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Multiplexing

Multiplexing

♦ multiple links on 1 physical line

♦ common on long-haul, high capacity, links

♦ have FDM, TDM, STDM alternatives

Frequency Division Multiplexing

FDM System OverviewFDM Voiceband Example
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FDMتسهيم سازي فركانسي 
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Analog Carrier Systems

♦ long-distance links use an FDM hierarchy

♦ AT&T (USA) and ITU-T (International) variants

♦ Group

– 12 voice channels  (4kHz each) = 48kHz

– in range 60kHz to 108kHz

♦ Supergroup

– FDM of 5 group signals supports 60 channels

– on carriers between 420kHz and 612 kHz

♦ Mastergroup

– FDM of 10 supergroups supports 600 channels

♦ so original signal can be modulated many times

Analog Carrier Systems
سيستم سلسله مراتبي  كاربردهاي تسهيم سازي فركانسي
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Wavelength Division Multiplexing

♦ FDM with multiple beams of light at different freq

♦ carried over optical fiber links

– commercial systems with 160 channels of 10 Gbps

– lab demo of 256 channels 39.8 Gbps

♦ architecture similar to other FDM systems

– multiplexer consolidates laser sources (1550nm) for 

transmission over single fiber

– Optical amplifiers amplify all wavelengths

– Demux separates channels at the destination

♦ also have Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)

Wavelength Division Multiplexing
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Wavelength Division Multiplexing

 WDMفواصل كانال  
50 GHz (nm)طول موج در خلا  (THz)فركانس 

× ١٥٢٨.٧٧ ١٩٦.١٠

× ١٥٢٩.١٦ ١٩٦.٠٥

… ... ...

× ١٥٦٠.٦١ ١٩٢.١٠

.كار مي كنند 1550nmدز محدوده   WDMبسياري از سيستم هاي 

.تخصيص مي يابد  MGz 50امروزه به هر كانال 

.به جدول زير دقت كنيد
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تسهيم ساز تقسيم زماني 

 .دارند مركزي كامپيوتر يك به دسترسي به نياز ساختمان هر در موجود هاي پايانه همه♦

 به سايت بين ترافيك . باشد مي پايانه زيادي تعداد داراي سايت هر كنيم مي فرض

  به ها سايت اتصال براي بالا سرعت اي اجاره خطوط از استفاده كه است اندازي

 بيت كيلو ٦٤ ها پايانه تعداد به بسته خطوط اين مثلا .است پذير توجيه مركزي سايت

.باشند مي بيشتر يا و ثانيه بر

 متصل UART يك به و كند مي كار همزمان غير انتقال درمود پايانه هر نمونه بطور ♦

 مدار و UART بين كاراكترها انتقال كنترل ساز تسهيم داخل كنترلي پردازنده .است

 مي كار گرا كاراكتر همزمان انتقال درمود دومي آنجائيكه از .دارد را بالا سرعت رابط
 .باشد مي USRT شامل كند

تسهيم ساز تقسيم زماني 

  بطور نمونه هر پايانه درمود انتقال غير همزمان كار مي كند و به يكUART 

و  UARTپردازنده كنترلي داخل تسهيم ساز كنترل انتقال كاراكترها بين . متصل است

از آنجائيكه دومي درمود انتقال همزمان كاراكتر گرا . مدار رابط سرعت بالا را دارد
. مي باشد USRTكار مي كند شامل 
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تسهيم ساز تقسيم زماني

 خط باند پهناي ، كامپيوترها /ها پايانه براي ها ساز تسهيم شفافيت از اطمينان براي♦
 با بتوانند كامپيوتر و پايانه هاي پورت در ها UART كه شود مي تقسيم طوري

adaption قبولي نرخ بنام تكنيكي روشي با اين .كنند كار شده ريزي برنامه سرعت

rate شكند مي قاب تعدادي به را خط باند پهناي كه شود مي انجام.  
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تسهيم ساز تقسيم زماني
 نرخ قاب در بايت هر مكان به مربوط سرعت بطوريكه است بايت N شامل قاب هر ♦

.دهد مي نشان را سازي تسهيم پايه سرعت

 قاب در بايت چند يا يك از استفاده با است ممكن پايانه هر به مربوط سرعت ♦

 .آيد مي بدست

 يك در ها بايت همه در ؛  شود مي استفاده بندي قاب براي بايت هر در بيت اولين♦

 و شروع بتواند گيرنده بطوريكه شود مي ارسال ثابت تكراري بيت الگوي يك قاب

 كنترل هاي بيت ارسال جهت بيت هشت همچنين .دهد تشخيص را قاب هر پايان
  رابط كنترل خطوط به مربوط )  RTS/CTS و  DSR/DRT مثال براي ( دهي دست

