بزرگتحت نظارت است و نرخ داده با استفاده از منظومه كيفيت خط در هر كانال دائماً

برحسب  ،هاي متفاوتكانال. نشان داده شد 23- 2مانند آنچه كه در شكل  ،شوندتنظيم مي ،تر كوچك
 بيت به ازاي هر نماد براي 15از حداكثر  ،هاي متفاوتي داشته باشندممكن است نرخ داده ،نوع استاندارد

  . ِ كمSNRبه ازاي هر نماد براي كانالي با  ،يا بدون بيت ،بيت 1يا  2 تا حداقل ،ِ بزرگSNRكانالي با 
_____________________________________________________________ 
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  .ADSLيك پيكربندي نمونه از تجهيزات        35-2شكل 

يك تكنيسين  ،در اين نظام. نشان داده شده است ADSLيك آرايش نمونه از  ،35- 2در شكل 
اين . ساختمانِ خريدار نصب كندي  هدر محوط) 1دستگاه رابط شبكه( NIDشركت تلفن بايستي يك 

تحت تملك ي  هتحت تملك شركت تلفن و آغاز محدودي  هپايان محدود ،پلاستيكي كوچكي  هجعب
 2دهنده انشعابيك  ،)يا گاهي ادغام شده با آن( NID در نزديكي. كندگذاري مي خريدار را علامت

را از داده جدا  POTSِ مورد استفاده توسط Hz 4000تا  0يعني يك فيلتر آنالوگ كه باند  ،وجود دارد
سيگنال داده به يك مودم . شودمسيريابي مي ،به تلفن يا ماشينِ نمابرِ موجود POTS سيگنال. سازدمي

ADSL سازيِ منظور پيادهه اين مودم از پردازش سيگنال ديجيتال ب. شودمسيريابي ميOFDM  استفاده
بايستي كامپيوتر با اتصالات پرسرعت به  ،بيروني هستند ADSLهاي جا كه اغلب مودم از آن. كندمي
  .شودانجام مي 802.11يا  ،USBيك كابل  ،كار با استفاده از اترنت اين معمولاً. ها متصل گردد آن

 ،جا در اين. شودنصب ميمتناظر ي  هدهند يك انشعاب ،در طرف دفتر پاياني ،در سر ديگرِ سيم
به  kHz 26سيگنال بالاي . گرددفيلتر شده و به سوئيچ صوتي معمولي ارسال مي ،بخش صوت سيگنال

اين . شودمسيريابي مي) DSL3 دسترسي بهي  هتسهيم كنند( DSLAMنام ه جديد بي  هيك نوع وسيل
كه  هنگامي. دارد ADSLدم همان نوع پردازشگر سيگنال ديجيتال است كه موي  هوسيله دربردارند

  .شوندارسال مي ISPها تشكيل شده و به بسته ،ها از سيگنال بازيافت شوندبيت
را براي يك  ADSL استقرار و سازماندهي ،ADSL چنين تمايز كاملي مابين سيستم صوتي و 

و  DSLAMاز خريد يك  ستا تمام آنچه كه نياز دارد عبارت. سازدآسان مي نسبتاً ،شركت تلفن
_____________________________________________________________ 
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هاي با پهناي باند بالا ساير سرويس. دهنده به انشعاب ADSL و وصل كردن مشتركين ،دهنده انشعاب
  . نياز دارند ،به تغييرات خيلي بيشتري در تجهيزات سوئيچينگ موجود) ISDNمثل (

تحت تملك ي  هدهنده در محدود و انشعاب NIDنياز به  ،35-2يك اشكال طراحي شكل 
كه ضرورت  ،تواند انجام شودها فقط توسط كمك مهندسِ شركت تلفن مي نصب اين. اشدبخريدار مي

صورت ه دهنده كه ببه همين دليل يك طرح ديگرِ بدونِ انشعاب. پرهزينه است "يندآفر"آن انجام يك 
است ولي  35- 2اين طرح همانند شكل . شود نيز استاندارد شده استناميده مي G.liteغيررسمي 

تنها تفاوت . شوداستفاده مي ،خط تلفن فعلي به همان صورتي كه هست. خريداري  هدهند انشعاب بدونِ
 مابين تلفن يا مودم ،بايستي در هر يك از پريزهاي تلفن) فيلتر ـ ريز(فيلتر  ـ آن است كه يك مايكرو

ADSL هاي بالاتر از است كه فركانس 1گذر ـ  يك فيلتر پايين ،فيلتر تلفنـ مايكرو. نصب گردد ،و سيم
3400 Hz فيلترِ مربوط به مودمِ  ـكند؛ مايكرورا حذف ميADSL، است كه  2گذر ـ يك فيلتر بالا
زماني كه انشعاب دهنده ي  هاين سيستم به انداز ،با اين همه. كندرا حذف مي kHz 26هاي زير فركانس

اي  Mbps 8در برابرِ (تواند استفاده شود مي Mbps 1.5فقط تا  G.liteلذا  ،قابل اتكا نيست ،داشته باشد
 Starrبه  ADSLي  هبراي كسب اطلاعات بيشتر دربار). همراه با انشعاب دهنده داريم ADSLكه براي 

  . مراجعه نماييد) 2003(و همكاران 
  فيبر تا منزل         

كه  براي آن. كنندمحدود ميهاي تلفني را و مودم ADSLكارايي  ،هاي محلي مسيِ نصب شدهحلقه
هاي محلي حلقه يهاي تلفن در حال ارتقا شركت ،تر و بهتري فراهم شوند سريعي  ههاي شبكسرويس
به اين ترتيب كه تمام مسير تا منازل و دفاترِ كار را فيبر . هستند ،هايي كه امكان داشته باشددر محل

در  FttPفناوري  ،براي مدتي. نام دارد) 3منزل فيبر تا( FttH ،كار حاصل اين. كنندنوري نصب مي
رشد سريع خود را آغاز كردند يعني همراه با رشد نياز  2005ها در سال دسترس بود ولي سازماندهي

كردند و مايل به دريافت فيلم از و كابل استفاده مي DSLبه اينترنت پرسرعت از طرف مشترياني كه از 
متصل هستند و سرعت  FttHاز منازل در ايالات متحده به % 4قريب به در حال حاضر . اينترنت بودند

  . رسدمي Mbps 100ها تا  دسترسي به اينترنت در آن
يا  ،جدول كنار خيابان ،ممكن است زيرزمين X(وجود دارند  "FttX "انواع گوناگوني به شكل 

امكانِ رسيدن تا نزديك  ،هي فيبرها بر اين امر دلالت دارند كه سازماند اين حالت). در همسايگي باشد
هايي را سرعت) هم تابيده يا كابل كواكسياله صورت زوج سيم به ب(مس  ،در اين شرايط. منزل را دارد

كه استقرار  تصميم در مورد اين. قدر كافي زياد هستنده كند كه بكوتاه انتهايي فراهم ميي  هدر فاصل
يك تصميم اقتصادي و مبتني بر ايجاد توازن ميان هزينه و درآمد مورد  ،فيبر تا چه مسافتي انجام شود

_____________________________________________________________ 
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عبور كرده  "مايل آخر"يعني  ،نكته آن است كه فيبر نوري از مانع سنتي ،در هر حال. باشدمي ،انتظار
  .تمركز خواهيم كرد FttHمان بر روي ما در بحث. است

عنصري غيرفعال  ،قبل از آن بودند هاي مسي كهاز جنس فيبر هم مانند سيم محليِي  هحلق
منظور تقويت يا انجام ه ب ،معناي اين سخن آن است كه هيچ نيازي به تجهيزات انرژي الكتريكي. است

حمل  ،ها را مابين منزل و دفتر پايانيفيبر فقط سيگنال. وجود ندارد ،هاپردازش ديگري بر روي سيگنال
  . شودش اتكاپذيري مياين شيوه سبب كاهش هزينه و افزاي. كندمي

شوند چنانكه به ازاي هر گروه آيند به يكديگر پيوسته ميفيبرهايي كه از منازل مي معمولاً
هاي دهنده انشعاب ،دستيدر جهت پايين. رسدتنها يك فيبر واحد به دفتر پاياني مي ،منزلي 100حداكثر 
قرار  اگر. منازل برسدي  هكنند كه به همميرسد را چنان تقسيم سيگنالي كه از دفتر پاياني مي ،نوري
عمل رمزگذاري  ،مين امنيتأمنظور ته لازم است ب ،فقط يك منزل بتواند از سيگنال كدبرداري كند باشد

هاي مربوط به منازل را به يك سيگنال سيگنال ،هاي نوريتركيب كننده ،در جهت بالادستي. انجام شود
  . رسدواحد به دفتر پاياني مي كنند و آن سيگنالواحد ادغام مي

. نشان داده شده است 36-2نام دارد و در شكل ) 1نوريِ غيرفعالي  هشبك( PONاين معماري 
ي  هصورت اشتراكي ميان همه از يك طول موج ب ،2دستيرايج آن است كه براي انتقالِ پاييني  هشيو

  . شودده مياستفا 3و از يك طول موجِ ديگر براي انتقال بالادستي ،منازل
به معناي آن است كه  ،پهناي باند بسيار زياد و ميراييِ كمِ فيبر ،دهنده هم حتي با وجود انشعاب

PON نرخ . كيلومتر فراهم كنند 20هاي تا در مسافت ،هاي بالايي را براي كاربرانتوانند نرخها مي
 هاGPON: دو نوعِ آن متداول هستند. دارد PONواقعي و برخي جزئيات ديگر بستگي به نوع ي  هداد

)PONكه از دنياي مخابرات مي) 4هاي با توانمنديِ گيگابيت آيند و به همين جهت توسط استاندارد
ITU و  ،شوندتعريف ميEPONها )PONبنديبيشتر مربوط به دنياي شبكه ،خودي  هنوبه كه ب) 5هاي اترنت 

  سرعت هر دو مورد در حدود گيگابيت است و. شوندتعريف مي IEEEهستند و لذا توسط استاندارد 
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5. Ethernet PON  

  .ي نوري غيرفعال براي فيبر تا منزلشبكه      36-2شكل
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براي . و صوت را دارند ،ويديو ،هاي مختلفي از قبيل اينترنتتواناييِ حمل ترافيك مربوط به سرويس
  .كنندرا فراهم مي Gpbs 2.4يا  1.2 و جريان بالادستي Gbps 2.4 دستيها جريان پايين GPON ،مثال

نياز به پروتكلي است كه ظرفيت فيبر واحدي كه در دفتر پاياني وجود دارد را ميان منازل 
با  ،ها راتواند پيغامدفتر پاياني مي. دستي آسان استكار در جهت پايين اين. مختلف به اشتراك بگذارد
هاي پيغام ،اما در جهت بالادستي. ه هر يك از منازل مختلف ارسال كندب ،هر ترتيبي كه مايل باشد

هاي متفاوت وجود وگرنه امكان تصادم ميان سيگنال ،توانند همزمان ارسال شوندمنازل مختلف نمي
توانند عملِ هاي يكديگر را بشنوند بنابراين قبل از ارسال نميتوانند انتقالهمچنين منازل نمي. دارد

هايي صورت است كه تجهيزات واقع در منازل درخواست حل به اينراه. ن را انجام دهندگوش كرد
شود تا استفاده ها داده مي اي به آنهاي زمانيبازه ،دهند و از طرف تجهيزات واقع در دفتر پايانيمي
 هاي بين زمانتنظيم كننده وجود دارد كه عمل تطبيق ي  هيك پرداز ،كه اين روش عمل كند براي آن. كنند

همگام  ،رسندهايي كه به دفتر پاياني ميسيگنالي  هنحوي كه همه ب ،دهدانتقال از منازل را انجام مي
  . مراجعه نماييد) Elbert )2008و  Grobeها به  PONي  هآيندي  هبراي اطلاعات بيشتر دربار. شده باشند

   مسيرهاي اصلي و تسهيم                           2-6-4
  

ديگر هم ي  هبلكه از دو جنب ،هاي محلي نيستندتر از حلقهتلفن فقط سريعي  همسيرهاي اصلي در شبك
نه اطلاعات آنالوگ را؛  ،كنداطلاعات ديجيتال را حمل مي ،تلفني  هشبكي  ههست. ها تفاوت دارند با آن

عملِ تبديل به شكل  ،بردـ به همين دليل براي انتقال در مسيرهاي اصليِ دور. و نه صوت ،هايعني بيت
ها مسيرهاي اصلي در آنِ واحد هزاران و بلكه ميليون. امري ضروري است ،ديجيتال در دفتر پاياني

ون به لحاظ اقتصادي مقره هايي كه بمنظور دستيابي به مقياسه اين اشتراك ب. كنندتماس را حمل مي
مالي براي نصب و نگهداري يك مسير اصليِ با ي  هاهميت دارد زيرا اساساً ميزان هزين ،صرفه باشند

. قدر است كه براي يك مسير اصليِ با پهناي باند پايين همان ،پهناي باند بالا ميان دو دفترِ سوئيچينگ
  . رسدبه انجام مي FDMو  TDMكار با انواع تسهيمِ  اين

تلفن ي  هكه بتوانند توسط شبك ها را براي آنديجيتال شدنِ سيگنالي  هتصار نحودر زير به اخ
ها در براي حملِ بيت TDMخواهيم ديد كه چگونه از  ،بعد از آن. كنيمبررسي مي ،حمل شوند

ِ مورد استفاده براي فيبرهاي نوري TDMاين بررسي شامل سيستم . شودمسيرهاي اصلي استفاده مي
)SONET (سپس چون روش. دشومي FDM  به فيبرهاي  "تسهيم به روش تقسيم طول موج"با نام

   .گرديمبازمي FDMمجدداً به  ،شودنوري اعمال مي
 هاي صوتي    ديجيتال كردنِ سيگنال

عنوان اطلاعات آنالوگ اداره ه هاي صوتي را بتماس ،هسته در ابتداي كار ،تلفني  هشبكي  هدر توسع
 ،هرتز 3100شاملِ (هرتزي  4000هاي صوتيِ براي تسهيمِ كانال FDMهاي از روش ها تا سال. كردمي
 12 ،عنوان مثاله ب. شداستفاده مي ،تر تر و بزرگ به درونِ واحدهاي بزرگ) باندهاي محافظي  هعلاوه ب
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 60 ،در مجموع(پنج گروه . شودشناخته مي 1گروهعنوان يك ه ب ،كيلوهرتز 108تا  60تماس در باند 
هنوز هم در  FDMهاي  اين روش. طور تا آخر و همين ،شودشناخته مي 2اَبرگروهعنوان ه ب) تماس
نياز به مداربنديِ آنالوگ داشته و  FDMاما . شوندهاي مايكروويو استفاده ميهاي مسي و كانالسيم

تجهيزات توسط  تواند كلاًمي TDM ،برعكس. قابل هدايت براي كار توسط يك كامپيوتر نيست
فقط  TDMجا كه  از آن. هاي اخير رواج بسيار زيادي يافته است لذا در سال ،الكترونيكي اداره شود

بنابراين  ،كنندهاي آنالوگ توليد ميسيگنال ،هاي محليديجيتال قابل استفاده است و حلقهي  هبراي داد
ي  هيعني همان جايي كه هم ،ددر دفتر پاياني نياز به عمل تبديل از آنالوگ به ديجيتال وجود دار

  . با هم تركيب شوند ،شوند تا در مسيرهاي اصليِ خارج شوندههاي محليِ مجزا با هم جمع مي حلقه
 3مدار مبدلنام ه دستگاهي بي  هوسيله ب ،هاي آنالوگ در دفتر پايانيديجيتال شدنِ سيگنال

نمونه در هر ثانيه  8000مدار مبدل ). است "coder-decoder "نوشت كوته ، "codec"(شود انجام مي
دست آوردنِ تمام ه گويد بنايكوئيست ميي  هزيرا نظري) ميكروثانيه به ازاي هر نمونه 125(سازد مي

 ،برداريِ كُندتربا يك نرخِ نمونه. باشداي كافي مي kHz-4اطلاعات از طريق پهناي باند كانال تلفنِ 
دست ه اي بهيچ اطلاعات اضافه ،برداريِ بالاتر نيز؛ با نرخ نمونهممكن است اطلاعات از بين بروند

يا (شود مي 4مقدارگذاري ،بيتي 8به يك عدد  ،سيگنالي  ههاي واقع در دامنهر يك از نمونه. آيدنمي
  ). شودكوانتومي مي

اين روش قلب سيستم تلفنِ نوين را . باشدمي) 5كد پالس سازيتلفيق( PCMنام اين روش 
 µsec 125ضرايبي از  ،تمام فواصلِ زماني در سيستم تلفن ،صورت مجازيه در نتيجه ب. دهدشكل مي

بيت در هر  8 ،سازي نشده براي يك تماس تلفنيِ با كيفيت صوتيفشردهي  هبنابراين نرخ داد. باشندمي
125 µsec ) 64يا همان kbps (است .  

بازتوليد  ،هاي كوانتومي شدهريق همين نمونهيك سيگنال آنالوگ از ط ،در سمت ديگرِ تماس
ها حذف  هاي تيزِ آنو لبه(گردند تا آخر پخش مي ،ها در طولِ زمانبه اين ترتيب كه نمونه. شودمي
دست آمده دقيقاً عين سيگنال آنالوگ اوليه ه سيگنالِ ب ،ايمها را كوانتومي كردهچون نمونه). شودمي

كه خطاي ناشي از  براي آن. برداري كرده باشيمخِ نايكوئيست هم نمونهحتي اگر آن را در نر ،نيست
براي . شوندانتخاب مي 6نامتوازن طوره سطوحِ كوانتومي كردن ب ،كوانتومي كردن را كاهش داده باشيم

هاي هاي سيگنالهاي نسبتاً بيشتري را به دامنهشود كه بيتكار از يك مقياس لگاريتمي استفاده مي اين
به اين ترتيب خطا . دهدتر مي هاي بزرگهاي سيگنالهاي نسبتاً كمتري را به دامنهو بيت ،تر كوچك

   .سيگنالي  همتناسب است با دامن
كه در امريكاي شمالي و  µ7قانونِ : دو نگارش از كوانتومي كردن خيلي مورد استفاده هستند

 هر دو نگارش در استاندارد. رودكار ميه كه در اروپا و ساير نقاط جهان ب A8قانونِ و  ،رودكار ميه ژاپن ب
_____________________________________________________________ 

1. Group          2. Supergroup          3. Codec          4. Quantize           5. Pulse Code Modulation  
6. Unevenly          7. µ-law          8. A-law   
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ITU G.711 ي  هيند آن است كه فرض كنيم محدودآديگر براي بررسي اين فر يك روش. اندآمده
 صورتيه ب(كه سيگنال  قبل از آن) ترين مقاديرِ ممكن ترين و كوچك يا نسبت بين بزرگ(پوياي سيگنال 

بسط  مجدداً ،گردد و سپس هنگامِ بازتوليد سيگنال آنالوگسازي ميفشرده ،وانتومي شودك) يكنواخت
 ها اين امكان هم وجود دارد كه نمونه. گويندمي 1سازينافشرده ـ و ـ فشردهبه همين دليل به آن . يابدمي

به هر . نياز داشته باشند kbps 64فشرده شوند تا به نرخي به مراتب كمتر از  ،پس از ديجيتالي شدن
ـ  رويـ  از قبيل صوت ،تا زماني كه به بررسي كاربردهاي صوتي گذاريممي وا حال اين بحث را فعلاً

IP، بپردازيم .   
 تسهيم به روش تقسيم زمان     

 ،شودبراي حمل چندين تماس صوتي روي مسيرهاي اصلي استفاده مي PCMِ مبتني بر TDMاز روش 
كه انتقالِ  هنگامي. شودارسال مي µsec 125يك نمونه در هر  ،هابه اين ترتيب كه از هر يك از تماس

 CCITTكه در آن زمان ( ITU ،يافتني و مناسب مطرح گرديدعنوان يك فناوريِ دسته ديجيتال ب
در . را نداشت PCMالمللي براي تواناييِ دستيابي به توافقي در مورد يك استاندارد بين) شدناميده مي
  . هاي ناهمساز در كشورهاي مختلف دنيا مورد استفاده هستنداكنون انواع نظامنتيجه هم

به تصوير  37- 2است كه در شكل  T12حاملِ  ،روش مورد استفاده در امريكاي شمالي و ژاپن
اما بنا  ،است T1 ،و نام حامل DS1آن ) يا فرمت(نام قالب  ،اگر به زبان فني صحبت كنيم. (كشيده شده

 T1حاملِ .) دهيمجا انجام نمي هاي موشكافانه را در اينگونه جداسازي اين ،به سنت رايج در صنعت
 ،خودي  هنوبه ب ،كانال 24هر كدام از اين . اندكانال صوتي تشكيل شده كه با يكديگر تسهيم شده 24از 
  . بايستي درج كنند بيت در جريان خروجي 8
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).T1 )1.544 Mbpsحاملِ       37-2كل ش

_____________________________________________________________ 
1. Companding           2. T1 carrier  
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 ،شودتشكيل مي ،منظور كنترله يك بيت اضافي بي  هعلاو هب ،بيت 24×  8=  192 يك قاب از
است  Mbps 1.544بزرگي برابر با ي  هنرخ داد ،حاصلِ آن. ميكروثانيه 125بيت به ازاي هر  193يعني 

سازيِ قاب و منظور همگامه اُم ب193بيت . باشدبه سيگنالينگ مي مربوط kbps 8 ،كه از آن ميان
نام ه ب ،قاب 24امُ براي يك گروه با  193از بيت  ،در يكي از انواعِ آن. شودسيگنالينگ استفاده مي

 ،اُم 24و  ،20 ،16 ،12 ،8 ،4هاي ها در محلشش تا از بيت. شوداستفاده مي ،1يافتهاَبرقابِ گسترش
 كنترلي را براي اين الگو انجام  ،گيرنده در شرايط عادي. كنندرا اتخاذ مي …001011الگوي متفاوت

از شش بيت اضافي براي ارسال كد كنترل خطا . دهد تا مطمئن شود همگام بودن از بين نرفته استمي
كه گيرنده از  در صورتي. ييد كندأكند تا همگام شدنش را تاين كد به گيرنده كمك مي ،شوداستفاده مي

الگو را پويش كرده و اعتبارِ كد كنترل  ،تواند براي رسيدن به همگاميمي ،همگامي خارج شده باشد
منظور كنترل اطلاعات مربوط به عمليات و نگهداري شبكه ه بيت باقيمانده ب 12از . خطا را بررسي كند

  . گزارش كارايي از طرف ديگر كانال كه دور استي  تهيه مثلاً ،شوداستفاده مي
 ـ درونصورت ه اطلاعات سيگنالينگ را ب ،هاي اوليهنگارش. وجود دارد T1چند نوع قالب 

اين طرح يك . هاي دادهيعني در همان كانالِ داده و با استفاده از بعضي از بيت ،كردندارسال مي 2باندي
سيگنالينگ خصوصيِ مربوط كانالِ  ـزيرا هر كانال داراي زير ،است 3سيگنالينگ مرتبط با كانالنوع از 

غير از  ،بيت با كمترين ارزش ،بار ها چنين است كه هر شش قاب يكدر يكي از آرايش. به خود است
بيت  سيگنالينگ: نام اين طرح جالب است. شودبراي اين منظور استفاده مي ،هر كانالي  هبيت نمون 8

 پس هيچ ،هاي صوتي مهم و بامعني نيستندهاي ربوده شده براي تماسايده آن است كه بيت. 4سرقتي
  . كس تفاوت را نخواهد شنيد

 ،حتي با كمترين اشتباه ،هاي نادرستتحويلِ بيت. داستان جورِ ديگري است ،اما براي داده
بيت  7تنها  ،كانال 24در هر يك از  ،استفاده شده باشد T1ترِ هاي قديمياگر از نگارش. كندكمكي نمي

 T1هاي جديدترِ نگارش ،در عوض. تواند مورد استفاده قرار گيردمي kbps 56عني ي ،بيت 8از هر 
توانند براي ارسال ها مي صورت تمام بيت كه در اين ،كنندها را فراهم ميامكانِ گوش دادن به كانال

