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مفاهيم و واژه  ها  ♦

انتقال داده آنالوگ و ديجيتال ♦

موانع انتقال♦

ظرفيت كانال  ♦

انتقال داده

بعدا بررسي مي (انجام مي گيرد رسانهانتفال داده بين مبدا و مقصد بر روي نوعي ♦

).شود

)سيم(رسانه هدايت كننده  –

)  بي سيم(رسانه هدايت  نكننده  –

:  انواع انتقال♦

 (simplex)يك سويه♦

مانند تلويزيون♦

 half duplex)(نيم دو سويه ♦

مانند بيسيم پليس♦

 (duplex)دو سويه كامل♦

مانند تلفن♦

modulation3.swfيك مدل انتقال
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Analog and Digital Data Transmission

data 

عنصري كه داراي يك مفهوم يا اطلاعات مي باشد

signals

نمايش الكتريكي يا الكترو مغناطيسي داده ها

signalling

 انتشار فيزيكي سيگنال در يك رسانه

transmission

تبادل داده ها به وسيله انتشار و پردازش سيگنالها

Analog Signals
همه انواع اطلاعات اعم از صوت، داده، تصويرو ويديو را مي توان با سيگنالهاي الكترو ♦

.مغناطيس نشان داد و بسته به نوع محيط تبادل از آنالوگ و يا ديجيتال استفاده مي شود

سيگنال پيوسته اي است كه شدت آن نسبت به زمان بتدريج تغيير مي : آنالوگ سيگنال♦
.  كند

Analog and Digital Data Transmission

 داده هاي آنالوگ

مثل صوت كه  مقادير پيوسته اي در يك بازه زماني اختيار مي كنند

.  الگوي متغيري از شدت هست
مقادير گرفته شده از سنسورها  مثل حرارت و فشار مقادير پيوسته اي مي باشند

 داده هاي ديجيتال

مثل متن ، اعداد صحيح مقادير گسسته اي اختيار مي كنند  .

Analog Signals

Digital Signals

سيگنالي است كه براي مدتي در يك سطح ولتاژ ثابت مي ماند و : ديجيتال سيگنال♦
.سپس به سطح  ولتاژ ثابت ديگري تغيير مي يابد

Digital Data

 as generated by computers etc.

 has two dc components

 bandwidth depends on data rate
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Digital SignalsAudio Signals

 freq range 20Hz-20kHz (speech 100Hz-7kHz)

 easily converted into electromagnetic signals

 varying volume converted to varying voltage

 can limit frequency range for voice channel to 300-3400Hz

Video Signals

 USA - 483 lines per frame, at frames per sec

 have 525 lines but 42 lost during vertical retrace

 525 lines x 30 scans = 15750 lines per sec

 63.5µs per line

 11µs for retrace, so 52.5 µs per video line

Video Signals

 max frequency if line alternates black and white

 horizontal resolution is about 450 lines giving 225 cycles of 

wave in 52.5 µs

 max frequency of 4.2MHz

Advantages & Disadvantages 
of Digital Signals

 Adv.

 cheaper

 less susceptible to noise

digital now preferred choice

 Dis.

greater attenuation

Periodic Signals
.سيگنالي است كه يك الگو در آن تكرار مي شود: پريوديك سيگنال♦

.سيگنالي است الگوي خاصي در آن تكرار نمي شود: غير پريوديك سيگنال♦
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Sin Signals

دامنه amplitude (A) 

 پيك حد اكثر و يا قوت سيگنال در طول زمان

volts

فركانس frequency (f)

ميزان تكرار سيگنال در ثانيه

Hertz (Hz)  

زمان يك سيگنال period  (T)پريود ♦

♦T = 1/f

phase ()فاز ♦

موقعيت نسبي در زمان يك پريود♦

)(طول موج  ♦

. فاصله بين دو نقطه با فاز يكسان ♦

♦  =v T وf = v

Sin Signals

پارامترهاي سيگنال سينوسي
s(t) = A sin(2πft +Φ)

مفاهيم فركانس

 هر سيگنال الكترومغناطيس از مجموعه از سيگنالهاي پريوديك با دامنه و فركانس
.متفاوت تشكيل شده است

s(t) = 1/3 sin(2π3ft) + sin(2πft)

 يكي از فركانس ها  مضرب صحيح فركانس ديگري است لذا فركانس اولي فركانس

.اصلي گفته مي شود

پريود سيگنال جمع آنها همان پريود سيگنال اصلي است.

