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( 
، 0fربعـي بـا فركـانس    هـاي م  در زيـر سـيگنال  . ايـم   و ببينيد كه چگونه سه نكتـه فـوق را در آن بـه تصـوير كشـيده                نگاه كنيد  ۳به شكل   

هاي آنها به ترتيب   بوده و دامنه05f و 0f ، 03fشوند كه فركانس آنها به ترتيب  هاي اول و سوم و پنجم سيگنال مربعي ديده مي         هارمونيك

1 ،1با نسبت 
3

1و 
5

 .شود  كاهش يافته و مثبت و منفي بودن يك درميان ضرايب آنها نيز در شكل ديده مي



  ۱۴ هاي كامپيوتري شبكه

كنيـد كـه در حالـت اول          گذر با سه پهناي باند مختلف مشاهده مي         ، كانال را به صورت يك فيلتر پايين       ۳شكل  ) d(در قسمت پايين    
هاي اول و سوم و  هاي اول و سوم و در حالت آخر، هارمونيك دهد و در حالت دوم، هارمونيك يك اول سيگنال را عبور مي  فقط هارمون 

  .دهد پنجم را عبور مي
كند و در  مونيك اول سيگنال از آن عبور مياست فقط هار03fتر از   و كوچك0fتر يا مساوي  در حالت اول كه پهناي باند كانال بزرگ

تر از   و كوچك03fتر يا مساوي  در حالت دوم كه پهناي باند كانال بزرگ. خروجي كانال سيگنال كسينوسي هارمونيك اول ظاهر خواهد شد

05fهاي  هاي كسينوسي هارمونيك كند و در خروجي كانال، مجموع سيگنال عبور ميهاي اول و سوم سيگنال از آن  است فقط هارمونيك
تر يا  همچنين در حالت سوم كه پهناي باند كانال بزرگ. شود  ديده مي۳شكل ) c(اول و سوم ظاهر خواهد شد كه شكل آن در قسمت 

كند و در خروجي كانال، مجموع اين  هاي اول و سوم و پنجم سيگنال از آن عبور مي است فقط هارمونيك07fتر از   و كوچك05fمساوي 
  .شود  ديده مي۳شكل ) c(سه هارمونيك ظاهر خواهد شد كه شكل آن نيز در قسمت 

نمونه برداشته و سـطح آن  آن ) مثلاً يك بيت(هاي يك سيگنال مبتني بر سطح در مقصد، از وسط هر سمبول   براي تشخيص سمبول  :نكته

                         .كنند گيري مي نمونه را اندازه

 اگر از هارمونيك اول يك سيگنال مربعي و خود سيگنال مربعي با روش فوق نمونه برداريد مشاهده خواهيد كرد كه بـراي تشـخيص                         :نكته

گيـرد    برداري صورت مي    در واقع از وسط هر بيت يك نمونه       . ل دو سطحي در مقصد، عبور هارمونيك اول آن كافي است          يك سيگنال ديجيتا  
                         . قابل تشخيص است0f بودن آن از هارمونيك 1 يا 0و 

نهايت نياز داريم تا تمامي   مربعي به صورت كاملاً مربعي از يك كانال عبور كند به پهناي باند بي اهيم يك سيگنال اگر بخو:نكته

  .هاي آن از كانال عبور كنند هارمونيك

  : براي محاسبه حداقل پهناي باند لازم براي عبور يك سيگنال از يك كانال، دو روش وجود دارد:نكته

  .داده شده است، سيگنال را به صورت تكرار آن الگو در نظر بگيريداگر الگوي سيگنال ) الف
 چون اگر .در نظر بگيريد) Worst Case Seequence(اگر الگوي سيگنال نامشخص است، سيگنال را به صورت ترتيب بدترين حالت ) ب

  .تري دارند را عبور خواهد داد غيير حالت پايينهاي ديجيتالي تصادفي كه نرخ ت سيگنال" يك كانال بتواند اين سيگنال را عبور دهد، قطعا
  

   است01 برابر زمان ارسال الگوي مقابل .Worst Case Seq پريود سيگنال :۱مثال 

  
  . است00110در شكل مقابل پريود سيگنال برابر زمان ارسال الگوي : ۲مثال 

   كانال عبور دهيم، حداقل پهناي باند لازم چقدر است؟ از يك1000bpsرا با نرخ  مربعي دوسطحي   اگر بخواهيم يك سيگنال:۳ مثال

  :گيريم  در نظر مي…010101 چون الگوي سيگنال داده نشده است، سيگنال را به صورت ترتيب بدترين حالت، يعني :پاسخ

  



  ۱۵  ها و عوامل ايجاد خطا آناليز سيگنال
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 از يك كانال عبور دهـيم، حـداقل         1000bps با نرخ     را …0000111100001111 مربعي دوسطحي به فرم        اگر بخواهيم يك سيگنال    :۴مثال  

  پهناي باند لازم چقدر است؟

  :است) 8τبا دوره تناوب ( خود سيگنال متناوب و مربعي :پاسخ
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 از يك كانال عبور دهيم، حداقل پهناي باند لازم          1000bps را با نرخ     01010011 مربعي دوسطحي به فرم        اگر بخواهيم يك سيگنال    :۵مثال  

  چقدر است؟

  :گيريم در نظر مي) 0101001101010011…( چون الگوي سيگنال داده شده است، سيگنال را به صورت تكرار آن الگو :پاسخ
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  نرخ بيت و نرخ سيگنال
:R نرخ بيت (Bit Rate) : در واحد زمان بر حسب بيت بر ثانيه هاي ارسالي تعداد بيت (bps)  

sR: نرخ سيگنالينگ (Signaling Rate) يا )Baud Rate( :هاي ارسالي در واحد زمان بر حسب  تعداد سمبولbaudيا سمبول بر ثانيه   
 

SR دو سطحي شكل مقابل Binary براي سيگنال :۱ مثال  R=باشد  مي.  
  