EIA-232D/V.24 هر در UART ١٨  .شود مي استفاده

)مثال(تسهيم ساز تقسيم زماني

 ٢٠ بطول قابي از و بوده ثانيه بر بيت كيلو ٦٤ بالا سرعت خط سرعت نرخ كنيد فرض♦
 بيت ٢٤٠٠ بايت هر در D بيت شش به مربوط كاربر داده نرخ .شود مي استفاده بايت

 : كند مي پشتيباني را زير موارد از يكي بالا سرعت خط اينرو از .شود مي برثانيه

ثانيه بر بيت ٢٤٠٠ سرعت با هايي پايانه٢٠♦

ثانيه بر بيت ٤٨٠٠ سرعت با هايي پايانه١٠ ♦

ثانيه بر بيت ٩٦٠٠ سرعت با هايي پايانه٥ ♦

ثانيه بر بيت كيلو ٤٨ سرعت با هايي پايانه١ ♦
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 تركيب مناسب ديگري از اينها را مي توان بشكل زير در نظر گرفت:

بيت بر ثانيه   ٢٤٠٠پايانه هايي با سرعت ٨

١بيت بر ثانيه  ٤٨٠٠پايانه هايي با سرعت ٤
بيت بر ثانيه ٩٦٠٠پايانه هايي با سرعت

)مثال(تسهيم ساز تقسيم زماني

٢٠

)مثال(تسهيم ساز تقسيم زماني

  ( UARTهر براي بايتي ٢ بافر دو از پردازنده ريز ، سازي تسهيم عمليات اجراي براي♦

  دريافت با ، انتقال براي .كند مي استفاده )دريافت براي ديگري و ارسال براي زوج يك
 بصورت ) توازن بيت يك باضافه بيتي ٧ كاراكتر يك مثال براي ( UART از بايت هر

 ريزپردازنده ، نتيجه در .شود مي ذخيره بايتي دو ) چرخشي( بافر يك در تكراري

 خط بيت نرخ با همزمان بيتي ٦ هاي سگمنت در را دوبايتي بافر هر جاري محتواي

  عمليات ديگر دوبايتي بافر از استفاده با بالا سرعت خط از براي .خواند مي بالا سرعت
 مشخص جهت توافقي بصورت دهي- دست كنترل هاي بيت .شود مي انجام معكوس

  .شوند مي دهي مقدار مربوطه خط وضعيت كردن
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تسهيم ساز آماري  

 زماني تقسيم ساز تسهيم در پايانه هر به قاب، در زماني برهه يك اختصاص♦

  ارسال براي اي آماده كاراكتر پايانه يا كامپيوتر ،  شود مي UART يك نوبت زمانيكه اگر♦

 اين كه دهد،  قرار برهه اين در ) NULL( نال كاراكتر يك بايد ريزپردازنده ، باشند نداشته

.كند مي كم را ارسال باند پهناي كارايي

  .است آماري ساز تسهيم از استفاده كارا روش يك ♦
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تسهيم ساز آماري

 در كاراكتر ورود متوسط نرخ كه كنند مي كار اساس اين بر آماري هاي ساز تسهيم♦

 كاربر عمدتا ( است خط دسترس قابل ظرفيت از كمتر معمولا پايانه كليد صفحه يك

  ، شود استفاده انتقال خط نرخ بجاي كاربر داده متوسط نرخ از اگر . ) است انسان يك

 بسيار انتقال خط هزينه يعني ،  بود خواهد كمتر بسيار معمولي داده لينك بيت نرخ
.يابد مي كاهش
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تسهيم ساز آماري

 طريق از خواهند مي كه دارد وجود پايانه ٨ مكان يك در كنيد فرض مثال براي ♦

 متصل دور مركزي كامپيوتر يك به ثانيه بر بيت ٤٨٠٠ سرعت حداكثر با تلفن خطوط

 بايد پايانه هر نامي عملياتي نرخ خط يك و پايه ساز تسهيم يك از استفاده با .شوند

.باشد ) برثانيه بيت ٣٠٠ مثلا ( ثانيه بر بيت ٦٠٠ از كمتر

 پايانه در ورودي كاراكتر هر به كامپيوتر زماني پاسخ كه است اين محدوديت اين تاثير ♦

 تامل قابل تاخير ، شوند ارسال پايانه به كاراكترها از بلوكي اگر يا و بوده كم نسبتا

  آماري ساز تسهيم با ، باشد ثانيه بر بيت ٣٠٠ پايانه متوسط داده نرخ اگر .بود خواهد

  از .شود ارسال ثانيه بر بيت ٤٨٠٠ تا حداكثر سرعتي با پايانه بوسيله تواند مي داده
 .يابد مي بهبود ورودي كاراكتر هر به پاسخ زمان متوسط اينرو

تسهيم ساز آماري

تاثير اين محدوديت اين است كه پاسخ زماني كامپيوتر به هر كاراكتر ورودي در 

تاخير قابل  پايانه نسبتا كم بوده و يا اگر بلوكي از كاراكترها به پايانه ارسال شوند ،