شكل اسلايد بعد

Addition of Frequency Components
(T=1/f)

c is sum of f & 3f

 Frequency  Domain Representations 
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و پهناي باندطيف

 طيف سيگنالspectrum

 1در اسلايد قبل طيف از (محدوده فركانس هاي آن سيگنال استf   3تاf(

  پهناي باند  مطلقabsolute bandwidth

3. ( همان پهناي طيف استf - 1f = 2f                      (BW= FH – FL

 مولفهDC 

 مولفه با فركانس صفر سيگنال

 هر سيستم انتقال كه شامل فرستنده ، رسانه انتقال و گيرنده مي باشد  باند محدودي از

اين به نوبه خود سرعت انتقال داده كه روي رسانه . فركانسها را در خود جاي مي دهد

.حمل مي شود را محدود مي سازد

سرعت و پهناي باند

سرعت و پهناي باند

 هر چه پهناي باند محدود تر گردد اعوجاج بيشتر خواهد شد و پتانسيل خطا در

.گيرنده بيشتر  بيشت خواهد شد

يا . هر چقدر سرعت انتقال داده از سيگنال بيشتر باشد پهناي باند موثر آن بيشتر هست

به عبارت ديگر هر چقدر پهناي باند موثر بيشتر باشد سرعت انتقال داده   بيشتر  است 

سرعت و پهناي باند

Simplified Network Modelيك مدل انتقال داده
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Transmission Analog & Digital
براي دستيابي به . سيگنالهاي آنالوگ پس از طي مسافت معيني ضعيف مي شوند

.  مسافت بيشتر بايستي سيگنال تقويت شود

 تقويت كننده ها پارازيت ها را نيز تقويت مي كند  كه پس از استفاده چند : نكته منفي

.تقويت كننده اعوجاج بيشتر و بيشتر مي شود و مشكل ايجاد مي گردد

 ٠ها و  ١براي تقويت سيگنال ديجيتال از تكرار كننده استفاده مي شود كه  الگو هاي  

. ها را ترميم مي كندو سك سيگنال جديد ارسال مي كند

 مكانيزم فوق را براي سيگنالهاي آنالوگي كه داده ديجيتال حمل مي كند مورد استفاده

تكرار كننده داده ديجيتال را از سيگنال آنالوگ در مي آورد و سيگنال . قرار مي گيرد
.آنالوگ جديد و واضحي توليد مي كند

Transmission Analog & Digital

 ديجيتال كدام روش انتقال ارجح است، آنالوگ يا ديجيتال ؟

:زيرا

كاهش قيمت و سايز(فن آوري ديجيتال -١(

استفاده از تكرار كننده بجاي تقويت كننده(جامعيت داده  -٢(

اقتصادي بودن فيبر و كانالهاي ماهواره(استفاده از ظرفيت -٣(

سادگي رمزنگاري داده هاي ديجيتال(امنيت و اختصاص -٤(

رفتار ديجيتالي روي داده هاي آنالوگ(تجميع  -٥(

موانع انتقال

تضعيف و اعوجاج تضعيف -١

ميزان تضعيف و اعوجاج وابسته است به•

نوع رسانه–

نرخ انتقال–

فاصله–

براي هر رسانه حداكثر نرخ انتقال و فاصله بصورت استاندارد تعريف شده •

است

براي رسانه هاي هدايت شده عموما نماي است و بر حسب عدد ثابت دسي بل بر ♦

براي محيطهاي هدايت نشده تضعيف تابع پيچيده تري از . واحد مسافت بيان مي شود

.مسافت بوده و تابع شرايط جوي است

قدرت سگنال بايد بحدي باشد كه گيرنده آن را شناسايي  -١: سه مسئله وجود دارد♦

. سيگنال بايد سطحي بالاتر از پارازيت داشته باشد تا بدون خطا دريافت گردد -٢. كند

با استفاده از تكنيك هايي تضعيف (تضعيف اغلب تابعي افزايشي از فركانس هست -٣

١٥-٣شكل ).    سيم پيچ-را متعادل كرد

اعوجاج تاخير -٢♦

پارازيت -٣♦

موانع انتقال

موانع انتقالدر گيرنده ١و  ٠عدم تشخيص 

اعوجاج تاخير -٢

 سرعت انتشار سيگنال در يك رسانه با فركانس تغيير مي كند.