 هاي باز همان چيزي هستند كه صاحبان كسب و كارهاي اجارهكانال. داده مورد استفاده قرار گيرند
تلفن ي  هداده را از طريق شبك ،هاي صوتيجاي نمونهه ها ب زيرا آن. خواهانشان هستند T1خط ي  هكنند

اداره  5بانديـ  برونصورت ه ب ،سيگنالينگ مربوط به هر تماس صوتي ،در اين شرايط. كنندارسال مي
انجام  6ينگ كانالِ مشتركسيگنالسيگنالينگ همراه با  غالباً. يعني در يك كانال مجزا از داده ،شودمي
كانال ممكن است به  24هر كدام از . يك كانال سيگنالينگ اشتراكي وجود دارد ،در اين حالت. شودمي

  . اين منظور استفاده شوند
_____________________________________________________________ 

1. Extended superframe           2. In-band                  3. Channel-associated signaling  
4. Robbed-bit signaling             5. Out-of-band           6. Common-channel signaling 
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  .هاي بالاتردر حامل T1هاي تسهيمِ جريان       38-2شكل 
. شوداستفاده مي Mbps 2.048با  E11از حاملِ  T1جاي ه ب ،خارج از امريكاي شمالي و ژاپن

 2بنديبسته ،ايميكروثانيه 125ي  هبيتي است كه در قابِ پاي 8ي  هدادي  هنمون 38اين حامل داراي 
 .روند كار ميه ها براي سيگنالينگ ب و حداكثر دو عدد از آن ،ها براي اطلاعاتسي عدد از اين كانال. شود مي

ها براي سيگنالينگ استفاده  كه نيمي از آن ،كنندمين ميأبيت سيگنالينگ ت 64 ،هر گروه چهار قابي
سازيِ ها براي همگام و نيمي از آن) صورت كانالِ عموميه صورت مرتبط با كانال يا به يا ب(شوند  مي

  . ها مطابق دلخواهش استفاده كند شوند تا هر كشوري از آنكه رزرو مي قاب استفاده شده و يا آن
هايي با داخلِ حامل T1دهد تا چندين حاملِ اين امكان را مي ،تسهيم به روش تقسيم زمان

در سمت چپ چهار . دهدكار را نشان مي انجامِ ايني  هنحو 38-2شكل . بالاتر تسهيم شوندي  هرتب
تر از و بالا T2تسهيم در . هستند T2كنيم كه در حال تسهيم داخلِ يك كانالِ را مشاهده مي T1كانال 

 T1كانالِ صوتي كه يك قاب  24با  ،شودصورت بيت به بيت انجام ميه ب ،جاي بايت به بايته ب ،آن
. را توليد كنند Mbps 6.176بايستي نرخِ  ،Mbps 1.544  با نرخِ T1چهار جريانِ . آورندوجود ميه را ب
در صورت (نيز براي بازيافت بندي و هاي اضافه براي قاباز بيت. است Mbps 6.312در واقع  T2اما 

 در حالي ،كنندمي T3و  T1زيادي از ي  هكنندگان استفاد مصرف. شوداستفاده مي) بروز خطاهاي حامل
  . به همين دليل چندان شناخته شده نيستند ،شوندفقط در خود سيستم تلفن استفاده مي T4و  T2كه 

را تشكيل  T3شوند تا يك جريان بيت به بيت تركيب مي ،T2هفت جريانِ  ،در سطح بعدي
در هر مرحله مقدار . شكل گيرد T4خورند تا يك جريان هم پيوند ميه ب T3سپس شش جريان . دهند

كننده و دريافت  در شرايطي كه همگامي ميان ارسال(بندي و بازيافت منظور قابه كوچكي سربار ب
  .گردداضافه مي) كننده از بين رفته باشد
كه توافق اندكي بر سرِ حاملِ پايه، ميان ايالات متحده و باقيِ دنيا وجود دارد، گونه  درست همان

نظامِ . هاي با پهناي باند بالاتر وجود داردي تسهيم در حامل طور نيز توافق اندكي بر سرِ نحوه همين
ر نگرفت، لذا كند كه مورد قبول بقيه قرااستفاده مي 6، و 7، 4مورد استفاده در ايالات متحده از ضرايبِ 

 استانداردITU  داده نيز همچنين قاب. كنداستفاده مي 4در هر سطحِ تسهيم، از ضريب بندي و بازيافت
_____________________________________________________________ 

1. E1 carrier           2. Pack  
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، 512، 128، 32براي  ITUسلسله مراتبِ . ، با هم متفاوت هستندITUدر ايالات متحده و در استانداردهاي 
  .شود اجرا مي Mbps 565.148، و 139.264، 34.304، 8.848، 2.048هاي كانال، با سرعت 8192، و 2048

SONET / SDH  
اي داشت كه ِ نوريِ اختصاصيTDMسيستم  ،هاي تلفن هر يك از شركت ،در اولين روزهاي فيبر نوري

هاي تلفنِ محلي مجبور بودند به  شركت ،1984در سال  AT&Tپس از انشعاب . متعلق به خودش بود
ِ نوريِ TDMهاي هاي دور متصل شوند كه همگي هم سيستمتكنندگانِ حامل متعدد در مساف فراهم

كه بازوي  1كوربلِ ،1985در سال . امري بديهي بود ،بنابراين نياز به استانداردسازي. متفاوتي داشتند
  . را آغاز نمود) 2نوريِ همگامي  هشبك( SONETنام ه كار بر روي استانداردي ب ،بود RBOCتحقيقاتيِ 

و يك سري  SONETآن استاندارد ي  هها پيوست كه نتيجنيز به اين تلاش ITU ،بعدها
 SDHبا نام  ITUهاي توصيه. بود 1989در ) G.709و  ،ITU )G.707، G.708هاي موازيِ  توصيه

اكنون . تفاوت دارند SONETاما تنها در جزئيات با ) 3سلسله مراتبِ ديجيتال همگام(شوند خوانده مي
از مسيرهاي  ،و بيشترِ جاهاي ديگر ،تمام ترافيك تلفنيِ راه دور در ايالات متحده ،صورت مجازيه ب

براي اطلاعات بيشتر . كنندرا اجرا مي SONET ،شانفيزيكيي  هكنند كه در لاياي استفاده مياصلي
  . مراجعه نماييد) 2001( Shepardو  ،)Bellamy )2000(، Goralski )2002به  ، SONETي  هدربار

 بايستي همكاري SONET ،كه ترين آناولين و مهم. چهار هدف اصلي داشت SONETراحيِ ط
دستيابي به اين هدف نيازمند تعريف يك استاندارد . پذير سازدهاي مختلف را امكانحامل 4متقابلِ

  .و موارد ديگر بود ،بنديساختارِ قاب ،بنديزمان ،با رعايت طول موج ،سيگنالينگ عمومي
و ژاپن لازم  ،اروپا ،هاي ديجيتاليِ ايالات متحدهابزاري براي يكنواخت كردنِ سيستم ،كه ندوم آ

هاي تركيب در بودند ولي روش kbps-64با نرخ  PCMهاي ها بر مبناي كانالاين سيستمي  ههم. بود
  ).و ناسازگار بود(ها با هم تفاوت داشت  آن

در . كردتسهيمِ چندين كانال ديجيتال فراهم ميبايست روشي براي مي SONET ،كه سوم آن
بيشتر در ايالات متحده  ،صورت عمليه بالاترين سرعت حامل ديجيتال كه ب ،SONETزمانِ ايجاد 

تعريف شده بود اما زياد از آن  T4سطح . Mbps 44.736 با نرخ T3عبارت بود از  ،مورد استفاده بود
 SONETبخشي از ماموريت . هنوز حتي تعريف هم نشده بود T4و سرعت بالاتر از  ،شداستفاده نمي

همچنين روشي استاندارد . اين سلسله تا سطحِ گيگابيت بر ثانيه و بيش از آني  هعبارت بود از ادام
  . مورد نياز بود SONETهاي كنُدتر به داخلِ كانال براي تسهيمِ كانال
كه براي ) OAM5(و نگهداري  ،سرپرستي ،بايستي حمايت از عمليات SONET ،كه چهارم آن

اين موارد را خيلي خوب انجام  ،هاي قبليسيستم. مين نمايدأمديريت شبكه ضروري هستند را ت
  . دادند نمي

_____________________________________________________________ 
1. Bellcore            2. Synchronous Optical NETwork           3. Synchronous Digital Hierarchy  
4. Interwork          5. OAM: Operation, Administration, Maintenance 
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همراه با  ،ِ سنتي بسازندTDMصورت يك سيستم ه را ب SONETابتدا تصميم بر اين بود كه 
هايي زماني براي بازهي  هعلاوه ب ،كه به يك كانال اختصاص داده شده باشد ،يك پهناي باند سراسر فيبر

هر يك از ارسال  .شوديك سيستم همگام محسوب مي SONET ،بدين لحاظ. هاي گوناگونكانالـ زير
كلاك اصلي كه سيستم را كنترل . شوندبه يك كلاك عمومي همبسته مي ،هاها و دريافت كنندهكننده
كه  ،در فواصلِ بينهايت دقيق SONETها بر روي يك خط بيت. دارد 109در  1ي در حدود دقت ،كندمي

  .شوندارسال مي ،شودتوسط كلاك اصلي كنترل مي
بار  ميكروثانيه يك 125بايتي كه در هر ـ  810از يك بلوك  ستا عبارت SONETقاب پايه در 

ي  هچه داد ،شوندبه هر حال فرستاده مي هاقاب ،همگام است SONETجا كه  از آن. شودمنتشر مي
با نرخ  دقيقاً ،قاب در هر ثانيه 8000داشتنِ . مفيدي براي ارسال داشته باشند و يا نداشته باشند

   .باشدمنطبق مي ،هاي تلفن ديجيتال مورد استفاده استسيستمي  هكه در هم PCMهاي برداري از كانال نمونه
ها است  صورت يك چهارگوش از بايته ب ،SONETبايتيِ ـ  810هاي بهترين توصيف از قاب

بار در هر ثانيه انتقال  8000) 8 × 810=  6480(بيت  6480تعداد  ،به اين ترتيب .سطر 9ستون و  90با 
است و  SONETاساس كانال  ،اين طرحِ كلي. Mbps 51.84اي به بزرگيِ يعني نرخ داده ،يابندمي

STS-1  تمام مسيرهاي اصليِ ). 11- همگامِ سيگنالحملِ (نام داردSONET،  مضربي ازSTS-1 هستند.   
براي اطلاعات  ،سه ستون اول از هر قاب ،به تصوير كشيده شده 39- 2طور كه در شكل  همان

سه سطرِ اول شامل سربارِ بخش هستند؛ شش تاي  ،در اين بلوك. شوندرزرو مي ،مديريت سيستم
در . گرددتوليد و كنترل مي ،در ابتدا و انتهاي هر بخش ،سربارِ بخش. بعدي شامل سربارِ خط هستند

  .شوددر ابتدا و انتهاي هر خط انجام مي ،كه توليد و كنترلِ سربارِ خط حالي
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .همِ پشت سر SONETدو قابِ       39-2شكل 
_____________________________________________________________ 

1. Synchronous Transport Signal-1  
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ي  هصورت پشت سرهم و بدون فاصله بايتي را بـ  810هاي قاب ،SONETي  هيك فرستند
ي  هداد ،در چنين حالتي(اي وجود نداشته باشد كند حتي وقتي هيچ دادهارسال مي ،ها خالي ميانِ آن

. پيوسته استي  هيك جريان داد ،كندچه كه مشاهده مي آني  ههم ،از ديد گيرنده). كندبدلي ارسال مي
 ي هدربردارند ،بايت اول از هر قاب 2بنابراين چگونه ابتداي هر قاب را شناسايي كند؟ جواب اين است كه 

هاي پشت سر همِ اگر در مواجهه با قاب. كنديك الگوي ثابت است كه گيرنده آن را جستجو مي
ه ب. سال كننده همگام استكند كه با ارچنين فرض مي ،اين الگو را در محل مشخصي بيابد ،متعدد

داخلِ محموله درج كند اما در عمل قادر  ،اي قانونمندتواند اين الگو را به شيوهكاربر مي ،لحاظ نظري
  .و هم بنا به دلايل ديگر ،دليلِ تسهيم چندين كاربر در يك قابه هم ب ،كار نيست به انجام اين
دارند كاربر را در خود نگه ميي  هاز داد Mbps 50.112معادلِ  ،ستونِ هر قاب 87ي  هبقي

هاي و حامل T1 ،هاي صوتي باشدتواند نمونهكاربر ميي  هداد). 87×  9×  8×  8000=  50.112(
 صرفاً SONET اساساً. يا ازنوع بسته باشد ،دهنداي را در خود جاي ميديگري باشد كه همه جور داده

لفافSPE ) بايد گفت كه . باشدشدني ميهاي حملمناسب و در دسترس براي بيتي  هيك محفظ
. شودشروع نمي 4و ستون  1همواره از سطر  ،كندكاربر را حمل ميي  هكه داد) 1همگامي  همحمول
گر يك اشاره ،در سطر اول از سربارِ خط. تواند از هر جايي در داخلِ قاب شروع گرددمي SPEبلكه 

سرآيند  ،عبارت ديگره ب(سربارِ مسير است  SPEين ستون از اول .به بايت اول قرار داده شده است
  ). انتهاـ  بهـ  مسيرِ انتهاي  هلايـ مربوط به پروتكلِ زير

شروع شود و حتي دو قاب  SONETاجازه دارد از هر جايي داخلِ قاب  SPEاين توانايي كه 
. بخشدبيشتري به سيستم مي پذيريِانعطاف ،نشان داده شده 39-2طور كه در شكل  همان ،را دربرگيرد

يك محموله به  ،ِ بدلي در حالِ ساخته شدن استSONETكه يك قاب  اگر در حالي ،عنوان مثاله ب
  .تواند در قابِ فعلي درج شودمي ،كه تا شروعِ قاب بعدي نگه داشته شود جاي آنه ب ،برسد أمبد

تا  STS-1هاي از نرخ. دشونشان داده مي 40-2در شكل  SONET/SDHسلسله مراتبِ تسهيمِ 
STS-768، ي  هدر محدود تقريبيِ يك خطT3  40تا Gbps، در طولِ زمان حتي . اندتعريف شده

پذير امكان ،لحاظ فناوريه كه هر زمان كه ب طوريه ب ،هاي بالاتري هم مطمئناً تعريف خواهند شد نرخ
ه ب ، STS-nحامل نوريِ متناظر با . سطر بعديِ اين جدول خواهد بود Gbps 160در  OC-3072 ،گردد
جز يك بيت مخصوصِ ه ب ،ها بيت به بيت عيناً مشابه همند شود اما هر دوي آنناميده مي OC-nنام 

شروع  OC-3و از  ،شكلِ ديگري دارند SDHهاي نام. سازي مورد نياز استكه براي همگام ،تنظيم
 )40-2شكل (جا  ما در اين. ندارند Mbps 51.84، نرخ نزديك به ITUهاي مبتني بر مشوند زيرا سيست مي
صورت مضاربي از چهار ادامه ه ب ،به بعد OC-3كه از  طوريه ايم بهاي متداول را نشان دادهنرخ
. سربارهاستي  ههمي  هدربردارند) يا نرخ ناخالص( 2"مجموع"ي  هستونِ مربوط به نرخ داد. يابند مي

سربارها را ي  هكاربر همي  هنرخ داد. داردسربار خط و سربار بخش را بيرون نگه مي ،SPEي  هنرخ داد
  . آوردستونِ محموله را به حساب مي 87در بيرون نگه داشته و فقط 

_____________________________________________________________ 
1. Synchronous Payload Envelope          2. Gross   
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SONET SDH  نرخ داده(Mbps) 

  كاربر   SPE  مجموع نوري نوري  الكتريكي 
STS-1 OC-1  51.84 50.112 49.536 

STS-3 OC-3 STM-1 155.52 150.336 148.608 

STS-12 OC-12 STM-4 622.08 601.344 594.432 

STS-48 OC-48 STM-16 2488.32 2405.376 2377.728 

STS-192 OC-192 STM-64 9953.28 9621.504 9510.912 

STS-768 OC-768 STM-256 39813.12 38486.016 38043.48 

  .SDHو  SONETهاي تسهيمِ نرخ      40-2شكل 

تسهيم نشود ولي داده  ،OC-3 مثلاً ،كنيم كه وقتي يك حاملاين مطلب را عنوان مي ،در حاشيه
 ،شودبه نامِ آن الحاق مي) "concatenated"ي  هاول كلم( cحرف  ،را تنها از يك منبعِ واحد حمل نمايد

ِ مجزا تشكيل شده OC-1اي كه از سه حاملِ  Mbps 155.52دلالت دارد بر يك حاملِ  OC-3بنابراين 
سه جريانِ . دارد Mbps 155.52دلالت بر يك جريان داده از يك منبعِ واحد با نرخ  OC-3cاما . است

OC-1  كه داخل يك جريانOC-3c ستونه ب ،هستند ــشوند هاي لابلاي هم قرار داده ميصورت 
دنبالش ستون ه و ب ،3از جريان  1ستون  ،پس از آن ،2يان از جر 1سپس ستون  ،1از جريان  1ستون  ،ابتدا

   .سطر 9ستون و عمقِ  270شود به يك قاب با پهناي كه منتهي ميــ  طور تا آخر و همين ،1از جريان  2
 تسهيم به روش تقسيم طول موج     

وجود  ،)1تسهيمِ به روش تقسيم طول موج( WDMنام ه ب ،نوعي از تسهيم به روش تقسيم فركانس
از آن استفاده  ،هاي فيبر نوريالعاده زياد كانالبراي مهار كردنِ پهناي باند فوق TDMدارد كه همانند 

در اين شكل . به تصوير كشيده شده است 41-2در فيبرها در شكل  WDMايِ اصول پايه. شودمي
ها در طول  هر كدام از آنكه انرژيِ  طوريه رسند بهم ميه نوري بي  هدر يك تركيب كنند ،چهار فيبر

شوند تا به يك مقصد چهار پرتو نور در يك فيبر اشتراكيِ واحد تركيب مي. موجِ متفاوتي قرار دارد
 ،به همان تعداد فيبري كه در سمت ورودي وجود داشتند پرتو نور ،در پايانِ راه. دوردست منتقل گردند

ه كوتاه با ساختاري مخصوص دارند كه بي  هيك هست ،هر يك از فيبرهاي خروجي. گرددمنشعب مي
توانند به هاي حاصل ميسيگنال. كندهاي ديگر را فيلتر ميطول موجي  ههم ،جز يك طول موج

و با  مجدداً ،ديگري  همنظور حمل در مسيرهاي تسهيم شده كه ب يا آن ،مقصدهايشان مسيريابي شوند
  . هاي ديگري تركيب شوندروش

همان تسهيم به روش  ،اين روشِ عمل. اي وجود نداردحقيقتاً هيچ موضوع تازه ،در اين مبحث
هاي فيبر آن است كه كانال WDMي  هو منظور از واژ ،هاي خيلي بالا استتقسيم فركانس در فركانس

_____________________________________________________________ 
1. Wavelength Division Multiplexing  
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جا كه هر كانال داراي  از آن. شوندشان توصيف مي "رنگ"با طول موج يا  ،جاي فركانسه ب ،نوري
ها هم متمايز و تمام محدوده ،مربوط به خود است) طول موجِ ،عبارت ديگره ب(فركانسِ ي  همحدود

ِ الكتريكي آن FDMتنها تفاوت با . برد تسهيم شوندـ توانند با هم در يك فيبرِ دوربنابراين مي ،باشندمي
است و لذا  غيرفعال كاملاً ،كندانكساري استفاده ميي  هاست كه يك سيستم نوري كه از يك ديوار

  . ميزان اتكاپذيري در آن بسيار زياد است
تنها در حد  آن است كه پهناي انرژيِ موجود در يك كانالِ واحد معمولاً WDMدليلِ رواج 
هاي اي است كه ما در سرعت تبديل بين سيگنالمحدوديت فعلي ،زيرا اين مقدار ،چند گيگاهرتز است

ه پهناي باند مجموع ب ،هاي مختلفچندين كانالِ موازي با طول موجبا داشتنِ . الكتريكي و نوري داريم
جا كه پهناي باند يك باند فيبر واحد در  از آن. يابدافزايش مي ،هاصورت خطي و بر حسب تعداد كانال

2500لحاظ نظري گنجايش براي ه ب) را مشاهده نماييد 7-2شكل (گيگاهرتز است  000,25 حدود 
  ). باشندپذير ميهاي بالاتر از اين هم امكاننرخ بيت(اي وجود دارد  Gbps-10عدد كانالِ 

از چنان نرخي برخوردار بوده كه فناوري كامپيوتر را دچار شرمندگي  WDMرشد فناوريِ 
 2.5هشت كانالِ  ،هاي تجارياولين سيستم. ابداع گرديد 1990در حدودWDM  فناوري . كرده است

Gbps  2.5كانالِ  40هايي با سيستم 1998تا سال . داشتندبه ازاي هر كانال Gbps  اي به بازار آمده
و با قابليت افزايش تا  ،Gbps 40كانالِ  64و  Gbps 10كانالِ  192محصولاتي با  2006تا سال . بودند

2.56 Tbps، عدد   80چنين پهناي باندي براي انتقال . وجود داشتندDVDفيلم كامل و خلاصه نشده ِ، 
ه ب اند كنارِ يكديگر بر روي فيبر قرار داده شده كاملاً ،در عين حال ،هاكانال. كندكفايت مي ،هر ثانيهدر 

تبليغات فناوري . گيگاهرتز است 50يا دست كم  100 ، 200ها  ميانِ آني  هكه فضاي جدا كنند طوري
ها  ين ظرفيت را در آزمايشگاهبرابرِ ا 10آميزي تا حدود ادعاهاي اغراق ،ها انجام شده كه توسط شركت

كه  هنگامي. كشددست كم چند سال طول مي ،عملي  هاما رسيدن از آزمايشگاه به مرحل ،اندنشان داده
ِ DWDM )WDM آن را ،هم باشنده ها بسيار نزديك بها خيلي زياد باشد و طول موجتعداد كانال

  . ناميممي) 1متراكم
 ،تا پيش از اين. نوري استـ  هاي تماممؤلفهي  هتوسع ،WDMيكي از عوامل محرك فناوري 

ها به يك سيگنال  ها از هم منشعب شوند و هر يك از آنتمام كانال ،كيلومتر 100لازم بود كه در هر 
طور مجزا ه ب ،ها هاي نوري و تركيب آنها به سيگنال الكتريكي تبديل گردند تا قبل از تبديلِ مجدد آن

 ،كيلومتر 1000توانند كلِ سيگنال را در هر نوري ميـ  هاي تمامنون تقويت كنندهاكهم. تقويت شوند
   .ي نوري ـ الكتريكي وجود داشته باشد كه نيازي به تبديلات چندباره به يك باره بازتوليد كنند، بدونِ آن

هاي مربوط به فيبر وروديِ بيت. يك سيستمِ داراي طول موج ثابت داريم ،41-2در مثالِ شكل 
  طور روند، و همينمي 1به فيبر خروجيِ  2هاي مربوط به فيبر وروديِ روند، بيتمي 3به فيبر خروجيِ  1

_____________________________________________________________ 
1. Dense WDM  
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  .تسهيم به روش تقسيم طول موج       41-2شكل 

اي هم ساخته شوند كه به  WDMهاي با اين وجود اين امكان هم وجود دارد كه سيستم. تا آخر
هاي سنجش  فيلترهاي خروجي با استفاده از دستگاه ،در چنين دستگاهي. نوري سوئيچ شوندي  هدامن

دهند تا ها اجازه مي اين دستگاه. قابل تنظيم هستند ، Mach-Zehnderيا  Fabry-Perotطول موجِ 
 پذيريِ اين توانايي، انعطاف. كنترلي، تغيير يابندهاي مورد نظر به صورت پويا، و توسط يك كامپيوتر فركانس

 ،ثابت از فيبرهاي  هتلفن و از يك مجموعي  هبه اين ترتيب كه از طريق شبك ،كندزيادي ايجاد مي
هاي شبكهي  هبراي اطلاعات بيشتر دربار. گردندمين ميأهاي متفاوت و متعدد تمسيرهايي با طول موج

