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  فصل دوم
  لایۀ فیزیکی

      
  
    مقدمه -2-1

اطلاعـات ارسـالی    . طور که درفصل قبل اشاره گردید، پایین ترین لایه در مدل لایه ای شبکه، لایه فیزیکی اسـت                   همان
در این لایه اطلاعات از شکل منطقی خود خارج شـده و بـه              . شود  کاربر بعد از عبور از لایه های شبکه، وارد لایه  فیزیکی می            

در سمت مقـصد لایـۀ      . گردد   فیزیکی مناسب شده و به سمت مقصد ارسال می         رسانه های  وارد   های الکتریکی   صورت سیگنال 
    .دهـد   های منطقی در آورده و تحویل لایه های بالاتر مـی            های دریافتی را دوباره به صورت رشته بیت         فیزیکی سیگنال 
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  DCE  به  DTE   واسط -2-4-3

) (DTE2های فـاکس، تجهیـزات پایانـه داده     ها، چاپگرها و ماشینکامپیوتر به تجهیزاتی نظیر   کامپیوتریهای    در شبکه 
رونـد؛ تجهیـزات مخـابره داده یـا            ها به کار می     DTEهای    همچنین تجهیزاتی مثل مودم که برای ارسال داده       . ودش  گفته می 

 . باید از استانداردهای خاصی اسـتفاده نمـود   DCE و   DTEبرای ارتباط بین    .  نام دارند  (DCE3)دهنده مدار   تجهیزات پایان 
 هر استاندارد مدل خاصی .گیرد انداردهای مشخصی صورت می توسط است DCE به   DTE اتصال ،)38-2(مطابق با شکل 

 استانداردهای سری ITU_Tدر این راستا سازمان جهانی . نماید تعریف می و عملیاتی الکتریکی، را برای مشخصات مکانیکی
 V )  مثلV.24 (    و سـریX        همچنـین از سـوی سـازمان        .   را وضـع نمـوده اسـتEIA        نیـز اسـتانداردهایی نظیـر EIA-

442,EIA-232   و EIA-449      برای ارتباط بـین DTE   و DCE      تـرین    تـرین و مهـم      یکـی از متـداول    .  وضـع شـده اسـت
 این استاندارد کـه تـا حـد زیـادی مـشابه اسـتاندارد      . باشد  میEIA-232، استاندارد DCE به DTEاستانداردهای واسط 

CCITT V.24  است، برای ارتباط یکDTE به یک کامپیوتر مثل DCEرود کـه بـه بررسـی آن     م به کـار مـی   نظیر مود
خطوط ها را از طریق کامپیوترباشد که امکان انتقال اطلاعات دیجیتال  می ای که مودم وسیله لازم به توضیح است. پردازیم می

  .های بعدی به توصیف عملکرد آنها خواهیم پرداخت آوردکه درقسمت آنالوگ تلفن فراهم می
  

  
  DCE به DTEواسط  ):   38- 2(شکل 

  
 

                 
                

           

                                                           
١ Digital Phase Lock Loop 
٢ Data Terminal Equipment 
٣ Data Circuit Terminating Equipment 
٤ Male connector 
٥ Female connector 
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  : مثل مودم به شرح زیر استDCE به یک کامپیوتر مثل DTEمراحل کار در ارتباط یک 

 مقدمات اولیه که اتصال     ،م از طریق دو مود    کامپیوتر در اولین مرحله برقراری ارتباط بین دو         : تهیه مقدمات  -1مرحله  
 hhh HH                            hااامادگی   .شود انجام می  استبه یکدیگر  و مودمکامپیوتردو زمین 

 در طرف فرستنده و گیرنده بررسی ،) و دو مودم کامپیوتردو  ( وسیله 4هر  آمادگی،در این مرحله : آمادگی- 2مرحله 
 به اطـلاع مـودم مـی    20آمادگی خود را از طریق پین شماره  فرستنده و گیرنده اعلام امپیوترکمنظور هر دو  بدین. شود  می

هـا  کامپیوتر اعلام آمادگی متقابل خـود را بـه     ، 6هء   با فعال کردن پین شمار     ،ها نیز در پاسخ به ارسال پیام فوق         مودم. رسانند
  .می رسانند

. شـود     های فرستنده و گیرنده برقرار مـی        مودم ل فیزیکی بین  در این مرحله یک اتصا     :  برقراری ارتباط   - 3مرحله  
و بـه دنبـال   دارد  می مودم ارسال درخواست خود را برای  اعلام،4 فرستنده از طریق پین شمارهکامپیوترمنظور ابتدا  بدین
نال حامل فوق   وقتی که مودم مقابل سیگ    . کند  یک سیگنال حامل برای مودم طرف مقابل ارسال می        نیز    فرستنده  مودم آن

 کامپیوتر. دهد   متصل به خود اطلاع می کامپیوترارسال داده را به      وقوع احتمالی ،   8 ۀ از طریق پین شمار    ،دکررا در یافت    
برای  و مودم نیز یک سیگنال حامل دارد اعلام آمادگی خود را به مودم ارسال می  4 پین شماره گیرنده نیز با فعال سازی

                                                           
١ Received data 
٢ Request To Send 
٣ Clear To Send 
٤ DCE ready 
٥ Signal ground common return 
٦ Received Line Signal Detector 
٧ DTE ready 
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های فرستنده و گیرنـده نیـز از طریـق             مودم ،کامپیوتردر پاسخ به درخواست ارسال هر دو        . کند    یمودم فرستنده ارسال م   
  .رسانند  می کامپیوتررا به اطلاع  ارسال خود  اعلام آمادگی، 5ۀ پین شمار