 سرعت در نزديكي فركانس مركزي بيشترين را دارد و در دو گوشه باند كم

لذا مولفه هاي فركانس در زمانهاي مختلف به گيرنده مي رسند و در . مي شود

.نتيجه جابجايي فاز بين فركانسهاي مختلف صورت مي گيرد

زيرا تصور كنيد به دليل تاخير برخي از مولفه هاي سيگنال . بحران زا است

مربوط به يك بيت در موقعيت ديگري قرار گيرد
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موانع انتقال

پارازيت -٣

سيگنالهاي ناخواستهاي كه در بين راه وارد شده اند

انواع پارازيت يا نويز

پارازيت يا نويز حرارتي

پارازيت يا نويز مدولاسيون داخلي

پارازيت يا نويز جانبي

پارازيت يا نويز ضربه اي

پارازيت يا نويز حرارتي  

 هر از جدا انتقال هاي رسانه و الكتريكي تجهيزات همه در حرارتي نويز يا پارازيت♦

.است دما از تابعي  و دارد وجود خارجي تاثير

 انتقال خط مواد يا و تجهيزات در اتم هر الكترونهاي حرارتي تحريك اثر در نويز اين♦

.آيد مي بوجود

 مي حرارتي نويز دچار انتقال هاي رسانه همه ،  مطلق صفر از بيش دماهايي در♦

  .شوند

 و متغير دامنه با )  فركانسي طيف تمام در ( تصادفي فركانسهاي شامل نويز اين♦

.باشد مي پيوسته

 .شود مي ناميده سفيد نويز همچنين نويز اين♦

هرتز ١سطح نويز حرارتي  در پهناي باند 

 بدست زير فرمول بوسيله انتقال خط هر در هرتز ١ باند پهناي  در حرارتي نويز سطح♦
: آيد مي

هرتز ١سطح نويز حرارتي  در پهناي باند 

:مثال♦

هست؟ چقدر اتاق سلسيوس درجه ١٧ دماي در حرارتي پارازيت توان چگالي♦

N0 = (1.38 * 10-23)*290  = 4 * 10-21 w/Hz = -204 dBW/Hz   

0C=T – 273.15   T = 17+273=290

هرتز Bسطح نويز حرارتي  در پهناي باند 

هرتز نويز  Bبراي پارازيت مستقل از فركانس بر حسب وات موجود در پهناي باند 

.حرارتي از رابطه زير بدست مي آيد

N = kTB (w/Hz)

N = 10logk + 10logT + 10logB     (dBW)

N = -228.6 + 10logT + 10logB     (dBW)

١٠درجه كلوين و پهناي باند  ٢٩٤اگر دما : مثال MHz باشد سطح نويز حرارتي 

خروجي چيست؟

N = -228.6 + 10log(294) + 10log10^7

= -228.6 + 24.7 + 70

= -133.9 dBW

هرتز Bسطح نويز حرارتي  در پهناي باند 
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پارازيت يا نويز مدولاسيون داخلي
 ممكن شوند مي داده عبور رسانه يك از مختلف فركانسهاي با سيگنالهايي وقتي♦

 ايجاد اصلي فركانس دو آن از مضربي يا و تفاضل يا و جمع از كه سيگنالي است

 مدولاسيون نويز را اين كند مي تداخل ميزان همان به اصلي فركانس با كه شود

  .گويند داخلي

 برابر خروجي(  .كنند مي عمل خطي صورت به انتقال هاي سيستم  آل ايده بطور♦

)ثابت يك ضزبدر ورودي با است

 است خطي غير و است ورودي از تر پيچيده  تابعي خروجي واقعي سيستمهاي در♦

  فركانس تفاضل يا مجموع كه شرايط اين در .شوند مي غلط عملكرد باعث گاها كه
  .دهد مي رخ