  .مراجعه نماييد) 2009(همكاران و  Ramaswamiبه  ،WDMنوري و 

                         سوئيچينگ      2-6-5
  

تجهيزات بيروني : شودسيستم تلفن به دو بخش اصلي تقسيم مي ،از ديد يك مهندس تلفنِ عادي
و ) لحاظ فيزيكي در بيرونِ دفاتر سوئيچينگ قرار دارنده چون ب ،هاي محلي و مسيرهاي اصليحلقه(

ما تاكنون تنها تجهيزات بيروني را ). كه درونِ دفاتر سوئيچينگ قرار دارند ،هاسوئيچ(اخلي تجهيزات د
  . باشداينك زمانِ پرداختن به تجهيزات داخلي مي. ايممورد ملاحظه قرار داده
سوئيچينگ مداري و : كنندها از دو فناوريِ سوئيچينگ متفاوت استفاده ميامروزه شبكه

اما با اوج گرفتنِ فناوريِ  ،مبتني بر سوئيچينگ مداري است ،سيستم تلفنِ قراردادي. سوئيچينگ بسته
ما وارد برخي جزئيات سوئيچينگ . سوئيچينگ بسته در حالِ كنار زدنِ آن است ،IPـ  رويـ  صوت

كافي مهم ي  ههر دو نوعِ سوئيچينگ به انداز. كنيممداري شده و آن را با سوئيچينگ بسته مقايسه مي
   .ها برويم به سراغ آن مجدداً ،شبكه رسيديمي  هستند كه وقتي به لايه
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  .سوئيچينگ بسته )ب(. سوئيچينگ مداري )الف(      42-2شكل 

  سوئيچينگ مداري     
تجهيزات سوئيچينگ داخل سيستم  ،كنيديك تماس تلفني برقرار مي ،كه شما يا كامپيوترتان هنگامي
سوئيچينگ مداري ناميده  ،اين شيوه. كنديك مسير فيزيكي از تلفنِ شما به تلفنِ گيرنده پيدا مي ،تلفن
 ،هر يك از شش مربع. نشان داده شده است )الف(42-2نمودار تصويريِ آن در شكل . شودمي

هر  ،مثالدر اين ). و مانند آن ،دفتر عوارضي ،دفتر پاياني(نمايانگرِ يك دفتر سوئيچينگ حامل هستند 
كه يك تماس از يك دفتر سوئيچينگ عبور  هنگامي. دفتر سه خط ورودي و سه خط خروجي دارد

و يكي از خطوط خروجي برقرار  ،يك اتصال فيزيكي ميان خطي كه تماس بر روي آن آمده ،كندمي
  . است چين نشان داده شدهاين اتصال با خطوط نقطه ،)لحاظ مفهوميه ب(شود مي

به اين ترتيب كه كابلي را به  ،شداپراتور برقرار ميي  هوسيله اتصال ب ،خست تلفندر روزهاي ن
يك داستان كوتاه جالب در ارتباط با ابداعِ  ،در حقيقت. كردهاي ورودي و خروجي وصل ميسوكت

مور كفن و أو توسط يك م ،19اين شيوه در قرن . تجهيزات سوئيچينگ مداريِ خودكار وجود دارد
هر زمان كه شخصي  ،كمي بعد از اختراع تلفن. ابداع گرديد 2نام آلمون استراوجره ب 1ميسوريدفن در 
مور كفن و دفن أمرا به يك م لطفاً"گفت يكي از بازماندگان به اپراتور تلفن كرده و مي ،كردفوت مي

_____________________________________________________________ 
1. Missouri          2. Almon B. Strowger   
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 ،اپراتورِ تلفنمورِ كفن و دفن بودند و أدر آن شهر دو م ،از بدشانسيِ آقاي استراوجر " .وصل كنيد
آقاي استراوجر فوراً متوجه شد كه يا بايد تجهيزاتي براي سوئيچينگ تلفنِ . مورِ ديگر بودأهمسرِ آن م

. اول را انتخاب كردي  هاو گزين. كه مجبور است از شغلش دست بكشد خودكار اختراع كند و يا آن
ابزار نام ه ب ،رفتكار ميه مام دنيا باي كه در تتجهيزات سوئيچينگ مداري ،سال 100 براي مدت تقريباً

اين مورد را ثبت نكرده كه آيا اپراتوري كه مسئول سوئيچ كردن  ،تاريخ. (شدشناخته مي 1استراوجر
همان اپراتوري كه . دست آورد يا خيره عنوان اپراتور اطلاعات به آيا شغلي ب ،كار شده و حالا بي ،بود

  )"مور كفن و دفن چيست؟أشماره تلفنِ يك م": دهدالاتي از اين قبيل را ميؤپاسخ س
زيرا در واقع  ،نشان داده شده تا حدود زيادي ساده شده است )الف(42-2مدلي كه در شكل 

ممكن است از نوع مايكروويو يا فيبر باشند كه هزاران  ،هايي از مسير فيزيكي مابين دو تلفنبخش
يك مسير  ،شودوقتي تماسي برپا مي: معتبر است اصليي  همعهذا ايد. شوندتماس روي آن تسهيم مي
  . مانَدباقي مي ،اين مسير ،آيد و تا وقتي كه تماس پايان يابدوجود ميه اختصاصي مابين دو طرف ب

 قبل ،انتهاـ  بهـ  از نياز به برپاسازيِ يك مسيرِ انتها ستا ويژگي مهم سوئيچينگ مداري عبارت
زماني كه مابين انتهاي شماره گرفتن و ابتداي زنگ خوردن سپري . كه داده بتواند ارسال گردد از آن
بيشتر  ،المللهاي بينهاي دور و تماسدر مسافت ،اين زمان. ثانيه باشد 10تواند در حدود مي ،شودمي

 ،زمانيي  هدر طي اين فاصل ،نشان داده شده )الف(43-2طور كه  در شكل  همان. از اين مقدار است
كه انتقال داده حتي بتواند  قبل از آن ،توجه داشته باشيد. دنبالِ يافتنِ يك مسير استه سيستم تلفن ب

انتشار يافته  ،طرف مقصده سيگنالِ مربوط به درخواست برقراريِ تماس بايستي تمام راه را ب ،آغاز شود
هاي آزماييِ كارتراستي مثلاً(در بسياري از كاربردهاي كامپيوتري . بگيرد) ack(و رسيد دريافت 

  . غيرقابل قبول است ،هاي برپاسازيِ طولانيزمان ،)اعتباري
تنها  ،كه برپاسازي كامل گردد شود لذا هنگاميرزرو مي ،چون مسير مابين دو طرف تماس

يعني چيزي در  ،مربوط به زمان انتشارِ سيگنالِ الكترومغناطيس است ،شودخيري كه متوجه داده ميأت
 همچنين يكي از نتايج ناشي از ايجاد مسير آن است كه . كيلومتر 1000ثانيه به ازاي هر ميلي 5حدود

ديگر سيگنال اشغال  ،شودبه اين ترتيب كه وقتي مسيري برقرار مي ــ خطر ازدحام وجود ندارد
ت ظرفي فقداني  هواسطه ممكن است ب ،كه اتصال برقرار گردد قبل از آن ،البته. دريافت نخواهيد كرد

  . سيگنال اشغال دريافت كنيد ،سوئيچينگ يا فقدانِ ظرفيت در مسير اصلي
 سوئيچينگ بسته      

نشان داده  )ب(42-2سوئيچينگ بسته است كه در شكل  ،ديگر در برابرِ سوئيچينگ مداريي  هگزين
. گردندارسال مي ،كه آماده شوند ها به محض آنبسته ،در اين فناوري. شرح داده شد 1شده و در فصل 

  بلكه بر. وجود ندارد ،هيچ نيازي به برپاييِ يك مسير اختصاصي از قبل ،بر خلاف سوئيچينگ مداري
_____________________________________________________________ 

1. Strowger gear  
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  .سوئيچينگ بسته )ب( سوئيچينگ مداري، )الف( بنديِ رويدادها درزمان      43-2شكل 

 هر بسته را در مسيرش ،پيش برانـ  وـ  ذخيره كنهاست كه با استفاده از روش انتقالِ مسيريابي  هعهد
جا  در آن. اين رويه بر خلاف سوئيچينگ مداري است. ارسال كنند ،به سمت مقصد مربوط به خود

از رزرو كردنِ پهناي باند در تمام مسير از ارسال كننده به سمت  ستا عبارت ،حاصلِ برپاسازيِ اتصال
هايي كه اين روش از ميانِ تمام ويژگي. پيماينداين مسير را مي ،اراين مدي  هكلِ داد. دريافت كننده

به اين معناست كه امكان ندارد داده خارج از  ،اجبار كردنِ كلِ داده در پيمودنِ يك مسير يكسان ،دارد
توانند هاي مختلف ميبسته ،ولي در روش سوئيچينگ بسته كه مسير ثابتي وجود ندارد. ترتيب برسد
و اين  ،به شرايط شبكه در زمانِ ارسال داده بستگي دارد ،انتخاب مسير. ختلفي را طي كنندمسيرهاي م

  .ها خارج از ترتيب برسندامكان وجود دارد كه بسته
. كنندها اعمال ميبستهي  هگيرانه بر روي اندازيك حد بالاي سخت ،هاي سوئيچينگ بستهشبكه

واند هيچ خط انتقالي را براي مدتي خيلي طولاني قبضه كند كه هيچ كاربري نتكار ضمانت مي اين
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ي  هقادر به ادار 1بستهـ  هاي سوئيچبه همين دليل است كه شبكه ،)ثانيهبراي چندين ميلي مثلاً(نمايد 
 ،دهد زيرا اولين بسته از يك پيغامِ طولانيخير را نيز كاهش ميأاين امر ت. باشندترافيك تعاملي مي

ـ  وـ  خيرِ ذخيره كنأت ،با اين وجود. پيش رانده شود ،برسد كه دومين بسته كاملاً آن تواند قبل از مي
قبل از ارسالِ آن به مسيريابِ  ،مسيريابي  هسازيِ يك بسته در حافظپيش بران كه ناشي از انباشته

 صورته ها ببيت ،در روش سوئيچينگ مداري. باشدبيشتر از روش سوئيچينگ مداري مي ،بعدي است
  . يابندجريان مي ،درپي از طريق سيمپي

به اين دليل كه در . هاي ديگري نيز با هم دارندتفاوت ،سوئيچينگ مداري و سوئيچينگ بسته
مجبور  ،ها براي پيش رانده شدنممكن است بسته ،شودسوئيچينگ بسته هيچ پهناي باندي رزرو نمي

طور همزمان ه هاي متعددي بشود و اگر بستهمي 2بنديخير صفأتاين امر منجر به . به انتظار شوند
وجه خطر مواجهه با سيگنال اشغال و  هيچه ب ،از سوي ديگر. آيدوجود ميه ازدحام ب ،ارسال شوند

در : دهدهاي متفاوتي روي ميازدحام در زمان ،بنابراين. عدم توانايي در استفاده از شبكه وجود ندارد
  . هاهنگام ارسال بسته ،در زمان برپاسازي و در سوئيچينگ بسته ،سوئيچينگ مداري

پهناي  ،رزرو شده باشد و هيچ ترافيكي نباشد ،خصوص هكه مدار براي يك كاربرِ ب صورتي در
سوئيچينگ بسته . توان براي ترافيك ديگري استفاده نمودرود چون از پهناي باند نميباند به هدر مي

درك اين مصالحه در . راندمان بيشتري دارد ،شود و لذا از ديدگاه سيستميميسبب اتلاف پهناي باند ن
مصالحه ميان  ،جا در اين. فهميدنِ تفاوت ميان سوئيچينگ مداري و سوئيچينگ بسته بسيار مهم است

  . در برابرِ سرويسِ فاقد ضمانت و عدم اتلاف منابع ،سرويسِ ضمانت شده و اتلاف منابع است
در . دارد 3خرابي پذيري بيشتري نسبت بهتحمل ،ه نسبت به سوئيچينگ مداريسوئيچينگ بست

تمام مدارهايي كه از آن  ،اگر يك سوئيچ از كار بيفتد. دليل پيدايشِ آن نيز همين بوده است ،حقيقت
در . تواند ارسال گرددها نمي كدام از آن شوند و هيچ ترافيكي از هيچقطع مي ،كننداستفاده مي

  . مسيريابي شوند ،اندهايي كه از كار افتادهتوانند از كنارِ سوئيچها ميبسته ،گ بستهسوئيچين
در . هزينه استي  همحاسبي  هنحو ،آخرين تفاوت ميان سوئيچينگ مداري و سوئيچينگ بسته

هاي در مورد تلفن. هزينه بر مبناي فاصله و زمان بوده استي  همحاسب ،از قديم ،سوئيچينگ مداري
و زمان هم تنها يك نقش عمده دارد  ،المللهاي بينمسافت نقشي ندارد مگر در تماس معمولاً ،موبايل

و نيز  ،رايگان استي  هدقيق 1000بيشتر از  ،رايگاني  هدقيق 2000اي با مكالمهي  ههزين ،عنوان مثال هب(
زمانِ اتصال مد نظر  ،ينگ بستهدر سوئيچ). تر هستندها ارزانهزينه ،ها و ايام تعطيل شب ،برخي اوقات

ثابت ي  هها يك نرخ ماهان ISP معمولاً ،براي كاربرانِ خانگي. باشد بلكه حجم ترافيك مطرح استنمي
زيرا اين شيوه زحمت كمتري برايشان دارد و مشتريانشان هم بهتر  ،كنندو يكنواخت را مطالبه مي

هاي مربوط به شبكهي  ههزين ،اصليي  هدگانِ بدناما فراهم كنن. توانند اين مدل را متوجه شوند مي
  . كنندشان محاسبه مي اي را بر اساس حجم ترافيكمنطقه

_____________________________________________________________ 
1. Packet-switched network            2. Queuing delay          3. Fault tolerant  
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  سوئيچ بسته   سوئيچ مداري  موضوع
 غيرضروري  ضروري برپاييِ تماس
  خير بله اختصاصيمسير فيزيكيِ

  خير بله كنندها مسير واحدي را دنبال ميبسته
  خير بله رسندها به ترتيب ميبسته

  خير بله از كار افتادنِ سوئيچ، مخرب است؟
  پويا  ثابت پهناي باند قابل دسترسي

  به ازاي هر بسته   در زمان برپايي زمانِ ازدحامِ احتمالي
  خير بله اتلاف بالقوه در پهناي باند

  بله  خير انتقالِ ذخيره كن ـ و ـ پيش بران
  يه ازاي هر بسته   به ازاي هر دقيقه ي هزينهمحاسبه

  .هاي سوئيچيِ مداري و سوئيچيِ بستهمقايسه ميان شبكه      44-2شكل 
لحاظ سنتي از سوئيچينگ ه هاي تلفن بشبكه. اندخلاصه شده 44- 2ها در شكل  اين تفاوت
دليل ه هاي كامپيوتري نيز بو شبكه ،كنندهاي تلفنيِ با كيفيتي را فراهم كنند تا تماسمداري استفاده مي
استثناهاي قابل توجهي هم وجود  ،با اين وجود. انداز سوئيچينگ بسته استفاده كرده ،سادگي و راندمان

اند صورت مدارهاي سوئيچي بودهه ب ،هايشاندر زيرِ لايه ،ترهاي كامپيوتريِ قديميبعضي شبكه. دارند
ـ  رويـ  هاي تلفن جديد از سوئيچينگ بسته همراه با فناوريِ صوتو بعضي از شبكه) X.25مانند (

IP نظر ه يك تماس تلفنيِ استاندارد بي  هاين فناوري از ديد كاربران درست به مثاب. كننداستفاده مي
امكانِ  ،اين رويكرد. صوتي در حالِ سوئيچ شدن هستندي  ههايي از دادبسته ،اما داخلِ شبكه ،رسدمي

هاي تلفن را فراهم آورده المللي ارزان با استفاده از كارتهاي بينايجاد بازار جديدي براي تماس
  . تري داردكيفيت پايين ،استانداردي  هنسبت به شيو هرچند احتمالاً ،است

   سيستم تلفن موبايل          2-7
  

از فيبرِ چند گيگابيتي تشكيل  ،انتهاـ  بهـ  نتهاحتي اگر يك زماني در كلِ مسيرِ ا ،سيستم تلفنِ قراردادي
مردمي كه در : باشدنمي ،هنوز هم قادر به پاسخگويي به گروهي از كاربرانِ در حالِ رشد ،شده باشد

و حينِ  ،استخرهاي شنا ،هااتومبيل ،اكنون مردم انتظار دارند كه از داخلِ هواپيماها. حالِ حركت هستند
هاي الكترونيكي هايشان براي كنترلِ نامهشان را انجام دهند و از تلفني تلفنيهاتماس ،گردش در پارك

هاي در بخش. سيم وجود دارددر نتيجه تمايل شديدي به تلفنِ بي. استفاده كنند ،و گردش در وب
  . بعدي اين عنوان را مطالعه خواهيم نمود

 .شود استفاده مي ،پهناوري  همنطق منظور ارتباطات صوت و داده در يكه از سيستم تلفن موبايل ب
اند سه نسلِ متمايز را پشت سر گذاشته) شوندهم ناميده مي 1هاي سلوليتلفنكه ( هاي موبايلتلفن

  :ها عبارتند ازاين نسل. شوندناميده مي 3Gو  ، 1G ، 2G  كه عموماً
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  .صوت آنالوگ .1
 .صوت ديجيتال .2

 ).و امثالهم ،پست الكترونيك ،اينترنت(صوت و دادة ديجيتال  .3

سيم از يك ايستگاه پايه و يك هاي بيتلفن. اشتباه كرد 1سيمهاي بيهاي موبايل را با تلفننبايد تلفن(
. شوندتشكيل مي ،شوندداخلِ منزل فروخته ميي  هتلفنِ دستي كه در قالبِ يك مجموعه و براي استفاد

  .)پردازيمها نمي لذا بيش از اين به آن ،شوداده نميبندي استفها هرگز در شبكهاز اين تلفن
توجه به اين نكته هم جالب  ،ها خواهد بودفناوريِ اين سيستمي  هچند بيشترِ بحث ما دربار هر

اولين سيستم . ثيرات عظيمي داشته باشندأتوانند تچگونه مي ،است كه تصميمات كوچك و مدبرانه
صادر  FCCحده تعبيه گرديد و امتيازِ آن براي كلِ كشور توسط در ايالات مت AT&Tتوسط  ،موبايل

 2واحد داشت و تلفن موبايلي كه در كاليفرنيا) آنالوگ(در نتيجه سراسرِ ايالات متحده يك سيستم . شد
هر  ،هاي موبايل به اروپا رسيدندوقتي تلفن ،برعكس. كردهم كار مي 3در نيويورك ،شدخريداري مي

  . كشور سيستمِ مربوط به خود را تعبيه نمود كه حاصلش ناكامي بود
هاي  PTT ،كه تغيير به حالت ديجيتال پيش آمد درس آموخت و هنگامي ،اروپا از اين اشتباه

هر  ،به اين ترتيب. استانداردسازي شدند) GSM(هم آميختند و در يك سيستمِ واحد ه تحت دولت ب
تا آن زمان ايالات متحده به اين . موبايلِ اروپايي در هر كجاي اروپا كار خواهند كردهاي يك از تلفن

لذا بحث ديجيتال را به بازار و  ،تصميم رسيده بود كه دولت نبايستي مشغول استانداردسازي شود
. ردندهاي موبايل را توليد كانواع تلفن ،اين تصميم آن بود كه سازندگانِ مختلفي  هنتيج. تجارت سپرد

 ــناسازگار با هم   و كاملاً ــ دو سيستم تلفن موبايلِ ديجيتاليِ اصلي ،به اين ترتيب در ايالات متحده
  . ترِ ديگر هم وضع به همين صورت بود هاي كوچكدر مورد سيستم ،وجود آمدنده ب

كيت و مال ،در حال حاضر ،اندازي گرديدكه هدايت اوليه توسط ايالات متحده راه برخلاف آن
داشتنِ سيستمي  ،يكي  از دلايلِ آن. كاربرد تلفن موبايل در اروپا بسيار بيشتر از ايالات متحده است

اما دلايل بيشتري هم وجود  ،كنداي كار ميواحد است كه در هر كجاي اروپا و با هر فراهم كننده
در ايالات . هاي موبايل استهدر سادگيِ شمار ،دومين مورد تفاوت ميان ايالات متحده و اروپا. دارند
بنابراين هيچ راهي وجود . شوندمخلوط مي ،مندقاعده) ثابت(هاي هاي موبايل با تلفنتلفن ،متحده

كه تماس (متعلق به يك تلفن ثابت است  ،5678-234 (212)ي  هندارد تا يك تماس گيرنده بداند شمار
يعني يك تماس (به يك تلفن موبايل است يا متعلق ) كمي دارد يا رايگان استي  هبا آن هزين

ها محافظت كه مردم را در برابرِ دلواپسيِ ناشي از برقراريِ تماس هاي تلفن براي آن شركت). قيمت گران
در نتيجه . هزينه پرداخت كند ،هاي رسيدهكنند كه بابت تماسصاحب تلفن موبايل را وادار مي ،كنند

در  ،قبضي با مبلغِ درشت دريافت كنند ،شانهاي دريافتيخاطر تماسه كه ب بسياري از مردم از ترسِ آن
_____________________________________________________________ 
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ايِ هاي موبايل داراي يك كد منطقهدر اروپا شماره تلفن. شوندمورد خريد موبايل دچار ترديد مي
قابل شناسايي  به همين دليل فوراً ،)است 900يا  800 هايكه متناظر با شماره(مخصوص هستند 

هاي موبايل نيز در مورد تلفن ،"پرداخت توسط تماس گيرنده"در اروپا قانون معمولِ  بنابراين. باشند مي
  ). شوندها بين دو طرف تقسيم ميالملل كه هزينههاي بينجز در مورد تماسه ب(گردد اعمال مي

 ي هاز كاربرد گسترد ستا عبارت ،ثير زيادي در استقبال از موبايل داشته استأسومين موردي كه ت
توانند در خيلي  ها مياين تلفن). رسدمي% 75كه در برخي مناطق تا (هاي موبايلِ اعتباري در اروپا تلفن

هاي بيش از آنچه براي خريد دوربين ،و نيازي به آشنايي زيادي ،ها خريداري شوند از فروشگاه
 مثلاً ،يك مقدار موجودي اوليهها اين تلفن. رويدپردازيد و ميپولش را مي. ندارند ،ديجيتالي لازم است

با استفاده از يك (توانند مجدداً شارژ شوند مي ،يورو دارند و وقتي موجودي به صفر رسيد 50يا  20
هاي موبايل هر نوجوان و بسياري از كودكان در اروپا داراي تلفن بنابراين عملاً). ِ رمزيPINكد 

كه خطرِ توليد  بدونِ آن ،يابي كنندها را مكان ها بتوانند آن هستند تا والدينِ آن) از نوع اعتباري معمولاً(
اگر تلفن موبايل تنها گاهي اوقات استفاده . يك قبض با مبلغ درشت توسط كودك وجود داشته باشد

هاي در اصل استفاده از آن رايگان خواهد بود زيرا هيچ شارژ ماهانه و يا شارژي به ازاي تماس ،شود
  .نخواهد داشت ،رسيده

  صوت آنالوگ                         : هاي موبايل تلفن (1G)نسل اولِ      2-7-1
  

اينك بياييد با شروع از اولين . هاي موبايل كافي استهاي سياسي و بازاريابيِ تلفنبحث در مورد جنبه
ه هاي موبايل بتلفن ـ از راديو ،هاي اول از قرن بيستمدر دهه. نگاهي به فناوري داشته باشيم ،سيستم

اولين سيستم براي  ،1946در سال . شدصورت پراكنده در ارتباطات دريانوردي و نظامي استفاده مي
بزرگ واقع بر ي  هاين سيستم از يك فرستند. برپا گرديد 1در سنت لوييس ،هاي مبتني بر اتومبيلتلفن

كه از آن هم براي ارسال و هم براي  استفاده كرده و يك كانالِ واحد داشت ،فراز يك ساختمان مرتفع
داد تا فرستنده را فعال و اي را فشار ميكمهدبايستي  ،كاربر براي صحبت كردن. شددريافت استفاده مي

