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 مقدمه

 

سيستمی است در جهت نرم افزاری کردن خدمات راديوئی که به صورت متداول  1راديو نرم افزار

بر اساس سخت افزار طراحی می گردد.سيستمی که از راديو نرم افزار بهره می گيرد قادر است سيگنال ها 

با فرمت های مختلف که دارای مشخصاتی متفاوت از لحاظ تکنيکهای مدولاسيون ، کدينگ ، نرخ بيت خطا 

انس موج حامل و . . . می باشند ، را آشکار کرده و به اين ترتيب امکان به کار گيری در سرويس های ، فرک

مختلف راديوئی را ايجاد نمايد . اين امر با ادغام تکنيکهای مختلفی از جمله استفاده از آنتن ها در باند های 

بوده و سرعت نمونه   4باند وسيع که 3و ديجيتال به آنالوگ  2، مبدل های آنالوگ به ديجيتال  RFمختلف 

ميسر می  5توسط پروسسورهای قابل برنامه ريزی  IFو همچنين پياده سازی  برداری بسيار بالايی دارند

 گردد. 

پياده سازی  GSMراديو نرم افزار می تواند به خوبی در شبکه و استاندارد های مختلف از جمله 

 ارائه شده توسط اين شبکه گردد.  شده و باعث بهبود کيفيت و افزايش خدمات

راديوی نرم افزاری برای همه کسانی که به نوعی با مخابرات راه دور سروکار دارند، چه کارخانه داران ،چه 

به جای  تابرای کارخانه داران اين امکان به وجود می آيد  اپراتورها وچه کاربرها ، مزايايی را به همراه دارد.

 و تحقيقاتی آن ها  نيازهای محلی وملی باشد، به سراغ بازارهای جهانی برونداين که مبنای تلاش های 

                                                      
1 - Software Radio  

 
2 - ADC 

 
3 - DAC 

 

4  - Wideband   

 

5 - DSP 
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م با همه سيست روی طرح هايی سرمايه گذاری کنند که با کمترين سخت افزار پياده سازی شده باشند و

های سلولی موجود سازگار باشند. از سوی ديگر اين امکان هم به وجود خواهد آمد که نرم افزار سيستم 

 اصلاح شوند. هايی که در حين کار کشف می شوند،  bugبهبود يابد وخطاها و   باًمرت
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 فصل اول

 معرفی پروژه 

 

 

 

 

از جمله مواردی که می تواند تحقق اين سيستم را با مشکل روبرو سازد ، همگام نبودن تکنولوژی موجود 

جهت پياده سازی با خواسته های سيستم جهت تحقق است . مبدل های آنالوگ به ديجيتال  هم از اين 

ديل زيرا در صورت عدم تبامر مستثنی نيستند و از آنها می توان با عنوان گلوگاه اين تکنولوژی ياد کرد . 

 سيگنال آنالوگ به ديجيتال با کيفيت مورد نظر ادامه راه نيز ميسر نخواهد شد . 

در اين پروژه سعی شده است روش های موجود به منظور بهبود هر چه بيشتر عملکرد اين زير 

انتخاب  GSMتم سيستم  بررسی شوند و در نهايت يکی از آنها جهت مشابه سازی برای بکار گيری در سيس

 گردد.
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 هدف تحقيق :  - 1 - 1

هدف اصلی اين پروژه مطالعه و بررسی عملکرد مبدل های آنالوگ به ديجيتال برای تحقق راديو 

و در نهايت مشابه سازی آن می باشد که به صورت خاص به سه زمينه زير تقسيم  GSMنرم افزار در شبکه 

 می گردد :

 ه راديو نرم افزار و بخش های مختلف اين سيستم :مطالعه مختصر راجع ب - 1

هدف برآن استتتت راديو نرم افزار به طور کلی معرفی گردد ، علت پيدايش و همچنين تکنولوژی های      

 DSPو    ADCمورد نياز به منظور تحقق آن بررستتی گردد . اين ستتيستتتم از ستته بخش کلی آنتن ،   

معرفی شده و چگونگی تاثير آن در کل سيستم      ADCتشکيل شده است . در اين پروژه زير سيستم       

در چنين ستتيستتتمی با آن  ADCمورد توجه قرار می گيرد و در ضتتمن به مشتتکلاتی که ممکن استتت 

 مواجه شود ، اشاره گردد . 

 بررسی مکانيزم و چگونگی عملکرد مبدل آنالوگ به ديجيتال در گيرنده های راديوئی :  - 2

، ديد کلی راجع به آن ايجاد  ADCوده استتت تا با مطالعه اجزاد داخلی در اين خصتتوص هدف بر آن ب

ست پارامتر              شده و همچنين مدل آن در مشابه سازی سيستم مشخص گردد و در ادامه سعی شده ا

 را نشان می دهند ، معرفی گردند.  ADCهايی که عملکرد  

تاثير قرار   را بيشببتر تح   ADCو مشببخصببات آن که عملکرد    GSMمعرفی شبببکه    - 3

 ميدهند:

صتتورت پذيرد .  GSMدر اين زمينه ستتعی شتتده استتت بررستتی مختصتتری به منظور شتتناخت شتتبکه 

مشتتابه   ADCهمچنين ستتيگنالی تا حد امکان منطبق بر خصتتوصتتيات اين شتتبکه ، به عنوان ورودی  

سيگن             ستاندارد از جمله فرکانس بالای  صات اين ا شخ سبت به م شتری ن شناخت بي ل اسازی گردد و 

را تضتتعيف خواهند کرد،  ADCبالا که عملکرد  محدوده ديناميکی  حامل ، ستتاختار ستتلولی شتتبکه و 
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حاصتتل شتتود و در ادامه طرح های موجود به منظور بهبود آن جمع آوری و بهترين روش از ميان آنها 

 جهت مشابه سازی انتخاب گردد. 

 

 [8] معر فی کو تاه بر ادبيات فنی مسئله : - 2 - 1

با پيشرفت تکنولوژی وگذر سيستم های مخابراتی از آنالوگ به ديجيتال تحول عظيمی در 

مخابرات سلولی حاصل گرديد . زيرا شبکه بدون سيم ديجيتال به دليل کيفيت سرويس دهی بهتر ، قيمت 

طرفداران  تکمتر و همچنين قابليت ارائه خدمات متفاوت و انتقال اطلاعات از نوع صوت ، ديتا و تصوير توانس

خاص خود را پيدا کند و مشترکين زيادی را تحت پوشش قرار دهد . از اين رو همزمان استاندارد های 

متعددی برای مخابرات بدون سيم ديجيتالی معرفی گرديدند و مورد استفاده قرار گرفتند. در نتيجة افزايش 

، مشکلاتی از قبيل انتقال از يك محدوده  تعداد اين استاندارد ها که هر کدام به صورت محلی کار می کردند

به محدودة ديگر و همچنين تغيير و تحول در استاندارد ها و نظاير آن به وجود می آمد ، لذا نياز جديدی 

تحت عنوان راديو نرم افزار احساس گرديد. به اين مفهوم که يك گيرنده و فرستندة مخابراتی ايده ال قادر 

يك از اين استاندارد ها کار کند و بتواند سيگنال ها با فرمتهای متفاوت را  باشد به طور همزمان با هر

دريافت کرده و بلادرنگ آشکار سازد. اين امر ميسر نبود مگر از طريق نرم افزار ، به اين ترتيب که گيرنده 

سيون ، شدن يك برنامه بتواند انواع تکنيك های مدولا Down loadبه واسطه ارتباط راه دور و فقط با 

تقويت سيگنال ، تصحيح خطا و نظاير آن را که در شبکه تعريف شده ، را پياده سازی کند و بعبارت بهتر 

می توان گفت قابليت انعطاف پذيری و پيکر بندی مجدد را داشته باشد.  از اين رو راديو نرم افزار سيستمی 

فزاری تکنولوژی نوظهوری است برای راديوی نرم اچند باندی ، چند حالتی و چند استانداردی است . 

با  ، رسيدن به سيستم های راديويی انعطاف پذير که بتوانند سرويس های مختلفی را ارائه دهند

باندهای فرکانسی گوناگونی را پوشش دهند و قابليت پيکربندی  ، استانداردهای مختلف سازگار باشند

     نرم افزار را داشته باشند. وبرنامه ريزی مجدد توسط
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از مهمترين مراحل طراحی در گيرنده های راديو نرم افزار با خصوصيات ذکر شده  می توان به 

چالش هايی که در پياده سازی  عملی وجود دارد از جمله آنتن های چند باندی ، تقويت کننده های توان 

اين پايان نامه فقط به ،  پروسسورهای قابل برنامه ريزی و مبدل های آنالوگ به ديجيتال نام برد که در 

ADC  ها اشاره شده است . همانطور که گفته شد از ملزومات تحقق راديو نرم افزار استفاده از سخت افزاری

. زيرا  ها اين مزيت را فراهم می سازد DSPاست که قابليت برنامه ريزی مجدد را داشته باشد. استفاده از 

 -خت افزار بر پايه آنالوگ قادر به پياده سازی آن نيست که س -قادر است الگوريتم های بسيار پيچيده 

 پياده سازی نمايد . 

برای آماده سازی سيگنال و قبل از پردازش ديجيتالی ، لازم است که سيگنال راديوئی آنالوگ 

به فرم ديجيتال در آيد .از آنجا که گيرنده ها در کاربرد های مختلف راديوئی با توجه به  ADCتوسط 

مورد نياز  ADCبا مشخصه های متفاوتی احتياج دارند و از سويی ديگر  ADCمتفاوت انتقال ، به مشخصات 

در راديو نرم افزار بايد بتواند همه اين خصوصيات را به طور همزمان در يك جا گرد آورد ، لذا نقش مهمی 

 است .را در اين سيستم ايفا می کند و از اجزاد بحرانی گيرنده های راديو نرم افزار 

به منظور پردازش با کيفيت بالا و متعاقباً عملکرد هر چه بهتر سيستم ، لازم است سيگنال آنالوگ 

مناسب جهت بکار گيری در راديو نرم افزار بايد خصوصياتی  ADCبا کيفيت بالايی ديجيتال گردد . از اين رو 

  بودن 1باند وسيع يار بالا و همچنيناز جمله هزينه ساخت کم ، توان مصرفی پايين ، نرخ نمونه برداری بس

را دارا باشد . باند وسيع بودن به اين معنا ست که پهنای باند عبوری گيرنده به اندازه کافی برای دريافت 

در چنين  ADCبزرگترين فرکانس کانال بزرگ باشد . لذا بر خلاف طراحی گيرنده های با پهنای باند کم ، 

حامل مواجه است و اين در حالی  است که فقط تعداد اندکی از اين  سيستمی با تعداد زيادی سيگنال

سيگنال های باند باريك مطلوب هستند و بايد مورد پردازش قرار گيرند. با توجه به موارد ذکر شده اهميت 

نرم افزار مشخص می گردد . از اينرو در بسياری از موارد می توان  ها در سيستم راديو  ADCو جايگاه ويژه  

                                                      
1  - Wideband 
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های اخير پيشرفت تکنولوژی نيمه رساناها  -از آنها به عنوان گلوگاه اين تکنولوژی ياد کرد . اگر چه در سال

مزيت های جديدی را به مبدل های آنالوگ به ديجيتال معرفی کرده است ، به نحوی که سرعت نمونه 

افزار ايده ال در عمل امکان گيگا بر سمپل افزايش  يافته است ولی همچنان راديو نرم  8برداری تا حدود 

 پذير نيست . 

در خروجی آنتن و در  RF1در يك گيرنده راديوئی ايده ال هدف نهايی ديجيتال کردن سيگنال 

نتيجه پياده سازی تمام توابع گيرنده بطور نرم افزاری است اما تکنولوژی موجود اجازه دستيابی به اين امر 

ای با نرخ نمونه   ADCسيگنالی با فرکانس راديوئی بسيار زياد به  را نمی دهد . زيرا برای ديجيتال کردن

برداری بالا احتياج داريم . اين در حالی است که با افزايش سرعت نمونه برداری ، خطای ناشی از سرعت 

افزايش خواهد يافت . علاو ه بر اين عملکرد مبدل آنالوگ به ديجيتال نيز نامناسب تر می گردد . توضيح 

ميان  نمونه برداری از  توان مصرفی مبدل افزايش و دقت در بيت کاهش می يابد . بنابراين تضادیآنکه 

وجود دارد . لذا در راديو نرم افزار عملی زير سيستم    ADCو عملکرد مطلوب   RFسيگنال با فرکانس 

قبل از مبدل آنالوگ به ديجيتال وجود دارد که در فصل سوم   IF 2به   RFديگری برای تبديل سيگنال 

 راجع به ساختار آن بيشتر توضيح داده شده است . 