 .ودش ـ  فرستنده و گیرنـده مبادلـه مـی   کامپیوتردیجیتال بین دو  در این مرحله داده های:  ارسال داده ها- 4 مرحله
همچنین . دهد   خود را برای ارسال به مودم تحویل می         داده های ارسالی   2ۀ فرستنده از طریق پین شمار     کامپیوترمنظور    بدین

داده های ارسالی توسط مودم به صـورت        . شود     و مودم ارسال می    کامپیوتربین  ی  بند  سیگنال زمان  ، 24 ۀاز طریق پین شمار   
   .گردند  میکامپیوتر تحویل 3 و از طریق پین شمارهشوند مییتال تبدیل های آنالوگ دریافتی به دیج سیگنال
 پـین درخواسـت   کـامپیوتر  هر دو ،بعد از ارسال داده ها توسط دو طرف و اتمام داده ها ی ارسالی        : قطع ارتباط    - 5مرحله  

 خـود  5 و 8های شماره   ده و پین  ها نیز سیگنال حامل ارسالی را خاموش کر         مودم به این ترتیب  خود را غیر فعال می سازند و        
  .می سازند را غیر فعال

  . نشان داده شده استدریک مودم یک طرفه، مراحل برقراری ارتباط، ارسال داده ها و قطع ارتباط )41- 2(درشکل 
  

  

DTE
)رتویپماک(

DTE
)رتویپماک(

DCE
)مدوم(

DCE
)مدوم(

نفلت هکبش

 

DTRروشن شدن  DTRروشن شدن

 DSRروشن شدن DSRروشن شدن

شماره گیری برقرلری ارتباط روشن شدن سیگنال

RTSروشن شدن

CTSروشن شدن

روشن شدن سیگنال حامل
 CDروشن شدن 

تن های صوتی حاویداده های ارسالی
  داده های

خاموش شدن

خاموش شدن سیگنال
  خاموش  شدن 

خاموش شدن

خاموش شدن

خاموش شدن خاموش شدن
DTR 

خاموش شدن
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  درمودم های یک طرفهمراحل کار یک ارتباط  ):   41- 2(شکل 
  

طور محلی بدون استفاده از مودم به یکدیگر متصل نماییم، در این صورت نیاز به کابل                   را به  DTEچنانچه بخواهیم دو    
  . نشان داده شده استDB9ای از یک کابل نال مودم با استفاده از کانکتور نمونه) 42-2(در شکل . نال مودم داریم

  
 

 کانکتور
DB9 

 کانکتور
DB9 

   
 کابل نال مودم):  42- 2(شکل 

  مودم   -2-4-4
هـا بـین    با استفاده از این وسیله امکان تبادل فایل. باشد  مودم می کامپیوتری ارتباطی در شبکه های تجهیزاتیکی از 

 و دی   1مودم در حقیقت ترکیبی از دو کلمه مدولاتور       . آید   فاکس فراهم می    اتصال به اینترنت و ارسال و دریافت       ،هاکامپیوتر
تلفـن  ۀ  هـای آنـالوگ قابـل ارسـال در شـبک            ها توسط مودم تبدیل به سیگنال     کامپیوترجیتال  اطلاعات دی . باشد    می2مدولاتور

 .گـردد    مـی  کـامپیوتر  و تحویـل     شود  می اطلاعات آنالوگ دریافتی تبدیل به اطلاعات دیجیتال         ،درسمت گیرنده نیز  . گردد  می
  .باشد نیاز به یک خط تلفن می بنابراین برای استفاده از مودم

های   بر روی یکی از اسلاتکامپیوتر در داخل ،های داخلی مودم.  شوند دو دسته داخلی و خارجی تقسیم میها به   مودم
ها از طریق کابل سریال       این مودم . کنند     و مستقل عمل می    باشند  می کامپیوتر خارج از    ،های خارجی   مودم. دنشو آن نصب می  

RS 232 بیت بر ثانیـه 56000 تا بالاتر از 3000 و در حدود باشد میاوت ها متف سرعت مودم. شوند   متصل میکامپیوتر به  
  .باشند فعال می 3های دیگری نیز وجود دارند که بر روی خطوط استیجاری  مودم،  تلفنیهای مودم به غیراز.است

شرده  هرمودم عملیات دیگری نظیر کنتـرل خطـا و ف ـ          ، علاوه بر عملیات تبدیل اطلاعات دیجیتال به آنالوگ و بالعکس         
  .ای از عملیات یک مودم نشان داده شده است  نمونه) 43-2(در شکل . سازی اطلاعات را نیز بر عهده دارد

پهنای بانـد  . کنند   استفاده میQAMو PSK ,FSK , ASK های تبدیل دیجیتال به آنالوگ نظیر ها از تکنیک مودم
 یک طرفه و یا کـاملاً     ( باشد که بسته به نوع عملکرد مودم          هرتز می  2400های دیجیتال حدود     تلفن برای انتقال داده    خطوط

های متفاوتی بـرای عملکـرد         سرعت ،و همچنین با توجه به روش تبدیل دیجیتال به آنالوگ مورد استفاده در مودم             ) دوطرفه  
  .آورده شده استا آنهها بر اساس نوع مدولاسیون و نحوه عملکرد  نرخ بیت ارسالی مودم) 3-2(درجدول . ها وجود دارد مودم

های  مشخصات برخی از مودم) 4-2(در جدول . باشند  میITU-T  براساس،های موجود امروزه اکثر استانداردهای مودم
ITU-Tآورده شده است .  
  