ـ  كمه را فشار بدهدهاي سيستمها كه با عنوان گونه سيستم نصب اين. دريافت كننده را غيرفعال سازد
 ،CB3راديو . در چندين شهر آغاز شد ،1950ي  هاواخر دهدر  ،شدندشناخته مي 2صحبت كنيـ  تا

  . كنندهاي پليس غالباً از اين فناوري استفاده ميو اتومبيل ،هاتاكسي
اين سيستم از يك . نصب گرديد) 4سيستم تلفن موبايلِ بهبود يافته( IMTS ،1960ي  هدر ده

يكي براي : اما داراي دو فركانس بود ،كردبر فراز يك تپه استفاده مي) وات 200(پرقدرت ي  هفرستند
صحبت ـ  تاـ  كمه را فشار بدهدارسال و يكي براي دريافت و به اين ترتيب ديگر نيازي به سيستم 

هاي رو به كانالِ سيگنال ،هاي موبايلجا كه در تمام ارتباطات مربوط به تلفن از آن. وجود نداشت ،كني
_____________________________________________________________ 
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توانند به يكديگر گوش متفاوت هستند لذا كاربرانِ موبايل نمي ،خارجهاي رو به داخل با كانالِ سيگنال
  ).شودها استفاده ميصحبت كني كه در تاكسيـ  تاـ  كمه را فشار بدهدبرخلاف سيستمِ (دهند 

ه ب. كردحمايت مي ،اندگسترده شده MHz 450تا  MHz 159كانال كه از  23از  IMTSسيستم 
مجبور بودند مدت زيادي در  ،قبل از دستيابي به بوقِ آزاد كاربران غالباً ،هادليل كم بودنِ تعداد كانال

هاي مجاور سيستم ،ها قدرت زيادي داشتندهاي بالاي تپهكه فرستنده دليلِ آنه همچنين ب. انتظار باشند
محدود  ،ها گذشته ايني  هاز هم. بايستي صدها كيلومتر از هم فاصله داشته باشند تا تداخل ايجاد نشود

  . اين سيستم را غيرعملي ساخت ،بودنِ ظرفيت
 سيستم تلفن موبايلِ پيشرفته     

هاي بِل ابداع  گرديد در آزمايشگاه) 1سيستم تلفن موبايلِ پيشرفته( AMPSتمام تغييراتي كه منتهي به 
و  ،TACSاين سيستم در انگلستان هم با نام . در ايالات متحده نصب گرديد 1982و اولين بار در  ،شد

مورد تجديد نظر قرار  2008رسماً در سال  AMPSسيستم . نصب گرديد MCS-L1در ژاپن نيز با نام 
ي  هولي ما به اين دليل اين نگارش را مورد ملاحظه قرار خواهيم داد تا با بسترِ توسع ،گرفت
  .هاي نسل دوم و سوم آشنا شويم سيستم

شود و به تقسيم مي سلولجغرافيايي به تعدادي ي  هيك منطق ،هاي تلفن موبايلدر تمام سيستم
پهناي  معمولاً AMPSدر . ناميمهاي سلولي ميها را تلفناين تلفن ،همين دليل است كه بعضي اوقات

 ي  هر سلول از مجموعه. ها كوچكترندسلول ،هاي ديجيتالكيلومتر است؛ در سيستم 20تا  10ها سلول
كليدي ي  هايد. ها استفاده نكرده باشندهاي مجاورش از آن فركانسكند كه سلولفركانسي استفاده مي

 ،ظرفيت خيلي بيشتري داشته باشند ،هاي قبليهاي سلولي نسبت به سيستمكه سبب شده سيستم
هايي كه در همان در سلول ،هاي انتقالكه از فركانس ك است و اينكوچ هاي نسبتاًاستفاده از سلول
با  IMTSكه يك سيستم  حالي در. شودمجدد ميي  هاستفاد) هاي مجاورو نه سلول(نزديكي هستند 

 AMPSيك سيستم  ،تواند فقط يك تماس به ازاي هر فركانس داشته باشدمي ،كيلومتر 100پهناي 
تماس به  15تا  10تواند و مي ،كيلومتري را در يك منطقه خواهد داشت 10سلولِ  100امكانِ داشتنِ 

با  ،بنابراين طراحي سلولي. داشته باشد ،هايي كه تا حد زيادي متمايزنددر سلول ،ازاي هر فركانس
 ،علاوه هب. دهدبرابر افزايش مي 10ي  هظرفيت سيستم را حداقل به انداز ،هاتر كردنِ سلول كوچك
ها خود منجر به فرستندهي  هنوبه هم ب كه آن ،باشدتر به معناي نياز به توانِ كمتر مي كوچكهاي سلول
  . تر خواهد شدتر و ارزان هاي دستيِ كوچكو تلفن

ها در سلول. به تصوير درآمده است )الف(45- 2مجدد از فركانس در شكل ي  هاستفادي  هايد
در . تر استضلعي راحتصورت ششه ها ب اما مدل كردنِ آن ،اي شكل هستنددايره حالت عادي تقريباً

  هر. اندبندي شدهتايي گروهو در واحدهاي هفت ،اندازه هستندها همسلولي  ههم )الف(45- 2شكل 
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  .اندمجدد قرار نگرفتهي  ههاي مجاور، مورد استفادها در سلولفركانس )الف(      45-2شكل 
  . تر استفاده نمود هاي كوچكتوان از سلولبراي افزودن كاربرانِ بيشتر، مي )ب(                                      

ي  هتوجه كنيد كه براي هر مجموع. هاستيك گروه از فركانسي  هيك از حروف الفبا نشان دهند
كار براي  اين ،شودمجدد نميي  هستفاددو سلولي وجود دارد كه فركانسِ آن ا يك بافرِ تقريباً ،فركانس

  . مين شده و تداخل كم باشدأخوبي ته آن است كه جداسازي ب
موضوع  ،هاي ايستگاه پايهمنظور استقرارِ آنتنه ب ،هايي كه در ارتفاع باشندپيدا كردنِ محل

كه با كليساي كنندگانِ حاملِ مخابراتي را به اين نتيجه رسانده  بعضي فراهم ،اين مسئله. مهمي است
هاي صورت بالقوه داراي تعداد قابل توجهي سايته كاتوليك در اين مورد به توافق برسند زيرا كليسا ب

  . آنتنِ مرتفع در اطراف جهان است كه همگي تحت مديريت واحدي قرار دارند
 ،باشد سرريزِ خود رسيدهي  هقدر رشد كرده كه سيستم به نقط اي كه تعداد كاربران آندر منطقه

هاي سرريز شده شود توان را كاهش داده و سلولمي ،نشان داده شده )ب(45- 2طور كه در شكل  همان
مجدد از فركانس فراهم ي  هتر تقسيم نمود تا امكانِ بيشتري براي استفادكوچك هايميكروسلولرا به 
ها در ارتباط ماهوارههاي قابل حمل كه با با استفاده از برج ،هاي تلفن بعضي اوقات شركت. گردد
و هر  ،هاكنسرت ،هنگام رويدادهاي ورزشي ،اين مورد. كنندهاي موقتي ايجاد ميميكروسلول ،هستند

  . كاربرد دارد ،اندجاي ديگري كه تعداد زيادي از كاربرانِ موبايل براي چند ساعتي گرد هم آمده
به آن مركز  ،ها به مقصد آن سلولفنكه تمام تل يك ايستگاه پايه قرار دارد ،در مركزِ هر سلول

متصل به يك آنتن تشكيل ي  هگيرند/ايستگاه پايه از يك كامپيوتر و يك فرستنده. يابندانتقال مي
مركز ( MSCنام ه هاي پايه به دستگاه واحدي ب ايستگاهي  ههم ،در يك سيستم كوچك. شود مي

در يك سيستم . شوندمتصل مي) 2موبايلدفتر سوئيچينگ تلفن ( MTSOيا ) 1سوئيچينگ موبايل
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و  ،ِ سطحي دوم متصل هستندMSCنياز باشد كه همگي به يك  MSCامكان دارد به چندين  ،بزرگ
و در  ،چه در سيستم تلفن داشتيم همانند آن ،اساساً دفاتر پاياني هستند MSCمراكز . طور تا آخر همين

با  ،هاي پايه با ايستگاه MSCمراكز . باشندمي واقع حداقل به يك دفتر پايانيِ سيستم تلفن متصل
  .سوئيچينگ بسته در ارتباط هستندي  هبا استفاده از شبك ،PSTNو با  ،يكديگر

آن ي  ههر تلفن موبايل در هر لحظه منطقاً در يك سلولِ مشخص و تحت كنترلِ ايستگاه پاي
ايستگاه  ،كندسلول را ترك ميلحاظ فيزيكي يك ه كه يك تلفن موبايل ب هنگامي. سلول قرار دارد

ي  ههاي پاي شود كه سيگنالِ تلفن در حالِ محو شدن است و از ايستگاهآن سلول متوجه ميي  هپاي
 ،ايستگاه پايه ،ها برگشتندوقتي پاسخ. پرسدكنند را ميميزانِ تواني كه از آن تلفن دريافت مي ،پيرامونش

اين همان سلولي  ،در اغلبِ مواقع. سيگنال را داشته استترين  دهد كه قويمالكيتش را به سلولي مي
و در  ،شودتلفن از مالك جديدش مطلع مي ،در اين مرحله. جا قرار دارد است كه اينك تلفن در آن

شود تا به يك كانالِ جديد سوئيچ كند درخواست مي از آن ،كه يك تماسِ جاري داشته باشد صورتي
ـ  دستيند كه آاين فر). شودمجدد نميي  هاستفاد ،هاي مجاوراز سلول كدام زيرا كانالِ قبلي در هيچ(
انجام  MSCانتسابِ كانال توسط . كشدثانيه طول ميميلي 300در حدود  ،نام دارد 1دست كردنـ  به
بازپخشيِ راديوييِ ساده  هاي پايه در واقع فقط تعدادي ايستگاه. يعني مركز عصبيِ سيستم ،شودمي

  . هستند
 ها     كانال

ـ  كانالِ كاملاً 832سيستم از . كنداستفاده مي FDMها از براي ايجاد تمايز ميان كانال AMPSسيستم 
اين آرايش با عنوان . اندسويه تشكيل شدهكند كه هر كدام از يك جفت كانالِ يكدوسويه استفاده مي

FDD )مگاهرتز 849تا  824از  ،سويهال يككان 832تعداد . شودشناخته مي) 2تقسيم فركانسِ دوسويه، 
براي انتقال از  ،مگاهرتز 894تا  869از  ،سويهكانالِ يك 832و  ،براي انتقالِ موبايل به ايستگاه پايه
  . كيلوهرتز است 30 ،سويههاي يكپهناي هر كدام از اين كانال. شوندايستگاه پايه به موبايل استفاده مي

براي مديريت ) پايه به موبايل(هاي كنترلي كانال. شوندبه چهار رده تقسيم مي ،كانال 832اين 
هاي مربوط به كاربرانِ موبايل را تماس ،)پايه به موبايل(بندي هاي صفحهكانال. روندكار ميه سيستم ب

كار ه ب ،براي برپاسازيِ تماس و انتساب كانال) دو طرفه(هاي دسترسي كانال. كندبه ايشان اعلام مي
جا كه  از آن. كننديا داده را حمل مي ،نمابر ،صوت) دوطرفه(هاي داده كانال ،و سرانجام. روندمي

كانال در هر سلول  21و  ،هاي مجاور مجدداً استفاده شوندتوانند در سلولهاي يكسان نميفركانس
سلول قابل دسترسي هستند هاي صوتي كه در هر لذا تعداد واقعيِ كانال ،شوندبراي كنترل رزرو مي

  . كانال است 45در حدود  و معمولاً 832بسيار كمتر از 
_____________________________________________________________ 

1. Handoff          2. Frequency Division Duplex  
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 مديريت تماس     

داخلِ  ،رقمي 10بيتي و يك شماره تلفنِ  32داراي يك شماره سريال  AMPSهر تلفن موبايل در 
 3ي  همنطقتلفن به شكل يك كد ي  هشمار. باشداش ميريزيخواندنيِ قابل برنامهـ  فقطي  هحافظ

وقتي يك تلفن . شودنمايش داده مي) بيت 24در (رقمي  7اشتراك ي  هو يك شمار) بيت 10در (رقمي 
ترين  كند تا قويريزي شده است را پويش ميبرنامه كانالي كه قبلاً 21يك فهرست  ،شودروشن مي

پخشي اش را همهبيتي 34تلفن ي  هبيتي و شمار 32سريال ي  هشمار ،سپس تلفن. سيگنال را پيدا كند
چندين بار و همراه با  ،اين بسته نيز به شكل ديجيتالي ،AMPSمثل تمام اطلاعات كنترلي در . كندمي

  . آنالوگ باشند ،هاي صوتيحتي اگر كانال ،شودارسال مي ،يك كد تصحيحِ خطا
ركوردهاي مربوط به گويد كه مي MSCبه  ،شنودكه ايستگاه پايه اين اعلام را مي هنگامي

اش ِ خانگيِ مصرف كننده را هم از محلي فعليMSCهمچنين  ،ها هستندجديدش كدامي  همصرف كنند
  . شود مي) رجيستر( ثبت مجدداً ،بار دقيقه يك 15تلفن موبايل هر  ،در حينِ عمليات عادي. سازدآگاه مي

مورد تماس را بر ي  هشمار ،كندتلفن را روشن مي ،كاربرِ موبايل ،براي برقراريِ يك تماس
مورد تماس و ي  هشمار ،تلفن. دهدرا فشار مي SENDي  هكمدكند و وارد مي ،كليدي  هروي صفح

دوباره تلاش  بعداً ،درصورت وقوعِ تصادم. دهدانتقال مي ،خودش را بر روي كانالِ دسترسيي  هشناس
گيرنده يكي اگر تماس. سازدرا مطلع مي MSC ،گيرددرخواست را مي ،كه ايستگاه پايه هنگامي. كندمي

كار براي  دنبالِ يك كانال بيه ب MSC ،باشد) يا مشتريِ يكي از شركاي آن( MSCاز مشتريانِ شركت 
. شودكانال بر روي كانالِ كنترلي برگردانده ميي  هشمار ،اگر يك كانال يافت شود. گرددتماس مي

مانَد تا كند و منتظر ميكانالِ صوتيِ انتخاب شده سوئيچ ميطور خودكار به ه سپس تلفن موبايل ب
  . گوشي را بردارد ،طرف مورد تماس

صورت ه ب ،كار هاي بيتلفني  ههم ،در شروعِ كار. عملكرد متفاوتي دارند ،هاي رسيدهتماس
تشخيص  ها هدايت شده را هايي كه به سمت آنكنند تا پيغامبندي گوش ميپيوسته به كانالِ صفحه

از يك تلفن ثابت يا از يك تلفن موبايلِ (شود كه تماسي با يك تلفن موبايل برقرار مي هنگامي. دهند
 ،پس از آن. شود تا محلش را پيدا كنندتماس ارسال ميي  هِ خانگيِ پذيرندMSCيك بسته به  ،)ديگر

پخشي بر روي يه هم يك همهايستگاه پا. گردداش ارسال مياين بسته به ايستگاه پايه در سلول جاري
تلفنِ مورد تماس با  "آيا حاضر هستي؟ ،14واحد "كند به اين صورت كه بندي ارسال ميكانال صفحه

يك  ،14واحد ": گويدمي سپس ايستگاه پايه مثلاً. دهدپاسخ مي ،بر روي كانال دسترسي "بله"يك 
سوئيچ كرده و  3لفنِ مورد تماس به كانال ت ،در اين مرحله " .وجود دارد 3تماس براي تو در كانال 
  ).يا هر آهنگ ديگري كه صاحبِ گوشي تنظيم كرده است(كند شروع به زنگ زدن مي

  صوت ديجيتال                          : هاي موبايل تلفن (2G)نسل دومِ      2-7-2
  

مزاياي  ،تبديل به ديجيتال. ديجيتال هستند ،آنالوگ بودند؛ نسل دوم ،هاي موبايلاولين نسلِ تلفن
وري در بهره ،ها سازيِ آنهاي صوتي به ديجيتال و فشردهكار با تبديلِ سيگنال اين. متعددي دارد
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 ،هاي كنترليهمچنين با فراهم كردنِ امكانِ رمزگذاريِ صوت و سيگنال. آوردظرفيت را فراهم مي
اعَم از  ،شودخود مانعِ تقلب و استراق سمع ميي  هنوبه ت نيز بامني يارتقا. دهدامنيت را ارتقا مي

 ،ديجيتال كردن ،كه سرانجام آن.  RFانتشارِ ي  هواسطه هاي ديگر بپويش كردنِ عمدي يا پژواك تماس
  . سازدپذير ميرسانيِ متني را نيز امكانهاي جديدي از قبيل پيغامسرويس

در مورد  ،اي در زمان نسل اول وجود نداشتيِ جهانيطور كه هيچ استانداردساز درست همان
تاي  وجود آمدند كه سهه چندين سيستم مختلف ب. اي وجود نداشتنسل دوم نيز چنين استانداردسازي

) 1ديجيتاليي  هسيستم تلفن موبايلِ پيشرفت( D-AMPSسيستم . اي مستقر شدندطور گستردهه ها ب آن
كه چندين تماس را در يك كانالِ  همزيستي دارد و براي آن AMPSاست كه با  AMPSنگارش ديجيتاليِ 
و نگارش بعديِ  IS-54الملليِ اين سيستم در استاندارد بين. كنداستفاده مي TDMاز  ،فركانسي قرار دهد

عنوان ه ب ،)2سيستمِ جهاني براي ارتباطات موبايل( GSMسيستم . توصيف شده است ،IS-136يعني  ،آن
-اكنون كم كُند بود ولي هم ،كه براي جلب توجه در ايالات متحده وجود آمد و با آنه تر بيك سيستم بر

مبتني است بر مخلوطي از  ،D-AMPSهمانند  ،GSMسيستم . شوددنيا استفاده ميي  هوبيش در هم
FDM  وTDM . سيستمCDMA )الملليِ استاندارد بينكه در ) دسترسيِ چندگانه تقسيم كد با IS-95 

چند كه  هر. TDMاست و نه  FDMمتفاوت است و نه بر مبناي  يك نوع سيستم كاملاً ،توصيف شده
CDMA هاي نسل سوم شده استولي فناوريِ آن مبنايي براي سيستم ،سيستمِ غالب در نسل دوم نشده.  

 جهت مشخص نمودنِ ،نيز بعضي اوقات) 3هاي ارتباطات شخصيسرويس( PCSهمچنين نامِ 
به معناي  PCSدر ابتدا . شوددر محاورات بازاريابي استفاده مي) يعني ديجيتال(يك سيستم نسل دوم 

اي اما در حال حاضر كمتر چنين جداسازي ،كندمگاهرتز استفاده مي 1900تلفن موبايلي بود كه از باند 
  . گرددانجام مي

در بخش . آن خواهيم پرداختبه توصيف  ،سيستم غالب در نسل دوم است ،GSMجا كه  از آن
  . بيشتر خواهيم گفت CDMAدر مورد  ،هاي نسل سومهنگام توصيف سيستم ،بعدي
GSM موبايل       ــ سيستم جهاني براي ارتباطات 

عنوان تلاشي در جهت توليد يك استاندارد نسل ه و ب 1980ي  هموجوديتش را در ده GSMسيستم 
ي  هگروه ويژ") زبان فرانسهه ب(اين وظيفه به يك گروه مخابراتي كه . آغاز كرد ،دومِ اروپاييِ واحد

از سال  GSMهاي استقرارِ اولين سيستم. داده شد ،نام داشت) Groupe Specialé Mobile( "موبايل
در حالِ دستيابي  GSMزودي روشن شد كه ه ب. سرعت با موفقيت روبرو شده آغاز گرديد و ب 1991

آن تا كشورهايي به دوريِ استراليا هم ي  هدامن هك طوريه ب ،اروپا استي  هتي فراتر از منطقبه موفقي
  . جهاني شناخته شدي  هعنوان يك سيستم با جاذبه ب GSMبنابراين . كشيده شد

_____________________________________________________________ 
1. Digital Advanced Mobile Phone System           2. Global System for Mobile communications 
3. Personal Communications Services   
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  .GSMي موبايلِ  معماري شبكه      46-2شكل 

 هاي مواردي را از سيستم ،خواهيم نمودهاي تلفن موبايل كه مطالعه و ساير سيستم GSMسيستم 
و  ،هامجدد از فركانس در ميانِ سلولي  هاستفاد ،هاطراحيِ مبتني بر سلول: كنندحفظ مي ،نسل اول
دست كردن در همان حيني كه مشتركين در حال حركت ـ  بهـ  پذيري با استفاده از عملِ دستتحرك
 هاي بعضي از ويژگي ،جا به اختصار در اين. ضوع استجزئيات مو ،شودآنچه كه سبب تفاوت مي. هستند
بيش  GSMي  هشود كه استاندارد چاپ شدگفته مي ،وصف با اين. را بررسي خواهيم كرد GSMاصليِ 

 مخصوصاً ،شودهاي مهندسيِ سيستم مربوط مياين مطالب به جنبهي  هبخش عمد. صفحه است 5000از 
ها سازيِ فرستندهو نيز براي همگام ،مسيرهـ  كردنِ انتشار سيگنالِ چندها براي اداره در طراحيِ گيرنده

  . يك از اين موارد اشاره نخواهد شد جا به هيچ در اين. هاو گيرنده
ها هرچند كه مؤلفه ،است AMPSمشابه معماري  GSMدهد كه معماري نشان مي 46- 2شكل 

يك گوشيِ دستي و  ،شوديل به دو بخش تقسيم ميجا خود موبا در اين. هاي متفاوتي هستندداراي نام
كه شاملِ اطلاعات مشترك مربوطه و وضعيت  1كارت ـ سيمنام ه قابل جابجايي بي  هيك تراش

اي دارد كه و اطلاعات محرمانه ،كندكارت است كه گوشي را فعال ميـ  اين سيم. صورتحساب اوست
ـ  يك سيم. همديگر را شناسايي كرده و مكالمات را رمزگذاري كنند ،دهد موبايل و شبكهامكان مي
به اين ترتيب تا جايي كه به شبكه . تواند برداشته شده و در يك گوشيِ ديگر قرار داده شودكارت مي
  . موبايل شما است ،حالا آن گوشيِ ديگر ،شودمربوط مي

كند كه كمي بعد آن را صحبت مي 2هوارابط از طريق يك  ،سلوليي  ههاي پاي موبايل با ايستگاه
 ايستگاه ي هكنترل كنند(متصلند  BSCسلولي به يك ي  ههاي پاي هر يك از ايستگاه. توضيح خواهيم دارد

. نمايددست كردن را اداره ميـ  بهـ  ها را كنترل كرده و عمليات دستكه منابع راديوييِ سلول ،)3پايه
ها را مسيريابي كرده و كه تماس) AMPSشبيه به (متصل است  MSCخود به يك ي  هنوبه ب BSCهر 
  .دهداتصال مي PSTN 4به 

_____________________________________________________________ 
)          2. Air interface 1ماجول شناسة يك مشترك. SIM card (SIM: Subscriber Identity Module   

 Base Station Controller       4. PSTN: Public Switched Telephone Network .3) ي تلفن سوئيچي عمومي شبكه(
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نيازمند آن است كه بداند در حالِ حاضر  ،ها را مسيريابي كندبتواند سلول MSCكه  براي آن
ود هاي آن نزديكي در خيك پايگاه اطلاعاتي از موبايل MSCمركز . ها را پيدا كندتواند موبايلكجا مي

 است VLRنام اين پايگاه اطلاعاتي . هاي تحت مديريت او در ارتباط هستندهايي كه با سلولموبايل ،دارد
موبايل وجود دارد كه آخرين ي  ههمچنين يك پايگاه اطلاعاتي در شبك). 1ثبات محلِ بازديد كننده(

از ). 2ثبات محلِ منزل(است  HLRنام اين پايگاه اطلاعاتي . دهدهر موبايل را ميي  همحلِ شناخته شد
هر دو . شوداستفاده مي ،هاي صحيحبه محل ،هاي رسيدهاين پايگاه اطلاعاتي براي مسيريابيِ تماس