( به ترتيب دياگرام راديو نرم افزار ايده ال و راديو نرم افزار قابل ساخت که در 2-1( و )1-1شکل های )

 . واقع شبيه به ساختار گيرنده ديجيتال است ، را نشان می دهند 

 

                                                      
1 - Radio Frequency 

2 –Intermediate Frequency 
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 ( . ساختار راديو نرم افزار ايده ال 1  1شکل ) 

 

 
 

 ( . ساختار گيرنده های ديجيتال  2  1شکل ) 

 

 

 

يکی ديگر از نکاتی که حائز اهميت است ، باند وسيع بودن مبدل آنالوگ به ديجيتال می باشد . 

به اين ترتيب که هر چقدر پهنای باند سيگنال ورودی در گيرنده افزايش يابد ؛ نسبت توان سيگنال مطلوب 

ی مورد نياز  به منظور به توان سيگنال های نا خواسته و نويز کاهش خواهد يافت و در پی آن تعداد بيت ها

 کد کردن سيگنال نمونه برداری شده افزايش می يابد که اين افزايش مطلوب نخواهد بود . 

با توجه به همه موارد بيان شده به منظور پياده سازی راديو نرم افزار قبل از هر چيز بايد اولويت  

به بيانی ديگر مصالحه ای ميان ها مشخص شده و بر اساس آن از برخی ويژگی ها چشم پوشی کرد و يا 

خواسته ها که متشکل است از سرعت نمونه برداری بالا ، پهنای باند زياد ، نسبت سيگنال به نويز قابل 

 قبول ، توان مصرفی پايين و سادگی هر چه بيشتر، برقرار نمود .   
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 فصل دوم

 اين سيستمو مشخصات محدوده ديناميکی  GSM سيستم 

 

 

 

 

 

داده شده است . سپس فرمت  GSMدر اين بخش ابتدا توضيح مختصری راجع به استاندارد 

سيگنال در اين استاندارد و همچنين ويژگی های سيستم مورد بررسی قرار گرفته و بيشتر به جنبه هايی 

؛ که اثير قرار می دهداز سيستم توجه شده است که عملکرد مبدل آنالوگ به ديجيتال در گيرنده را تحت ت

از آن جمله می توان به نوع مدولاسيون ، پهنای باند کانال ، فرکانس موج حامل ، سيگنال به نويز مورد نياز 

 سيستم و غيره اشاره کرد.  2و مشخصات محدوده ديناميکی  1، نرخ بيت خطا ، سيگنال های تداخلی

      

                                                      
Interferer – 1 

 
2 - Dynamic Range 
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2 - 1 -: ( Global System for Mobile ) GSM  [9] 

به عنوان مخابرات ديجيتال سلولی نسل دوم مورد توجه زيادی قرار گرفته و   GSMسيستم 

ادامه دارد . اين شبکه برای اولين بار در تابستان    GSM 2همچنان توسعه هر چه بيشتر آن در مرحله  +

تعداد مشترکينی که از امکانات اين شبکه   2003آغاز به کار کرد و در سال   به طور رسمی 1992سال 

 ميليون افزايش يافته است. 600استفاده می کنند تا حدود  

 

 مشخصات فيزيکی شبکه :  - 2 - 2

( مشخصات کلی شبکه درج شده است که شامل اطلاعاتی در رابطه با  1  2در جدول ) 

 موج حامل در مسير رفت و برگشت و مواردی از اين دست می باشد .مشخصات کانال ها ، فرکانس 

 

 GSM مشخصات کلی شبکه -(  1  2جدول ) 

 

 124 تعداد کانال ها در هر مسير MHZ    915- 890 فرکانس مسير رفت

 Kb/sec 270 نرخ بيت در هر کانال راديوئی  MHZ 960 - 935 فرکانس مسير برگشت 

 Kb/sec 8/22 نرخ بيت در هر مکالمه   KHZ 200  پهنای باند کانال

 

 

 [10] , [9]مدولاسيون : - 1 - 2 - 2

است که در رده مدولاسيون های پيوسته فاز تقسيم بندی  GMSK  1نوع مدولاسيون اين سيستم 

می شود با داشتن اين مزيت که سيگنال در کانال مورد نظر دارای کمترين تداخل بوده و از سويی ديگر 

                                                      
Gaussian Minimum  Shift Keying - 1 
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پوش دامنه سيگنال نيز ثابت می ماند . دو ويژگی ذکر شده امکان استفاده از تقويت کننده ای ساده را 

ار ارزانتر و ميزان کارائی اش نيز بيشتر است . مراحل مدوله شدن سيگنال برای فراهم می سازد که بسي

 ( آمده است . 1-2توليد موجی با فرکانس بالا در شکل  ) 

 

 

  GSM( . مراحل مدولاسيون شبکه  1  2شکل ) 

 

 وارد کد کننده شده و به صورت تفاضلی کد kb/s 83/270با نرخ بيت   ( di )با توجه به شکل ، اطلاعات  

 می گردد : 

                                                                                 (2  1    )                                        

 1
i

d
i

d
i

d̂mod 2          10,
i

d  

 .  1تبديل می گردد  -1يا  1اين مرحله اطلاعات با استفاده از رابطه زير به يکی از اعداد بعد از 

                                                                                                              (2  2)       

id
i

a ˆ21 

                                                      
 

Bipolar - 1 
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که فيلتر فرکانس  نيز ناميده می شود ، فيلتر می گردد تا فاز  1اين رشته از داده ها توسط فيلتر انتقال

سيگنال مدوله شده ،  tm  . ايجاد شود 

خروجی اين فيلتر خطی از کانولوشن پاسخ ضربه فيلتر گوسی پايين گذر  th  و سيگنال اطلاعات به دست

 می آيد :

(2 - 3                                                                                       )

  




 )(
T

nTt
n

ata 

                  (2 -  

4     )               

     





































































 TtBerfTtBerftb 

2

2

2

2

2

1

lnln
 

(2  5                            )                                                                           

   



t

dbtc  

             (2  6                                                          ) 

    tctQ sin             ،    tctI cos 

پهنای باند نرماليزه شده فيلتر  3/0پايين تر از dB 3سيگنال هايی از فيلتر گوسی عبور خواهند کرد که 

( به  3  2( و )  2  2نيز گفته می شود . در شکل های )  GMSK 0/3باشند . لذا به اين مدولاسيون 

 ست .ترتيب پاسخ ضربه فيلتر گوسی و شکل موج سيگنال مدوله شده نشان داده شده ا

 

                                                      

rTransmiter Filte - 1 
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 ( . پاسخ ضربه فيلتر گوسی  2  2شکل ) 

 

 ( . شکل موج مدوله شده  3  2شکل ) 
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 [9]:  1دسترسی چند گانه - 2 - 2 - 2

می باشد به اين ترتيب  TDMA , FDMAتلفيقی از دو تکنيك  GSMنحوه دسترسی در استاندارد 

 200کانال  124به   -مگا هرتز تعيين شده است  ETSI2  ،25که طبق استاندارد  -که پهنای باند موجود 

بازه زمانی برای کاربرهای متفاوت    8( و هر يك از اين کانال ها در  FDMAکيلو هرتزی تقسيم شده ) 

 ( . TDMAقابل دسترسی هستند )  

 

 GSM  :[7]ال در سيستم  محيط انتق - 3 - 2

در مخابرات بدون سيم و بخصوص مخابرات سلولی به علت نوع خاص محيط انتقال و چند گانه  

باعث     Fadingو  3بودن مسير انتقال علاوه بر اضافه شدن نويز به سيگنال ، پديده هايی از قبيل تداخل 

ايجاد تغييراتی در سطح توان سيگنال و شکل آن می شوند . در نتيجه اين تغييرات انتظارات از مبدل های 

 4  2آنالوگ به ديجيتال مخصوص اين سيستم ، نسبت به ديگر مبدل ها افزايش خواهد يافت . شکل  ) 

 نشان می دهد. ( ساختار کلی شبکه سلولی با محدوده های شش ضلعی مانند ايده ال را

                                                      
1 -Multiple Access 

2 - Euroupe Technology Standard  Inistitute  

3 - Interference 
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 ( . ساختار کلی شبکه سلولی 4  2شکل ) 

به جهت استفاده مجدد از فرکانس و بالا بردن ظرفيت سيستم سلولی ، فرکانس اختصاص داده  

شده به گروهی از سلول ها ، مجدداً در گروهی ديگر مورد استفاده قرار می گيرد . به شرط آنکه اين دو 

فته باشند . با اين وجود استفاده مجدد فرکانس باعث ايجاد تداخل می گردد که گروه کنار يکديگر قرار نگر

گفته می شود . البته بايد متذکر شد از آنجا که سطح توان اين نوع تداخل  co – channel – interferبه آن 

دل مبکمتر از سطح توان سيگنال مطلوب می باشد ، لذا تأثير چندانی در عملکرد  dB  18  9در حدود 

آنالوگ به ديجيتال نخواهد گذاشت . درست در نقطة مقابل ،کانال ها با فرکانس های متفاوت که به سلول 

های مجاور اختصاص داده شده اند و همچنين پايانه های موبايل که در محدودة يك سلول در حرکتند ، 

  ADCهند کرد که مسلماً در انتخاب قرار دارند ؛ زيرا تداخل و مزاحمت قابل توجهی را بر يکديگر  ايجاد خوا

 مناسب بی تأثير نخواهند بود . 

 ( نشان داده شده است. 5  2ميزان و چگونگی تداخل که در چنين سيستمی رخ می دهد در شکل ) 
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 ( . چگونگی تداخل در مخابرات سلولی  5  2شکل ) 

 

 

 [4]  ,[7]سيستم :  محدوده ديناميکی - 1 - 3 - 2

همان طور که در بخش های قبلی به آن اشاره شد يکی از ملزومات تحقق راديو نرم افزار و 

همچنين از مشخصات مهم مخابرات نسل سوم ، قابليت پردازش سيگنال با گسترة وسيع فرکانسی و متشکل 

 ، می باشد .  که با فرکانس مرکزی بالايی منتقل می شوند  1از  تعداد زيادی کانال باند باريك

گيگا هرتز است، در حالی که پهنای باند کانال ها می  2تا  1معمولاً فرکانس مخابرات  سلولی در حدود 

  DECTی  در استانداردها مگا هرتز  6/1تا نزديکی  -  GSMدر استاندارد  کيلو هرتز  200تواند از حدود 

,  FRAMES  mod -1 ,   UTMS  -  مگا هرتز نيزمی تواند افزايش يابد . 4/6تغيير نمايد و يا حتی تا حدود 

با دريافت گستره فرکانسی وسيعتری  ازسيگنال در گيرنده مسلماً سيگنال تداخل و ديگر سيگنال 

های ناخواسته در اين محدوده قرار خواهند گرفت . بايد به اين نکته اشاره کرد که در يك گيرنده باند وسيع 

به علت نوع  GSM؛ ورودی مبدل آنالوگ به ديجيتال شامل تعداد زيادی سيگنال حامل است . در شبکه 

 fadingتخصيص فرکانس ، محيط انتقال امواج و پديده هايی که در اين انتقال تأثيرگذار هستند از قبيل 

                                                      
1 – Narrow band 
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, shadowing  رای توان بيشتر و يا و همچنين مشخصات فيزيکی سلول ها ،  تعدادی از اين سيگنال ها دا

به اصطلاح قوی و تعدادی نيز دارای توان کمتر و يا به اصطلاح ضعيف هستند و در بيشتر موارد نيز سيگنال 

قوی می باشند در جدول  Interfererمطلوب برای گيرنده ضعيف بوده و در مقابل سيگنال های ناخواسته يا 

مزاحم براساس فاصله فرکانسی اش با سيگنال  وان سيگنال است ، ت   ETSI( که بر گرفته از استاندارد 2-2)

 مطلوب درج شده است .