بيت بر ثانيه باشد ، با تسهيم ساز  ٣٠٠اگر نرخ داده متوسط پايانه . تامل خواهد بود

بيت بر ثانيه ارسال  ٤٨٠٠آماري داده مي تواند بوسيله پايانه با سرعتي حداكثر تا 
. از اينرو متوسط زمان پاسخ به هر كاراكتر ورودي بهبود مي يابد. شود
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Synchronous Time Division MultiplexingTDM System Overview

TDM Link Control

♦ no headers and trailers    because

♦ data link control protocols not needed

♦ flow control

– data rate of multiplexed line is fixed

– if one channel receiver can not receive data, the others must 

carry on

– corresponding source must be quenched(stop)

– leaving empty slots

♦ error control

– errors detected & handled on individual channel

TDM Link Control

Data Link Control on TDMFraming

♦ no flag or SYNC chars bracketing TDM frames

♦ must still provide synchronizing mechanism between src and 

dest clocks
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♦ added digit framing

– one control bit added to each TDM frame

– identifiable bit pattern used on control channel

– eg. alternating 01010101…unlikely on a data channel

– compare incoming bit patterns on each channel with known 

sync pattern

FramingPulse Stuffing

♦ have problem of synchronizing data sources

♦ with clocks in different sources drifting

♦ also issue of data rates from different sources not related by 

simple rational number

♦ Pulse Stuffing a common solution

– have outgoing data rate (excluding framing bits) higher than 

sum of incoming rates

– stuff extra dummy bits or pulses into each incoming signal 

until it matches local clock

– stuffed pulses inserted at fixed locations in frame and 

removed at demultiplexer

Pulse StuffingTDM Example

Digital Carrier Systems

♦ long-distance links use an TDM hierarchy

♦ AT&T (USA) and ITU-T (International) variants

♦ US system based on DS-1 format

♦ can carry mixed voice and data signals

♦ 24 channels used for total data rate 1.544Mbps

♦ each voice channel contains one word of digitized data (PCM, 

8000 samples per sec)

♦ same format for 56kbps digital data

♦ can interleave DS-1 channels for higher rates

– DS-2 is four DS-1 at 6.312Mbps

Digital Carrier Systems
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DS-1 Transmission FormatSONET/SDH

♦ Synchronous Optical Network (ANSI)

♦ Synchronous Digital Hierarchy (ITU-T)

♦ have hierarchy of signal rates

– Synchronous Transport Signal level 1 (STS-1) or Optical 

Carrier level 1 (OC-1) is 51.84Mbps

– carries one DS-3 or multiple (DS1 DS1C DS2) plus ITU-T 

rates (eg. 2.048Mbps)

– multiple STS-1 combine into STS-N signal

– ITU-T lowest rate is 155.52Mbps (STM-1)

SONET/SDHSONET Frame Format

Statistical TDM

♦ in Synch TDM many slots are wasted

♦ Statistical TDM allocates time slots dynamically based on 

demand

♦ multiplexer scans input lines and collects data until frame full

♦ line data rate lower than aggregate input line rates 

♦ may have problems during peak periods

– must buffer inputs

Statistical TDM Frame Format
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Cable Modems

♦ dedicate two cable TV channels to data transfer

♦ each channel shared by number of subscribers, using 

statistical TDM

♦ Downstream

– cable scheduler delivers data in small packets

– active subscribers share downstream capacity

– also allocates upstream time slots to subscribers

♦ Upstream

– user requests timeslots on shared upstream channel

– Headend scheduler notifies subscriber of slots to use

Cable Modems

Cable Modem SchemeAsymmetrical Digital Subscriber Line 
(ADSL)

♦ link between subscriber and network

♦ uses currently installed twisted pair cable

♦ is Asymmetric - bigger downstream than up

♦ uses Frequency division multiplexing

– reserve lowest 25kHz for voice (POTS)

– uses echo cancellation or FDM to give two bands

♦ has a range of up to 5.5km

ADSL Channel ConfigurationDiscrete Multitone (DMT)

♦ multiple carrier signals at different frequencies

♦ divide into 4kHz subchannels

♦ test and use subchannels with better SNR

♦ 256 downstream subchannels at 4kHz (60kbps)

– in theory 15.36Mbps, in practice 1.5-9Mbps
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DMT TransmitterxDSL

♦ High data rate DSL (HDSL)

– 2B1Q coding on dual twisted pairs

– up to 2Mbps over 3.7km

♦ Single line DSL

– 2B1Q coding on single twisted pair (residential) with 

echo cancelling

– up to 2Mbps over 3.7km

♦ Very high data rate DSL

– DMT/QAM for very high data rates

– over separate bands for separate services

xDSLSummary

♦ looked at multiplexing multiple channels on a single link

♦ FDM

♦ TDM

♦ Statistical TDM

♦ ADSL and xDSL
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