  
  : به صورت زير استsR و Rرابطه بين )  سطحي شكل زير ۸" مثلا( براي سيگنال چند سطحي :۲مثال 
  
  
  
  
  
  

  
M 8

s 2 s 2 sR R log R R log 3R→= ⇒ = =   
2: ۱در مثال (

s s 2R R R R log M 2= ⇐ = ⇐ =(  

 تعداد سطح سيگنال
 ۲مثال 

                                                          
   سطحي۸سيگنال                                                      
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  ۱۶ هاي كامپيوتري شبكه

sRهاي خاصي وجود دارند كه   حالت:۱نكته  R< مثل سيگنالينگ مقابل كه در آن .   استs
1R R
2

  :باشد  مي=

 

  :به پهناي باند كانال ) Bit Rate(هاي ارسالي   عبارت است از نسبت نرخ بيت(Bandwidth Efficiency) كارآيي پهناي باند :نكته مهم

                     :R بر حسب ( نرخ بيتbps(  

RB W=       :W بر حسب ( پهناي باند كانالHz(        

                    :B 1بر حسب ( كارايي پهناي باندbps Hz−(  

  (Nyquist)فرمول نايكوئيست 
  :آيد ه زير بدست ميكانال از رابط) Capacity(اگر كانال بدون نويز فرض شود، حداكثر نرخ انتقال داده يا ظرفيت 

                                 :C حداكثر نرخ انتقال داده )Rmax( كانال بدون نويز(bps)  
M
2C 2Wlog=       :W پهناي باند كانال (Hz)  

                                 :Mتعداد سطح سيگنال   

 (Noise)نويز 

                                SNR :Signal  to Noise Ratio)  بهdB(  
S
N

10SNR 10log
 
 
 
 =     :S به ( توان متوسط سيگنالW(  

                                 :N به ( توان تصادفي نويزW(  

 <Shanon – Hartley>شانون ـ هارتلي ) تئوري(قانون 

در ايـن حالـت از قـانون شـانون ـ      . توان از رابطه نايكوئيست اسـتفاده كـرد    نويز ديگر نميبراي محاسبه حداكثر نرخ انتقال كانال در حضور
  :كنيم هارتلي به شرح زير استفاده مي

  
                                  :S به ( توان متوسط سيگنالWatt(  

S1 N
2C Wlog
 
 
 
 

+
=       :N به ( توان تصادفي نويزWatt(  

                                  :W پهناي باند كانال )Hz(  
                                  :C بيت در ثانيه ( حداكثر نرخ انتقال داده كانال نويزيbps(  

Sدقت كنيد  :۱نكته 
N

Sدهند؛ بايد  را بSNRبنابراين اگر در مسئله .  نيستdBهاست و بر حسب    برابر نسبت توان
N

  .محاسبه شود



  ۱۷  ها و عوامل ايجاد خطا آناليز سيگنال

 (Sampling)برداري  نمونه

؛ حال مسئله اين است كه چگونه آن را از يـك خـط ديجيتـال عبـور                  )صداي دريافتي از ميكروفن   " مثلا(يك سيگنال آنالوگ مفروض است      
  دهيم يا روي حافظه كامپيوتر ذخيره كنيم؟

  
  
  
  

  
  

  

  ي و كوانتيزه كردن يك سيگنال آنالوگبردار نمونه. ۴شكل 

  )پريوديك(هايي از سيگنال پيوسته در فواصل زماني مساوي   برداشتن نمونه:برداري نمونه

بنابراين بايد دامنه نمونـه كـه يـك         .  بيت كد شود   ۳ فرض كنيد هر نمونه بايد به        :(Quantization)كوانتيزه كردن يا چندي كردن      

به ايـن مجموعـه     )  يا گرد كردن   Round(ها باشد و اگر نيست با تقريب          اي از دامنه    و گسسته )  تايي 8(حدود  عدد حقيقي است از مجموعه م     
  .گسسته نگاشت شود

 (Nyquist)تئوري نايكوئيست 

  . باشدh2fبرداري بايد حداقل برابر فركانس نمونه،  باشدhf برابر آنالوگ سيگنال بالاترين فركانس يكاگر 

) باشد   hf2برداري كمتر از       اگر فركانس نمونه   :نكته )s hf 2f<     هاي طيفي و اختلاط فركانسـي          موجب روي هم افتادن مولفه<Aliasing> 

  . ندارد و بيهوده استhf2 هيچ برتري بر فركانس hf2 از هاي بالاتر برداري با فركانس  از نظر تئوري نايكوئيست، نمونه.شود مي
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