 

 ( .سطح توان سيگنال مطلوب و ناخواسته  2  2جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 [8] :  محدوده ديناميکیتعابير مختلف از   1 - 1 - 3 - 2

محدوده ديناميکی نهايی معمولًا به صتتتورت اختلاف ميان ماکزيمم و مينيمم مقدارتوان يك           

 سيگنال تعريف می گردد : 

    (2  8                                                                                           )

MDSPDR
total


max

 

MDS   ابل آشکار شدن ،   ، مينيمم توان سيگنال قmax P    حسب  بر ، هر دو  ماکزيمم توان سيگنال ورودی

dBm  وtotal  DR   اختلاف اين دو توان بر حسبdB    ستفاده قرار نمی گيرد می باشد . رابطه بالا زياد مورد ا
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زيرا ماکزيمم و مينيمم توان سيگنال دريافتی به طور همزمان در گيرنده ظاهر نمی گردد . از سويی ديگر   

نيز  Interferer به هنگام تلاش جهت آشکار سازی سيگنال مطلوب و در عين حال ضعيف ،سيگنال های      

شت .     ضور خواهند دا سيگنال       ح سيگنال مزاحم به ماکزيمم توان  سبت ماکزيمم توان  سبه ن بنابراين محا

سد از اين        شخص کند ، مفيد تر بنظر می ر سازی م شکار  مطلوب که می تواند کيفيت يك گيرنده را در آ

 رو تعريف جديدی حاصل می شود :

 ( Spurious Free Dynamic Range ) SFDR :[8 ] 

SFDR       سيگنا سبت  صورت ن سی ورودی    به  سينو به ماکزيمم توان بزرگترين هارمونی  ADCل 

 در خروجی آن تعريف می گردد .  ADCايجاد شده به علت اثرات غير خطی 

و توان سيگنال ناخواسته    dBm 104در بدترين حالت ممکن توان سيگنال مطلوب   GSMدر سيستم  

dBm 13 -  و اختلاف ميان اين دو مقدارdB 91  جلوگيری از خطای سرريز دامنه سيگنال است . برای

، تقويت کننده ای که در مرحله قبل وجود دارد بايد دامنه سيگنال ورودی را تا  ADCورودی از محدوده  

تقويت کند . در اين صورت خطای ناشی از کوانتيزه کردن افزايش خواهد يافت ، زيرا پله  ADCمحدوده 

يا به عبارتی  dB 91طراحی می گردد و با وجود اختلافی در حدود  های کوانتايزر بر اساس سيگنال بزرگتر 

زياد امکان اينکه سيگنال مطلوب توسط کوانتايزر بلوک گردد ، بسيار زياد است . به  محدوده ديناميکی

 همين جهت به سيگنال تداخل ، سيگنال بلوک کننده نيز می گويند . 

در پياده سازی گيرندة باند وسيع در مخابرات  با توجه به موارد ذکر شده يکی از مشکلات مهم

، از دست رفتن سيگنال مطلوب با حضور سيگنال بلوک کننده در کوانتايزر  GSMسيار و بخصوص شبکه 

معرفی شده اند که در بخش های   محدوده ديناميکیاست . لذا تکنيك هايی به منظور کاهش و بهبود 

 بعدی به برخی از آنها اشاره می شود . 

  [4 ]فرکانس نمونه برداری : - 2 - 3 - 2
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مگا هرتز است و از سويی هدف نهايی و  900در حدود  GSMفرکانس اختصاصی به شبکه  

به طور مستقيم در انتهای  RFمطلوب در يك گيرنده راديو نرم افزاری ديجيتال کردن سيگنال با فرکانس 

خروجی آنتن می باشد تا بتوان تمام توابع راديوئی را به صورت نرم افزاری پياده سازی کرد . ولی اين هدف 

به علت ايده ال نبودن مبدل های آنالوگ به ديجيتال ميسر نيست و امکان نمونه برداری از سيگنال با 

ت ) فرکانس بالا وجود ندارد . طبق شرط نايکوئيس
max

2 ff
s
  )   که

s
f  فرکانس نمونه برداری و

max
f 

بزرگترين مولفه فرکانسی سيگنال ورودی است ، با افزايش فرکانس سيگنال ، فرکانس نمونه برداری هم 

برداری دقيق در زمان های مناسب  افزايش خواهد يافت و با اين افزايش مسلماً خطای حاصل از عدم نمونه

 ، نيز زياد شده  و خروجی آن نتيجه مطلوب را نخواهد داشت .   ADCبه دليل ايده ال نبودن 

عدم قطعيت در نمونه برداری ، خطای ناشی از نمونه برداری دقيق در زمان معينی است که می 

 کلاک تنظيم کننده مدار به وجود آيد .تواند به دليل درست عمل نکردن سوئيچ های نمونه برداری و يا 

در محاسبات تئوری کلاک مبدل ها ، ايده ال در نظر گرفته می شوند . لذا شکل موج آنها مربعی کامل 

است و نمونه برداری با لبه بالا رونده و يا لبه پايين رونده انجام می گيرد . حال آنکه پديده هايی از جمله 

اعث می شوند که کلاک ايده ال عمل نکند . در اين صورت فاصله زمانی ميان محدوديت پهنای باند و نويز ب

لبه های کلاک با زمان تغيير می کند که کاملاً تصادفی بوده و دارای ميانگين و واريانس تصادفی نيز می 

 هباشد . عدم قطعيت در نمونه برداری با افزايش فرکانس سيگنال ، باعث مدولاسيون فاز در سيگنال نمون

برداری شده و اضافه شدن نويز به سيستم ميشود . توضيح آنکه با افزايش فرکانس نمونه برداری ميزان خطا 

( نسبت سيگنال به نويز ناشی از عدم قطعيت در نمونه برداری را  9  2نيز افزايش خواهد يافت . رابطه ) 

 بيان می کند :

                                                                                                               (2  9 

     )                                                                               









a

aj
tf

SNR
max

log
2

1
20 10 

که 
a

t  ضريب عدم قطعيت در نمونه برداری و
max

f  بزرگترين مولفه فرکانسی سيگنال نمونه برداری شده 
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می باشد . از رابطه اخير می توان دريافت که با افزايش فرکانس نمونه برداری ؛ نسبت سيگنال به نويز که 

 کاهش خواهد يافت . نيز هست ، ADCبيانگر عملکرد  

 

  [ 1] , [ 6]نسب  سيگنال به نويز :  - 3 - 3 - 2

رد بسيار مهم در عملکرد يك گيرنده راديوئی چگونگی تأثير نويز است ؛ به طوريکه يکی از موا

به علت تأثير کانال های   GSMمی تواند آشکار سازی سيگنال ورودی را مختل سازد . در اين ميان شبکه 

 ، نسبت سيگنال به ETSIمجاور بر روی سيگنال مطلوب دارای شرايط سختی است . بر اساس استاندارد 

باشد تا ميزان نرخ بيت خطای آشکار سازی تعيين شده برای اين شبکه  dB 9نويز و تداخل بايد بيشتر از 

نمايش دهيم  ،  xPاست ، تأمين گردد . در نتيجه اگر توان سيگنال مطلوب را با  % 2که مقدار استاتيك آن 

( محاسبه  10  - 2( به منظور تأمين نرخ بيت خطای مورد نظر بايد از رابطه )  N) Interfererتوان نويز و 

 گردد :

                                                                                                              (2  10          ) 

    dBm            xPN 9 

تنظيم گردد و   BPبا نماد  Interfererبر اساس توان   ADCويی ديگر اگر محدوده مجاز ورودی و از س

برای آنکه بتوان از خطای حاصل از کوانتايزر در  کيلو هرتز  200 همچنين به ازای پهنای باند کانال 

 dB 20در حدود مقابل ديگر خطا ها صرف نظر کرد ، نسبت سيگنال مطلوب به خطای ناشی از کوانتايزر 

 خواهد شد . dB  – BP 20در نظر گرفته می شود . بنابراين خطای نهايی مبدل 

 ( به دست می آيد که با پهنای باند رابطه مستقيم دارد .  11  2توان نويز حرارتی از رابطه ) 

 (2  11                                                                                                           )

KBTN
xt
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برای سادگی کار اگر فرض کنيم که پهنای باند دريافتی فقط يك المان ناخواسته اعم از هارمونی 

نشان دهيم ، توان نهايی  sPرا شامل شود و توان آن را با  Interfererو  ADCهای ناشی از اثرات غير خطی 

 خطای مبدل از رابطه زير محاسبه خواهد شد :

                                                                                                           (2  12 

       )                                                                         101010 /
log mP

sxtt PNP  

استفاده نمود لازم است که خطای  GSMبرای اينکه مبدل آنالوگ به ديجيتال مذکور را بتوان در شبکه 

نهايی ايجاد شده توسط مبدل از خطای قابل قبول در سيستم ، به منظور تأمين نرخ خطای بيت مناسب 

tPNد ) ،کمتر باش  . ) 

لذا هر چقدر که پهنای باند ورودی گيرنده کوچکتر باشد به همان ميزان خطای نهايی مبدل کمتر خواهد 

 در استاندارد مورد نظر حاصل می گردد. ADCبود و حاشيه امنيت بيشتری جهت پياده سازی 

راديو نرم افزار در سيستم مورد نظر نويز سيستم با توجه به موارد ذکر شده ، يکی از مشکلات اساسی تحقق 

 است که با باند وسيع بودن گيرنده در تضاد قرار دارد.
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 فصل سوم  

 اين زير سيستم  مشخصات مبدل های آنالوگ به ديجيتال و

 

 

 

 

 

برای تبديل سيگنال آنالوگ به فرمی که بتواند در بخش ديجيتال سيستم مورد پردازش قرار 

لازم است که سيگنال با تعداد محدودی پارامتر نشان داده شود . بدين مفهوم که سيگنال آنالوگ و گيرد ، 

پيوسته به صورت مجموعه مقادير گسسته ای در فواصل زمانی معين نمايش داده شود . عمليات گسسته 
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(  1  3می نامند . در شکل )  22و کوانتيزه کردن1کردن موج در زمان و دامنه را به ترتيب نمونه برداری

 اين دو مرحله مشخص شده است .

 

 ( . مراحل نمونه برداری و کوانتيزه کردن1-3شکل )

در اين فصل ، ابتدا راجع به تئوری نمونه برداری و کوانتيزاسيون بحث می شود . اين اصول قادرند 

ضادی که ميان نمونه برداری و نسبت عملکرد يك مبدل ايده ال را بيان کنند . در ادامه در رابطه با ت

واقعی  ADCسيگنال به نويز سيستم وجود دارد ، صحبت خواهد شد . و همچنين اثرات عوامل غيرخطی در 

مورد بررسی قرار می گيرد و در انتها نيز به تکنولوژی های مختلف جهت پياده سازی يك مبدل آنالوگ به 

 ديجيتال اشاره می گردد . 

 

 [6] , [7]برداری :  نمونه  1  3

اگر مقدار دامنه سيگنال پيوسته در طول زمان در لحظات معين و گسسته نگه داری گردد ، در 

واقع از آن نمونه برداری شده است . معمولاً به جهت سادگی و راحتی محاسبات ، از سيگنال به صورت 

ت حاصلضرب موج ورودی در قطار يکنواخت نمونه برداری می شود که تابع تبديل آن را می توان به صور

 ضربه يکنواخت در نظر گرفت :

                                              (3  1  )                                                                      

     
sss

nTttxnTx  . 

                                                      
Sampling  – 1 

 

Quantization – 2 
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که درآن 
s

x  ، سيگنال نمونه برداری شده tx  ، سيگنال ورودیsT  فواصل نمونه برداری و t  تابع

 ضربه می باشند . 

در حوزه فرکانس اثر عمل نمونه برداری به صورت تناوب طيف سيگنال ورودی در فواصل 
s

f  ظاهر می

گردد که به 
sT

sf
1

  . فرکانس نمونه برداری گفته می شود ، 

در سه حالت مختلف  B( اثر نمونه برداری از يك سيگنال پايين گذر با پهنای باند  2  3در شکل ) 

Bsf 2  ،Bsf 2  ، است .نشان داده شده 

 

 

 

 

 ( . نتايج نمونه برداری از سيگنال در سه حالت مختلف 2-3شکل )
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Bfs 2  ،Bsf 2  ،Bfs 2  در حوزه فرکانس 

 

همان طور که در شکل مشخص است هر چه نرخ نمونه برداری از دو برابر پهنای باند کمتر گردد 

در طيف سيگنال نمونه برداری شده بيشتر می شود و متعاقباً بازيافت سيگنال اصلی مشکلتر  ، همپوشانی

خواهد شد . اين در حالی است اگر فرکانس نمونه برداری از دو برابر پهنای باند بيشتر باشد ، سيگنال واقعی 

ی شده به طور کامل را می توان به کمك فيلتر پايين گذر ايده ال ، از روی طيف سيگنال نمونه بردار

بازسازی کرد .  برای جلوگيری از مشکل مطرح شده ، کافی است قبل از نمونه برداری از موج ورودی ، با 

 فيلتر کردن آن از حذف مولفه ای که بالاتر از فرکانس نايکوئيست قرار دارد اطمينال حاصل کرد.