  . هنگام نگهداشته شونده ب ،ها از سلولي به سلولِ ديگرپايگاه اطلاعاتي بايستي در حينِ حركت موبايل
اي از در محدوده GSMسيستم . دهيمح مياكنون بعضي جزئيات مربوط به رابط هوا را توضي

 ،AMPSنسبت به . مگاهرتز 1900و  ،1800 ،900شامل  ،شودها در اطراف جهان اجرا ميفركانس
همانند  ،GSMسيستم . طيف بيشتري اختصاص داده شده تا از تعداد كاربرِ بيشتري حمايت گردد

AMPS، اين ترتيب كه هر موبايلي عمل ارسال به . تقسيم فركانس استي  هيك سيستم سلوليِ دوسوي
 ،دهد و عمل دريافت را بر روي فركانس ديگري كه بالاتر استانجام مي را بر روي يك فركانسي

اما بر ). مگاهرتز بالاتر است AMPS، 80مگاهرتز بالاتر است و در  GSM، 55در (دهد انجام مي
 خلافAMPS،  درGSM هاي به بازه ،يم به روش تقسيم زمانبه طريق تسه ،يك جفت فركانسِ واحد

  . گذارندبه اين ترتيب چندين موبايل آن را به اشتراك مي. گرددزماني تقسيم مي
تا ) kHz-30در برابرِ  kHz-200(هستند  AMPSهاي تر از كانالبه مراتب پهن GSMهاي كانال
يك . اي نشان داده شده kHz-200يك كانال  47-2در شكل . هاي متعدد را اداره نمايدبتواند موبايل

پهناي هر كانالِ . سويه داردجفت كانالِ يك 124 ،كندعمل مي MHz-900ي  هكه در ناحي GSMسيستم 
هشت اتصال مجزا را حمايت  ،به روش تقسيم زمان است و با استفاده از تسهيم kHz-200 ،سويهيك
لحاظ ه ب. شودانتساب داده مي ،جفت كانال زماني بر روي يكي  هيك باز ،به هر ايستگاه فعال. كندمي

هاي كه از تصادمِ مكرر با سلول حمايت شوند اما براي آن توانندكانال مي 992 ،در هر سلول ،نظري
زماني كه با ي  ههشت باز 47- 2در شكل . ها قابل دسترسي نيستند بسياري از آن ،همسايه اجتناب گردد

صورت كه چهار بازه براي هر  به يك اتصال هستند به اينهمگي متعلق  ،اندرنگ تيره مشخص شده
دهند چون راديوهاي زماني روي نميي  هدر يك باز ،هاي ارسال و دريافتعمل. ها داريميك از جهت

GSM همزمان را ندارند و مدتي طول مي كشد تا از يك عمل به عملِ ديگر تواناييِ ارسال و دريافت
 ،انتساب داده شده 2زمانيِ ي  هو به باز MHz 890.4/935.4بايلي كه به اگر دستگاه مو. سوئيچ كنند

تر استفاده رنگ پايينـ  زمانيِ تيرهي  هاز چهار باز ،بخواهد عمل ارسال به ايستگاه پايه را انجام دهد
هر بازه به اين ترتيب كه مقداري داده در  ،)آيندها مي دنبالِ آنه هايي كه بطور از بازه و همين(كند مي

  . داده ارسال شود ي هكه هم دهد تا آنقرار مي
_____________________________________________________________ 

1. Visitor Location Register          2. Home Location Register  
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  با TDMيك سيستم  ،ها هر يك از آن ،كندفركانسي استفاده مي 124هاي از كانال        47GSM-2شكل 
  .برندكار ميه زماني را بي  ههشت باز                           

 بندي قابي  هبخشي از سلسله مراتبِ پيچيد ،اندنشان داده شده 47- 2كه در شكل  TDMهاي بازه
هاي قاب ،TDMهاي هايي از بازهگروه. داراي يك ساختار مشخص است TDMي  ههر باز. هستند

يك نگارش ساده  ،48-2در شكل . ها نيز ساختار مشخصي دارند دهند و آنچندتايي را تشكيل مي
از يك قاب  TDMي  هتوانيم ببينيم كه هر بازدر اين شكل مي. ر نشان داده شدهشده از اين ساختا

 ي هاين قاب دربردارند(كند ميكروثانيه اشغال مي 577كه كانال را براي  ،شودبيتي تشكيل مي 148ي  هداد
قرار  0سه بيت  ،در آغاز و پايانِ هر قاب داده). باشدپس از هر بازه مي ،ميكروثانيه زمانِ محافظ 30

 ،در آن هست Informationبيتيِ  57همچنين دو فيلد . باشدقاب ميي  هدارد كه براي تعريف محدود
كه پس از آن قرار  Informationكند آيا فيلد كه هر كدام داراي يك بيت كنترلي هستند كه معلوم مي

وجود دارد كه ) آموزشي( Syncتيِ بي 26يك فيلد  ،مابين فيلدهاي اطلاعات. صوت است يا داده ،دارد
  . كنداستفاده مي ،هاي قابِ ارسال كنندهدريافت كننده از آن براي همگام شدن با كرانه

اما يك انتقال دهنده تنها مجاز به ارسالِ  ،شودميكروثانيه منتقل مي 547ظرف  ،يك قاب داده
نرخ . شريك است ،هفت ايستگاه ديگرزيرا كانال را با  ،باشدمي msec 4.615يك قاب داده در هر 

 ،با اين وجود. شوداست كه ميان هشت كاربر تقسيم مي bps 270،833مجموع براي هر كانال برابر با 
 ،شود و نهايتاً قبل از تصحيح خطاكسر بزرگي از پهناي باند توسط سربار بلعيده مي ،AMPSهمانند 

24.7 kbps 13 ،بعد از تصحيح خطا. ماندَقي ميمفيد به ازاي هر كاربر باي  همحمول kbps  براي گفتار
اي است كه مربوط به  kbps PCM 74ميزان قابل توجهي كمتر از ه كه اين مقدار ب درحالي. مانَدمي

سازي عمل فشرده ،در موبايل. باشدتلفنِ ثابت ميي  هدر شبك ،سازي نشدههاي صوتيِ فشردهسيگنال
  . تواند با اُفت كيفي كمتري به اين مقادير برسدمي
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  .GSMبندي بخشي از ساختار قاب      48-2شكل 

و  ،سازندرا مي TDMيك قاب  ،هشت قاب داده ،توان ديدمي 48- 2طور كه  در شكل  همان
اي كه درونِ  TDMقاب  26از ميانِ . سازنداي را ميثانيهميلي 120يك قابِ چندتاييِ  ،TDMقاب  26

 براي كاربرد آتي رزرو شده 25ي  هشود و بازبراي كنترل استفاده مي 12ي  هباز ،يك قابِ چندتايي است
  . در دسترس هستند ،بازه براي ترافيك كاربر 24لذا تنها  ،است

يك قاب چندتاييِ  ،شده نشان داده 48-2اي كه در شكل بازهـ  26اما علاوه بر قاب چندتاييِ 
ها براي نگهداري چند بعضي از اين بازه). كه نشان داده نشده است(شود اي نيز استفاده ميبازهـ  51

  كانال كنترل همه. روندكار ميه ها براي مديريت سيستم بشوند كه اين كانالكانالِ كنترلي استفاده مي
 ايستگاه پايه و وضعيتي  هاز جانب ايستگاه پايه است كه شناس ،يك جريان پيوسته از خروجي 1پخشي
كنند تا ببينند چه شان را پايش ميقدرت سيگنال ،هاي موبايل تمام ايستگاه. را در خود دارد 2كانال

  . اندكرده مكانزماني به يك سلول جديد نقل
و برپاسازيِ  ،)كردنرجيستر (ثبت كردن  ،سازيِ محلبراي بهنگام ،3كانال كنترل اختصاصي

كه ايستگاههاي موبايلي كه در )VLRبنام (يك پايگاه داده دارد BSCمشخصاً هر . رودتماس بكار مي
بر روي  VLRاطلاعات مورد نياز براي نگهداري. داردحالِ حاضر در قلمرو او هستند را در آن نگه مي

  . شودارسال مي ،كانال كنترل اختصاصي
. شودكانالِ منطقي منشعب ميـ وجود دارد كه به سه زير 4كنترل عموميكانال يك  ،در آخر

هاي رسيده استفاده ايستگاه پايه از آن براي اعلام تماس. است 5بنديكانال صفحه ،كانالـ  اولين زير
_____________________________________________________________ 

1. Broadcast control channel          2. Channel status          3. Dedicated control channel 
4. Common control channel            5. Paging channel    
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هايي باشد كه طور پيوسته بر اين كانال نظارت دارد تا مراقب تماسه ب ،هر ايستگاه موبايل. كندمي
دهد است كه به كاربر امكان مي 1با دسترسي تصادفي كانال ،كانالـ دومين زير. جواب دهد بايستي

كه دو درخواست با هم تصادم  درصورتي. درخواست يك بازه بر روي كانال كنترلِ اختصاصي بكند
كنترلِ كانال ي  هبا استفاده از باز. شوند و بايستي بعداً مجدداً تلاش انجام گيرددور ريخته مي ،كنند

بر روي سومين  ،انتساب داده شدهي  هباز. باشدايستگاه قادر به برپاسازيِ يك تماس مي ،اختصاصي
  . 2كانال اعطاي دسترسييعني  ،شوداعلام مي ،كانالـ زير

 AMPSبا  ،دست كردنـ  بهـ  اداره كردنِ عمليات دستي  هاز بابت نحو GSM ،كه آن نهايتاً
كه كمكي از طرف  بدون آن ،كندكار را مديريت مي اين كاملاً MSCمركز  ،AMPSدر . تفاوت دارد

موبايل نه ارسال  ،در اغلب مواقع ،GSMهاي زماني در با وجود بازه. هاي موبايل داشته باشد دستگاه
دهند تا كيفيت سيگنال به ساير اين فرصت را به موبايل مي ،هاي بلااستفادهبازه. كند و نه دريافتمي
كنترل . شودانجام مي BSCكار با ارسال اطلاعات به  اين. همجوار را ارزيابي كندي  ههاي پاي ستگاهاي

سلولي را ترك كرده و وارد  ،تواند از اين اطلاعات براي تعيينِ زماني كه يك موبايلمي BSCي  هكنند
. ست كردن را انجام دهددـ  بهـ  تواند عمل دستاستفاده كند و به اين ترتيب مي ،شودسلول ديگر مي
  . باشدمي) 3دست كردنِ موبايل به روش امداديـ  بهـ  دست( MAHO ،نام اين طراحي

  ي ديجيتال                           صوت و داده: هاي موبايل تلفن (3G)نسل سومِ      2-7-3
  

هاي نسل سومِ تلفن. صوت ديجيتال ،و نسل دوم ،صوت آنالوگ بود ،هاي موبايلنسل اولِ تلفن
  . ديجيتال استي  هداد و در ارتباط با صوت تماماً ،3Gيا  ،موبايل

اكنون هم ،ثابتي  هدر شبك ،كه اول آن. برندعواملي وجود دارند كه صنعت را به جلو مي
اساساً خط  ،كه ترافيك صوت ترافيك داده از ترافيك صوت پيشي گرفته و رشد نمايي دارد درحالي

زودي ترافيك داده بر روي ه انتظار دارند كه ب ،صنعتي  هبسياري از اهاليِ خبر. سيري هموار دارد
و كامپيوتر  ،تفريح و سرگرمي ،صنايعِ تلفن ،كه دوم آن. بر ترافيك صوت غلبه كند ،هاي موبايل دستگاه

بسياري از مردم شوق بيش از  .سرعت در حالِ تقارب و همگرايي هستنده اند و بهمگي ديجيتال شده
 ،دستگاه پخش موسيقي و ويديو ،هاي سبك و قابل حمل دارند كه عملكرد تلفن حدي به دستگاه

 ايني  هو خيلي كارهاي ديگر را داشته باشند و هم ،ماشينِ بازي ،رابط وب ،پست الكترونيكيي  هپايان
  . در همه جاي دنيا انجام دهند ،اندي بالاسيم به اينترنت و با پهناي بكارها را هم با اتصالِ بي

 دستگاهiPhone3هاي  ِ شركت اَپل مثال خوبي از اين نوع دستگاهG مردم  ،با اين دستگاه. است
حجم  ،ها iPhoneبه اين ترتيب و با عموميت يافتنِ . شوندسيم وصل ميبيي  ههاي دادبه سرويس

 G 2.5ي  هاز شبك iPhoneمشكل اين است كه . يابدبا شيب تندي افزايش مي AT&Tسيمِ بيي  هداد
_____________________________________________________________ 

1. Random access channel          2. Access grant channel           3. Mobile Assisted HandOff  
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كافي ي  هو ظرفيت داد) ِ حقيقي نيست3Gي  هِ بهبوديافته كه يك شبك2Gي  هيك شبك(كند استفاده مي
تماماً در ارتباط با اين موضوع است كه پهناي  3Gتلفن موبايلِ . براي راضي نگهداشتنِ كاربران را ندارد

  . مين شودأراضي نگهداشتنِ كاربران در آينده ت سيمِ كافي برايباند بي
در اين  تريبه بينشِ دقيق ،1992تلاش نمود تا با شروعِ دوباره از حدود سال  ITUمجمع 
. ارائه داد IMT-2000نام ه اين مجمع براي رسيدن به اين منظور يك طرح كلي ب. مورد دست يابد

ي  هاي كه شبكهاي پايهسرويس. باشدمي 1المللبينمخابرات موبايل نوشت عبارت  كوته IMTي  هواژ
IMT-2000 مين كند عبارتند ازأقرار بود براي كاربرانش ت:  

 . انتقال صوت با كيفيت بالا .1

 ).و امثالهم ،)chat(گپ و گفت  ،SMS ،نمابر ،جايگزيني براي پست الكترونيكي(رساني پيغام .2

 ).و امثالهم ،تلويزيون ،فيلم ،ويديوي  همشاهد ،پخش موسيقي(اي رسانهـ  چند .3

 ).هايي كه صوت و ويديو دارندشامل صفحه ،گشت و گذار در اينترنت(دسترسي به اينترنت  .4

و  ،هاي گروهيبازي ،دورـ  ازـ  حضور ،ممكن بود كنفرانسِ ويديويي هاي ديگر احتمالاًسرويس
دارِ با ارسالِ علامتي به تلفنِ شما نزد صندوق(باشند ) تجارت موبايلي(تجارت در حالِ حركت 

در همه  ،هااين سرويسي  هرود كليانتظار مي ،علاوه بر اين). خريدتاني  هفروشگاه براي پرداخت هزين
صورت ه ب ،)ايكارِ ماهوارهبا اتصالِ خود ،شوداي پيدا نميزمينيي  هدر جاهايي كه هيچ شبك(جاي دنيا 

  . در دسترس باشند ،و همراه با ضمانت كيفيت سرويس ،)يعني هميشه فعال(درنگ فوري و بي
لذا توليدكنندگان  ،تدارك ديد IMT-2000يك فناوريِ جهان گسترِ واحد براي  ITUمجمع 

هاي پخش  شبيه دستگاه(توانستند دستگاهي بسازند كه بتواند در همه جاي دنيا فروخته و مصرف شود 
CD تلفن ،و كامپيوترها كار  ،داشتنِ يك فناوريِ واحد). هاهاي موبايل و تلويزيونو برخلاف

هاي آن تشويق كند و مردم بيشتري به استفاده از سرويستر مياپراتورهاي شبكه را نيز خيلي راحت
هاي ضبط  دستگاهي  هدربار VHSلِ در مقاب Betamaxمانند نبرد  ،جنگ بر سرِ طرح و قالب. شوندمي

  . خوب نيست براي دنياي كسب و كار ،ويديو
سه منظور را برآورده  2000عدد . اين امر خيلي خوشبينانه بود ،رسيدنظر ميه طور كه ب همان

فركانسي كه براي عمل كردن در آن  )2( ،منظور گرديده بود ،سالي كه براي سرويس دادن )1(: كردمي
بايستي داشته پهناي باندي كه سرويس مي )3(و  ،)بر حسب مگاهرتز(فركانس در نظر گرفته شده بود 

. سازي نشدپياده 2000هيچ چيزي تا سال . يك از اين موارد محقق نشد هيچ). kbpsبر حسب (باشد 
 اشكالِ وقفه و بيمنظور انتقالِ بيه را ب GHz 2ر ها طيف واقع ددولتي  هتوصيه نمود كه هم ITUمجمع 

چين پهناي باند مورد نياز را رزرو نمود ولي هيچ كشور . رزرو كنند ،ارتباط از كشوري به كشورِ ديگر

_____________________________________________________________ 
1. International Mobile Telecommunications  
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بيش در حالِ حاضر براي كاربراني كه  Mbps 2سرانجام مشخص گرديد كه . كار را نكرد ديگري اين
دست كردنِ بين ـ  بهـ  چون انجام عملِ دست(ست يافتني نيست د ،در حالِ حركت هستند از حد
هاي  ايستگاه براي كاربرانِ Mbps 2عدد ). دشوار است ،كار كافي باشد كه سرعت طوريه ب ،هاسلول
 ،)خواهد داشت ADSLبا  شانه به رقابتي شانه يعني عددي كه(تر است بينانهواقع ،ساختمانيـ  درون

384 همچنين عدد kbps 144و  ،براي افرادي كه در حالِ راه رفتن هستند kbps هابراي اتومبيل .  
. اندكارهاي فراواني از آن زمان تاكنون به انجام رسيده ،هاي اوليهنشينيرغم اين عقبعلي

دو مورد اصلي باقي  ،ارائه شدند كه بعد از مقداري بررسي و حلاجي ِ متعدديIMT هايپروپوزال
ي  هارائه شده و جامع 2از طرف اريكسون) 1باند عريض با WCDMA )CDMA ،ولين موردا. ماندند

) 3سيستم جامع مخابرات موبايلي( UMTSاروپا اين طرح را ي  هجامع. كنداروپا آن را پشتيباني مي
  . ارائه گرديد Qualcommبود كه از طرف  CDMA2000 ،حريف ديگر. ناميده است

ِ باند عريضي كه بر مبناي آن كار CDMAخاطرِ ه كه ب از آن ها بيشهر دوي اين سيستم
اي و  MHz-5هاي از كانال WCDMAهم شباهت دارند؛ ه ب ،با هم تفاوت داشته باشند ،كنند مي

CDMA2000 1.25هاي از كانال-MHz اگر مهندسانِ اريكسون و . كنداي استفاده ميQualcomm  را
با سرعت مناسبي  احتمالاً ،گفتيم به طرحي مشترك برسندها مي داديم و به آندر يك اتاق قرار مي

طبق (اصلي در مهندسي نيست بلكه ي  همشكل آن است كه مسئل. كار را انجام دهند توانستند اين مي
كه ايالات متحده  در حالي ،كار كند GSMخواست كه با اروپا سيستمي مي. سياست است) معمول

يعني (اي در ايالات متحده مورد استفاده بود طور گستردهه ستمي كه بخواهانِ سيستمي بود كه با سي
IS-95 (محليِ مربوط به خودش را حمايت مي ،ضمناً هر يك از طرفين. سازگار باشد كرد شركت

در دعواهاي  Qualcommسرانجام اريكسون و ). در كاليفرنيا است Qualcommاريكسون در سوئد و (
  . درگير شدند ،ِ مربوط به خودCDMAي  هاختراعات ثبت شددادگاهيِ متعددي بر سرِ 

. كننداستفاده مي 3Gهاي اكنون از فناورياز مشتركين موبايل هم% 15تا  10در سراسرِ جهان 
ژاپن يكي از اولين . هستند 3G ،در امريكاي شمالي و اروپا قريب به يك سوم از مشتركين موبايل

اين . هستند 3Gهاي موبايل در ژاپن تلفني  هاد و اينك تقريباً همكشورهايي بود كه خود را تطبيق د
گونه فعل  طور كه بازار درگيرِ اين و همين ،باشندمي CDMA2000و هم  UMTSهم ي  هآمار دربردارند

كه به اين  براي آن. هاستهم در حالِ تبديل شدن به پاتيل بزرگي از انواعِ فعاليت 3G ،و انفعالات است
هاي ناسازگارِ با گزينه ،ِ واحد3Gهم در حالِ تبديل به يك استانداردUMTS   ،اضافه گرددآشفتگي 

 ،هاي مختلفسازيِ جبههتلاشي بوده در جهت يكپارچه ،اين تغيير. است CDMA2000از جمله  ،متعدد
ما از نام  .الشعاع قرار دادهاي جاري را تحتهاي فني را پوشاند و تمركز بر روي تلاشاما فقط تفاوت

UMTS جاي ه بWCDMA  استفاده خواهيم كرد تا آن را ازCDMA2000 متمايز ساخته باشيم .  
_____________________________________________________________ 

1. Wideband CDMA            2. Ericsson           3. Universal Mobile Telecommunications System  
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 CDMAهاي سلولي متمركز خواهيم نمود زيرا در شبكه CDMAبحث خود را بر استفاده از 
بلكه نوعي مخلوط  ،TDMاست و نه  FDMنه  CDMAسيستم . ويژگيِ متمايزِ هر دو سيستم است

 هنگامي. دهندارسال را انجام مي ،در آنِ واحد بر روي يك باند فركانسي ،ربران از طريق آناست كه كا
همان واكنشي را  دنياي صنعت تقريباً ،هاي سلولي در نظر گرفته شداولين بار براي سيستم CDMAكه 

كلمب اعلام  زماني كه(اسپانيا نسبت به پيشنهاد كريستف كلمب نشان داد ي  هاز خود بروز داد كه ملك
 ،با ظهورِ يك شركت واحد ،با اين وجود). به هند برسد ،راني در جهت مخالفكرد قصد دارد با كشتي

ي  هموفق گرديد و به جايي رسيد كه پاي) 2G )IS-95عنوان يك سيستمِ ه ب Qualcomm، CDMAيعني 
  . بشود 3Gفني براي 

اي ِ پايهCDMAبه چيزي بيشتر از  احتياج ،در تلفن موبايل عمل نمايد CDMAكه  براي آن
اي دنباله ،ِ همگام را توضيح داديم كه در آنCDMA ما مشخصاً. است كه در بخش قبل توضيح داديم

كاربران در مورد زمانِ ي  هكند كه هماين طراحي هنگامي خوب عمل مي. متعامد هستند كاملاً ،هااز ذره
درست مانند حالتي كه ايستگاه پايه در انتقال به . ام باشندهمگ ،ايِ خودهاي ذرهآغاز به كارِ دنباله

به  ،طور همزمان انتقال دهده ب ،اي را در آغازِ كارهاي ذرهتواند دنبالهايستگاه پايه مي. ها داردموبايل
ها در اما همگام كردنِ انتقال. توانند از هم متمايز باشندها متعامد خواهند شد و مياين ترتيب سيگنال

ها در هاي مربوط به اين تلفنانتقال ،بدون مراقبت. كار دشواري است ،هاي موبايلِ جدا از همتلفن
ها وجود داشته  كه تضميني در مورد تعامد آن بدونِ آن ،هاي متفاوت به ايستگاه پايه خواهند رسيدزمان
هاي دنباله ،ه پايه را انجام دهندارسال به ايستگا ،ها بدونِ همگام شدنكه بگذاريم موبايل براي آن. باشد

ي  هبا يكديگر متعامد باشند و نه فقط در حالت ساد ،ممكن 1هايخواهيم كه در تمام انحرافكدي مي
  .مربوط به آغازِ كار

هايي كه به دنباله ،غيرممكن باشد ،متعامد براي اين حالت كلي هاي كاملاًمادام كه يافتنِ دنباله
ها داراي اين ويژگي گونه دنباله اين. رسندنظر كافي ميه ب ،تصادفيِ طولاني هستندـ  شكل كدهاي شبه

معناي . پايين است ها با يكديگر آن 2همبستگيِ متقابلِ ،هادر تمام انحراف ،هستند كه به احتمالِ زياد
تا ديگري ضرب شود و سپس جمع زده شود ي  هكه يك دنباله در دنبال اين سخن آن است كه هنگامي