                                                           
١ Modulator  
٢ Demodulator  
٣ leased line 
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خط تلفن 
آنالوگ  

سیگنال 
 دیجیتال  

سیگنال
 دیجیتال 

سیگنال 
آنالوگ 

سیگنال 
آنالوگ 

 
 عملیات ): 43-2(شکل

  مودم

 

  ها برحسب نوع مدولاسیون آنها نرخ ارسال مودم ):  3-2(جدول 
  

 عت ارسال دوسر
  طرفه

 )بیت برثانیه(

   طرفهیکسرعت ارسال 
 )بیت برثانیه(

 نوع مدولاسیون

1200 2400 ASK,FSK,2-PSK 
2400  4800 4-PSK , 4-QAM 
3600 7200  8-PSK , 8-QAM 
4800 9600  16- QAM 
6000 12000  32- QAM 
7200 14400 64- QAM 
8400  16600 128- QAM 

  
  ITU-Tهای  رخی از مودممشخصات ب):   4-2(جدول

  نرخ ارسال
  )بیت برثانیه( 

 استاندارد نوع عملکرد مودم

 V.21  دوطرفه  300
 V.22  دوطرفه  1200
 V.22bis  دوطرفه 2400
 V.29  یک طرفه  9600
 V.32 دوطرفه 9600

 V.32bis دوطرفه 14400
 V.32terbo دوطرفه 19200
 V.34 دوطرفه  28800
  V.34bis دوطرفه  33600
 V.42bis  دوطرفه  34000
 V.90  دوطرفه  56000
 V.92  دوطرفه  56000
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  رسانه های انتقال   معرفی -2-5

شـوند     برای ارسال اطلاعات استفاده مـی      کامپیوتریهای    ی مختلفی که در انتقال داده و شبکه       رسانه ها در این قسمت،    
 هـدایت   رسانه های :  وجود دارد که عبارتند از     کامپیوتریهای     در شبکه  رسانه انتقال در حالت کلی دو نوع      . گردند  توصیف می 

 هدایت شونده به یکـدیگر متـصل شـوند، در           رسانه های  توسط   کامپیوترچنانچه دو   . 2 غیرهدایت شونده  انه های رس و   1شونده
، 3هایی نظیر زوج سیم بـه هـم تابیـده شـده     رسانه .  متصل شده به یکدیگر وجود داردکامپیوتریک کانال بین دو  این صورت

سـیم، از    غیرهدایت شونده یـا بـی      رسانه های . باشند  یت شونده می   هدا رسانه های هایی از      مثال 5 و فیبر نوری   4کابل هم محور  
امـواج رادیـویی،   . نماینـد  های فیزیکـی بـرای انتقـال اطلاعـات اسـتفاده مـی               هادی  امواج الکترومغناطیسی و بدون استفاده از     

در زیر به معرفی    . باشند  ده می  غیرهدایت شون  رسانه های ای از     ای نمونه   و مخابرات ماهواره  ) موبایل(مایکرویو، مخابرات سلولی    
  .پردازیم  هدایت شونده میرسانهچند 

  
      زوج سیم به هم تابیده شده-2-5-1

                                                           
١
 Guided 
٢ Unguided 
٣ Twisted-pair cable 
٤ Coaxial 
٥ Optical fiber 
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باشد که ضخامت تقریبی هـر رشـته سـیم حـدود یـک                دار می   یک زوج سیم به هم تابیده شده شامل دو رشته سیم مسی روپوش            
های مشابه که در نزدیکی آن قـرار دارنـد، ایـن دو رشـته سـیم  بـه        سیمبرای کاهش تداخل الکتریکی زوج سیم با زوج   . متر است   میلی

تـوان اطلاعـات      مـی . شـوند   های تلفن استفاده وسـیعی مـی        ها معمولاً در شبکه     از این نوع سیم   . شوند  صورت مارپیچ دور هم پیچیده می     
هـای   کننـده  دزیاد باشد باید در بین راه از تقویـت ها را تا چندین کیلومتر ارسال نمود، ولی چنانچه فاصله بیش از ح  موجود در زوج سیم   
  .مناسب استفاده شود

های مسکونی، چندین زوج سیم به هم تابیده به           کشی مجتمع   در مراکزی که به چندین زوج سیم نیاز است؛ مانند تلفن          
ابیـده شـده در     طیف فرکانـسی زوج سـیم بـه هـم ت          . گیرند  شوند و در یک غلاف محافظ قرار می         هایی جمع می    صورت دسته 

  :دو نوع زوج سیم به هم تابیده شده وجود دارد که عبارتند از. باشد  مگا هرتز می5 هرتز تا 100محدودهء 
هـای   این نوع زوج سیم که متداولترین نـوع در شـبکه  :    ( UTP1 )،حفاظزوج سیم به هم تابیده شده بدون  

 از  پذیری و نصب آسان ایـن نـوع زوج سـیم      ارزانی، انعطاف . ی است  خارج حفاظباشد بدون حفاظ و       انتقال داده امروزه نیز می    
 تعیـین شـده اسـت کـه بـرای انتقـال       UTP ردۀ مختلف از کاربردهای EIA ،5از سوی سازمان . باشند مزایای عمده آن می 
بـه کـار    ) پـنج رده  (  مگـا بیـت در ثانیـه         100های بالا در حـدود        تا سرعت ) رده یک   ( های بسیار پایین      اطلاعات در سرعت  