ا پيچيدگی مکان استفاده از فيلتر ببا افزايش فرکانس نمونه برداری نسبت به فرکانس نايکوئيست ا

 کمتر به وجود می آيد . زيرا می توان از فيلتر هايی که در لبه ها شيب کمتری دارند نيز استفاده کرد .

 

 [6] , [4]نمونه برداری ميان گذر :  - 1-1 - 3

ك حول يدر برخی از کاربرد ها سيگنالی که قرار است به فرم ديجيتال در آيد ، با پهنای باند بار

فرکانس مرکزی  
c

f  منتقل می شود . در چنين حالتی نرخ نمونه برداری نسبت به نمونه برداری در حالت

پايين گذر و باند پايه تغيير خواهد کرد . توضيح آنکه اگر سيگنال ميان گذر بوده و 
max

f  بزرگترين مولفه

فرکانس سيگنال باشد می توان به طور دقيق از روی سيگنال نمونه برداری شده ، اطلاعات را با فرکانس 

نمونه برداری کمتر از دو برابر 
max

f   فرکانس نايکوئيست ( بازسازی نمود . سيگنال ميان گذر ايده ال (

مشخصی مانند هيچ مولفه فرکانسی کمتر از فرکانس 
L

f  و همچنين بالاتر از فرکانس
H

f  نخواهد داشت

. کمترين فرکانس نمونه برداری جهت بازسازی کامل و بدون اعوجاج ، دو برابر پهنای باند که به صورت 

LH
ff  . تعريف می گردد ، خواهد بود 
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به منظور حصول اطمينان از عدم همپوشانی طيف سيگنال نمونه برداری شده ، در حالی که 

فرکانس نمونه برداری بيشتر از دو برابر  پهنای باند و کمتر از دو برابر بزرگترين مولفه فرکانسی  
H

f 

 ( نيز صدق کند : 2  3است ، بايد در رابطه ) 

                                                                                                                (3 -2 

       )                                                                                            
 1
22




K

f
f

K

f L
s

H 

و کوچکتر از  2می تواند مقادير صحيح بزرگتر از  Kدر اين رابطه 
LH

H

ff

f


 را بپذيرد . 

نمونه برداری ميان گذر در گيرنده هايی که به طور مستقيم سيگنال ورودی با فرکانس راديوئی 

س نيا فرکانس ميانی را ديجيتال می کنند ، کاربرد دارد و يکی از مزيت های آن نرخ بيت کمتر از فرکا

های با فرکانس نمونه برداری پايين تر و در نتيجه  ADCنايکوئيست می باشد . بدان معنا که می توان از 

 عملکرد مناسب تر ، مصرف توان کمتر و قيمت مناسب تر استفاده کرد . 

همچنان  ADCاز مهمترين محدوديت های پياده سازی عملی اين نوع نمونه برداری ، اين است که 

ت ديجيتال کردن بزرگترين مولفه فرکانسی سيگنال را به طور موثری دارا باشد . در حالی که بايد قابلي

ADC  های معمولی و متداول جهت ديجيتال کردن سيگنال با مولفه های فرکانسی کمتر از نصف نرخ نمونه

نامناسب  بطور معمول با افزايش فرکانس موج ورودی ADCبرداری طراحی می گردند . در نتيجه عملکرد 

های ميان گذر مشخصات مبدل جهت تعيين رفتار آنها در فرکانس های  ADCخواهد شد . لذا لازم است در 

 بالا نيز مشخص گردد . 

 

3 - 1-2 Over Sampling    :[4] , [7] 

می گويند .يکی  Over Samplingنمونه برداری با فرکانس هايی بالاتر از فرکانس نايکوئيست را 

اين نوع نمونه برداری کاهش اعوجاج در شکل موج بازسازی شده و عدم همپوشانی طيف سيگنال از مزايای 
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صورت تناوبی ظاهر می گردد ، می باشد و همچنين باعث افزايش نسبت سيگنال  نمونه برداری شده که به

 ست. به نويز ناشی از کوانتايزر می شود که در بخش های بعدی توضيح کاملتری راجع به آن آمده ا

بوجود آمده است ، نشان می  Over Samplingرا که در اثر  SNR( چگونگی بهبود  3  3شکل ) 

 دهد .

اين نوع نمونه برداری می تواند استفاده از فيلتر های تضعيف کننده فرکانس های ناخواسته را ميسر سازد 

 گويند .  Anti aliasingبه اين فيلتر ها ، فيلتر های 

 

 Over Sampling بر اثر SNR ( . بهبود 3  3شکل )

 

 [7]کوانتايز کردن :   2  3

در اين مرحله از پردازش دامنه سيگنال نمونه برداری شده که می تواند هر مقداری را به خود 

اختصاص دهد ، توسط تعداد محدودی بيت ، کد می گردد . اين فرايند به علت از دست رفتن بخشی از 

 قطع همراه با خطا خواهد بود .  اطلاعات ، به طور

کوانتايز کردن را می توان با عبور سيگنال از سيستمی غير خطی با تابع تبديل پله ای شکل مدل نمود . 

در اکثر موارد نوع کوانتايزر استفاده شده يکنواخت است و تعداد سطوح نيز بر اساس دامنه موج ورودی و 

ايزر و خطای ايجاد شده را ( تابع تبديل کوانت 4  3خروجی و کدينگ مناسب انتخاب می گردد . شکل ) 

 نشان می دهد .

 با انتخاب اندازه سطوح کوانتايزر ، تعداد بيت های لازم جهت کد کردن ورودی را می توان مشخص نمود. 
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 بيتی  3( . نسبت خروجی و خطا به سطوح کوانتايزر  4  3شکل )

 

 SNR  :[7]خطای ناشی از کوانتايزر و   1  2  3

و سيگنال کوانتايز شده  xخطای ناشی از کوانتايزر به صورت اختلاف ميان سيگنال وروددی 

x~ : تعريف می گردد 
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(3  3                                                                                                            )

  xxxe  ~  

اگر تعداد سطوح کوانتايزر به اندازه کافی زياد و همچنين سيگنال ورودی کاملاً تصادفی باشد ، 

می توان نشان داد ، خطايی که توسط کونتايزر ايجاد می گردد با تقريب قابل قبولی به صورت نويز سفيد 

. لذا بر اساس اين فرض مقدار نهايی توان  با سيگنال ورودی در نظر گرفت  uncorrelatedتصادفی و 

 خطای کوانتايزر معادل متوسط توان دوم خطا خواهد بود :

                                                                                                                 (3  4 

  )                                                                         



dxxpxxxeEMSE

22 ~ 

که  xp در رابطه بالا تابع چگالی احتمال است . اگر ورودی دارای ميانگين آماری صفر باشد ، توان نويز

 برابر با واريانس خطا خواهد شد . چنانچه ماکزيمم تغييرات ورودی را
FS

V  بناميم و فاصله سطوح کوانتايزر

 در نظر بگيريم ، تعداد بيت های مبدل از رابطه زير محاسبه می گردد : را 

                                                                                                                  (3  5 

      )                                                                            
b

FSV

2
 

کنواخت و تصادفی در بازه چنانچه سيگنال ورودی به صورت ي












22

FS
V

FS
V

توزيع شده باشد ، می توان  ,

 ( را به صورت زير نوشت : 6  3رابطه ) 

                                                                                                                  (3  6 

     )                                                                                                  
12

2
uniformMSE 

و با توجه به رابطه بالا و صفر بودن ميانگين سيگنال ورودی نسبت سيگنال به نويز کوانتايزر به صورت زير 

 خواهد بود :
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                                                                                                                 (3  7   )  

  (dB )02622 / bSNR 

همچنين می توان گفت به ازای ورودی با توزيع يکنواخت مطابق با دامنه تغييرات کوانتايزر ، خطا نيز به 

طور يکنواخت در بازه 







 

22
توزيع شده است . در صورتی که بخواهيم سيگنال ورودی از محدوده مجاز  ,

کوانتايزر سر ريز نداشته باشد لذا ماکزيمم دامنه سيگنال بايد کوچکتر مساوی ماکزيمم دامنه کوانتايزر 

 
FS

V : باشد . بنابراين بيشترين توان سيگنال ورودی مقدار زير را خواهد داشت 

                                                                                                             (3  8       ) 

212
2

2

2
22

2

2 





























 )(bb
FS

V

xpk
P 

نشان دهيم قادر خواهيم بود توان  ممکن را با ضريب  حال اگر نسبت توان سيگنال به ماکزيمم توان

 متوسط را محاسبه کنيم :

                                                                                                                  (3  9 

   )                                                                                          


2122 


)(b

PK
AVG

P
P 

و با داشتن توان متوسط و واريانس سيگنال خطا  ، نسبت سيگنال به نويز به صورت زير محاسبه خواهد 

 شد :

                                                                                                       (3  10            ) 

  (dB   ) 
 


log.. 10774026

23 2

2
 b

P
SNR

b

e

AVG
AVG 

را برای انواع مختلف ورودی ها به دست آورد . حال اگر سيگنال ورودی  SNRرابطه بالا اجازه ميدهد ، 

 را خواهد پذيرفت . لذا نسبت سيگنال به نويز به فرم زير در خواهد آمد : 2مقدار  باشد ،سينوسی 
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                                                                                                           (3  11       ) 

       (dB     )761026 ..sin  bSNR usoid 

 

 [7]کوانتايزر :  SNRنرخ نمونه برداری و چگونگی تأثير آن در   3  3

در حالتی که سيگنال خطای حاصل از کوانتايز کردن با نويز سفيد مدل شود و طيف توان آن 

نيز نسبت به نصف فرکانس نمونه برداری نرماليزه شده باشد ، با افزايش فرکانس نمونه برداری نسبت به 

2فرکانس نايکوئيست )
s

f  )-  که به اين نوع نمونه برداریOver Sampling می توان طيف توان  -گويند

خطا را به بيشتر از پهنای باند نايکوئيست گسترش داد . لذا ميزان توانی که در باند مورد نظر قرار می گيرد 

اضافی خارج از باند را با فيلتر کردن از بين برد . در  ، کاهش خواهد يافت و از سويی ديگر می توان نويز

اين صورت توان نهايی نويز حاصل از کوانتايزر کاهش و متعاقباً سيگنال به نويز افزايش خواهد يافت .که 

در دو مبدل متفاوت  با تعداد بيت يکسان ولی فرکانس های نمونه  SNR( اثر بهبود  3  3قبلاً در  شکل  ) 

 فاوت نشان داده شده است . برداری مت

 به فرم زير در می آيد : SNR، رابطه نهايی  Over Samplingبا احتساب اثر  

                                                                                                           (3  12       ) 

 (dB  ) 

SNR  به ميزانdB  3 . بر اکتاو با افزايش فرکانس نمونه برداری بهبود می يابد 

 

  ADC  : [7] اعوجاجات حاصل از ايده ال نبودن  4  3

تمام نتايج بيان شده در بخش های قبلی بر اين فرض استوار بودند که طول گام های کوانتايزر 

های عملی سطوح آستانه کوانتايزر  ADCيکسان بوده و سيگنال از محدوده مجاز مبدل عبور نمی کرد . در 









B

f
bSNR s

2
1010774026 loglog.. 
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نمی توانند به طور دقيق و کامل يکنواخت باشند و باعث ايجاد اعوجاجاتی در شکل موج خروجی خواهند 

که در طی ديجيتال شد . لذا امکان آن وجود دارد در کاربردهای راديوئی ، اعوجاجات غير خطی حاصل 

ب قرار گرفته و باعث تضعيف عملکرد آشکار کننده گردد در باند مطلو شدن سيگنال به وجود آمده است 

. علاوه بر اين ، تغييرات ناگهانی در سيگنال می تواند باعث سرريز شدن سيگنال از محدوده کوانتايزر شود 

و نويز ناشی از مدار نمونه برداری می توانند نتيجه مطلوب در رابطه با ورودی هايی  Jitter. همچنين پديده 

 بالا دارند را تحت تأثير قرار دهند . محدوده ديناميکینس و که  فرکا

 

  ADC  :[7]اثرات غير خطی   1  4  3

 (  تابع تبديل يك کوانتايزر عملی و خطای ايجاد شده را نشان می دهد . 5  3شکل) 
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 ( . کوانتايزرواقعی و خطای ناشی از آن 5-3شکل )

 

در اينجا ، خطای ايجاد شده توسط کوانتايزر در بازه  







 

22
به صورت يکنواخت توزيع نشده  ,

است و ديگر نمی توان آن را با نويزی که به صورت خارجی به سيستم اضافه می گردد مدل نمود و اگر 

 خواهد بود. 1سيگنال ورودی سينوسی باشد خطای ايجاد شده دارای هارمونی ها و مولفه های تداخلی

توليد کنندگان را به مشخص کردن  از اين رو رفتار های غير خطی مبدل آنالوگ به ديجيتال

SFDR  . به جای مشخصات خطی و استاتيکی مبدل وادار می کند 

که با اندازه گيری آن می توان کيفيت مبدل را در حضور نويز تخمين  ADCاز ديگر مشخصه های 

 ناميده می شود .   -نسبت قدرت نويز  -  NPRزد ، 

تضعيفی که توسط هارمونی های مذکور ايجاد شده است ، يکی  از راه حل های ارائه شده جهت بهبود 

Dither  کردن می باشد . بدين ترتيب که سيگنالی تصادفی به ورودی قبل از کوانتايزر اضافه می گردد که

 راجع به آن در بخش های بعدی توضيح داده شده است .