لحاظ ه ب. (شودصفر مي ،حاصلِ آن كوچك خواهد شد؛ اگر متعامد باشند ،ضرب داخلي حساب شود
ها در  ضربِ آن ،بنابراين. نظر برسنده هاي تصادفي بايستي همواره متفاوت از هم بدنباله ،شهودي

ين امر ا.) كوچك جمع خواهد شدي  هيكديگر بايستي يك سيگنالِ تصادفي توليد كند كه با يك نتيج
در عينِ حال به . فيلتر كند ،هاي ناخواسته را از سيگنالِ دريافتيدهد تا انتقالبه گيرنده امكان مي

. تصادفي نيز كوچك است مگر در انحراف صفرـ  هاي شبهدر دنباله 3همبستگيـ  خود ،احتمالِ زياد
 ،شود و جمع گردد خيريِ خودش ضربأاين امر بدان معناست كه وقتي يك دنباله در يك كپيِ ت

_____________________________________________________________ 
1. Offset          2. Cross-correlation            3. Auto-correlation  
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ي  هيك دنبال ،لحاظ شهوديه ب. (خير صفر باشدأكه ت حاصلِ كار مقدار كوچكي خواهد بود مگر آن
نظر خواهد رسيد و به حالت ه تصادفيِ متفاوت بي  همانند يك دنبال ،خير شدهأتصادفي كه دچار ت

هد تا برروي آغاز انتقالِ مورد داين امر به دريافت كننده امكان مي.) همبستگيِ متقابل برخواهيم گشت
  . قفل كند ،در سيگنالِ دريافتي ،نظرش

را از  CDMAهاي دهد تا پيغامتصادفي به ايستگاه پايه امكان ميـ  هاي شبهاستفاده از دنباله
آن  CDMAيك فرضِ ضمني در بحث ما پيرامونِ  ،با اين وجود. دريافت كند ،هاي همگام نشدهموبايل

 ،اگر اين فرض برقرار نباشد. با سطح توانِ گيرنده يكسان است ،هاان در تمام موبايلاست كه سطوح تو
همبستگيِ ـ  در برابرِ يك خود ،احتمالا يك همبستگيِ متقابلِ كوچك همراه با يك سيگنالِ قدرتمند

نحوي ه بايستي بها توانِ انتقال در موبايل ،بنابراين. يابدبرتري مي ،بزرگ همراه با يك سيگنالِ ضعيف
 هاي همين تداخل است كه ظرفيت سيستم. به حداقل برسد ،هاي رقيبكنترل گردد تا تداخل ميانِ سيگنال

CDMA سازدرا محدود مي.  
ها دارند اي كه از فرستندهبستگي دارند به فاصله ،رسندسطوح تواني كه به يك ايستگاه پايه مي

ممكن است تعداد زيادي موبايل در فواصلِ مختلف از ايستگاه . دهندو نيز مقدار تواني كه انتقال مي
شهودي خوب براي همتراز نمودنِ توانِ دريافتي آن است كه به  يك روش. پايه وجود داشته باشند
هم در جهت عكسِ سطح تواني كه  آن ،عمل انتقال به ايستگاه پايه انجام شود ،ازاي هر ايستگاه موبايل
ايستگاه موبايلي كه يك سيگنال ضعيف را از ايستگاه  ،عبارت ديگره ب. كندمي از ايستگاه پايه دريافت

توان بيشتري صرف  ،كندنسبت به ايستگاهي كه يك سيگنالِ قوي را دريافت مي ،كندپايه دريافت مي
 دهد تا توانِ انتقالش رابازخوردي مي ،ايستگاه پايه نيز به هر موبايل ،منظور دقت بيشتره ب. كندمي

بار در هر  1500(فركانس است  ،اين بازخورد. يا آن را يكنواخت نگه دارد ،كاهش دهد ،افزايش دهد
  .در حداقل كردنِ تداخل اهميت دارد ،زيرا كنترل توان اگر خوب انجام شود) ثانيه

كه به  از اين ستا عبارت ،ِ پايه توضيح داديمCDMAدر نظام  ،بهبود ديگري كه پيش از اين
طبيعتاً با  ،CDMAاين ترفند در . هاي متفاوت داده شودارسال داده با نرخي  همختلف اجازكاربرانِ 

انجام  ،هاي مختلف به كاربرانايِ با طولهاي ذرهو انتساب دادنِ دنباله ،هاذره ثابت كردنِ نرخ انتقال
) Mchip/sec(نيه مگاذره در هر ثا 3.84از  ستا نرخ ذره عبارت ،WCDMAدر  ،عنوان مثاله ب. شودمي

پس از  kbps 12اي در حدود ذرهـ  256با يك كد . در تغيير هستند ،ذره 256تا  4كدها از ي  هو گستر
ي  هنرخ داد ،ايذرهـ  4با يك كد . باشدكه اين ظرفيت براي تماس كافي مي ،مانَدتصحيح كد باقي مي

دهند؛ براي رسيدن به هاي بينابيني هم ميرخن ،كدهاي با طولِ بينابيني. است Mbps 1كاربر نزديك به 
  . اي استفاده كند MHz-5بايستي موبايل همزمان از بيش از يك كانالِ  ،هاي چندين مگابيت بر ثانيهنرخ

اكنون  ،ايمبرخورد داشته ،اندبوده CDMAكارگيريِ  هكه با مشكلاتي كه ناشي از ب با توجه به اين
تواند مي CDMA ،كه اول آن. اين روش سه مزيت اصلي دارد. بياييد مزاياي آن را نيز بررسي كنيم

هاي از زمان ،هاظرفيت را بهبود دهد به اين ترتيب كه هنگامِ ساكت و خاموش بودنِ بعضي از فرستنده
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مادام كه يك طرف در حالِ صحبت  ،هاي صوتيِ مؤدبانهدر تماس. كندكوچك موجود استفاده مي
مشغول  ،از مواقع% 40خط تنها در  ،طور متوسطه ب. باشدطرف ديگر ساكت و خاموش مي ،است
و  TDMهاي در سيستم. ها دشوار باشد بينيِ آنها كوچك بوده و پيشاما ممكن است مكث. است

FDM، بازه كافي وجود ندارد تا بتوان هاي فركانسي هاي زماني يا كانالامكان انتسابِ مجدد با سرعت
سادگي و با عدم انجامِ ه ب CDMAاما . برداري نمودبهره ،هاي كوتاهها و خاموشياز اين سكوت

رسد كه نظر ميه و چنين ب ،دهدتداخل را براي ساير كاربران كاهش مي ،هاي مربوط به يك كاربر انتقال
از  CDMA بنابراين. ربران ارسال نداشته باشندكسري از كا ،در يك سلولِ مشغول ،در هر زمان

  .  برد تا تعداد بيشتري تماسِ همزمان را اجازه دهدهاي احتمالي بهره ميسكوت
و  GSMبرخلاف . كندهاي يكسان استفاده ميهر سلول از فركانس CDMAدر  ،كه دوم آن

AMPS،  نيازي بهFDM اين امر. وجود ندارد ،مختلف هاي مربوط به كاربرانِبراي جدا كردنِ انتقال، 
. دهددارد و ظرفيت را بهبود ميها را از ميان برميريزي براي فركانسمربوط به برنامهي  هوظايف پيچيد

 1هاي سكتوربندي شدهآنتنيا  ،جهتهـ  هاي چندهمچنين اين امر به ايستگاه پايه امكانِ استفاده از آنتن
دار اختصاص به سيگنالي دارند كه در جهت  هاي جهتآنتن. دهدمي 2هاي چندسويهجاي آنتنه را ب

ه اين امر ب. دهندها كاهش ميها را در ساير جهتو در نتيجه تداخل ،هاو سيگنال ،مشخصي قرار دارد
ايستگاه پايه بايستي . ايِ متداول وجود دارندسه طرحِ منطقه. دهدظرفيت را افزايش مي ،خودي  هنوب

آسان است  CDMAاين رديابي با . رديابي كند ،حين حركت از يك بخش به بخش ديگرموبايل را در 
  . گرددها استفاده ميبخشي  هها در همفركانس ي هزيرا از هم

قبل از  ،در اين روش. كندرا تسهيل مي 3دست كردنِ نرمـ  بهـ  دست CDMA ،كه سوم آن
. گيردآن را تحويل مي ،جديدي  هايستگاه پاي ،خاتمه دهدقبلي به ارتباط با موبايل ي  هكه ايستگاه پاي آن

 49-2دست كردنِ نرم در شكل ـ  بهـ  دست. اي در پيوستگي وجود نداردگونه وقفه در اين روش هيچ
ها ها در تمام سلولكار آساني است زيرا تمام فركانس ،CDMAاين روش با . نشان داده شده است

كه  در اين روش قبل از آن. است 4دست كردنِ سختـ  بهـ  دست ،ديگري  هگزين. شونداستفاده مي
اگر ايستگاه جديد قادر . كندايستگاه قبلي آن را رها مي ،تماسي را تحويل بگيرد ،جديدي  هايستگاه پاي

طور ه اتصالِ تماس ب) به دليل عدم وجود فركانسِ قابل دسترسي مثلاً(به تحويل گرفتنِ آن نباشد 
اما اين امر در طرحِ  ،آگهي داشته باشندكاربران مايلند كه از اين موضوع پيش. شوديناگهاني قطع م

روشي  FDMهاي دست دادنِ سخت در طراحيـ  بهـ  دست. ناپذير استبعضي مواقع اجتناب ،فعلي
 ،صورت همزمانه ب ،مربوط به اجبارِ موبايل به ارسال يا دريافت دو فركانسي  همعمول است تا از هزين

  . جلوگيري شود
_____________________________________________________________ 

          3. Soft handoff   1راستاييهمهـ  چندراستايي. Sectored antennas          2. Omnidirectional   
4. Hard handoff 
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   . دست كردنِ نرمـ  بهـ  دست       49-2شكل 
  .بعد از انجام )پ( و ،در حينِ انجام )ب( ،قبل از انجام )الف(

را بيش از حد مهم جلوه  3Gها  است كه اغلبِ آن نوشته شده 3Gمطالب زيادي در مورد 
يعني با  ،اندبرداشته 3Gاي به سمت محتاطانههاي شماري از كاربران هم گام ،در اين ضمن. اند داده

 ،هايكي از اين سيستم. تر استدقيق 2.1Gهرچند كه نامِ  ،شودناميده مي 2.5Gرفتن به سمت آنچه 
EDGE  پيشرفته براي تكاملِي  ههاي دادنرخ(است GSM1 .( اين سيستم همانGSM است كه به ازاي 
به معناي  ،هاي بيشتر به ازاي هر نماداين است كه وجود بيتمشكل . هاي بيشتري داردبيت ،هر نماد

سازي و  داراي نُه نظام مختلف براي تلفيق EDGEبنابراين . خطاهاي بيشتر به ازاي هر نماد هم هست
كه بر اساسِ مقدار پهناي باندي كه براي تعيين نمودنِ خطاهاي ناشي از سرعت  ،باشدتصحيح خطا مي

 WCDMAبه سوي  GSMدر مسير تكاملي كه از . با هم تفاوت دارند ،شده تخصيص داده ،بالاتر
مسيري تكاملي براي اپراتورها هم  ،به طريق مشابه. يك گامِ رو به جلو است EDGA ،شودتعريف مي

  . ارتقا يابند CDMA2000هاي به شبكه IS-95هاي تعريف شده تا از شبكه
 بعضي از پژوهشگران عقيده دارند كه ،اندمستقر نشده هنوز كاملاً 3Gهاي چند كه شبكه هر

3G زيادي به انجام رسيده است 4هاي اكنون بر روي سيستماين افراد هم. تا حدودG،  نام تحتLTE 
 پهناي: عبارتند از ،در نظر گرفته شده 4Gهايي كه براي بعضي از ويژگي. كنندكار مي) 2تكاملِ بلند مدت(

از جمله  ،سيمِ باسيم و بيIPهاي ؛ جامعيت يكپارچه با شبكه)اتصال در همه جا(ري باند زياد؛ فراگي
. ايرسانهـ  ؛ مديريت تطبيقيِ منابع و طيف؛ و كيفيت بالاي سرويس براي چند802.11نقاط دسترسيِ 

  . مراجعه نماييد) 2009(و همكاران  Larmoو ) 2009(و همكاران  Astelyبراي اطلاعات بيشتر به 
. اكنون قابل دسترسي هستندهم 4Gسيم با سطوحي از كارآمديِ هاي بيشبكه ،در عينِ حال

ِ در WiMAXبراي مروري بر . شودهم شناخته مي WiMAXاست كه با عنوان  802.16اصلي ي  همسئل
تغييرِ دائمي و ناپايدار  اگر بگوييم صنعت در وضعيت. را مطالعه نماييد) Ahmadi )2009 ،حالِ حركت

بعد از چند سال به عقب برگرديد و موضوع . ايمتا حدود زيادي موضوع را دست كم گرفته ،قرار دارد
  . مشاهده نماييد ،را كنترل كنيد تا آنچه را روي داده است

_____________________________________________________________ 
1. Enhanced Data rates for GSM Evolution           2. Long Term Evolution  
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  تلويزيون كابلي       2-8
  

بديهي است كه . ايمسيم را با جزئيات نسبتاً خوبي مطالعه كردههر دو سيستم تلفنِ ثابت و بي ما تاكنون
اما بازيگر اصليِ ديگري هم وجود دارد . نقش مهمي ايفا خواهند كرد ،هاي آتيها در شبكه هر دوي آن
 امروزه بسياري. كابليهاي تلويزيون شبكه: اخير براي دسترسي به اينترنت ظهور نموده استي  هكه طيِ ده

 تري نگاه دقيق ،هاي بعددر بخش. كننداز مردم سرويس تلفن و اينترنت خود را از طريق كابل دريافت مي
هاي عنوان يك شبكه خواهيم داشت و آن را در مقامِ مقايسه در مقابلِ سيستمه به تلويزيون كابلي ب

بعضي منابعِ مرجع كه براي مطالعه و اطلاعات . اردقرار خواهيم د ،ايمتلفن كه تا به حال مطالعه كرده
و  Fellowsو  ،)Jones )2001(، Dutta-Roy )2001و  Donaldson: عبارتند از ،شوندبيشتر معرفي مي

Jones )2001.(  

  تلويزيون آنتنيِ جمعي                                1- 2-8
  

روشي براي دريافت بهترِ صدا و تصوير براي مردم عنوان ه ب ،1940ي  هتلويزيون كابلي در اواخر ده
در  ،نشان داده شده 50- 2طور كه در شكل  همان. پديدار شد ،ساكن در مناطق روستايي يا كوهستاني

شد كه بر فراز يك تپه قرار داشت و سيگنالِ تلويزيوني ابتدا اين سيستم از يك آنتنِ بزرگ تشكيل مي
و يك  ،براي تقويت سيگنال 2اتصالِ آغازيننام ه كننده ب يك تقويتي  هعلاو هب ،1قاپيدرا از هوا مي

  . كابل كواكسيال كه سيگنال را به منازل مردم تحويل دهد
اين تلويزيون بيشتر . شدناميده مي 3جمعي تلويزيون آنتنيِ ،تلويزيون كابلي ،هاي اول در سال

 توانست سرويس مربوط به شهرداشت، ميكاركردي خانوادگي داشت؛ هر كسي كه دستي در الكترونيك 
 با رشد تعداد مشتركين،. كردندهاي آن مشاركت ميخويش را انجام دهد و كاربران همگي در پرداخت هزينه

 ،انتقال. افزوده گرديد ،ها بر حسبِ نيازهاي بيشتري به كابلِ اوليه متصل شده و تعداد تقويت كنندهكابل
وجود ه هزاران سيستمِ مستقل ب ،1970تا سال . آغازين به سمت كاربران يعني از اتصالِ ،سويه بوديك

  .آمده بودند
  
  
  
  
  
  

_____________________________________________________________ 
1. Pluck           2. Headend            3. Community Antenna Television  

  .يك سيستم ابتداييِ تلويزيون كابلي     50-2شكل
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) Home Box Office(خانگي  نام دفتر صندوقِه يك كانالِ تازه ب Timeشركت  ،1974در سال 
كه توزيعِ آن فقط بر روي كابل انجام ) فيلم(محتواي جديدي داشت  ،اين كانال. اندازي نمودراراه
 ،اين رويه را دنبال كردند و بر روي مواردي مانند اخبار ،هاي ديگري كه فقط كابلي بودندكانال. شد مي

سببِ دو تغيير در صنعت  ،اين پيشرفت. تمركز نمودند ،و بسياري عناوينِ ديگر ،آشپزي ،ورزش
هاي كابليِ موجود و استقرارِ هاي بزرگ شروع كردند به خريداريِ سيستم شركت ،هك اول آن. گرديد
هاي متعدد حالا ديگر نيازمند اتصالِ سيستم ،كه دوم آن. منظور جلبِ مشتركينِ جديده هاي تازه بكابل

هاي  شركت. هاي كابليِ جديد را توزيع كنندتا كانال ،در شهرهاي دوردست قرار داشتند بودند كه غالباً
. ها را به يك سيستمِ واحد متصل كنند آني  هكابلي شروع به استقرارِ كابل ميانِ شهرها نمودند تا هم

آن زمان هم دفاترِ . قابل قياس بود ،سال قبل براي صنعت تلفن پيش آمده بود 80اين الگو با آنچه 
  . پذير گردندراه دور امكان هايهم متصل شدند تا تماسه ب ،كه تا پيش از آن مجزا بودند ،پاياني

  اينترنت از طريق كابل                                2- 2-8
  

با فيبرهاي داراي پهناي  ،هايِ ميان شهرهاي مختلفسيستم كابلي رشد كرده و كابل ،ها در طولِ سال
سيستمي كه براي مسيرهاي دوربرد از . مشابه آنچه در سيستم تلفن رخ داد ،باند بالا جايگزين شدند

مخلوط كواكس با ( HFCيك سيستم  ،كندو براي اتصال به منازل از كابل كواكسيال استفاده مي ،فيبر
 هاي الكتريكيِ سيستمهاي نوري و بخشنور كه رابط ميانِ بخشـ  هاي الكترومبدل. شودناميده مي) 1فيبر

يك گره فيبري  ،چون پهناي باند فيبر بسيار بيشتر از كواكس است. نام دارند 2هاي فيبريگره ،هستند
 )الف( 51- 2در شكل  ،امروزي ِ HFCبخشي از يك سيستم . چندين كابل كواكس را داردي  هتواناييِ تغذي

  . نشان داده شده است
 ارد كسب و كار دسترسي به اينترنتاند وچند اپراتور كابلي تصميم گرفته ،اخيري  هطيِ ده

هاي فني ميان نصب كابل و تفاوت. نيز بشوند يعني وارد كسب و كار تلفن ،شده و حتي بيش از آن
دليلش . ثيرگذار بودأت ،شدبر روي آنچه كه بايستي براي رسيدن به اين اهداف انجام مي ،نصب تلفن

طرفه  ـ هاي دوكننده بايستي با تقويت ،سيستمطرفه در  ـ هاي يككننده تقويتي  هاين بود كه هم
كه  در حالي. حمايت كنند ،دستيهاي پايينگشتند تا جريان بالادستي را هم همانند انتقالجايگزين مي

هاي تلويزيون كابلي براي انتقالي  هاز شبك ،هاي اينترنت كابليِ اوليهسيستم ،اين كار در حالِ انجام بود
. كردندهاي بالادستي استفاده ميتلفن براي انتقالي  هگير توسط شبكك اتصالِ شمارهو از ي ،دستيپايين
  . اي نبودچندان هم شبكه ،توانست باشداما در مقايسه با آنچه مي ،كار راه حلي هوشمندانه بود اين

 51-2و سيستم تلفن در شكل  ،)الف(51-2در شكل  HFCاما تفاوت ديگري هم ميان سيستم 
  توسط منازلِ متعددي كه در ،يك كابلِ واحد. د دارد كه برطرف كردنش بسيار دشوارتر استوجو )ب(

_____________________________________________________________ 
1. Hybrid Fiber Coax           2. Fiber node  
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  .سيستم تلفن ثابت )ب( ،تلويزيون كابلي )الف(      51-2شكل 

محليِ ي  هحلق ،هر خانه ،كه در سيستم تلفن درحالي ،به اشتراك گذاشته شده ،همسايگيِ هم هستند
طبيعتاً يك انتخاب  ،اين چنين اشتراكي ،هنگام استفاده براي پخشِ تلويزيوني. خودش را داردشخصي 

تماشاگر وجود داشته  10كه  فارغ از اين ،شوندها بر روي كابل پخش ميتمام برنامه. مناسب است
كه  اين ،شودكه از همان كابل براي دسترسي به اينترنت استفاده  اما هنگامي. تماشاگر 000,10 باشند يا

اگر يك كاربر تصميم به دريافت يك فايل خيلي . خيلي مهم است ،كاربر 000,10 كاربر داريم يا 10
هر چه تعداد كاربران بيشتر . شودصورت بالقوه از ساير كاربران گرفته ميه پهناي باند ب ،بزرگ بگيرد

: خصوص را ندارد هويژگيِ بسيستم تلفن اين . رقابت بيشتري براي پهناي باند وجود دارد ،باشد
 دريافت يك فايل بزرگ از طريق يك خطADSL، كندشما را دچار كاهش نميي  هپهناي باند همساي .
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بنابراين خيلي  ،هم تابيده استه پهناي باند كواكس بسيار بالاتر از زوج سيمِ ب ،از طرف ديگر
  .ه نكندتان خيلي از اينترنت استفادشانس خواهيد بود اگر همسايه خوش

از تقسيم كردنِ  ستا عبارت ،كار گرفته روشي كه صنعت كابلي براي مهارِ اين مسئله ب
پهناي . ها با گره فيبري و ايجاد اتصالِ مستقيم ميان هر يك از آن ،هاي مجزاهاي طولاني به قسمت كابل

ابراين مادام كه تعداد بن ،حقيقتاً نامحدود است ،هاي فيبريباند از اتصالِ آغازين به هر يك از گره
 هاي امروزه كابل. قابل مديريت است ،ميزان ترافيك ،بيش از اندازه نباشد ،كابلي  همشتركينِ روي هر قطع

اما همراه با افزايشِ تعداد افرادي كه از طريق كابل به  ،دهندخانه را پوشش مي 2000تا  500 ،معمولي
هاي  يعني نياز به تقسيم كردن ،بار هم ممكن است بيش از حد بزرگ شود ،شونداينترنت وصل مي

  . وجود خواهد داشت ،هاي فيبريِ بيشتربيشتر و گره

  تخصيص طيف                                 3- 2-8
  

 ،منظور دسترسي به اينترنته ب ،هاي تلويزيوني و استفاده از زيرساخت كابليكانالي  هدور ريختنِ هم
هاي كابلي در انجامِ  لذا شركت ،كنندگان را خشمگين خواهد نمود تعداد قابل توجهي از مصرف احتمالاً

به همين دليل اگر  ،اي بر محتواي كابل دارنداغلبِ شهرها نظارت عمده ،علاوه هب. كار ترديد دارند اين
 .كار را نخواهند داشت انجامِ ايني  هاجاز ،بخواهند چنين تغييري ايجاد كنند هم اپراتورهاي كابلي واقعاً

همزمان بر  ،آميزصورت مسالمته ها نيازمند يافتنِ راهي هستند تا تلويزيون و اينترنت را ب در نتيجه آن
  . روي يك كابل داشته باشند

هاي تلويزيون كانال. از استفاده از مزاياي تسهيم به روش تقسيم فركانس ستا حل عبارتراه
مربوط به ي  هجز ناحيه ب(نمايند مگاهرتز را اشغال مي 550تا  54ي  هناحي ،يكاي شماليكابلي در امر

 MHz 6  ،با احتسابِ باندهاي محافظ ،هاپهناي اين كانال). مگاهرتز است 108تا  88كه از  FMراديوي 
. يا چندين كانال تلويزيون ديجيتالي را دارند ،است و تواناييِ حمل يك كانال تلويزيون آنالوگ سنتي