پارازيت يا نويز جانبي

 بين كوپل نوعي پديده اين .شنويد مي هم را ديگري صحبت تلفن با صحبت هنگام♦

.شود مي گفته جانبي نويز آن به كه است سيگنال مسيرهاي

.گردد مي ايجاد هم به نزديك تابيده هم به سيمهاي زوج بين الكتريكي تزويج از♦

.باشد مي كمتر يا و حرارتي نويز حد در نويز اين اثر♦

♦  

پارازيت يا نويز ضربه اي
 توان مي كه دارند ثابتي نسبتا اندازه و  بيني پيش قابل شده گفته هاي پارازيت♦

.داد انجام آن براي اقداماتي

 دامنه ،كوتاه ،اي جرقه(نامنظم پالسهاي از متشكل و بوده غيرپيوسته  اي ضربه نويز♦

  .است )بلند

 سيستمهاي اشكالات ،صاعقه جمله از باشند آن باعث است ممكن زيادي عوامل♦

...مخابراتي

.روي سيگنالهاي آنالوگ اثر كمي دارد•

.منبع اصلي خطا در داده هاي ديجيتال است•

بيت داده  ٥٦٠ثانيه اي هيج داده صوتي را تخريب نمي كند ولي  ٠.٠١يك جرقه •
.را محو مي كند٥٦kbpsبا سرعت 

پارازيت يا نويز ضربه اي

Channel Capacity

حد اكثر سرعتي كه داده مي تواند در يك مسير مخابراتي در شرايط :  ظرفيت كانال♦
خاص انتقال يابد

♦ Data rate

– In bits per second

– Rate at which data can be communicated
Noise

This is the average level of noise over the communications 

path

Channel Capacity

Bandwidth

In cycles per second of Hertz

Constrained by transmitter and medium
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Nyquist Bandwidth

♦ C = 2B log2 M

Where 

– C = Capacity of the channel

– B = Bandwidth

– M = Number of discrete signal or voltage  level

Shannon Capacity Formula 

♦ C = B log2 (1+ SNR).

– Where.

– C = Capacity of the channel in bits per sec.

– B = Bandwidth in Hertz.

– SNR = Signal-to-Noise ratio in dB.

– (SNR)dB = 10 log10 (signal power/noise power).

– The formula assumes White noise (thermal noise).

 Impulse noise, attenuation distortion or delay distortion is 

not accounted for.

 The wider the bandwidth, the more noise, thus as B 

increases, SNR decreases.

Shannon Capacity Formula Example 

– Spectrum of the channel = 3 to 4 MHz

– SNR = 24dB

– Then B = 4MHz – 3MHz = 1MHz

SNRdB = 24dB = 10 log10 (SNR)

SNR = 251

– Using Shannon’s formula,

B = fH – fL

SNR = sp/pp

SNRdB = 10log10 (SNR)

C = 2Blog2 M

C = Blog2 (1+SNR)

C = 106 * log2(1+251) ~ 106 * 8 = 8 

Mbps

Based on Nyquist’s formula 

C = 2B log2 M

8 * 106 = 2 * (106) * log2 M

4 = log2 M

M = 16 

Example The Expression Eb/No

♦ The ratio of signal energy per bit to noise power density per 

hertz

♦ 1 watt = 1 J/s
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Eb = STb

Eb = energy per bit in a signal

S = signal power

Tb = time required to send one bit

R = data rate = 1 / Tb

Eb / No = (S/R) / No = S / kTR, or in decibel notation

(Eb/No)dB = SdBW – 10log R – 10log k – 10log T

(Eb/No)dB = SdBW – 10log R + 228.6 dBW – 10log T

The Expression Eb/No
The Expression Eb/No (Cont.)

♦ As R increases, the transmitted signal power must increase to 

maintain the required Eb/No

(Eb/No)dB = SdBW – 10log R – 10log k – 10log T

Eb/No = 8.4 dB is required for a bit error rate of 10-4. If the 

effective noise temperature is 290oK(room temp.), data rate is 

2400 bps, what received signal level is required ?