هـای    اسـت و در شـبکه     ) UTP زوج   4( رشـته سـیم      8باشد کـه دارای        می UTP  ،RJ45متداولترین کانکتورهای   . روند  می
  . کاربرد فراوان داردکامپیوتری
باشـد،   همانطور که از نام این نوع زوج سیم نیز مشخص مـی  : (STP2)دار حفاظزوج سیم به هم تابیده شده          
وجود این . گیرد شده قرار می  به همراه یک پوشش پلاستیکی در اطراف زوج سیم به هم تابیده فلزیحفاظ یک STPدر 

 یـک سـیم بـرروی سـیم دیگـر جلـوگیری       3گردد و همچنـین از القـای متقابـل           باعث کاهش نویزپذیری سیم می     حفاظ
) 44-2(در شـکل    . باشـد   بیشتر می  UTP، قیمت این نوع رشته سیم از        STPدر   حفاظبه خاطر وجود همین     . نماید  می

  .اند  نشان داده شدهSTP و UTPهای  زوج سیم
  

 پوشش  عایق   مغزی 

) الف(

 عایق   مغزی 
 پوشش پلاستیکی    فلزیحفاظ

  (ب)

                                                           
١ Unshielded Twisted-Pair 
٢ Shielded Twisted-Pair  
٣ Crosstalk 



٦١  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

  
  STP)ب  UTP   )الف :   های به هم تابیده  زوج سیم ):   44- 2(شکل 

 
 
  
  محور   کابل هم-2-5-2

ابل شامل یـک مغـزی سـخت از    این نوع ک. باشد محور می  هدایت شونده، کابل هم رسانه های ترین    یکی دیگر از متداول   
اطـراف   ای  هـادی اسـتوانه   جنس مس است که دور یک مادۀ عایق قرار گرفته است و یک توری ریزبافت فلزی به صورت یک

یـک  ) 45-2(در شـکل  . نیز توسط یک محافظ پلاستیکی پوشانده شده اسـت  ای  هادی استوانه .عایق مغزی قرار گرفته است
  .محور نشان شده است کابل هم

پوشش پلاستیکی    عایق حفاظ عایق   مغزی   

  

  
  

  ساختار کابل هم محور):    45-2(شکل 
  

.  مگـاهرتز قـرار دارد     500 کیلـوهرتز تـا      100باشد که در محدوده فرکانسی        محور دارای پهنای باند زیادی می       کابل هم 
محوروجـود   تداول از کابـل هـم   نوع م5. شود ها در کابل کم می البته هرچه طول کابل افزایش یابد، حداکثرسرعت انتقال داده     

مـورد اسـتفاده در       (RG-58، )های اترنت سخت مورد استفاده در شبکه (RG-9,RG-8 ،  RG-11: دارند که عبارتند از 
  ).های تلویزیونی جهت انتقال سیگنال ( RG-75و ) های اترنت نرم شبکه

  
      فیبر نوری -2-5-3

.  انتقال با پهنای بانـد و اطمینـان بـالا حـس گردیـد              رسانه های نیاز به   های انتقال وافزایش سرعت،       با گسترش سیستم  
نور یک نوع موج الکترومغناطیسی است کـه بـا        .  هدایت شونده مناسب مطرح است     رسانهعنوان یک     منظور فیبر نوری به     بدین

 طوری  ؛الی محیط بستگی دارد    سرعت نور به چگ    ،ها محیط   در سایر    .یابد  انتشار می  ءخلا ثانیه در  در هزار کیلومتر  300سرعت  
هنگامی که نور   . باشد   مسیر حرکت نور بر روی یک خط مستقیم می        . که با افزایش چگالی محیط سرعت نور کاهش می یابد         

در دهـد کـه        امتداد خـود را از دسـت مـی         ،دشو  از یک محیط وارد محیط دیگری با ضریب شکست متفاوت با محیط اول می             
پرتوی نور شکست یافتـه     ،  چنانچه غلظت محیط دوم از محیط اول بیشتر باشد        .گویند    نور می  1 به این پدیده شکست    اصطلاح

  .ای از پدیده شکست نور نشان داده شده است  نمونه) 46-2(در شکل . شود در محیط دوم به خط قائم نزدیکتر می

                                                           
١ Refraction  



٦٢  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 
 

 محیط رقیق

 محیط غلیظ

 فصل مشترک  دومحیط

  
  

 پرتوی نـور خروجـی نـسبت بـه خـط قـائم              ء زاویه ،گردد  قیق می هنگامی که نور از یک محیط غلیظ وارد یک محیط ر          
وری به یک محیط رقیق تابیـده شـود کـه زاویـه پرتـوی      طدر حالت حدی چنانچه نور از یک محیط غلیظ      . افزایش می یابد    

تـابش از   چنانچه زاویـه     .شود  نامیده می  1 در این صورت زاویه تابش زاویه بحرانی       ، درجه باشد  90خروجی نسبت به خط قائم      
در این حالت مطـابق بـا       .  در این صورت پرتوی نور تابیده شده به درون محیط اول انعکاس می یابد              ،زاویه بحرانی بیشتر شود   

فیبر نوری از پدیـده انعکـاس بـرای انتقـال نـور اسـتفاده          . باشد   انعکاس برابر می   ۀزاویه تابش پرتوی نور با زاوی     ) 47-2(شکل  
در اطـراف بـافر نیـز    . نماید ک بافرمخصوص قرار دارد که آن را در مقابل رطوبت و نم محافظت می       اطراف فیبر نوری ی   .کند  می

   .گیرد مییک پوشش محافظ قرار 
 LED2 )در فرستنده از دیودهای نوری . ساختار کلی یک سیستم انتقال نوری نشان داده شده است) 48-2(در شکل 