كه براي  ،پذيريِ بالاترها براي تفكيكاست و پهناي كانال MHz 65 حد پايين معمولاً ،در اروپا
ولي در ساير موارد داراي نظامي مشابه  ،مگاهرتز است 8تا  6 ،هاي پال و سكام مورد نياز است سيستم
مگاهرتز و در  550بالاي ي  هدر محدود ،هاي امروزيكابل. شوده نميبخش پايينيِ باند استفاد. است

عبارت  ،حلي كه انتخاب شدراه. خوبي عمل كننده توانند بمگاهرتز يا بيشتر نيز مي 750اغلبِ مواقع تا 
و استفاده از ) در اروپا كمي بالاتر است(مگاهرتز  42تا  5هاي بالادستي در باند كانالي  هبود از ارائ

  . نشان داده شده است 52- 2طيف كابل در شكل . دستيهاي پايينها براي سيگنالبالاترين فركانس
 دستي هستند، امكانِ استفادههاي تلويزيوني تماماً پايينجايي كه سيگنال توجه داشته باشيد، از آن

 هاكننده ، اين تقويتطور كه در شكل نشان داده شده هاي بالادستي وجود ندارد چون همانكننده از تقويت
دستي نيز ممكن  هاي پايينكننده همچنين استفاده از تقويت ،كنندكار مي MHz 42-5ي  هفقط در ناحي

  بنابراين به نوعي عدم. كنندمگاهرتز و بالاتر از آن كار مي 54ها هم فقط در فركانس  نيست چون آن



  دوم   فصل     118

  
  
  
  
  
  
  

  تخصيص فركانس در يك سيستم تلويزيون كابليِ معمولي كه براي دسترسي به اينترنت      52-2شكل 
  .مورد استفاده قرار گرفته                           

زيرا طيفي كه در بالاي طيف تلويزيون در  ،خوريمدستي برميتقارن در پهناي باندهاي بالادستي و پايين
دستيِ اغلب كاربران مايل به ترافيك پايين ،از طرف ديگر. بيشتر از طيف پايينِ آن است  ،دسترس است
مشاهده  گونه كه قبلاً همان. لذا اپراتورهاي كابلي اعتراضي به واقعيت موجود ندارند ،بيشتري هستند

هيچ دليل چند كه  هر ،دهندِ غيرمتقارن ارائه ميDSLيك سرويس  هاي تلفن معمولاً شركت ،كرديم
  .كار ندارند فني براي اين

يعني  ،آغازين را نيز ارتقا دهد ِاتصال ،هاتقويت كننده ِاپراتور ناچار است علاوه بر ارتقا دادن
هوشمند تبديل كند  ِبه يك سيستم كامپيوتري ديجيتال ،ساكت و خاموشي  هآن را از يك تقويت كنند

نام اين اتصال نيز ارتقا  ،در بيشتر مواقع. داشته باشد ISP كه يك رابط فيبريِ با پهناي باند بالا به يك
در . شودناميده مي) 1سيستمِ انتهايي مودم كابلي( CMTS ،"اتصالِ آغازين"جاي ه يعني ب ،يابدمي
  . كنيممتعارف بسنده مي "اتصال آغازينِ"از اين ارتقاي نام خودداري كرده و به همان  ،متني  هادام

  هاي كابلي                              مودم     4- 2-8
  

: دستگاهي است كه دو رابط دارد ،مودم كابلي. به يك مودم كابلي نياز داريم ،براي دسترسي به اينترنت
هر اپراتور يك مودم كابليِ  ،هاي اولِ اينترنت كابليدر سال. كابليي  هيكي به كامپيوتر و يكي به شبك

 زودي مشخص گرديد كه وجوده اما ب. شدود داشت كه توسط تكنسين شركت نصب ميمخصوص به خ
قطعات پايين خواهد ي  هيك بازارِ رقابتي در مودم كابلي ايجاد خواهد كرد و هزين ،يك استاندارد باز

كنندگان  وقتي مصرف ،علاوه هب. شودو بنابراين سبب ايجاد دلگرمي در استفاده از سرويس مي ،آمد
مانند كاري كه با نقاط دسترسيِ (ها خريداري كرده و نصب كنند  ها را از فروشگاهخودشان مودم

  .ترخواهد شدانجام كارها ساده ،)كنندسيم مي بي

_____________________________________________________________ 
1. Cable Modem Termination System  
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پيوستند تا استانداردي را  CableLabsنام ه به شركتي ب ،تر اپراتورهاي كابليِ بزرگ ،در نتيجه
مورد آزمايش قرار  ،لحاظ رعايت استاندارده تشان را ببراي مودم كابلي مشخص نموده و محصولا

) 1داده از طريق كابل) انتقال(رابط سرويس ي  همشخص) تعيين(( DOCSISاين استاندارد كه . دهند
از استاندارد  1.0 نگارش. هاي خصوصي گرديده استشكلي گسترده جايگزين مودمه ب ،نام دارد

DOCSIS  هم نگارش 2001بيرون آمد و خيلي زود در سال  1997در سال DOCSIS 2.0 دنبالش ه ب
ـ  IPهاي متقارني مانند نحوي كه سرويسه هاي بالادستي را افزايش داد بكار نرخ اين. پديدار شد

بيرون  2006است كه در سال  DOCSIS 3.0 ،آخرين نگارش اين استاندارد. بهتر حمايت شوند ،تلفني
. كنداز پهناي باند بالاتري استفاده مي ،منظور افزايش نرخ انتقال در هر دو جهته اين استاندارد ب. آمد

 ي  هاپراتورهاي كابلي ايدي  هاما هم. نام دارد EuroDOCSIS ،نگارش اروپاييِ اين استانداردها
شان به مشتريان دائميِ هايمودمي  هها بابت اجار زيرا بسياري از آن ،استانداردسازي را دوست ندارند

هاي كابلي را در يك استاندارد باز با يك دوجين سازنده كه مودم. آوردنددست ميه پولِ خوبي ب ،خود
  . دهدبه اين كسب سودآور خاتمه مي ،فروشندها مي فروشگاه

اين رابط در شرايط عادي اترنت . روشن و سرراست است كاملاً كامپيوترـ  بهـ  رابط مودم
 ،FDMتر است زيرا تماماً از طرف ديگر پيچيده. باشد USB ممكن است گاهي اوقات هم ،است

TDM،  وCDMA كابل را ميان مشتركين به اشتراك بگذارداستفاده مي كه  هنگامي. كند تا پهناي باند
ي  هبست كند تا يكدستي را پويش ميهاي پايينكانال ،كنيميك مودم كابلي را به پريز زده و روشن مي

شود تا پارامترهاي آغازين در كانال گذاشته مي ِاين بسته به تناوب توسط اتصال. مخصوص را بيابد
مودمِ جديد حضور  ،با يافتنِ اين بسته. فراهم كند ،اندهايي كه تازه برخط شدهسيستم را براي مودم

انتساب دادنِ آن ي  هوسيله ين باتصالِ آغاز. كندهاي بالادستي اعلام ميخود را بر روي يكي از كانال
كه اتصالِ آغازين تشخيص  بعداً درصورتي. دهدپاسخ مي ،اشدستيهاي بالادستي و پايينمودم به كانال

  . توانند تغيير كنندها مياين انتساب ،دهد كه لازم است بار را تنظيم كند
داده را  ،مودم كابلي هر. است FDMدر اختيارِ بخش  MHz 8و  MHz 6هاي استفاده از كانال

تحت استاندارد  ،هاي متعدددستي يا بر روي كانالبر روي يك كانال بالادستي و يك كانال پايين
DOCSIS 3.0 8يا ( 6دستيِ از برداشتنِ هر كانالِ پايين ست نظامِ معمول عبارت. كندارسال مي (

 QAM-256با  ،ت كابل خوب باشددر مواقع استثنايي كه كيفي. QAM-64مگاهرتزي و تلفيقِ آن با 
اگر . آيددست ميه ب Mbps 36در حدودQAM-64،  مگاهرتزي و  6با يك كانالِ . شودتلفيق انجام مي

خالص ي  همحمول ،QAM-256با . شودمي Mbps 27خالص در حدود ي  همحمول ،سربارِ آن كسر گردد
 39در حدود Mbps ترند مقادير در اروپا يك سوم بزرگ. شودمي .  

_____________________________________________________________ 
1. Data Over Cable Service Interface Specification  
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ِ بيشتري وجود دارد زيرا سيستم از ابتدا براي داده طراحي RFنويز  ،براي جريان بالادستي
از يك نظامِ  ،به همين دليل. شودو نويز از مشتركينِ متعدد به سمت اتصالِ آغازين هدايت مي ،نشده

و نمادهايي  ،اش داردرا در محدوده QAM-128تا  QPSKاين نظام از . شودتر استفاده ميكارانهمحافظه
با استفاده از . بردكار ميه ب ،Trellis Codedسازيِ همراه با تلفيق ،را براي محافظت در برابرِ خطا

دستي هاي بالادستي و پايينعدم تقارن ميانِ نرخ ،هاي كمتر به ازاي هر نماد در جريانِ بالادستي بيت
   .آمده است 52- 2خيلي بيش از آني است كه در شكل 

. شوداستفاده مي TDMاز  ،براي اشتراك در پهناي باند جريان بالادستي در بين مشتركينِ متعدد
زمان . در محلِ اتصالِ آغازين با هم تصادم خواهند نمود ،ها هاي مربوط به آنصورت انتقال در غير اين
هاي عمل ارسال را در بازه ،تقسيم شده و مشتركينِ مختلف 1بسيار كوچك) زمانيِ(ي  هبازبه تعدادي 

و پي  ،مخصوص ي همودم با ارسال يك بست ،منظور عملي بودنِ اين شيوهه ب. دهندمختلف انجام مي
نام . كنداش را از اتصالِ آغازين تعيين ميفاصله ،كشد تا پاسخ برسدبردن به مدت زماني كه طول مي

. مهم است ،بنديِ درستمنظور زمانه فاصله بدانستنِ  ،براي مودم. است 2تعيين محدوده ،يندآاين فر
در اتصالِ  ،زمانيِ بسيار كوچك متواليي  هبايستي در يك يا چند باز ،رسدبالادستي كه ميي  ههر بست
هاي زمانيِ بسيار كوچك تازه از بازه) راند(شروعِ يك دورِ  ،به تناوب ،اتصالِ آغازين .جا شود ،آغازين

شود كه علتش ها شنيده نميطور همزمان در تمام مودمه ب(!) ن شليك شروع اما اي ،كندرا اعلام مي
تواند محاسبه كند كه مي ،اش از اتصالِ آغازينهر مودم با دانستنِ فاصله. زمانِ انتشار در كابل است

زمانيِ بسيار ي  هطولِ باز. واقعاً چند وقت قبل شروع شده است ،زمانيِ بسيار كوچك ي هاولين باز
  . بايت است 8 ،معموليي  هيك محمول. به شبكه بستگي دارد ،چككو

زمانيِ بسيار كوچك انتساب ي  ههر مودم را به يك باز ،اتصالِ آغازين ،اندازيدر حينِ راه
خواهد كه كامپيوتري مي هنگامي. دهد تا از آن براي درخواست پهناي باند بالادستي استفاده كند مي

زمانيِ بسيار كوچكي كه ي  همودم هم تعداد باز. كندبسته را به مودم منتقل مي ،يك بسته ارسال كند
اتصالِ آغازين يك  ،اگر درخواست پذيرفته شود. كندكار مورد نيازش است را درخواست مي براي اين

هاي گويد كه كدام بازهكار به مودم مي اين. دهددستي قرار ميرسيد دريافت در كانالِ مربوط به پايين
زمانيِ تخصيص داده ي  هبا شروع از باز ،سپس بسته. اندبراي اين بسته رزرو شده ،زمانيِ بسيار كوچك

  . درخواست شوند ،توانند با استفاده از فيلدي در سرآيندهاي بيشتر ميبسته. گرددارسال مي ،شده به آن
كه منجر به  ،شودميزمانيِ بسيار كوچك به چندين مودم انتساب داده ي  هقاعدتاً يك باز

براي  CDMAاولي آن است كه از . دو احتمالِ مختلف وجود دارند ،در اين مواقع. خواهد شد 3رقابت
كند زيرا رقابت را حل ميي  هاين امر مسئل. شودزماني ميان مشتركين استفاده ميي  هاشتراك باز

عمل ارسال را انجام دهند كه البته با  ،دتوانند در آنِ واحمي CDMA كدي  همشتركين با استفاده از دنبال
_____________________________________________________________ 

1. Minislot           2. Ranging          3. Contention  
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دليل ه در اين حالت ب ،استفاده نشود CDMAدوم آن است كه از ي  هگزين. كاهش نرخ همراه است
ي  همودم به انداز ،در اين شرايط. وجود نخواهد داشت ،هيچ رسيد دريافتي به ازاي درخواست ،تصادم

سازي زمان تصادفي ،درپيبعد از هر شكست پي. كنديك زمانِ تصادفي صبر كرده و مجدداً تلاش مي
گوييم كه اين اكنون تا حدودي با شبكه آشنا هستند ميبراي خوانندگاني كه از هم. (شوددو برابر مي

 گذاري بازه "1هاي دو عقبگرد با تواني  هوسيله رفع مشكل ب"است كه با روش  ALOHAهمان الگوريتم 
رسانه  2ها قادر به حس كردنِ بر روي كابل استفاده نمود زيرا ايستگاه تواناز اترنت نمي. شده است

  .) به اين مباحث بازخواهيم گشت مجدداً 4در فصل . نيستند
هاي جريان بالادستي مديريت متفاوتي نسبت به كانالي  هبه شيو ،دستيهاي جريان پايينكانال

بنابراين رقابتي وجود نداشته و  ،وجود دارد) آغازينيعني همان اتصالِ (تنها يك ارسال كننده . شوندمي
تسهيم به روش تقسيم زمانِ آماري برقرار  يعني واقعاً. هاي زمانيِ بسيار كوچك نيستنيازي به بازه

ـ  204ثابت ي  هلذا از يك انداز ،خيلي بيشتر از بالادستي است دستي معمولاًميزان ترافيك پايين. است
 3سالومونـ  كد مربوط به تصحيح خطا به روش ريد ،بخشي از آن. شودتفاده ميبايتي براي بسته اس

ه اين اعداد ب. مانَدكاربر باقي ميي  هبايت براي محمول 184كه  طوريه است و بقيه سربار هستند ب
اند لذا تلويزيون و انتخاب شده ،كنداستفاده مي MPEG-2منظور سازگاري با تلويزيون ديجيتالي كه از 

اي هستند اتصالات به گونه ،لحاظ منطقيه ب. شونددستي به يك شيوه فرمت ميپاييني  ههاي دادكانال
  .است به تصوير درآمده 53- 2كه در شكل 

2-8 -5     ADSL                               در مقابلِ كابل  
  

يا كدام زبان . يا كابل؟ مثل اين است كه بپرسيم كدام سيستم عامل بهتر است ADSL ،يك بهترند كدام
  و كابل را از چند جنبه  ADSLبياييد . شودپاسخ بستگي دارد به شخصي كه از او پرسش مي. بهتر است

  
  
  
  
  
  
  
  

  .دستي در امريكاي شماليهاي جريان بالادستي و پاييناجزاي رايجِ كانال       53-2شكل 
_____________________________________________________________ 
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كابل از . ها با هم تفاوت دارندكنند اما در لبهاصلي از فيبر استفاده ميي  ههر دو در بدن. ايسه نماييممق
ه ظرفيت حمل در كواكس ب. هم تابيدهه از زوج سيمِ ب ADSLكه  كند؛ درحاليكواكس استفاده مي

ظرفيت كابل در ي  ههم ،با اين وجود. هم تابيده استه صدها بار بيشتر از زوج سيمِ ب ،لحاظ نظري
زيرا بيشترِ پهناي باند در كابل بابت موضوعاتي بيهوده از قبيل  ،باشددسترسِ كاربرانِ داده نمي

  .شودتلف مي ،هاي تلويزيوني برنامه
كنندگانِ  فراهم. كاري دشوار است ،ظرفيت موثري  هصدور يك حكم كلي دربار ،در عمل

ADSL 1 مثلاً(دهند رائه مياظهاراتي در مورد پهناي باند ا Mbps 256 ،دستيبراي جريان پايين kbps 
فراهم كنندگانِ كابل ممكن . يابنداي دست مي% 80به يك سازگاريِ  و عموماً) براي جريان بالادستي

او  ،هاي مربوط به كاراييبينيپهناي باند هر كاربر را محدود نمايند تا در پيش ،طور مصنوعيه است ب
توانند تضميني ارائه دهند زيرا ظرفيت موثر بستگي دارد به تعداد ها در واقع نمي اما آن ،را كمك كنند

 ADSLبعضي مواقع كابل از  احتمالاً. باشندفعال مي ،افرادي كه در هر زمان بر روي قطعه كابلِ كاربر
غيرقابلِ  ،استبا اين حال آنچه كه آزار دهنده . و گاهي اوقات هم ممكن است بدتر باشد ،بهتر است

كند كه ضمانت نمي ،برخورداري از يك سرويس خوب در يك لحظه. بيني بودنِ موضوع استپيش
پهناي باند در ي  هترين مصرف كنند بعد هم سرويس عالي دريافت كنيد زيرا ممكن است بزرگي  هلحظ

  . درست همان موقع كامپيوترش را روشن كند ،شهرتان
ولي چون هر كاربر داراي يك  ،پيوندندمي ADSLكه كاربرانِ بيشتري به سيستم  در حالي

با  ،در مورد كابل. ثير كمي بر كاربرانِ موجود داردأها ت لذا افزايش تعداد آن ،باشداتصالِ اختصاصي مي
موجود  كارايي كاربرانِ ،كننداينترنت را امضا مي نام سرويسافزايش تعداد مشتركيني كه قرارداد ثبت

هاي شلوغ را جدا كرده و هر يك تنها راه چاره براي اپراتور كابلي آن است كه كابل. شوددچار اُفت مي
 ،شودكار سببِ صرف زمان و هزينه مي انجام اين. به يك گره فيبري متصل نمايد ها را مستقيماً از آن

  . ود دارندكار وج انجام اين بنابراين تنگناهايي در كسب و كار براي عدم
كانالِ  ،ايم كه همانند كابلكنيم كه تاكنون سيستم ديگري را مطالعه كردهدر حاشيه اشاره مي

سلولي ها را هم توانيم آنكه ميــ  جا هم گروهي از كاربران در اين. سيستم تلفن موبايل: اشتراكي دارد
كه نسبتاً يكنواخت  ،ترافيك صوتيدر مورد . شريك هستند ،در مقدار ثابتي از پهناي باندــ  بناميم
در ميان  ،به قطعات بزرگ ثابتي TDMو  FDMگيرانه و با استفاده از پهناي باند به شكلي سخت ،است

گيرانه بسيار ناكارآمد گونه تقسيم كردنِ سخت اين ،اما براي ترافيك داده. شودمشتريانِ فعال تقسيم مي
 ،ها رزرو شده ار هستند و در اين حالت پهناي باندي كه براي آنك است زيرا كاربرانِ داده به تناوب بي

 در اين مورد نيز از ابزار پوياتري ،طور كه در مورد اتصال كابلي داشتيم بنابراين همان. شودتلف مي
  . صورت اشتراكي انجام گيرده شود تا تخصيص پهناي باند باستفاده مي

هر كسي يك . و كابل در مورد آن تفاوت دارند ADSLپذيري هم مبحثي است كه دسترس
 ADSLشان نزديك نيستند تا بتوانند يك كافي به دفاتر پايانيي  هكاربران به اندازي  هاما هم ،تلفن دارد
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اما اگر شما كابل داشته باشيد و شركت كابليِ مربوطه هم دسترسي . علاوه همه كابل ندارند هبگيرند و ب
مهم  ،فيبري يا اتصالِ آغازين ي فاصله تا گره. انيد سرويس بگيريدتومي ،كندبه اينترنت را فراهم 

پخش ي  هعنوان يك رسانه كابل ابتدا ب اين مورد نيز شايان توجه است كه چون استفاده از. نيست
  . لذا تعداد كمي از صاحبان كسب و كار كابل دارند ،تلويزيوني آغاز شده است

هر يك از كاربرانِ . تر از كابل استذاتاً ايمن ADSL ،نقطهـ  به ـ نقطهي  هعنوان يك رسانه ب
 ي ههر فراهم كنند ،به همين دليل. ها را بخواندتواند تمام بستهراحتي ميه ب ،كابلي با رفتن به سراغ كابل

لحاظ رعايت ه معهذا باز هم ب. كندكلِ ترافيك را در هر دو جهت رمزگذاري مي ،نهاديكابليِ پاك
  . شما راي  ههاي رمزگذاري شدحتي پيغام ،چيزي دريافت نكند تان اصلاًبهتر است همسايه ،امنيت

اين سيستم داراي  ،عنوان مثاله ب. اتكاپذيري بيشتري نسبت به كابل دارد سيستم تلفن عمدتاً
صورت عادي ادامه ه كارش را ب ،پشتيبان است و حتي در صورت قطع برقي  هنيروي الكتريسيت

دچار خرابي  ،ها در زنجيرهكننده كه برق ورودي به هر يك از تقويت در روش كابلي درصورتي. دهد يم
  .  شونددستي بلافاصله قطع ميكاربرانِ جريان پاييني  ههم ،شود

بعضي مواقع . دهندهم ارائه مي ISPي  هيك گزين ADSLكنندگانِ  اغلبِ فراهم ،كه و سرانجام آن
كه چنين چيزي هميشه هم در اپراتورهاي كابلي  درحالي. كار را انجام دهند د اينحتي قانوناً ناچارن

  . وجود ندارد
ها سرويسِ قابل  آن. مشابهند ،كه متفاوت باشند و كابل بيش از آن ADSL ،كه نتيجه آن

ها هم  آني  ههزين احتمالاً ،شودتر ميها گرم طور كه رقابت ميانِ آن دهند و هميناي را ارائه مي مقايسه
  . قابل مقايسه با هم خواهد شد

   خلاصه           2-9
  
كند ها تحميل ميطبيعت دو محدوديت اصلي را به تمام كانال. هاستشبكهي  هفيزيكي مبناي همي  هلاي

ها عبارتند از حد نايكوئيست كه در اين محدوديت. نمايدها را تعيين مي پهناي باند آن ،و همين امر
  . باشدهاي داراي نويز ميو حد شانون كه مربوط به كانال ،هاي فاقد نويز استتباط با كانالار

 هاي اصلي در نوع هدايت شدهرسانه. تواند هدايت شده باشد و يا هدايت نشدهانتقال ميي  هرسان
هدايت نشده شامل هاي رسانه. و فيبرهاي نوري ،كابل كواكسيال ،هم تابيدهه عبارتند از زوج سيمِ ب
  . باشندها ميو ماهواره ،ليزرهاي گذرنده از هوا ،فروقرمز ،مايكروويو ،امواج راديوييِ زميني

ه ب ،هدايت شده و هدايت نشدهي  هها را از طريق رسانبيت ،سازيِ ديجيتالهاي تلفيقروش
توانند ها ميو سيگنال كدهاي خطي در باند پايه عمل كرده. كنندهاي آنالوگ ارسال ميصورت سيگنال

ها كانال .در باند عبوري گذاشته شوند ،"فاز"و  ،"فركانس" ،"دامنه"با تلفيق كردنِ يك حامل با 
كاربران به اشتراك گذاشته  ِميان ،"كد"و  ،"فركانس" ،"زمان" توانند از طريق تسهيم به روش تقسيم مي

  . شوند
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 ،هاي اصليِ آنمؤلفه. از سيستم تلفن ستا عنصر كليدي عبارت ،هاي پهناوردر اغلبِ شبكه
محلي ي  هتقسيمِ حلقي  هوسيله ب ADSLدستگاه . ها هستندو سوئيچ ،مسيرهاي اصلي ،هاي محليحلقه
را از طريق  Mbps 40هاي تا سرعت ،كنندصورت موازي كار ميه هاي متعددي كه بحاملـ به زير
 PONهاي شبكه. هاي تلفني استهاي مودمبيش از نرخاين مقدار بسيار . دهدمحلي ارائه ميي  هحلق

  . را ارائه دهند ADSLتر از  اي حتي بزرگهاي دسترسيرسانند تا نرخفيبر را تا منزل مي
شوند تا تعداد تسهيم مي WDMها با  آن. كننداطلاعات ديجيتال را حمل مي ،مسيرهاي اصلي