 

 

 Jitter   :[7]اعوجاج ناشی از پديده    2  4  3

                                                      
Intermodulation - 1 
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برای نمونه برداری استفاده می شوند ، فواصل زمانی ميان نمونه برداری به طور  در مدار هايی که

  دقيق ، يکسان نيست . بلکه بر اثر درست عمل نکردن مدار به طور تصادفی با زمان تغيير می کند . اين

بدل شناخته شده است که آن را می توان با اضافه کردن نويزی به م aperture jitterپديده تحت عنوان 

 ( اين خطا نشان داده شده است . 6  3آنالوگ به ديجيتال مدل کرد . در شکل ) 

 

 

 در نمونه برداری   aperture jitter( .  6  3شکل ) 

 

در صورتی که سيگنال ورودی به مبدل سينوسی باشد ، رابطه توان نويز به سيگنال مطلوب به صورت زير  

 خواهد بود:

                                                                                                              (3  13 

 )                                                         
s

ajitter

f

f

S

N 22

0

28 
 

که در آن 
jitter

N  ، چگالی نويز بر حسب وات بر هرتزs ،
0

f  نيز به ترتيب توان و فرکانس سيگنال ورودی

2هستند . 

a
  واريانس نويز ناشی از پديدهapertute jitter  و

s
f  فرکانس نمونه برداری هستند. همانطور

2نيز بر روی آن با نسبت   jitterاز رابطه بالا مشخص است با افزايش فرکانس سيگنال ورودی اثر  که

0
f  
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با نسبت   Over Samplingبيشتر خواهد شد . در نتيجه با افزايش فرکانس نمونه برداری و يا  
sf

1 

 ميتوان اثر نويز ناشی از اين پديده  را کاهش داد . 

 

 در کاربردهای مختلف راديوئی :   ADCتکنولوژی های موجود   5  3

در اين بخش ساختار تعدادی از انواع مبدل های آنالوگ به ديجيتال که مناسب گيرنده های 

ه هر کدام از اين مبدلها دقت بيت ، راديوئی هستند ، به اختصار شرح داده خواهد شد . لازم بذکر است ک

 سرعت نمونه برداری ، پيچيدگی ساخت و اتلاف توان مخصوص به خود را دارا هستند . 

 [7]فلش :  A/Dمبدل   1 5  3

12مبدل فلش از  
b  مقايسه کننده تشکيل يافته که هر مقايسه کننده دارای دو ورودی است

 : 

خروجی مقاومت هايی که به صورت پله ای از   2سيگنال آنالوگی که بايد به فرم ديجيتال درآيد .   1

 ولتاژ مرجع می کاهند . 

در نهايت خروجی مقايسه کننده ها به کد باينری تبديل می شوند . به علت ساختار موازی ، اين 

sgigaيد ) در حدود مبدل می تواند با سرعت بيشتری نسبت به ديگر مبدل ها عمل نما ( . وليکن با  4/

افزايش تعداد بيت ها پيچيدگی مبدل به صورت نمايی افزايش يافته و در پی آن توان بيشتری نسبت به 

ديگر مبدل ها اتلاف می شود . تعداد بيت های قابل دسترسی در اين نوع مبدل به هماهنگی ميزان مقاومت 

ر مقايسه کننده ها بستگی دارد . ماکزيمم تعداد بيت قابل توليد توسط اين ها و سطوح تصميم گيری د

 ( ساختار کلی اين مبدل را نشان می دهد .  6  3بيت می باشد . شکل )  12مبدل در حدود 
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 ( . مبدل فلش  6  3شکل ) 

 

 A/D Subranging  :[7]مبدل   2 5  3

ممکن است جهت کاهش تعداد مقايسه کننده های بکار رفته در مبدل فلش ، از اين نوع مبدل 

سيگنال وردودی را در ابتدا با تعداد بيت  Subrangingاستفاده شود . به عنوان مثال مبدل دو مرحله ای 

در آمده و  ( سيگنال ديجيتال شده ، دوباره به فرم آنالوگ 7  3کم  ديجيتال کرده و مطابق شکل ) 

اختلاف ميان خروجی اين مرحله و موج ورودی  ، تقويت می شود . تقويت کننده مقدار مشخص و از پيش 

بيت ديجيتال می شود . خروجی   2Nتعيين شده ای دارد . خروجی اين مرحله در نهايت به کمك مبدلی با 

( است . و در نهايت تصحيح   2N)( و   بيت های مرحله دوم   1N-1کل مدار شامل  بيت های مرحله اول )

 خطا بصورت ديجيتالی صورت خواهد پذيرفت .
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 دو مرحله ای Subranging( . مبدل  8  - 3شکل ) 

ساختار ذکر شده تأثير بسزايی در کاهش تعداد مقايسه گرهای  مورد نياز دارد و اين در حاليست که سيستم 

 . هنوز از سرعت قابل قبولی نيز برخوردار می باشد

اين نوع مبدل برای گيرنده های با نرخ نمونه برداری از سيگنال با فرکانس ميانی بسيار مناسب 

بالا و سرعت نمونه برداری به نسبت زيادی می باشد . يك نمونه از   محدوده ديناميکیاست . زيرا دارای 

  dB 80  محدوده ديناميکیبيتی قادر است سيگنال با  12نام دارد . اين مبدل  A/D  ،9042ADاين نوع   

 مگا هرتز نمونه برداری کند . 40را با ماکزيمم 

  

  [3],[ 7]دلتا : مبدل های سيگما -3 5  3

دلتا اساساً با مبدل هايی که تا کنون توضيح داده شده اند ،  نحوه عملکرد مبدل های سيگما 

متفاوت می باشد . همان طور که قبلاً به آن اشاره شد برای افزايش نسبت سيگنال به نويز سيستم می توان 

را نتيجه می دهد . حال اگر از  dB/Octave 3 استفاده نمود که ميزان بهبود  Over Sampling تکنيكاز 

دلتا استفاده گردد اين ميزان بهبود افزايش خواهد يافت . زيرا اين مبدل با استفاده از  سيگما مبدل های 

 فيدبك می تواند مقدار نويز در باند مطلوب را کاهش دهد .

 ( آمده است .  9  3مدل بلوک دياگرامی اين مبدل در شکل  )  
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 دلتا  ( . مبدل سيگما  9  3شکل ) 

فيلتر تشکيل می شود . در   Decimating  - 2دلتا  و  مدولاتور سيگما   1مبدل از دو بخش 

يك بيتی استفاده شده است . از مشخصات بارز اين مبدل  DACيك بيتی ، فيلتر و  ADCساختار مدولاتور از 

اده از فبالا اشاره نمود . علاوه بر اين با است محدوده ديناميکیتوان به تعداد بيت کم و در عين حال  ها می

می توان به ميزان قابل توجهی احتياجات و شرايط لازم در پياده سازی فيلتر  Over Samplingتکنيك 

دلتا ، مدولاتور  را کاهش داد . جهت آشنايی با نحوه کار کردن مدولاتور سيگما   Anti aliasingهای 

( اين مدولاتور  10  3کل ) مرتبه اول که به صورت خطی نيز مدل شده است را در نظر  می گيريم . ش

 را نشان می دهد .

 

 دلتا  ( . مدولاتور مرتبه اول سيگما  10  3شکل ) 

 

در اين طرح کوانتايزر به صورت خطی و اضافه کننده نويز به سيستم مدل شده است و با  Z  نشان داده

شده است .  ZH  نيز تابع تبديل مبدل پايين گذر مرتبه اول است که می تواند يك انتگرال گير ساده
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باشد. در فرکانس های پايين گين حلقه فيدبك زياد بوده و در نتيجه ورودی در خروجی  سيستم ظاهر می 

که  مگردد . در حالی که هرچقدر گين انتگرال گير با افزايش فرکانس کاهش يابد  نويز ورودی به سيست

به شکل زير خواهد  Zتوسط کوانتايزر ايجاد شده است ، افزايش خواهد يافت . خروجی سيستم در حوزه 

 بود :

                                                                                                           (3 -14 

        )                                                                       11 1   ZZEZZXZY 

تابع تبديل خروجی به ورودی بيش ازيك تأخير نيستتتت و تابع تبديل نويز نستتتبت به ورودی             

و کيفيت بهتر لازم است  ،که مراتب بالاتری از مدولاتور   SNRخاصيت بالا گذری دارد . به منظور افزايش   

( اثر بهبود نويز با افزايش مرتبه مدولاتور را  11  3به کمك انتگرال گيرها به کار گرفته شتتود . شتتکل ) 

 نشان می دهد . 

 

 ( . تابع تبديل نويز به ازای مراتب مختلف مدولاتور  11  3شکل ) 
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ام از رابطه زير محاستتبه می  Lدر پهنای باند مطلوب برای مدولاتور به مرتبه ستتيگنال به نويز واقع شتتده 

 گردد:

  (3  15  ) 

dB                              




















B

f
L

L
SNR s

L

x log1020
12

log10log10
2

2 
 

2که 

x  ، 2، توان ستتيگنال ورودی

e  ، توان نويز ناشتتی از کوانتايزرsf  فرکانس نمونه برداری وB  پهنای

باند ستتيگنال مطلوب می باشتتد . در عمل مدولاتور مرتبه اول به ندرت مورد استتتفاده قرار می گيرد.  زيرا 

ضمن      شکل را برطرف می کنند و در  سازد . مبدل های از مرتبه بالاتر اين م نويز را در خروجی ظاهر می 

شتتتری را نيز فراهم می ستتازند . هرچند که مستتئله برقراری  پايداری با افزايش مرتبه ستتيگنال به نويز بي

سيگنال آنالوگ        سبت به مولفه های غير ايده ال  سيت مدولاتور ن مدولاتور دشوارتر و همچنين درجه حسا

سری کردن مدولاتور های با مرتبه پايين تر ،      شد  وليکن می توان با  شترخواهد  چنين بهتر و هم  SNRبي

 پايداری مطلوب را بدست آورد . 

اين نوع مبدل ها بسيار بالاست    محدوده ديناميکیبه علت استفاده از از مبدل های يك بيتی ،   

 تغيير نمايد .   dB 90تا  dB60و می تواند در محدوده 

شتر مورد توجه قرار می گيرند . مبدل   بنابراين اين مبدل ها در کاربردهای راديوئی ديجيتالی بي

دلتا معمولاً از خازن های انتگرال گير ستتتوئيچی در ستتتاختار خود بهره می گيرند . لذا         های ستتتيگما   

ه در پی آن فرکانس سيگنال ورودی توسط اين خازن ها تا حدود چند صد کيلو هرتز محدود خواهد شد ک

دلتا علاوه بر  استتتفاده از اين مبدل ها به کاربرد های باند باريك محدود می شتتود . مبدل های ستتيگما 

بالا قادرند با توانايی منحصتتر به فردی ستتيگنال ميان گذر را با دقت کوانتايز کنند . به  محدوده ديناميکی

سی تابع تبديل نويز را جهت افزايش    سخ فرکان گين حلقه و حول فرکانس مرکزی مورد نظر  اين نحو که پا

تغيير می دهد . اين امر ستتتبب می گردد خطای حاصتتتل از کوانتايزر از فرکانس نزديك فرکانس مرکزی 

 حذف گردد . 
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دلتا  قادرند ستتيگنال ورودی با فرکانس ميانی را به  از آنجا که فيلتر های ميان گذر ستتيگما 

ستقيم و بدون تبديل به باند پ  ستفاده آنها در کاربرد های راديوئی  طور م ايه ؛ به فرم ديجيتال درآورند  ، ا

 توصيه می شود . به اين ترتيب می توان گيرنده راديوئی مجتمع تر و با قيمت کمتر ايجاد نمود . 