گیرنده های نـوری   گیرنده نیز ازدر سمت. شود  های نوری استفاده می  سیگنال های الکتریکی به     و لیزر برای تبدیل سیگنال     (
  .گردد مخصوص جهت تبدیل سیگنال نوری به سیگنال الکتریکی استفاده می

 
 

محیط غلیظ 

محیط رقیق 

 فصل مشترکدومحیط 

  
  

  پدیده بازتابش کلی):   47-2(شکل
  

فیبرنوری 
مبدل سیگنال 
الکتریکی به 

  نوری

مبدل سیگنال 
نوری به 
الکریکی

  
  ورییک سیستم انتقال ن):   48-2(شکل

  
  .گردد های نور مرئی استفاده می   از پالس1 و 0در فیبر نوری برای ارسال اطلاعات

                                                           
١ Critical angle 
٢ Light Emitting Diode 

):    46-2(شکل 
پدیدۀ شکست 

  نور
  



٦٣  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

سیستم مبـدل  : ، یک سیستم انتقال نوری از سه قسمت اصلی تشکیل شده است که عبارتند از )48-2(مطابق با شکل   
هـای نـوری بـه     فیبر نوری و مبـدل پـالس  ، )با استفاده از دیودهای نوری یا لیزری(های نوری  های الکتریکی به پالس     سیگنال
  ).با استفاده از فتودیود(های الکتریکی سیگنال

هم مغزی و هم غلاف هر دو ازجـنس         . 2 و غلاف  1مغزی: فیبر نوری از دو قسمت اصلی تشکیل شده است که عبارتند از           
ه بازتـابش کلـی در فیبـر        ضریب شکست مغزی بیشتر از ضریب شکست غلاف است که این امر باعث پدیـد              . باشند  شیشه می 
  :سه نوع مختلف فیبر نوری وجود دارند که عبارتند از)    49-2(مطابق با شکل . شود نوری می
 در این نوع فیبـر، مغـزی و غـلاف دارای دو ضـریب شکـست                  :3ای    فیبر نوری چند مود با ضریب شکست پله        

هـای تـابش      شود که چندین پرتوی نوری مختلـف بـا زاویـه            باشد و این باعث می      قطر مغزی نسبتاً زیاد می    . باشند  مختلف می 
که سـرعت انتـشار در        از آنجایی . رسند  این پرتوهای نوری از مسیرهایی با طول مختلف به مقصد می          . گوناگون وارد فیبر شوند   

از پرتوی نـوری   باشد، بنابراین پرتوی نوری که مسیر کمتری را طی کرده است زودتر               محیط برای تمام این پرتوها یکسان می      
شود که  این مسئله باعث اعوجاج در پالس نوری دریافتی در مقصد می . رسد  که مسیر طولانی را طی نموده است به مقصد می         

  .سازد می آشکارسازی آن را با مشکل مواجه 
 باعث باشد که می  در این نوع فیبر نیز قطر مغزی نسبتاً زیاد  :4  فیبر نوری چندمود با ضریب شکست تدریجی    

ای، در این     برخلاف فیبرنوری با ضریب شکست پله     . شود تا پرتوهای نوری مختلف با زوایای تابش گوناگون وارد فیبر شوند             می
گیـریم، ضـریب شکـست        کند بلکه هر چه از محور مرکزی فیبر فاصله مـی            طور ناگهانی تغییر نمی     نوع فیبر ضریب شکست به    

شود که پرتوهـای نـوری کـه از محـور مرکـزی فیبـر دور هـستند و فاصـله                       می  ر باعث   این ام . یابد  طور تدریجی کاهش می     به
زیرا سرعت انتشار نور با ضریب شکست محیط ارتبـاط معکـوس   (کنند عملاً با سرعت بیشتر منتقل شوند      بیشتری را طی می   

کنند با سرعت کمتری به مقـصد         میتری را طی      کنند و مسیر کوتکه     و پرتوهای نوری که از نزدیکی مرکز فیبر عبور می         ) دارد
بنابراین تدریجی بودن ضریب شکست فیبر، باعث همزمان رسیدن تمام پرتوهای نوری ارسـالی فرسـتنده در گیرنـده                   . برسند

  .شود شود و این امر باعث کاهش اعوجاج پالس نوری در گیرنده می می
شود کـه     کاهش یافته است و این کاهش باعث می       در این نوع فیبر، قطر فیبر تا حد طول موج نور            : 5مود   فیبر تک  

مـود، پـالس      بنابراین در فیبـر نـوری تـک       . پرتوی نور بدون انعکاس و بر روی یک خط مستقیم منتشر شود و به مقصد برسد               
  . باشد شود و آشکارسازی آن آسان می نوری در مقصد با کمترین اعوجاج دریافت می

ــوری   ــر ن ــوع فیب ــه   ،ن ــه ب ــا توج ــر م ب ــسبت قط ــی     ن ــناخته م ــلاف ش ــر غ ــه قط ــزی آن ب ــود  غ ــدول . ش   در ج
 Loos از نقطه نظر حفاظت فیبـر از نیروهـای خـارجی، فیبـر نـوری بـه دو نـوع        . انواع فیبر نوری آورده شده است) 2-6(

Buffer وTight Bufferدر ساخت  .  تقسیم می شوند Loos Buffer  فیبر داخل یک لوله پلاستیکی که قطر درونـی ،  
ور قابل ملاحظه ای بزرگتر از خود فیبر است قرار می گیرد و درون لوله پلاستیکی و اطراف فیبر معمولاً با یک مـاده                 آن به ط  