8.4 = S(dBW) – 10 log2400 + 228.6 dBW – 10 log290

= S(dBW) – (10)(3.38) + 228.6 – (10)(2.46)

S   = -161.8 dBW

Example حداقل نسبت نرخ خرابي بيت

  .كند مي مشخص را تئوريك اطلاعات نرح حداكثر هارتلي-شانون قانون ♦

 بدست را نويز سطح به نسبت سيگنال سطح حداقل بايد نويز وجود بدليل عمل در♦
.دهد بدست را بيت خرابي نرخ نسبت حداقل كه آوريم

:از است عبارت ژول به شده گيري اندازه انرژي♦

♦S وات به سيگنال توان

♦Tbثانيه به تناوب دوره يك زمان

 انرژي در هر بيت
 هر در نويز انرژي از نسبتي بصورت  بيت هر در انرژي ، نويز تاثير گيري اندازه براي♦

 : شود مي بيان  هرتز

: دسيبل به يا♦

 به نيل براي نياز مورد S سيگنال توان سطح كه گرفت نتيجه توان مي عبارت اين از♦

 افزايش R بيت نرخ و T دما با ) خطا بيت نرخ حداقل و (Eb/N0 قبول قابل نسبت

 .يابد مي

با كانال يك براي ، باشد مي                    حسب بر نويز توان چگالي  آنجائيكه از  
  : است زير بشكل N دريافتي سيگنال در نويز توان هرتز W باند پهناي

اينرو از :

دسيبل حسب بر يا :

بر حسب پهناي باند  انرژي در هر بيت
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تضعيف/ بهره ميزان:

 GdB = 10 log10 (Pout/Pin)

 GdB دسيبل به بهره

 Pout خروجي توان سطح

 Pin ورودي توان سطح

GdB  بهره =  مثبت

GdB  تضعيف =  منفي = LdB

دسي بل وقدرت سيگنال

10 سطح با سيگناليmW در شده گيري اندازه توان .شود مي اعمال انتقالي خط به 

  .كنيد محاسبه را اتلاف 5mW با است برابر دورتر مسافتي

 LdB = 10 log10 (Pout/Pin)

 = 10 log10 (10/5)

 = 3dB

10000 از  اتلاف زيرا است  نسبي معياري دسيبلmW 5000 بهmW هم 

3dB شود مي.

مثال

شود مي استفاده هم ولتاژ اختلاف گيري اندازه براي دسيبل از.

اختلاف ولتاژ–دسي بل 

R
P V 2

=

P
P

out

inLdB log10={ V
V

R

R
V

out

in

out

in

LdB 2

2

2

2

log10log10
V

==

4 ورودي توان انتقال سيستم يك درmW اتلاف با انتقال خط عنصر اولين .است 

12dB )12- بهرهdB(  35 بهره با اي  كننده تقويت عنصر دومينdB سومين و 

  استفاده هم ولتاژ اختلاف گيري اندازه براي دسيبل از 10dB تلفات با خط عنصر

 را خروجي توان .است 12dB=(10-35+12-) كل بهره طرفي از .شود مي

.كنيد محاسبه

مثال

mW

GdB

mWout

mW

out

mW

out

P

P

P

10*

*10

log1013

24
42

4

13

13

=⇒
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==

در توان مطلق بل دسي سطح dBW.

دسي بل وات

1

1
log10

log10

mW

mW
dBW

W

w
dBW

PowerPower

PowerPower

=

=

مثال:

1000 توانw 30  برابرdBW است.  

1 توانmW 30- برابرdBW است. 

Analog and Digital Signals

 سيگنالهاي آنالوگ

 يك موج الكترو مغناطيس كه بطور پيوسته تغيير كرده و در چند رسانه بسته به

.  طيف انتشار مي يابد

 سيگنالهاي ديجيتال

 رشته اي از پالسهاي ولتاژ است كه ممكن است در يك رسانه سيمي انتقال يابد

. باشد ٠و سطح ولتاژ منفي  ١مثلا سطح ولتاژ مثبت 
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مزيت اصلي سيگنالهاي ديجيتال  

.ارزان بودن و كمي حساسيت  به تداخل پارازيت

عيب اصلي سيگنالهاي ديجيتال  

.تضعيف بيشتر آن نسبت به آنالوگ

Analog and Digital Signals
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