 

 [3 ],[ 7]ساختار کلی گيرنده های راديوئی :  6  3

می  قرارمورد استفاده  مخابرات بدون سيمدر گيرنده های راديوئی در زير دو ساختار متداول 

 : ندگير

 گيرنده های با تبديل مستقيم   Superhetrodyne                       2. گيرنده های  1 

ورودی را RF سيگنال   ، گيرنده ای که از سيستم نوع  اول بهره می گيرد به کمك ميکسرهايی

و فيلتر کردن بعد از اين مرحله صورت خواهد پذيرفت. به فرکانس ميانی تبديل می کند . تقويت اصلی 

آورده شده است  (16  3( و)  15  3و دوم به ترتيب در شکل های )  بلوک دياگرام گيرنده های نوع او ل

. 

 

 Superheterodyne( . گيرنده  15  3شکل )
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 ( . گيرنده تبديل مستقيم  15  3شکل )

 

به فرکانس ميانی کاهش می  RFدر دو مرحله سيگنال ورودی را از فرکانس  Superheterodyneگيرنده 

دهد . بنابراين از دو ميکسر و متعاقباً از دو فيلتر ميان گذر نيز استفاده می کند که اين خود باعث افزايش 

ا به ر RFتوان مصرفی در سيستم می گردد . در مقابل گيرنده هايی که به طور مستقيم سيگنال با فرکانس 

سيگنال باند پايه در يك مرحله تبديل می کنند قرار دارند . در اين نوع گيرنده ها مصرف توان نسبت به 

حالت قبل کمتر خواهد بود . هر چند که مشکل بزرگی بر سر راه اين نوع گيرنده ها وجود دارد  و آن هم 

 د داد . می باشد و باياس مدار را تحت تأثير خود قرار خواه DC 1مسئله آفست

 

 ساختار گيرنده  با يك مرحله تبديل با فرکانس ميانی بالا :  1- 6  3

 ( ساختار بلوک دياگرامی اين گيرنده را نشان می دهد .  16  3شکل ) 

 

 IF( . ساختار گيرنده با يك مرحله  16  3شکل ) 

                                                      
1 - offset 
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تفاوت اصلی اين گيرنده با دو ساختار نوع اول در تك مرحله ای بودن اين گيرنده است که در 

نتيجه از يکسری سخت افزار استفاده می کند و مصرف توان زياد که از مشکلات گيرنده 

Superheterodyne  است را نخواهد داشت و از سويی ديگر افستDC  نيز که گيرنده های تبديل مستقيم

 ر مشکل می کند ، در اين نوع گيرنده وجود ندارد .را دچا

نکته ای که بايد به آن اشاره نمود ، اين است که مبدل آنالوگ به ديجيتالی که بعد از اين نوع 

 گيرنده استفاده می شود دارای ساختاری متفاوت با مبدل های متداول خواهد بود .

 

  [1 ] , [ 7]مشخصات فيلترهای آنالوگ :  7  3

هدف فيلتر کردن سيگنال در حوزه آنالوگ علاوه بر انتخاب سيگنال مطلوب ، تا حد امکان حذف 

 و کاهش اثر کانالهای مجاور که می توانند باعث تضعيف عمليات نمونه برداری شوند؛ نيز می باشد .

رانشان می دهد .  GSM( فيلتر آنالوگ يك گيرنده راديوئی مخصوص شبکه  17  3شکل )  

MHZBaی باند اين فيلتر ميان گذر پهنا 61/  کانال باند باريك را شامل می شود . 8می باشد که 

 

 

 ( . حذف سيگنال های بلوک کننده  17  3شکل ) 
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در حالی که سيگنال بلوک کننده که خارج از فيلتر واقع شده است ، حذف می گردد ، ولی همچنان باند 

تداخلی و بلوک کننده است و بايد بعد از ديجيتال شدن سيگنال ورودی ، توسط فيلتر شده شامل سيگنال 

 فيلتر های ديجيتال حذف شود. 

محاسبه  Co-channelارتفاع فيلتر توسط ميزان توان سيگنال های بلوک کننده و سيگنال تداخل 

 dB 20  10ود  در حد  Co-channelمی گردد . بر اساس نوع مدولاسيون ، معمولاً سطح توان تداخل 

dBSNR، رابطه GSMپايين تر از سيگنال اصلی است و در سيستم  channelCo 9 . برقرار می باشد 

بنابراين بر اساس مورد ذکر شده و همچنين نوع انتقال راديوئی و نرخ نمونه برداری گين فيلتر  

 ( محاسبه می گردد .  16  3تضعيف کننده از رابطه ) 

 (3  16 ) 

               dBSNRPPA ChannelCodBxdBB 1086420108854 ...]...[]...[   

مقدار به دستتتت آمده بيان می کند که نتيجه دلخواه با يك مرحله فيلتر کردن به دستتتت نخواهد آمد. بر 

 خلاف طراحی گيرنده های باند باريك به چندين مرحله احتياج داريم . 

شکلاتی از جمله قيمت و  اندازه ، افزايش تعداد طبقات باع  ث افزايش اثرات غير خطی علاوه برم

با افزايش توان از طريق افزايش فرکانس نمونه            ند  در مدار خواهد شتتتد . پيچيدگی فيلتر آنالوگ می توا

 برداری گردد . 
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 فصل چهارم

  و روشهای ارائه شده GSM مورد نياز برای سيستم   ADC مشخصات

 

 

 

 

 

  محدوده ديناميکی،  GSMهمان طور که درفصل دوم به آن اشاره شد از مشخصات بارز شبکه 

بسيار بالای آن است . از آنجا که در راديو نرم افزاری لازم است سيگنال با پهنای باند بزرگ دريافت گردد 

د و ، روبرو خواهد ش؛ لذا گيرنده با تعداد زيادی سيگنال حامل که هر يك مربوط به منبع متفاوتی هستند 

و همچنين     fading , shadowingاز سويی ديگر به دليل نوع محيط انتقال و تأثير پديده هايی از جمله 

سيگنالها دارای اختلاف فاحشی خواهد بود . در RF از موارد توان  %20مشخصات فيزيکی سلول در بيشتر از

 Interfererيگنال مربوط به کانال های مجاور و اغلب موارد توان سيگنال مطلوب خيلی کمتر از توان س

 بوجود می آورد .  ADCخواهد بود و مشکلات متعددی را برای 

در اين بخش بر اساس محاسباتی ساده ، مشخصات چنين مبدل آنالوگ به ديجيتالی به دست 

فقط شامل دو می آيد . اگر در ساده ترين حالت ممکن پهنای باند گيرنده را طوری در نظر بگيريم که 

سيگنال حامل باشد ، مسلماً يکی از اين دو سيگنال مطلوب و سيگنال ديگر ناخواسته خواهد بود . به علت 

بالا بودن توان سيگنال ناخواسته ، امکان آشکار نشدن  و در پی آن پايين آمدن کارايی مبدل بسيار زياد 

 است .
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نشان دهيم و فرض  BPو توان سيگنال بلوک کننده را با  WPاگر توان سيگنال مورد نظر را با 

اختلاف اين دو توان  GSM 05.05کنيم که دارای توزيع گوسی با ميانگين صفر است ، براساس استاندارد 

 8/0خواهد بود . اين اختلاف در صورتی است که فاصله فرکانسی دو سيگنال بيشتر از  dB 85در حدود 

مگا هرتز باشد . لذا گيرنده بايد بتواند به طو همزمان دو سيگنال را با اين اختلاف  6/1مگا هرتز و کمتر از 

وک زيع گوسی سيگنال بلتو توان آشکار سازد و در پی آن به فرم ديجيتال در آورد . بر اساس فرض اوليه 

 4و همچنين با صرف نظر کردن از توان سيگنال مطلوب ،  محدوده ورودی مبدل از رابطه     )  کننده 

 ( به دست می آيد : 1 

                                                                                                                (4  1          )    

 

 ( محاسبه می شود : 2  4کوانتايزر از رابطه )  SNRهمانطور که قبلاً  نيز محاسبه گرديد ، 

                                                                                         (4  2  )                                             
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فرکانس نمونه برداری است . بنابراين  sFو  تعداد بيت های مبدل bفاصله سطوح کوانتايزر ،  که 

 کمترين تعداد بيت مورد نياز به منظور ديجيتال کردن سيگنال مطلوب در مبدل باند وسيع از رابطه 

 ( به دست خواهد آمد : 3 - 4) 

 (4  3     )                                                                 
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dBSNRبا در نظر گرفتن مقادير واقعی  20min  ،BW200 KHZ پهنای باند ورودی گيرنده ،

MHZ61/ س نمونه برداری و درنتيجه فرکانMHZFs 46/  و همچنينdBDNR 85  کمترين تعداد ،

 بيت خواهد شد .  6/15بيت لازم 
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نکته ای که بايد به آن اشاره کرد اين است که بيت محاسبه شده تنها بر اساس نسبت سيگنال 

به نويز يك مبدل است و از آثار غير خطی مبدل صرف نظر شده است . در واقع فقط حالت ايده ال بررسی 

دن شده و کمترين محدوديت اعمال شده است . حال آنکه روش دقيق تر و واقعی تر جهت بدست آور

شرايط و احتياجات يك مبدل در نظر گرفتن آثار غير خطی مبدل و همچنين محدوده ديناميکی سيگنال 

های ناخواسته است . همانطورکه قبلاً به آن اشاره شده ، محدوده ديناميکی سيگنال ناخواسته يکی از معيار 

د د وسيع و ديجيتال می باشهای بحرانی در عملکرد مبدل آنالوگ به ديجيتال بخصوص در گيرنده های بان

و معمولاً وقتی ورودی مبدل سينوسی باشد بصورت نسبت توان سيگنال سينوسی به ماکزيمم توان 

بزرگترين مولفه ناخواسته ) مزاحم  ( تعريف می گردد . لذا مقدار ديناميکی محدوده سيگنال ناخواسته می 

در است به طور همزمان و با حضور سيگنال با تواند مبين اين قضيه باشد که يك مبدل با چه کيفيتی قا

 که همان سيگنال سيگنال ضعيف  که معمولاً سيگنال مزاحم دارای چنين خاصيتی است  -توان بالا 

را آشکار کرده و به فرم ديجيتال درآورد . به واقع  در کاربردهای راديو نرم افزار اين  مطلوب گيرنده است 

 به منظور تأمين محدوده -گيری و محاسبه ميزان سيگنال به نويز مناسب  معيار می تواند برای تصميم

 در نظر گرفته شود . ديناميکی سيستم مورد بحث 

اگر فرض کنيم که سيگنال ناخواسته در پهنای باند نمونه برداری شده قرار می گيرد ، محدوده 

 ناميکی بدست می آيد .ديناميکی سيگنال ناخواسته از مجموع سيگنال به نويز و محدوده دي

  (4  4                                                                                            )

DRSNRSFDR  

باشد .  dB 105در نظر بگيريم ، مقدار آن نبايد کمتر از  dB 85را  GSMکه اگر محدوده ديناميکی شبکه 

بيت خواهد شد . علاوه بر اين نسبت  5/17لذا کمترين تعداد بيت مورد نياز در مبدل آنالوگ به ديجيتال 

سيگنال به نويز نهايی به علت وجود عواملی ديگر از جمله نويز مدار ، اثر عدم قطعيت نمونه برداری و... 

بيت می باشد  5/1فت . که اين افزايش در حدود کاهش يافته و در نتيجه تعداد بيت لازم افزايش خواهد يا
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بيت خواهد بود که اين  19. از اينرو کمترين بيت جهت ديجيتال کردن سيگنال با مشخصات ذکر شده ، 

 8تعداد کاملاً غير عملی به نظر می رسد . شايان ذکر است که تعداد بيت محاسبه شده فقط برای دريافت 

را تشکيل می دهند ؛ بدست آمده است . اگر بخواهيم پهنای باند  MHZ  6/1کانال که مجموعاً پهنای باند 

افزايش دهيم ، مسلماً تعداد بيت   GSMپهنای باند ايستگاه اصلی شبکه   MHZ  25گيرنده را در حدود 

 مبدل از اين مقدار هم فراتر خواهد رفت . 

ولی با پيشرفت تکنولوزی و بکارگيری تکنيك های خاص در مبدل های آنالوگ به ديجيتال اين 

نمونه  MSPS  100بيت قادر است با سرعت  13تعداد کاهش يافته است . به طوری که مبدلی با وضوح 

 برداری کند .

اعث کاهش بخشهای بعدی به تکنيك های موجود جهت کاهش محدوده ديناميکی سيگنال ورودی که ب

 تعداد بيت لازم و بهبود عملکرد مبدل خواهد شد ، اشاره می کنند . 