  تا حدودی فیبر را در برابر نیروهـای مکـانیکی خـارجی    Loos Buffer.  ژلی پر می شود که فیبر داخل این ژل آزاد است
اطراف فیبر، در برابر گرما ، سرما و در نتیجه انبساط و انقبـاض بـه طـور                  محافظت می کند و همچنین به دلیل وجود ژل در           

                                                           
١ Core 
٢ Cladding 
٣ Multimode step- index 
٤ Multimode graded- index 
٥ Single mode 



٦٤  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

این کابل معمولاً برای نصب در محیط های بیرونی ، کاربردهای هوایی ، کانـالی و در زیـر خـاک                     .قابل ملاحظه ای ایمن است    
  .استفاده می شود

این نوع . رد و مانع از آزاد بودن فیبر می شود یک روکش پلاستیکی چسبیده  به فیبر وجود داTight Bufferدرفیبر نوری
 فیبرهای . روکش برای اتصال به اجزای شبکه بسیار مناسب است زیرا  این روکش از شکستن فیبر جلوگیری می کند

Tight Buffer اغلب برای کاربردهای داخل ساختمان ، منابع تغذیه ساختمان های مرکزی و کاربردهای عمومی به کار
  .ندبرده می شو

هـا بـا      فیبر نوری به خاطر سرعت بسیار بالای خود که از مرز یک گیگا بیت بر ثانیه نیز فراتر اسـت، بـرای انتقـال داده                        
هـای مخـابراتی راه دور و شـبکه           های محلی، از فیبر نوری می توان در شـبکه           علاوه بر شبکه  . باشد  می  سرعت بسیار بالا مفید     

صه مزایای فیبر نوری را می توان نویزپذیری کـم، تـضعیف کـم و پهنـای بانـد بـسیار بـالا                       طور خلا   به. تلفن نیز استفاده کرد   
خـصوص در مـورد فیبرهـای         بـه (هزینه بـالا    : ترین آنها عبارتند از     باشد که مهم    البته فیبر نوری دارای معایبی نیز می      . دانست

  .یاد، نیاز به تخصص بالا در نصب و نگهداری آن و همچنین شکنندگی ز)مود تک
 ارسال وجود دارند کـه بـا        رسانه های  ارسال هدایت شونده فوق که به آنها اشاره شد، نوع دیگری از              رسانه های علاوه بر 

 امـواج   ، ارسـال غیرهـدایت شـونده        رسانه های در  . شوند   ارسال غیرهدایت شونده یا بدون سیم شناخته می        رسانه های عنوان  
 در زیر به بررسی انـواع  . در محیط اطراف انتشار می یابند ، استفاده نمایند  ی فیزیک که از یک هادی    الکترومغناطیسی بدون این  

  . ارسال غیرهدایت شونده می پردازیمرسانه های
  

فلاغ

یزغم

یزغم

فلاغ

رون
یدورو

یزغم
فلاغ

رون
یدورو

 لانگیس
یلاسرا

 لانگیس
یتفایرد

)فلا(

)ب(

  )ج(
  

  سه نوع فیبر نوری ):   49- 2(شکل 
   مود فیبر تک) جی   جفیبر چند مود با ضریب شکست تدری) ای  ب فیبر چند مود با ضریب شکست پله) الف

  
  انواع فیبر نوری ):   6- 2(جدول 

  قطرغلاف
 )میکرون(

قطر مغزی 
 )میکرون(

 نوع فیبر



٦٥  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 ) با ضریب شکست تدریجیچندمود( 5/62|125 5/62 125
 )چندمود (50|125 50 125
 )با ضریب شکست تدریجیچندمود (100|140 100 140
  )باضریب شکست تدریجی مودچند (85|125 85 125
  )باضریب شکست پله ای مودچند (200|240 200 240
  )تک مود (3/8|125 3/8 125

 
 
 
  
   ییامواج رادیو  - 2-5-4

شـوند    عمده تقسیم می ۀ دست 8 به  بر اساس فرکانس   ،باشند  امواج رادیوئی که بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی می        
  : که عبارتند از

 )کیلوهرتز30 الی 3 (( VLF1 ) پایین بسیار  فرکانس با امواج _
  ) کیلوهرتز300 الی 30 (( LF2 ) فرکانس پایینبا  امواج _
  ) مگاهرتز3 کیلوهرتز الی 300(( MF3 ) فرکانس متوسطبا  امواج _
  ) مگاهرتز30 الی 3(( HF4) فرکانس بالابا  امواج _
 ) مگاهرتز300 الی 30(( VHF5 )  بالا بسیارفرکانسبا  امواج _
 ) گیگا هرتز3 مگاهرتز الی 300(( UHF6 )  بالا مافوقرکانسفبا  امواج _
 )گیگاهرتز30 الی 3(( SHF7) بسیار مافوق بالا   فرکانس با امواج_
 ) گیگا هرتز300 الی 30(( EHF8)  بالاشدیداً  فرکانس با  امواج_

  : ند ازنمایند که عبارت  نوع انتشار مختلف استفاده می5 از ،ی که نام برده شدیامواج رادیو
 9انتشار سطحی   •
  )10تروفوسفوریک(انتشار در قسمت پایین هوای کره  •
  11انتشار یونوفسفریک   •
   12انتشار در خط مستقیم  •
   13انتشار فضایی  •

 ازایـن نـوع   LFو  VLFامـواج  . ی از طریق سطح پایینی اتمسفر جو انتقال مـی یابنـد   ی امواج رادیو،در انتشار سطحی
  .کنند انتشار استفاده می