نيز تسهيم  TDMهمچنين با . فراهم نمايند ،مستقل زيادي پيوند با ظرفيت بالا از طريق فيبرهاي
هر دو نوعِ سوئيچينگ . به اشتراك بگذارند ،شوند تا هر يك از پيوندهاي با نرخِ بالا را ميانِ كاربران مي

  . مداري و سوئيچينگ بسته از اهميت برخوردارند
هاي موبايل در تلفن. باشدسيستم تلفن ثابت مناسب نمي ،براي كاربردهاي در حالِ حركت

اين . شونداستفاده مي ،صورت روزافزون براي دادهه و ب ،اي براي صوتطور گستردهه حالِ حاضر ب
 ،نسل دوم. بود AMPSي  هآنالوگ و تحت سلط ،1Gنسل اول يعني . اندها سه نسل را طي كردهتلفن
نسل . ترين سيستم تلفن موبايل در دنيا گرديدسرعت رايجه ب GSM ديجيتال بود و همراه با ،2G يعني
 CDMA2000و نيز  WCDMAهمراه با  ،باشدمي ِ باند عريضCDMAديجيتال و مبتني بر  ،3Gيا  ،سوم

  . انداكنون نصب شدهكه هم
ه اين سيستم ب. سيستم تلويزيون كابلي است ،يك سيستم جايگزين براي دسترسي به شبكه

 ،و همچنين از تلويزيون به تلويزيون و اينترنت ،كواكسـ  اختلاط فيبر تدريج از كابل كواكسيال به
اما چون پهناي  ،پهناي باند خيلي بالا را داردي  هاين سيستم تواناييِ بالقوه براي ارائ. تكامل يافته است
  .در عمل بستگيِ زيادي به ساير كاربران دارد ،باند اشتراكي است

   مسائل         
  
 .محاسبه نماييد  f(t) = t (0  ≤  t  ≤  1)  فوريه را براي تابعضرايب  .1

ي  هبيشيني  هنرخ داد. شودبرداري ميبار نمونه ثانيه يكميلي 1هر  ،اي kbps-8يك كانالِ فاقد نويزِ  .2
  آن چقدر است؟

نويزِ ـ  بهـ  اي ارسال شود كه نسبت سيگنال kHz-3اگر يك سيگنال دودويي از طريق يك كانالِ  .3
  توان دست يافت؟اي ميبيشينهي  هبه چه نرخ داد ،بِل استدسي 20آن 

اي لازم  kHz-100بر روي يك خطT1  نويزي براي قرار دادنِ يك حاملِ ـ  بهـ  چه نرخ سيگنال .4
  است؟

 ها هستند؟ آيا هيچ زياني درانتقال كدامي  هعنوان رسانه ب ،مزاياي فيبرهاي نوري نسبت به مس .5
  جاي مس وجود دارد؟ه استفاده از فيبرهاي نوري ب
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6.  چقدر پهناي باند وجود دارد؟  ،ميكرون 1در طولِ موج  ،ميكرون 0.1در طيف  
 1920 × 1200نمايش   هصفح. اي از تصاويرِ كامپيوتري از طريق يك فيبر نوريمطلوب است ارسالِ دنباله .7

. تصوير در هر ثانيه وجود دارند 50تعداد . است بيت تشكيل شده 24پيكسل است و هر پيكسل از 
  چه مقدار پهناي باند مورد نياز است؟

با كيفيت بالا هم صحت ) Single mode(حالته ـ  نايكوئيست در مورد فيبر نوريِ تكي  هآيا نظري  .8
  دارد يا فقط براي سيم مسي صحيح است؟

  چرا؟ .تر از بقيه است باند سمت چپ باريك ،7-2در شكل   .9
بهترين  ،هاي راديويي غالباً در شرايطي كه قطر آنتن مساوي با طول موجِ موج راديويي باشدآنتن  .10

چه  ،قطري  هاين محدود. متر است 5متر تا سانتي 1از  ،هاي قابل قبولقطر آنتن. عملكرد را دارند
  دهند؟فركانسي را پوشش ميي  همحدود

محوشدگيِ چندمسيره به بيشترين  ،درجه از فاز خارج شوند 180كه دو پرتو به ميزان  هنگامي  .11
 50طول ه اي ب GHz-1براي بيشينه كردنِ محوشدگي در يك پيوند مايكروويوِ . رسدمقدارش مي

  چه مقدار تفاوت در مسير مورد نياز است؟ ،كيلومتر
متر از آن 100متر كه ميلي 1طرف يك آشكارساز با عرض ه متر بميلي 1يك پرتو ليزر با عرض   .12

بر حسب (حداكثر انحراف زاويه . نشانه گرفته شده ،و بر بامِ يك ساختمان است ،فاصله دارد
  چقدر باشد تا ليزر به خطا نرود؟) درجه

به شش گلوبند  ،در مدارِ سطح پايين قرار دارند ،ايريديومي  هاي كه در پروژشصت و شش ماهواره  .13
 90تناوب برابر با ي  هدور ،كنندها استفاده مي در ارتفاعي كه آن. شونديدر پيرامون زمين تقسيم م

ساكن ي  هبراي يك فرستند ،دست كردنـ  بهـ  متوسط فاصله براي انجامِ عمل دست. دقيقه است
  چقدر است؟ 

ي  ههاي همگرَد با زمين قرار دارد ولي صفحاي را در نظر آوريد كه در ارتفاعِ ماهوارهماهواره  .14
آيا براي يك كاربرِ ساكن در . شيب دارد ،Фي  هيك زاويي  هاستوا به اندازي  همداريِ آن با صفح

حركت خواهد رسيد؟ اگر نظر بيه اين ماهواره در آسمان ب ،Фسطح زمين و در عرض جغرافياييِ 
  . حركت آن را توصيف نماييد ،نه

 ،)كيلومتر 000,35: ارتفاع( GEOهاي در مورد ماهواره انتها را براي يك بستهـ  بهـ  زمانِ گذارِ انتها  .15
MEO )كيلومتر 000,18: ارتفاع ( وLEO )حساب نماييد) كيلومتر 750: ارتفاع .  

با اين  ،تا رسيدن به قطب جنوب چقدر است ،ديركرد يك تماس كه از قطب شمال آغاز شده  .16
فرض كنيد زمان سوئيچينگ در . ريابي شودهاي ايريديوم مسيفرض كه تماس با استفاده از ماهواره

 .كيلومتر است 6371ميكروثانيه و شعاع زمين  10ها برابر با ماهواره
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بيت بر ثانيه چقدر است؟ با فرض  Bي  هكمترين پهناي باند مورد نياز براي دستيابي به نرخ داد  .17
  . توضيح دهيد. يابد و منچستر انتقال ،NRZ، MLT-3كه سيگنال با استفاده از كدگذاريِ  آن

كه  طوريه ب ،شوداز دو دفتر پاياني و يك دفتر عوارضيِ واحد تشكيل مي ،يك سيستم تلفنِ ساده  .18
به دفتر  ،اي MHz-1ي  هدوسويـ  يك مسير اصليِ كاملاًي  هوسيله هر يك از دو دفتر پاياني ب

در  ،ساعت 8تماس در  4از  ستا عبارت ،ميانگينِ تلفن مورد استفاده. شوندعوارضي متصل مي
عبارت ه ب(راه دورند  ،هاده درصد از تماس. دقيقه است 6 ،متوسط طولِ تماس. روزهاي كاري

تواند هايي كه يك دفتر پاياني ميبيشترين تعداد تلفن). كننداز دفتر عوارضي عبور مي ،ديگر
چرا يك شركت تلفن  توضيح دهيد.) در هر مدار kHz 4با فرضِ (چندتاست؟  ،حمايت نمايد

تصميم به حمايت از تعداد كمتري تلفن  ،ممكن است نسبت به اين تعداد بيشينه در دفتر پاياني
  .بگيرد

ـ  كاملاً يا ،دوسويهـ  يا يك سيستم نيمه ،سويه استيك سيستم يك ،نفتيي  هآيا يك خط لول  .19
 )Walkie-talkie(تاكي ـ  يا يك ارتباط از نوعِ واكي ،كدام؟ در مورد يك رودخانه و يا هيچ ،دوسويه
  چطور؟

قدر سقوط كرده كه اكنون امكانِ قرار دادنِ يك ريزپردازنده  آن ،سريعي  هيك ريزپردازندي  ههزين  .20
 ،ثير دارد؟ آيا اين موضوعأخطاهاي خط تلفن تي  هاين امر چقدر در ادار. در هر مودم وجود دارد

  سازد؟را برطرف مي 2ي  هحيحِ خطا در لايتص / نياز به كنترل
آيا . است (2 , 0)و  (1 ,0) داراي نقاط داده در ،23- 2شبيه به شكل  ،ايِ مودميك نمودار منظومه  .21

  سازيِ دامنه؟كند يا از تلفيقسازيِ فاز استفاده مياين مودم از تلفيق
بيشترين نرخ بيت قابل دستيابي  ،باشد و از هيچ تصحيحِ خطايي استفاده نشود 2400 ،اگر نرخ باود  .22

  چقدر است؟ V.32در مودمِ استاندارد 
از چه نوع . اندقرار گرفته أاي به مركزِ مبدتمام نقاط بر روي دايره ،ايدر يك نمودار منظومه  .23

   شود؟سازي استفاده مي تلفيق
ايِ قابل دسترسي را براي هاي دادهاز كانال 4 / 3 ،كنداستفاده مي DMTز كه ا ADSLيك سيستمِ   .24

بر روي هر كانال استفاده  QAM-64سازيِ اين سيستم از تلفيق. دهددستي تخصيص ميپيوند پايين
  دستي چقدر است؟ظرفيت پيوند پايين. كندمي

تسهيم  به يك كانالِ واحد FDMه از با استفاد ،هرتز دارند 4000ده سيگنال كه هر يك نياز به   .25
كمترين پهناي باند لازم براي كانالِ تسهيم شده چقدر است؟ پهناي باندهاي محافظ را . شوند مي

  .هرتز در نظر بگيريد 400
  ميكروثانيه تنظيم شده است؟ 125در  PCMبرداريِ چرا زمان نمونه  .26
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به كاربرِ پاياني  Mbps 1.544چقدر است؟ يعني چند درصد از  T1درصد سربار بر روي يك حاملِ   .27
مربوط  OC-768يا  OC-1شود؟ تا چه ميزاني اين امر به درصد سربار در خطوط تحويل نمي

  است؟
  :اي را در دو حالت زير مقايسه نماييد kHz-4يك كانالِ فاقد نويزِ ي  هبيشيني  هنرخ داد  .28

  .بيت در هر نمونه 2با ) QPSKيعني (كدگذاريِ آنالوگ  .الف
  .T1 PCMسيستمِ   .ب

كند با پيدا كردنِ سعي مي ،مرتكب اشتباه شده و خط سيرش را گمُ كند T1اگر يك سيستمِ حامل   .29
بايست بازرسي شوند تا طور متوسط چند تا قاب ميه ب. همگام گردد مجدداً ،اولين بيت هر قاب

  گام شود؟مجدداً هم ،خطا 0.001با احتمالِ 
البته اگر  ،يك مدارِ مبدلي  هو بخشِ كد كنند ،چه تفاوتي است مابينِ بخش جداسازِ يك مودم  .30

  .)كنندهاي آنالوگ را به ديجيتال تبديل ميسيگنال ،هر دو ،در نهايت(تفاوتي وجود دارد؟ 
 ،نشان داده شده 17- 2طور كه در شكل  همان ،كشد تا با استفاده از يك هابچه مدتي طول مي  .31

ِ ديگر منتقل گردد؟ فرض كنيد پيوند بالادستي VSATبه  VSATگيگابايتي از يك  1يك فايلِ 
1Mbps پايين 7دستي و پيوند Mbps كه زمانِ برپاييِ  شوداست و از مدارِ سوئيچينگي استفاده مي

   .ثانيه است 1.2 مدار در آن برابر با
. زمانِ انتقال را محاسبه نماييد ،قبل استفاده شودي  هدر مسئلكه از سوئيچينگ بسته  درصورتي  .32

سرآيند ي  هو انداز ،ميكروثانيه 10خيرِ سوئيچينگ در ماهواره و هاب را أت ،KB 64بسته را ي  هانداز
  .بايت در نظر بگيريد 32بسته را 

نشان . شده استتعيين  Mbps 148.608برابر با  ،OC-3كاربر براي ي  هنرخ داد ،40-2در شكل   .33
 يعني ،مقدارِ مجموع. دست آيده ب SONET OC-3تواند از پارامترهاي دهيد كه اين عدد چگونه مي

SPE، ي  ههاي دادو نرخ كاربر در يك خطOC-3072 چقدر است؟  
  چقدر است؟ OC-12cپهناي باند در دسترس براي كاربر در يك اتصال   .34
اول داراي توپولوژيِ ستاره با يك سوئيچِ ي  هشبك. گره دارند nهر كدام  ،سوئيچيِ بستهي  هسه شبك  .35

 )fully interconnected(متصل  ـ و سومي تمام ،)دوطرفهي  هحلق(دومي يك حلقه است  ،مركزي است
و  ،ميانگين ،مقادير مربوط به بهترين. سيمي كشيده شده است ،ديگر ي است يعني از هر گره به گره

  ها چقدر هستند؟بدترين مسيرهاي انتقال در پرش
را در ارسالِ يك ) با بار كم(سوئيچيِ بسته ي  هو يك شبك ،سوئيچيِ مداريي  هخيرِ يك شبكأت  .36

 ،ثانيه sزمان برپاسازيِ مدار برابر با . با هم مقايسه نماييد ،عدد پرش kدر مسيري با  ،بيتي xپيغامِ 
ي  هشبك. هستند b bpsو نرخ داده  ،بيت pبسته ي  هانداز ،ثانيه در هر پرش dخير انتشار برابر با أت
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خير كمتري دارد؟ همچنين شرح دهيد كه تحت چه شرايطي يك أبسته تحت چه شرايطي ت
  .ارجح است ،سوئيچيِ مداريي  هسوئيچيِ بسته نسبت به شبكي  هشبك

ه ب ،سوئيچيِ بستهي  هپرشي در يك شبكـ  kاز طريق يك مسيرِ  ،كاربري  هبيت از داد x فرض كنيد  .37
 ،بيت سرآيند است hبيت داده و  pهر بسته شامل . صورت يك سري بسته در حالِ انتقال هستند

چه . نظر استخير انتشار قابل صرفأو ت b bps ،نرخ بيت خطوط. x >> p  +  hكه  طوريه ب
  كند؟كمينه ميخير كل را أت ، pمقداري براي 

مجدد از يك باند فركانسي ي  هاستفاد ،ضلعيهاي ششدر يك سيستمِ تلفن موبايل معمولي با سلول  .38
چند فركانس  ،فركانس در دسترس باشند 840اگر . فراموش شده است ،در مجاورت يك سلول

  مورد استفاده قرار گيرند؟ ،توانند در يك سلولِ مفروضمي
حتي . منظم است ،نشان داده شده 45- 2صورتي كه در شكل ه ندرت به ب ،هاطرح واقعيِ سلول  .39

يك دليلِ قابل قبول ارائه دهيد كه چرا چنين . باشدنامنظم مي هاي مجزا هم معمولاًشكلِ سلول
  ثير دارد؟ أت ،چقدر در انتسابِ فركانس به هر سلول ،نظميهاي بيچنين شكل. است

 ،كندطرف سلولِ ديگر قطع ميه يك سلول را بي  همحدود ،رِ موبايلبعضي مواقع وقتي يك كارب  .40
درستي  كاملاً ها عملكردها و گيرندهحتي اگر تمام فرستنده ،شودتماسِ جاري ناگهان قطع مي

  چرا؟. داشته باشند
شكل اي در آن همانند هاي ذرهكه دنباله CDMAبا استفاده از يك سيستم  Cو  ، A ، Bفرض كنيد   .41

  ايِ حاصل چه خواهد بود؟ذرهي  هدنبال. فرستندمي 0هاي همزمان بيت ،باشدمي )الف(2-28
آنگاه  ،باشد S . T = 0 چنين بيان شد كه اگر ،CDMA ايِهاي ذرهدر بحث پيرامون تعامد در دنباله  .42

  .آن را ثابت كنيد. خواهد بود 0نيز  .
به . در نظر بگيريد ،CDMA ايِذرهي  هويژگي تعامد در دنبال روشي متفاوت را در نگاه نسبت به  .43

ويژگي . يا جور نباشد) match(تواند جور باشد مي ،دنبالهـ  اين ترتيب كه هر بيت در يك زوج
  . بيان نماييد ،هاها و جور نبودنتعامد را بر حسب جور بودن

 با فرضِ. (1+  1+  3-  1-  1+  3-  1+  1-): ها را گرفته استاين ذره ،CDMAي  هيك دريافت كنند  .44
و هر كدام  ،اندهايي فرستنده بوده چه ايستگاه ،)الف( 28- 2ايِ تعريف شده  در شكل هاي ذرهدنباله

  اند؟هايي را ارسال كردهچه بيت
اه فرض كنيد كه چهار ايستگ. چهار ايستگاه وجود دارند كه تواناييِ فرستادن دارند ،28-2در شكل   .45

  .دست آوريده ها را ب ايِ اين ايستگاههاي ذرهدنباله. ديگر هم اضافه شوند
هاي محلي حلقهي  هكه هم طوريه ب ،شكل ستاره استه ب ،دستيسيستم تلفن در انتهاي مسيرِ پايين  .46

تلويزيون كابلي  ،برعكس. اندبه همگرايي رسيده ،بر روي يك دفتر پاياني ،كه در همسايگي هستند
از يك كابلِ طولاني تشكيل شده كه مسيرش را با گذشتن از تمام منازلي كه در يك همسايگي قرار 
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اي داشته  Gbps-10فيبرِ  ،جاي مسه تلويزيون كابلي ب ،فرض كنيد كه در آينده. كندطي مي ،دارند
اراي خط خصوصيِ خودش به سازيِ مدلي تلفني كه در آن هر فردي دتواند براي شبيهآيا مي. باشد

توانند به يك تلفني ميـ  چند منزلِ تك ،مورد استفاده قرار گيرد؟ اگر چنين است ،دفتر پاياني است
  فيبر وصل شوند؟ 

ها را ها و آگهيبرنامه ،ها باشد كه تمام آنكانال تجاري مي 100يك سيستم تلويزيون كابلي داراي   .47
  ؟ FDMاست يا  TDMا اين سيستم بيشتر شبيه به آي. كنندصورت نوبتي پخش ميه ب
از طريق كابل در يك همسايگيِ  ،گيرد تا دسترسي به اينترنت رايك شركت كابلي تصميم مي  .48

كند و طيف اين شركت از يك كابل كواكسيال استفاده مي. مين نمايدأت ،منزل 5000مشتمل بر 
. دهدرا به ازاي هر كابل مي Mbps 100دستي معادلِ نپهناي باند پاييي  هاجاز ،تخصيص يافته به آن

 Mbps 2دستيِ دست كم گيرد تا پهناي باند پايينتصميم مي ،منظور جلب مشتريه ب ،اين شركت
مينِ أتوضيح دهيد كه اين شركت كابلي براي ت. ضمانت نمايد ،در هر لحظه ،اي را به ازاي هر منزل

  به چه نياز دارد؟  ،اين ضمانت
يك  ،و اطلاعات داده شده در متن 52-2با استفاده از تخصيص طيف نشان داده شده در شكل   .49

  دهد؟دستي تخصيص ميبراي بالادستي و چند تا براي پايين Mbpsچند  ،سيستمِ كابلي
ده تواند دريافت دابا چه سرعتي مي ،يك كابلِ كاربر ،اگر يك شبكه از جهات ديگر بلااستفاده باشد  .50

  :موارد زير باشد ،را انجام دهد؟ فرض كنيد كه رابط كاربري
  Mbps-10اترنت  .الف
  Mbps-100اترنت  .ب
  .Mbps-54سيمِ بي .پ

 SONETنقش مهمي در  ،هاي فرعيِ جريان نام دارندكه شاخه STS-1ي  هتسهيمِ چندين جريان داد  .51
ِ STS-3ِ ورودي را به يك جريانِ STS-1فرعيِ ي  هسه شاخ ، 3:1ي  هيك تسهيم كنند. كندايفا مي
به اين معنا كه اولين سه . شودبايت به بايت انجام مي ،اين عملِ تسهيم. كندتسهيم مي ،خروجي

 ،سه بايت بعدي. 3و  ،2 ،1هاي فرعيِ به ترتيب عبارتند از سه بايت اول از شاخه ،بايت خروجي
اي برنامه. هستند و به همين ترتيب تا آخر 3و  ،2 ،1فرعيِ هاي هاي دوم از شاخهبايت ،به ترتيب

شما بايستي از پنج پردازه تشكيل ي  هبرنام. سازي كندرا شبيه 3:1ي  هبنويسيد كه اين تسهيم كنند
فرعيِ ي  هيكي به ازاي هر يك از سه شاخ ،كندچهار پردازه را توليد مي ،اصليي  هپرداز. شده باشد

STS-1 يك قابِ  ،فرعيي  همربوط به شاخي  ههر پرداز. انِ تسهيم كنندهو يكي به عنوSTS-1  را از
) بايت به بايت(هايشان را قاب ،هاپردازه. خواندبايت مي 810اي از صورت دنبالهه ب ،فايل ورودي

ها را دريافت كرده و يك اين بايت ،كننده تسهيمي  هپرداز. كنندتسهيم كننده ارسال ميي  هبه پرداز



  دوم   فصل     130

 ،به اين صورت كه آن را در خروجيِ استاندارد ،دهدبه خروجي مي) بايت به بايت(را  STS-3قابِ 
  .ها از خط لوله استفاده كنيدپردازه براي ارتباط ميانِ. نويسدمي

هشت و تعداد  ،ايذرهي  هفرض كنيد كه طول يك دنبال. بنويسيد CDMAسازيِ اي براي پيادهبرنامه  .52
چهار : شودپردازه تشكيل ميي  هشما از سه مجموعي  هبرنام. چهار است ،فرستنده هاي ايستگاه
دريافت ي  هو چهار پرداز ،)joiner(متصل كننده ي  هيك پرداز ،)t3و  ،t0، t1، t2(فرستنده ي  هپرداز

 ،كندمتصل كننده هم عمل ميي  هعنوانِ پردازه اصلي كه بي  هابتدا برنام). r3و  ،r0، r1، r2(كننده 
 به شكلِ ،ايذرهي  هاين چهار دنبال(خواند اي را از وروديِ استاندارد ميذرهي  هچهار دنبال

اي كه فرستندهي  هيك بيت به ازاي هر پرداز(بيتي  4ي  هو يك دنبال) هستند 1گذاري دوقطبي نشان
كننده را در هم هاي فرستنده و دريافت پردازهـ  و چهار زوج ،)عملِ فرستادن را انجام داده است

 ;t0،r0; t1،r1; t2،r2(يعني  ،دريافت كننده / هاي فرستندهپردازهـ  به هر يك از زوج. كندادغام مي

t3،r3(، بيت انتساب داده  1 ،فرستندهي  هشود و به هر پردازاي انتساب داده ميذرهي  هيك دنبال
هاي سپس هر يك از پردازه). خرطور تا آ و همين ،t1دومين بيت به  ،t0اولين بيت به (شود  مي

و آن را ) بيتي 8ي  هصورت يك دنباله ب(كنند سيگنالي كه بايد فرستاده شود را محاسبه مي ،فرستنده
ها از هر پس از دريافت سيگنال ،متصل كنندهي  هپرداز. كنندمتصل كننده ارسال ميي  هبه پرداز

ي  هه و اين سيگنالِ تركيبي را به چهار پردازها را تركيب كردسيگنال ،فرستندهي  هچهار پرداز
بيتي كه دريافت نموده  ،هاي دريافت كنندهسپس هر يك از پردازه. نمايدارسال مي ،دريافت كننده

ها از براي ارتباط ميانِ پردازه. كندچاپ مي ،كند و آن را در خروجيِ استاندارداست را محاسبه مي
  .خط لوله استفاده كنيد
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