 

 [2]روشهای ارائه شده بمنظور بهبود عملکرد مبدل آنالوگ به ديجيتال :   1  4

با توجه به نکات ذکر شده در بخش های قبلی ، يکی از چالشهای مهم در راه تحقق راديونرم افزار 

ديجيتالی است که نيازهای اين سيستم را برآورده سازد . يکی از مشخصات چنين طراحی مبدل آنالوگ به 

مبدلی باند وسيع بودن آن است . شايد بنظر برسد ساده ترين راه تقسيم پهنای باند دريافتی به زير باندها 

 می توانو استفاده از مبدل هايی به صورت موازی برای هر زير باند است . ولی از مشکلات عمده اين روش 

 به دو مورد زير اشاره کرد:

. از آنجاکه با افزايش تعداد زير باندها ، پيچيدگی و در نتيجه ، هزينه پياده سازی بيشتر خواهد  1

 شد. لذا اين روش اقتصادی بنظر نمی رسد .
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ا ب . يکی ديگر از اشکالات اين طرح اين است که اگر بخواهيم پهنای باند موجود را به زير باندهايی 2

مقدار ثابت تقسيم کنيم ، انعطاف پذيری سيستم کاهش يافته و فقط در کاربرد خاصی قابل استفاده 

 خواهد بود و راديونرم افزار به معنای واقعی تحقق نمی يابد .

از سويی ديگر همانطور که قبلاً ذکر شد ، يکی از مشکلات عمده مبدل در استانداردهای مختلف   

ديناميکی بالای آنهاست . از اينرو يکی ديگر از راه حلهای ممکن که می توان به آن محدوده  GSMاز جمله 

فکر کرد کاهش محدوده ديناميکی سيگنال در ورودی مبدل و يا کنترل آن است که در بخش بعد به 

 تعدادی از الگوريتم های موجود در اين زمينه اشاره شده است .

 

  کاهش محدوده ديناميکی سيگنال ورودی : 2  4

  [ 7]کوانتايز کردن غير يکنواخ  :   1- 2  4

در صورتی کوانتايزر يکنواخت کمترين خطا را توليد می کند که تابع چگالی احتمال سيگنال 

ابع ت ورودی ، يکنواخت  بوده و همچنين در محدوده کوانتايز قرار گيرد . بنابراين در صورت عدم يکنواختی

احتمال ، عملکرد بهتر وقتی حاصل خواهد شد که سطوح کوانتايزر در بخشهايی متمرکز گردند که تابع 

چگالی احتمال دارای بيشترين مقدار است . در نتيجه خطای ناشی از کوانتايزر در مورد ورودی های با 

نتايزر را براساس نوع توزيع قادر است سطوح کوا   Lloyd Maxاحتمال کمتر بزرگتر خواهد شد . الگوريتم 

چگالی احتمال ورودی چنان تغيير دهد که خطای حاصل در خروجی به کمترين مقدار خود برسد . به اين 

 روش می توان ميزان خطای توليد شده را کاهش  و در پی آن نسبت سيگنال به نويز را افزايش داد .

تعداد بيت مورد نياز مبدل و در عين حال  اگر چه بنظر می رسد اين روش راه حل مناسبی جهت کاهش 

بهبود عملکرد آن در کاربردهای راديوئی است ، اما به علت طبيعت سيگنال باند وسيع ، با مشکلاتی مواجه 

می شود . اول آنکه بهبود ميانگين توان خطا در کوانتايزر يکنواخت آسانتر است زيرا اگر ورودی گوسی و 

 ( به دست می آيد : 5  4سبت سيگنال به نويز به طور تقريبی از رابطه ) کوانتايزر يکنواخت باشد ؛ ن

 (4  -5                                                                                            )
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که اختلاف ميان مقدار واقعی و تقريبی ممکن است در کاربردهايی خاص ، معين و از پيش تعيين 

شده باشد . وليکن در گيرنده ديجيتالی تابع چگالی احتمال سيگنال ورودی عموماً نامشخص بوده و دائماً 

 با تغيير کانال و اختلاف سطح توان در سيگنالهای مزاحم تغيير می کند . 

سطوح کوانتايزر بايد به صورت همزمان و پويا با اين تغييرات ، تنظيم گردد که پياده  بنابراين

سازی اين روش  در سرعت های بالا و با افزايش تعداد سطوح کوانتايزر با مشکل مواجه می شود و مهمتر 

ساند ر خود برآنکه الگوريتم ياد شده ، سعی دارد اختلاف ميان سيگنال ورودی و خروجی را به کمترين مقدا

و از سويی ديگر در کاربردهای راديوئی باند وسيع سيگنال ورودی به کوانتايزر شامل يك سيگنال مطلوب 

و تعداد زيادی سيگنال ناخواسته باند باريك است . در نتيجه اعوجاجاتی در پهنای باند سيگنال مطلوب به 

نهايی را بهينه سازد اما نمی تواند فرکانسی  قادر است اعوجاج  Lloyd – Maxوجود خواهد آمد . الگوريتم 

 را که شامل اعوجاج است ، مشخص کند .

بيشتر مورد استفاده  1روش عملی تر برای کوانتيزه کردن يکنواخت که معمولاً در پردازش گفتار

 قرار می گيرد ، فشرده سازی لحظه ای است . 

 

 

 

 ده سازی لحظه ای( . بلوک دياگرام کوانتايزر به همراه فشر1-4شکل )

، بر روی ورودی قبل از کوانتايز شدن پيش پردازشی  ( نشان داده شده است 1  4همانطور که در شکل ) 

غير خطی صورت می پذيرد و بعد از کوانتايز کردن سيگنال با تابع تبديلی معکوس تابع تبديل بلوک اوليه 

، به فرم ديجيتال بدون اعوجاج در می آيد . در سيگنال های صحبت معمولاً از توابع لگاريتمی از جمله تابع 

law : استفاده می گردد 

                           (4-6                                                                                       )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 

                                                      
1 - Speech 
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 -پارامتری برای مشخص کردن درجه فشرده سازی است . در نتيجه سيگنال مورد پردازش  که در آن 

دارای خطای کوانتيزه کمتر و سيگنال با سطح بالاتر دارای خطای بيشتری خواهد   -سطح پايين  سيگنال با

بود . يکی از مزايای تکنيك فشرده سازی اين است که کوانتايزر تقريباً به تغييرات تابع چگالی احتمال 

 معين بيشتر خواهد شد . SNR سيگنال ورودی وابسته نيست . علاوه بر اين محدوده سيگنال های مجاز با 

لذا مشخصات ذکر شده استفاده از اين روش را در ديجيتال کردن سيگنال های صحبت پيشنهاد  

می کند . متاسفانه استفاده از تکنيك فشرده سازی لگاريتمی در مورد سيگنال های باند باريك با حضور 

عث ايجاد اعوجاجات ناشی از هارمونی ها نمی تواند مفيد واقع گردد و کوانتايزر غير يکنواخت با 1تداخل

 خواهد گرديد . 

 

 

 

 

 : [5]تکنيك های تطبيقی   2 2  4

تکنيکها تطبيقی روشی جهت ديجيتال کردن سيگنال های باند باريك در فرکانس های بالا با 

دقت مناسب و در حضورسيگنال تداخل ارائه می دهند . نحوه پياده سازی اين طرح ها به دو صورت مسير 

 مستقيم و فيدبك  مطرح می شود . 

 الگوريتم مسير مستقيم :  1

 ( نشان داده شده است . 2-4کنيك در شکل ) نمودار بلوک دياگرامی اين ت

 

                                                      
1 - Interference  
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 ( . بلوک دياگرام مسير مستقيم 2-4شکل )

 

استوار است .   1به کمك فيلتر های تطبيقی  interferاساس اين طرح بر حذف کردن سيگنال  

با اين توضيح که ابتدا سيگنال با دقت پايين به فرم ديجيتال در می آيد و در مراحل بعدی به کمك الگوريتم 

 اين طرح ، دقت افزايش خواهد يافت . جزئيات اين پردازش به شرح زير است :

تفاوت فرکانسی مطيف توان سيگنال باند وسيع دريافتی ، که نشان دهنده سطح توان سيگنال در نقاط 

 ( به تصوير کشيده شده است .3 -4است؛ در شکل ) 

                                                      
1 -Adapted filters 
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 ( .طيف سيگنال های مطلوب و بلوک کننده قبل و بعد از فيلتر3-4شکل )

 

در فرکانسهای حامل  interfererفرض بر آن است که سيگنال دريافتی شامل چندين سيگنال  

نال مطلوب است . سيگنال دريافتی به دو بخش متفاوت ميباشد و توان آنها خيلی بزرگتر از توان سيگ

به فرم ديجيتال   ADC2تغيير اندازه يافته و سپس توسط  AGC2 1تقسيم می گردد . قسمت اول توسط 

 در می آيد. 

اطمينان حاصل  ADC2نسبت به انطباق سيگنال ورودی و محدوده   AGC2با عبور سيگنال از 

می شود. بعد از اين مرحله سيگنال ديجيتال شده ، از فيلتر ميان گذری عبور کرده تا سيگنال مطلوب 

که خارج از باند سيگنال مطلوب قرار دارند ، بدون تضعيف عبور  interfereتضعيف شده و سيگنال های 

و همچنين سيگنال   interfereيگنال های نمايند . لازم بذکر است که با عبور سيگنال از اين بلوک ، فاز س

                                                      
1 - Automatic Gain Control 
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مطلوب که تضعيف شده است ، شيفت می يابد . علت آن را می توان ايده آل نبودن فيلتر ميان گذر عنوان 

 ( نشان داده شده است .  4 -4کرد . طيف سيگنال فيلتر شده در شکل ) 

منظور  است . لذا به خطوط مورب روی شکل بيانگر تغيير فاز سيگنال نسبت به سيگنال واقعی

از سيگنال ورودی و حذف آنها و همچنين ديجيتال کردن سيگنال مطلوب   interfere تفاضل سيگنال های

با دقت بالا لازم است که قبل از تفاضل ، تصحيح فاز بر روی خروجی فيلتر ميان گذر صورت پذيرد . اين 

 خروجی فيلتر بيشتر شامل سيگنال هایوظيفه توسط فيلتر های تطبيقی صورت می گيرد . بنابراين 

interfere  خواهد بود که هم فاز سيگنال ورودی گيرنده است . حال اگر خروجی فيلتر توسط يكDAC 

دوباره به فرم آنالوگ درآورده شود ، سيگنال مطلوب تاحد زيادی تضعيف شده است . در اين مرحله تفاضل 

گردد . زيرا فقط  interfereواند باعث حذف سيگنال های سيگنال دريافتی و سيگنال مورد پردازش می ت

سيگنال  مطلوب تضعيف شده که مقدار آن خيلی کم است ، در يکی از ورودی های جمع کننده وجود 

 دارد .

را به مقياس جديد و مطلوب تبديل کنيم ، می AGC1حال اگر خروجی جمع کننده را توسط  

آن نيز به علت حذف سيگنال های بلوک کننده زياد بالا نيست  که محدوده ديناميکی ADC1توانيم توسط 

و فيلتر تطبيقی ، فرم ديجيتالی سيگنال باند  ADC1، به فرم ديجيتال درآوريم و در نهايت مجموع خروجی 

خواهد بود . بررسی تئوری عملکرد فيلتر تطبيقی به شرح زير آمده است  -که شامل چند کانال است-وسيع

: 

باشد . يکی از    Lattice , LIR , FIRی به لحاظ ساختار می تواند يکی از سه نوع فيلترفيلتر تطبيق

می تواند جهت ، تغيير المانهای فيلتر بر اساس تغيير ورودی مورد استفاده   LMS , RLSروش های معمول 

 FIRميان نگذر و تطبيقی از نوع قرار گيرد . به منظور سادگی محاسبات ، فرض می شود که هر دو فيلتر 

فرض می  AWGNباشند . بنابراين می توان از تابع تبديل خطی استفاده نمود . در ضمن کانال نيز از نوع 

 شود. 
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 سيگنال ورودی در گيرنده که قرار است ديجيتال شود را می توان به فرم زير نوشت :

                                                                                                                      (4-7  )                         

       knkskskr  ~      

که در آن  ks  ، ks~  و kn   به ترتيب سيگنال مطلوب ، سيگنال   و نويز کانال هستند . در نتيجه

 خروجی   به فرم زير در می آيد :

       (4-8                                                                                               )

     kekrAkr l 2 . 

