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این‌جلسهسرفصل‌های

سوالات‌اصلی‌مخابرات•
آیا‌برای‌ارسال‌یک‌سیگنال‌تغییر‌شکل‌آن‌لازم‌است؟•
Multiple-accessنحوه‌ارسال‌همزمان‌چند‌سیگنال‌•

(این‌درس‌در‌زمان‌و‌فرکانس‌بررسی‌می‌شودبرای‌-ریاضیات‌)Orthogonalityتعامد•
(اندازه‌گیریمتریک‌های)مهم‌در‌طراحی‌یک‌سیستم‌مخابراتی‌پارامترها•

هزینه•
زمان‌طراحی•
...(،‌Relaibility‌،Robustnessامنیت،‌)performanceیا‌کارایی•

پارامترهای‌محدود‌کننده‌یک‌سیستم‌مخابراتی‌چه‌هستند•

در‌یک‌سطح‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود‌و‌کاراییمعمولا‌در‌طراحی‌زمان‌طراحی‌و‌•
(.Design spec.‌)هزینه‌نشان‌دهنده‌طراحی‌خوب‌خواهد‌بود
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طراحی‌سیستم‌مخابراتیهزینه‌

.‌‌در‌این‌درس‌تأکید‌بر‌هزینه‌است•

:پارامترهای‌اصلی‌در‌تعیین‌هزینه•

(توان‌کمتر‌هزینه‌کمتر‌دارد)توان‌•

(پهنای‌باند‌کمتر‌هزینه‌کمتر‌دارد)پهنای‌باند‌•

(پیچیدگی‌کمتر‌هزینه‌کمتر‌دارد)پیچیدگی‌•

•RLCو‌ترانزیستور

و‌حافظه‌میکروپروسسور•

آنالوگ
دیجیتال
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(انرژی)چگالی‌طیف‌توان

پهنای‌باندو‌توانمفهومی‌است‌در‌بر‌دارنده‌•

𝐺𝑥چگالی‌طیف‌توان‌• 𝑓

سیگنالهای‌معین‌•

non-deterministicسیگنالهای‌تصادفی‌و‌غیر‌معین‌•

:توان‌سیگنالی‌که‌چگالی‌طیف‌توان‌آن‌را‌داریم•

• 𝑃 = ∞−׬
∞
𝐺𝑥 𝑓 𝑑𝑓

یمچگالی‌را‌مشخص‌می‌کننامعینبرای‌سیگنالهای‌•
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چگالی‌طیف‌توان

تعریف‌پهنای‌باند‌از‌این)نامحدود‌در‌فرکانس‌•
!(وضعیت

𝑓2توان‌مصرفی‌بین‌دو‌فرکانس‌• و 𝑓1:

•𝑃 = 𝑓1׬
𝑓2 𝐺𝑥 𝑓 𝑑𝑓

ر‌که‌اکثر‌انرژی‌سیگنال‌دمحدوده‌ای:‌پهنای‌باند•
آن‌است

𝐺𝑥:‌مهمترین‌تابع‌در‌مخابرات• 𝑓
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پارامترهای‌محدود‌کننده

.به‌دلیل‌توان‌و‌پهنای‌باند‌کارایی‌سیستم‌محدود‌می‌شود•
.می‌کندپهنای‌باند‌نرخ‌بیت‌را‌محدود‌•
!این‌تنها‌راه‌برای‌افزایش‌نرخ‌بیت‌نیست•
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سیگنال‌دیجیتال‌چند‌سطحی

بالاولتاژهایهر‌سطح‌نشان‌دهنده‌یک‌کد‌عددی‌سطوح‌تا‌:‌‌افزایش‌توان•
.پهنای‌باند‌ثابت‌است•

ارسال یک بیت به ازاء هر سطح

ارسال دو بیت به ازاء هر سطح
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تقسیم‌بندی‌سطحی‌با‌توان‌ثابت

حداکثر‌ثابت‌باشد•
سطوح‌بین‌صفر‌و‌این‌مقدار‌واقع‌شوند•
اشتباه‌شدن‌سطوح‌مجاور:‌محدود‌کننده•
دو‌دلیل‌این‌محدودیتاثرات‌کانال‌و‌نویز•
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افزایش‌نرخ‌بیت

افزایش‌پهنای‌باند–توان‌ثابت‌

افزایش‌توان–پهنای‌باند‌ثابت‌

افزایش‌نرخ‌بیت+‌پهنای‌باند‌ثابت‌
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عوامل‌اصلی‌محدود‌کننده

(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ایده‌آل)دامنه‌یا‌تلفات‌تغییرات

اثرات‌کانال_2

(غیر‌ایده‌آل)سیگنالشکلتغییر‌

غیر‌عمدی

تداخل_3

JAMMINGها‌یا‌پارازیت

پس‌از‌دانستن‌این‌
عوامل‌می‌توان‌نرخ‌داده‌

!را‌تعیین‌کرد

نویز
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کانال‌ایده‌آل

دهد نميسيگنالدر شكليتغييرهيچكهميگويندكاناليبه :‌

(  كانالتلفات+ داريمتاخير) فقط 

𝐻𝑐 𝑓 = 𝑘𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑

.فاز‌غیر‌خطی‌هم‌شکل‌سیگنال‌را‌تغییر‌می‌دهد:‌نکته
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کانال‌ایده‌آل‌در‌عمل

فاده‌ممکن‌است‌یک‌کانال‌غیر‌ایده‌آل‌برای‌یک‌است•
ایده‌آل‌باشد

حساس‌نیستفازگوش‌انسان‌به‌:‌مثال‌صوت•
ی‌پس‌در‌تشخیص‌ایده‌آل‌بودن‌محتوای‌فرکانس•

.سیگنال‌مهم‌است
.مهم‌استویدیوفاز‌در‌•
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؟کنیمآل‌نباشد‌چه‌ایدهکانالیاگر‌

ازا‌ینمی‌فرستیمکانالاین‌را‌اصلا‌داخل‌نباشد‌سیگنال‌ایده‌الکانالاگر‌

می‌کنیماستفاده‌(‌جبرانساز)equalizerمدار‌

در‌فرستنده‌یا‌گیرندهجبرانساز

𝑬𝒆𝒒 𝒇 𝑬𝒄 𝒇 = 𝒌𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒇𝒕𝒅

𝑬𝒆𝒒 =
𝒌𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒇𝒕𝒅

𝑬𝒄 𝒇



Https://www.drisnet.com

Zero forcing equalizer

می‌برداثر‌کانال‌را‌به‌طور‌کلی‌از‌بین‌•
جبرانسازمشکلات‌این‌نوع‌•

باشد‌تا‌به‌این‌صورت‌بتوان‌آن‌را‌جبران‌کردLTIمدل‌کانال‌باید‌(‌۱•
𝐻𝑐لزوم‌دانستن‌(‌‌2• 𝑓
پیچیدگی(‌3•
𝐻𝑐جایی‌که‌(‌۴• = .می‌شودبینهایت‌𝑬𝒆𝒒باشد‌0
نویزتقویت‌(‌۵•

𝑬𝒆𝒒 𝒇 𝑬𝒄 𝒇 = 𝒌𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒇𝒕𝒅

𝑬𝒆𝒒 =
𝒌𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒇𝒕𝒅

𝑬𝒄 𝒇
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equalizerیاجبرانسازسازیپیاده

(RLCمدار)آنالوگ

(پردازشگر)  Cکد

دیجیتال

(FPGA)لاجیکمدار‌