                                                           
١ Very Low Frequency 
٢ Low Frequency 
٣ Medium Frequency 
٤ High Frequency 
٥ Very High Frequency 
٦ Ultra High Frequency 
٧ Super High Frequency 
٨ Extremely High Frequency 
٩ Surface propagation  
١٠ Tropospheric propagation  
١١ Ionospheric propagation  
١٢ Line of sight Propagation  
١٣ Space propagation  



٦٦  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

البته مـی تـوان فرسـتنده و        . دشون   امواج ارسالی با سطح پایین جو برخورد کرده و منعکس می           ،ر انتشار تروفسفوریک  د
از این نـوع    MFی یهای رادیو سیگنال. گیرنده را نیز در یک مسیر و در دید یکدیگر قرار داد و امواج رادیوئی را ارسال نمود 

  .کنند انتشار استفاده می
جـا بـه سـمت زمـین       به سطح میانی جو برخورد کـرده و در آن        HFی فرکانس بالا    ینوسفریک امواج رادیو   در انتشار یو  

اسـتفاده  اسـت    و فاصـله فرسـتنده و گیرنـده زیـاد            باشـد   میاز این نوع انتشار در حالتیکه توان ارسال کم          .گردند منعکس می 
  . گردد می

 ، در یـک خـط راسـت   ماًمستقی UHF  و VHF یکانس بالای بسیار فریهای رادیو  سیگنال،درخط مستقیم انتشار در
 دید مستقیم یکدیگر     معرض  در اًهای فرستنده و گیرنده باید دقیق      در این حالت آنتن   . شوند  بین فرستنده و گیرنده منتقل می     

  .قرارداشته باشند
 از جو زمـین عبـور       EHF  و VHF ، SHFی  ی امواج رادیو  ،شود  ای استفاده می    ی که درمخابرات ماهواره   ی در انتشارفضا 

  .دشون  به سمت زمین منعکس میدوباره آنتن ماهواره ۀوسیل کرده و به
  
  امواج مایکروویو   -2-5-5

 بلکه ارسال و دریافت آنها بر روی خطـوط مـستقیم و در              ،باشند  امواج مایکروویو قادر به پیمودن انحنای کره زمین نمی        
طوری   به، بستگی به ارتفاع آنتن دارد،باشند  می آن قادر به پیمودنمایکروویوواج فاصله مستقیمی که ام. باشد دید یکدیگر می

هـا و     نظیـر بـرج    ،های مـایکروویو در نقـاط بلنـد         آنتن معمولاً. شودکه هرچه آنتن بزرگتر باشد فاصله بیشتری می تواند طی           
بنابراین برای برقراری ارتباط دوطرفه نیاز     . ابندامواج مایکروویو در هرلحظه در یک جهت انتشار می ی         . گیرند میرکوهستان قرا 

 البته می توان هر دو فرستنده     . باشد   مخصوصی نیاز می   ۀباشد و برای هر فرکانس فرستنده و گیرند         به دو فرکانس متفاوت می    
  . نمود  ادغامگیـرنده/فرستنده گیرنده را در یک دستگاه به نام و

 امـواج مـایکروویو را   ،هر تکـرار کننـده  . شود  کرار کننده های مناسب استفاده می برای افزایش برد امواج مایکروویو از ت 
 بـین   ۀفاصـل . کنـد    بعدی ارسـال مـی     ۀهای مناسب امواج را به تکرار کنند        و پس از تقویت با استفاده از آنتن        نماید  میدریافت  

 ، نوع سیستم به کار گرفته شـده براساس. د ها بستگی به فرکانس امواج مایکروویو و همچنین شرایط محیطی دار   تکرار کننده 
هـای مـایکروویو       سیـستم  .هر تکرار کننده می تواند سیگنال دریافتی را با همان فرکانس و یا با فرکانس متفاوت ارسـال دارد                  

  .باشند می 2 وشیپوری1 سهمویهای های آنتن  به نامآنتندارای دو نوع 
  
  ای مخابرات ماهواره   -2-5-6

که گیرد صورت میمستقیم بر روی مسیر  ،ی شبیه ارسال امواج مایکروویو امخابرات ماهوارههای  درسیستمانتشار امواج 
ای  های ماهواره اصول سیستم. دارد  اطلاعات را برای یک ماهواره که دور زمین می چرخد ارسال مییدر آن یک ایستگاه زمین

ای  نمونه) 50-2(در شکل . کند ره مانند یک تکرار کننده عمل میباشد که در آن ماهوا های مایکروویو می نیز مشابه سیستم
  .از یک سیستم ماهواره نشان داده شده است 

. دکـر های ماهواره ای از هر نقطه زمین می توان برای هر نقطه دیگر از زمـین اطلاعـات را ارسـال            با استفاده از سیستم   
 اما داردقیمت بالایی    ماهواره به تنهایی   . هستندباطی بالایی برخوردار    های مخابرات ماهواره ای از کیفیت ارت        بنابراین سیستم 

  . مناسبی دارد اًنسبتقیمت ای و یا اجاره کردن زمانی آن  اجاره کردن فرکانسهای ماهواره
                                                           

١ Parabolic  
٢ Horn  



٦٧  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 در غیـر ایـن صـورت    ،در دید یکدیگر قـرار داشـته باشـند    های فرستنده و گیرنده     باید آنتن   امواج، برای ارسال مستقیم  
 فقـط بـرای دوره      ،کننـد   هایی که سریعتر و یا کندتر از زمین حرکـت مـی            بنابراین ماهواره . مکان برقراری ارتباط وجود ندارد    ا