به سيگنال تزريق می گردد و  1AGCگينی است که توسط  1Aدر رابطه بالا  ke خطای نويز   2

است . از رابطه بالا می توان دريافت که با مينيمم کردن تابع خطا ، فيلتر تطبيقی  ADC2ناشی از کوانتايزر 

 و نويز کانال را کاهش داده و سيگنال مطلوب را نگه دارد .   Interfererقادر است دامنه سيگنال

تغيير دامنه سيگنال ورودی به منظور  AGC2و  AGC1همانطورکه قبلاً به آن اشاره شد وظيفه 

حصول اطمينان از قرار گرفتن دامنه سيگنال در محدوده ورودی مبدل هاست . و مقدار گين آنها از روابط 

 زير به دست می آيد :

            (4-9                                                                                                          )

  2

0

1

1

keE

A  

 (9-10                                                                                                )

   nksE

A




2
2

1

~
 

 که  نمونه تابع خطای فيلتر تطبيقی و  واريانس نرماليزه شده نويز کامل است . 

 :[5] الگوريتم فيدبك   -2

( نمودار بلوک دياگرامی اين 4-4الگوريتم فيدبك نيز از نظر مفهوم مانند روش قبل است .شکل )

 طرح را نشان می دهد . 
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 الگوريتم فيدبك( . بلوک دياگرام 4-4شکل )

 

را حذف کند  Interfererالگوريتم مسير مستقيم ، روش فيدبك قادر است سيگنال های  همانند

با اين تفاوت که فقط از يك سری سخت افزار استفاده می شود . مراحل حذف سيگنال بلوک کننده به اين 

ديجيتال می  ADCوسط تغيير مقياس داده شده و ت AGCترتيب است که سيگنال دريافتی نخست توسط 

 گردد .

سپس در مواجهه با يك فيلتر ميان نگذر فقط مولفه های بلوک کننده  می توانند عبور کنند  و  

در اين مرحله با کمك فيلتر تطبيقی تصحيح فاز صورت می گيرد و دوباره سيگنال به فرم آنالوگ در می 

د و به اين ترتيب در حلقه فيدبك سيگنال آيد و از سيگنال ورودی توسط يك جمع کننده ، کم خواهد ش

بلوک کننده  حذف می گردد . با مقايسه دو روش مشاهده می گردد که تکنيك نوع دوم به علت استفاده 

 از سخت افزار کمتر ، توان مصرفی کمتر و نيز پياده سازی آسانتری را به همراه خواهد داشت . 

 

4-2-3-Dithering   [7] : 

ر طی آن سيگنال تصادفی با سيگنال ورودی به کوانتايزر جمع می شود تا عملياتی است که د

به سيگنال ورودی  Ditherدقت و محدوده ديناميکی کوانتايزر بهبود پيدا کند . با اضافه شدن سيگنال 
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سيگنال با دامنه کم امکان عبور از سطوح کوانتايزر را به طور تصادفی  پيدا می کند . اين در حالی است 

ورودی پايين تر  از سطوح کوانتايزر هرگز  به مقادير گسسته تبديل نخواهند شد . بنابراين به طور که 

متوسط دقت کوانتايزر در مواردی که سيگنال کوچك باشد افزايش خواهد يافت . از آنجا که سيگنال 

Dither د ن ، خطی خواهدارای توزيع يکنواخت است مشخصه سيگنال بعد از اضافه شدن آن و کوانتايز شد

 ( بيانگر اين موضوع است . 5-4ماند و آثار غير خطی مبدل بطور کامل حذف می شود . شکل )

 

 و سيگنال ورودی Dither( . کانولوشن سيگنال 5-4شکل )

 

حذف گردد . اين امر به دو روش  Ditherدر انتها لازم است در خروجی مبدل آنالوگ به ديجيتال سيگنال 

 صورت می گيرد . 

تکنيك اول برای سيگنال های ميان گذر مناسب است . در اين روش به علت ثابت بودن تابع چگالی   1

احتمال سيگنال ديتر ، می توان آن را خارج از باند اضافه و در نهايت با فيلتر های ديجيتال در خروجی آن 

 ( چگونگی اين الگوريتم را نشان می دهد . 6-4را حذف نمود . شکل )
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 ( . بلوک دياگرام ديتر خارج از باند 6-4شکل )

( آورده شده است ، سيگنال نويز تصادفی را به 7-4روش دوم که نمودار بلوک دياگرامی آن در شکل  ) -2

ی رودی جمع مصورت ديجيتالی توليد می کند و در مرحله بعد اين سيگنال آنالوگ شده و با سيگنال و

 شود و در نهايت از خروجی مبدل کم خواهد شد . 

 

 ( . سيگنال نويز تصادفی ديجيتال 7-4شکل )

 

 : [2]مدار پيش گويی کننده -2-4- 4

 

در اين روش سعی بر آن است تا محدوده ديناميکی سيگنال ورودی به مبدل تا حد امکان کاهش 

 ( نمودار شماتيك اين تکنيك را نشان می دهد . 8-4يابد . شکل )

 

 

 ( . نمودار شماتيك تکنيك کاهش محدوده ديناميکی 8-4شکل )

Analog Signal With 

high dynamic range  

Wideband 

analog    

 front-end 

Anti-alias 

filter    

ADC 

Largest signal 

predictor     DAC 

Analog signal with 

suppressed dynamic 

range           
Wideband 

digital signal 
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برای  سادگی بيشتر ، فرض شده است که ورودی گيرنده باند وسيع دارای دو مولفه با تفاوت 

عمده در سطح توان است . در اين روش مبدل ، ورودی را بطور مستقيم مورد پردازش قرار نمی دهد . بلکه 

 تفاضل موج دريافتی و خروجی مدار پيشگويی کننده ديجيتال می شود . ورودی مبدل به صورت

     ttt  ~  . تعريف می شود t~  معادل آنالوگ خروجی مدار پيش گويی کننده و t  ورودی

 گيرنده است . هدف مدار پيش گويی کننده ، پيش بينی بزرگترين مولفه ورودی گيرنده می باشد . 

به طور ايده ال  t~  به بزرگترين مولفه سيگنال دريافتی تبديل شده و متعاقباً کاهش محدوده

ديناميکی به کمك پيش بينی بزرگترين مولفه صورت می پذيرد  و ميزان اين کاهش به قابليت المان پيش 

 بينی کننده بستگی دارد .

ش يدگی الگوريتم پيدقت المان پيش بينی کننده به عوامل زيادی از جمله مشخصات ورودی ، ميزان پيچ 

 بينی و ... بستگی دارد . اين تکنيك به دلايل زير می تواند در کاهش محدوده ديناميکی مفيد واقع شود :

  از آنجا که نرخ نمونه برداری چندين برابر سيگنال پيش بينی شونده بزرگتر است ، تعداد نمونه

 های صحيح زياد خواهد بود . 

 نده از نوع مدولاسيون ورودی يکی از مزيات اين تکنيك بحساب مستقل بودن المان پيش بينی کن

می آيد . در عوض اين روش بر پايه اختلاف سطح توان سيگنال های مطلوب و بلوک کننده استوار 

است و هر چه اين اختلاف بيشتر باشد نتيجه بهتر خواهد بود .  بر اساس شبيه سازی های انجام 

 باشد .  dB 10شده کمترين اين اختلاف بايد 

  برخی مشخصات از پيش تعيين شده از جمله نوع مدولاسيون ، فرکانس موج حامل و نرخ بيت می

 است .  DACتواند عملکرد اين مدار را بهبود بخشد . يکی ديگر از پارامترهای مهم نيز دقت 
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 فصل پنجم 

 نتايج شبيه سازی 

 

 

 

 

 

 

بر اساس بلوک دياگرامی که در فصل دوم آورده شده است ، به صورت سيگنال مشابه سازی شده 

 زير می باشد :

 
 GSM( . بلوک دياگرام توليد سيگنال  1  5شکل )

 

را نشان می دهد . نتايج شبيه سازی   GSM(  مراحل مختلف توليد سيگنال  1  5شکل )

يکايك  بلوک های مشخص شده در شکل در ذيل آورده شده است . روابطی که خروجی را نتيجه می دهند 

 ؛ به صورت زير است .

(5-1                                                                     ) 

  
2

1
    ،    







i

iTt
duug

i
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(5-2                                                                          )

    


 


ttf
T

Ec
tx 2

2
cos 

 

( پاسخ ضربه فيلتر گوسی پايين گذر را نشان می دهد .  در شکلهای بعدی به 2  5شکل )

 ال نهايی شبيه سازی شده است . و همچنين سيگن 1و  0ترتيب ، چگونگی مدولاسيون بيت های 

 
 ( .پاسخ ضربه فيلتر گوسی2  5شکل )
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 puls shape and spectrum after Gaussian filter
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 ( . شيفت فازی در هر پريود  3  5شکل ) 

 

 
 و سيگنال خروجی  c(t)  ،I(t)  ،Q(t)  ( . سيگنالهای 4  5شکل ) 
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phase shift during one symbol period
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 هایدلتا يکی از گزينه  -همانطور که قبلاً اشاره شد ، مبدل های آنالوگ به ديجيتال سيگما

منتخب به منظور تحقق راديو نرم افزار عملی است . به علت ميزان محدوده ديناميکی بالا و همچنين 

سرعت نمونه برداری مناسب و قابليت استفاده در فرکانسهای راديوئی و فرکانسهای ميانی ، در اين پروژه 

دلتا با  ، يك مبدل سيگما    GSM  [11] بر اساس  مشخصات مورد نياز در مخابرات سلولی و استاندارد

به آن اشاره شده است ؛ شبيه سازی شده و نتايج آن به شرح زير می باشد . شکل   [12]مرتبه چهار که در 

 ( بلوک دياگرام اين مبدل آورده شده است .  5  5) 

 

 
 ( . مدولاتور مرتبه چهار .  5  5شکل ) 

sSampleKبيتی با سرعت نمونه برداری   14اين مبدل  /500  بر اساس تکنولوژی ،CMOS  ساخته می

شود . محدوده ديناميکی اندازه گيری شده برای اين مبدل در فرکانس نمونه برداری ذکر شده ، در حدود 

dB83   . می باشد 
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ل نشان داده شده لازم به ذکر است ، بر اساس مقادير اوليه هر طبقه ميزان پايداری تابع تبدي

 تعريف می شود .  با اعمال ورودی به مبدل نتايج شبيه سازی  خروجی طبقات مختلف به فرم زير است . 

t(k) 

 
t/T 

 
u[k] 

 
t/T 

 
v(k) 

 
t/T 

 
y(k) 

 
t/T 
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x(k) 

 
t/T 

 ( . خروجی مدار به ازای ورودی سيگنال توليد شده در مرحله قبل  6  5شکل ) 
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 خلاصه و نتيجه گيری کلی 

 

 

 

 

 

راديوی نرم افزاری راديو نرم افزار سيستمی چند باندی ، چند حالتی و چند استانداردی است . 

تکنولوژی نوظهوری است برای رسيدن به سيستم های راديويی انعطاف پذير که بتوانند سرويس های 

 نرم افزار را داشته باشند.     مجدد توسط و قابليت پيکربندی وبرنامه ريزی مختلفی را ارائه دهند

يکی از اجزاد مهم چنين سيستمی ، مبدلهای آنالوگ به ديجيتال هستند ؛ که بايد بتوانند همه 

خصوصيات کاربرد های مختلف راديوئی را يکجا گرد آورده و نيازهای مختلف استانداردهای متفاوت را 

 تکنولوژی بحساب می آيند . برآورده سازند . لذا از اجزاد بحرانی اين 

از خصوصيات مهم چنين مبدلهايی ، می توان به باند وسيع بودن و محدوده ديناميکی بالا داشتن 

، اشاره نمود . برآورده کردن اين دو مشخصه بطور همزمان و کامل امکان پذير نيست و بايد بر اساس اولويت 

 برقرار گردد .  نيازها و کاربردهای خاص ، مصالحه ای ميان اين دو

می باشد . بمنظور  dB 90، محدوده ديناميکی بالا در حدود  GSMاز مشخصات مهم استاندارد 

تحقق راديو نرم افزار برای اين استاندارد ، تکنيك های مختلفی جهت کاهش محدوده ديناميکی ذکر شده، 

 وجود دارد که در اين پايان نامه به برخی از آنها اشاره شده است . 
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دلتا می باشد . از مشخصات  -کی از راهکارهای مناسب ، استفاده از تکنولوژی مبدلهای سيگماي

اين مبدلها ، فرکانس نمونه برداری و همچنين محدوده ديناميکی زياد است . بنابراين تا حدودی نياز 

مه به اين نوع از مبدلها مبدلهای آنالوگ به ديجيتال در راديو نرم افزار را برآورده می کند . در اين پايان نا

 پرداخته شده و نتيجه قابل قبولی به دست آمده است . 
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