،  ماهواره باید با همان سرعت زمـین       ،می برقرار باشد  یکه ارتباط دا   برای آن . باشند  زمانی کوتاهی در طول روز قابل استفاده می       
ــد،    ــردش نمای ــین گ ــوریدور زم ــه  ط ــد   ک ــت باش ــین ثاب ــه زم ــسبت ب ــن .ن ــه ای ــوع ب ــاهواره ن ــا  م ــاهواره، ه ــای م   ه

 . می گویند1 ژئوسنکرون
  

                                                 

هراوهام

هراوهام نتنآهراوهام نتنآ

  
  

  ای از یک سیستم ماهواره ای نمونه):    50- 2(شکل 
  

  بنابراین فقط یـک مـدار ژئوسـنکرون   ،له آنها از زمین بستگی داردها به فاص که سرعت مداری حرکت ماهواره ییاز آنجا
تواند کل  یک ماهواره ژئوسنکرون به تنهایی نمی.  هزار مایلی سطح زمین قرار دارد22این مدار در فاصله تقریبی .  وجود دارد

یگر قرار دارند برای پوشش کل   درجه از یکد   120 ماهواره ژئوسنکرون که در زاویه       3حداقل به ؛ بلکه   کره زمین را پوشش دهد    
هـر مـاهواره در دو بانـد       . باشـد   ای در محدوده گیگاهرتز می      فرکانسهای مورد استفاده در مخابرات ماهواره     . باشد  زمین نیاز می  

اج از  ارسال امـو  و 2 کانال بالا،ارسال امواج از زمین به ماهواره.  نماید فرکانسی متفاوت اقدام به ارسال و دریافت اطلاعات می
  . نشان داده شده است  هاباند فرکانسی مورد استفاده در ماهواره) 7-2 (در جدول. ام دارد   ن 3 کانال پایین،ماهواره به زمین

  
  باندهای فرکانسی مورد استفاده در ماهواره ها):  7- 2(جدول 

  کانال بالا
 )برحسب گیگا هرتز(

  کانال پایین
 )برحسب گیگا هرتز(

باند 
 فرکانسی

                                                           
١ Geosynchronous 
٢ Up link 
٣ Down link  



٦٨  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

 C 2/4 الی7/3 425/6 الی 925/5
 Ku 2/12 الی7/11 5/14 الی 14
 Ka 21 الی7/17 31 الی 5/27

  
  
  

 
                     

                   
                     

          
                     

                      
          

                    
                     

                    
                       

                
                      

                   
                   

                   
                        

                
                    

                      
                    

                    
                    
                     

                      
                     

 
  



٦٩  )فردوسی مشهد دانشگاه –دکتر محمد حسین یغمایی مقدم (های کامپیوتری  شبکه 

                     
                  
                    

                
                    

                   
                

                    
                       

                 
  
  های انتقال یی سیستمآکار   - 2-5-8

  : ها عبارتند از  این مشخصه،شود یی استفاده میآ مشخصه کار5 ارسال از رسانه هایها و   سیستمۀبرای مقایس
  .داری سیستم   ارسال و نگهۀ و همچنین هزینگذاری سرمایه ۀ شامل هزین: هزینه •
 سـرعت   .باشـند   که با اطمینان بالا در محیط قابل ارسال می         ،ای ارسالی در ثانیه   ه   حداکثر تعداد بیت   :سرعت   •

 .آورند  کند و فرکانسهای بالاتر امکان ارسال با سرعت بیشتر را فراهم می ارسال با فرکانس تغییر می
 .گردند  ف می دچار تضعیرسانه انتقالر از وهای الکترومغناطیسی با عب  سیگنال:تضعیف  •
دهنده میزان تاثیر سایر امواج الکترومغناطیسی بر         تداخل الکترو مغناطیسی نشان    :ترو مغناطیسی تداخل الک  •

 .باشد  میرسانه انتقالروی 
. باشـد     می رسانه انتقال  جلوگیری از دسترسی غیر مجاز افراد به اطلاعات موجود در            ، منظور از امنیت   :امنیت   •

که فیبر نـوری از   در حالی. باشند به راحتی قابل شنود می UTP  ها نظیر امواج رادیویی و کابلرسانه بعضی از 
  .باشد امنیت  بیشتری برخوردار می

  . ارسال گوناگون آورده شده استرسانه هاییی آکار)  2-8( در جدول 
  

   ارسال رسانه هایکارآیی ):    8- 2(جدول 
تداخل  امنیت

 الکترومغناطیسی
 رسانه انتقال هزینه سرعت تضعیف

 UTPکابل  کم  مگابیت برثانیه100الی 1 زیاد ادزی کم
 STPکابل  متوسط  مگابیت برثانیه150 الی 1 زیاد متوسط کم
 کابل هم محور متوسط  گیگا بیت برثانیه1 مگابیت الی 1 متوسط متوسط کم

 فیبر نوری زیاد   گیگا بیت برثانیه2 مگا بیت الی 10 کم کم زیاد
 ییامواج رادیو متوسط گابیت برثانیه م10 الی 1  زیاد-کم  زیاد کم

 مایکروویو زیاد  گیگا بیت برثانیه10 مگابیت الی 1 متغیر زیاد متوسط
 ماهواره زیاد  گیگا بیت برثانیه10 مگابیت الی 1 متغیر زیاد متوسط
 تلفن سلولی زیاد  بیت برثانیه19200 الی 9600 کم متوسط کم

  
 


