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لایه فیزیکی
:باند محدودنویزبدون یک کانال نرخ داده حداکثر •

–w ،عرض باندv تمایز مورد مسمبولهایتعداد سطوح سیگنال یا
استفاده

– C=2W*log2(V) bits/sec

پهنای  Wسطوح سیگنال گسسته است، تعداد Vکه در آن •
باند کانال است

C=Wlog2(1+SNR) bits/sec: نویزیبرای کانال •

می  SNR=30dBو کیلوهرتز4کانالی با پهنای باند : مثال•
.بر ثانیه را حمل کندکیلوبیت40تواند حداکثر 

:رسانه های ارتباطی مهم•
رسانه انتقال هدایت شده–

جفت پیچ خورده•

هممحورکابل •

خطوط برق•

فیبرهای نوری•

انتقال بی سیم–
مایکروویو/انتقال رادیو•

انتقال موج میلیمتری•

انتقال موج نور•

ارتباطات ماهواره ای–
زمین ثابت•

ماهواره های مدار متوسط•

ماهواره های مدار پایین زمین•



 Twisted pairزوج سیم مسی 

:جفت پیچ خورده در شبکه دسترسی•
مهمترین سرمایه گذاری یک شرکت تلفن–

.بستگی دارد( شیرهای پل)قطر و ساختار سیم کشی /عملکرد انتقال به طول حلقه، نوع سیم–

(:  LANبیشتر برای کابل کشی )آفیسجفت پیچ خورده در •
EIA/TIAمهم تعیین شده توسط استانداردهای 

–CAT3 :4 16)در ثانیه مگابیت10اترنتسیم بدون محافظ که از جفت
می کندپشتیبانی ( BWمگاهرتز

–CAT5 :4 100)در ثانیه مگابیت100اترنتسیم، پشتیبانی از جفت
( BWمگاهرتز

–CAT6 :4250پهنای باند )در ثانیه گیگابیت1اترنت، پشتیبانی از جفت
(مگاهرتز

–CAT7 : جفت محافظ جداگانه چهار(STP ) داخل یک سپر کلی در
(مگاهرتز600پهنای باند )

کیلومتر1/2طول 

DBافت 



کواکسیالکابل 
محافظ بهتر از جفت پیچ خورده•

کاهش تضعیف و صحبت متقاطع•

کیلومتر 1بر ثانیه را در گیگابیت2تا 1می تواند •
حمل کند

•Telco اده آن برای ارتباطات اصلی خود استفاز
.فیبر نوری جایگزین آن شده است. کرد

مات شرکت های تلویزیون کابلی از آن برای خد•
تلویزیون و تحویل داده استفاده می کنند



فیبرکواکسساختار هیبرید 
خدمات ارائه برای و محورهای فیبر ترکیبی از •

.استفاده می شود

مدوله می آنالوگRFبا استفاده از سیگنال لیزرها•
شوند

 Data Over Cableسری استانداردهای •

Service Interface Specification

(DOCSIS ) اجازه دادن به ارائه خدمات برای
.دداده از طریق شبکه کابلی تلویزیون ایجاد ش

•DOCSIS 3.0 (  2007)نسخه استاندارد آخرین
پشتیبانی می کندنیز QoSاست که از 



خطوط قدرت
رای کنترل و ارتباط داده با نرخ پایین ب)استفاده می شود داده هابرق برای انتقال شرکت هایکه توسط سال هاستخطوط برق •

(دیسپاچینگ

خطوط برق را می توان برای ارتباطات داده پهن باند استفاده کرد•
ارائه دسترسی پهنای باند به منازل با استفاده از شبکه برق به عنوان شبکه دسترسی–

ایجاد شبکه ارتباطی داده در داخل منازل–



فیبر نوری
شد، بابحرانیاگر زاویه ورودی بزرگتر از زاویه •

نور منعکس می شود
تک حالت•

موجهدایت <=فیبر بسیار نازک •
ه ها در ثانیه بیش از دگیگابیتچندین •

کیلومتر بدون تکرار کننده
حالتهچند •

ای مسیرهبازتاب، هر پرتو نوری به دلیل •
را طی می کندمتفاوتی

log10(Prx/ Ptx) 10= تضعیف •



فیبر نوری

• Comparing fiber and copper wire:

– High bandwidth

– Few repeaters / km

– No electromagnetic interference تداخل

– No corrosion خوردگی

– Lightweight 

– Difficult to tap ( این هم حسن است و هم عیب! )

– Unidirectional => از دو طول موج استفاده کنید یا از دو فیبر استفاده کنید یا از شکاف های زمانی استفاده کنید (halfduplex)

ون قطع شدن استفاده می کند که سیگنال را از فیبر نوری بدیک روش در شبکه تپ فیبر از 
شده در از سیگنال های ارسالانتقال برخی نوری امکان تپ فیبر . اتصال استخراج می کند

.ایجاد می کندهسته فیبر را به فیبر دیگر یا 



ارتباط بیسیم
اصلیمزیت های•

.فیبریاسیممانندفیزیکیاتصالبدونارتباط–

کاربرانتحرک–

سازیپیادهسهولت–

بهاتصالخدماتارائهمثال،عنوانبه)ارتباطاتهزینهکاهش–
(دورافتادهروستاهای

الکترومغناطیسیطیف•
– l= cT = c /f

– c = 3×108 m/sec in vacuum

– درباندپهنای(کوتاه ترموج هایطول)بالاترفرکانس های
دارندبیشتریبسیاردسترس



ارتباط بیسیم
شودمیاستفادهپخشارتباطاتبرایمعمولاً(مگاهرتز10تاکیلوهرتز10)رادیوییفرکانسمحدوده

یونوسفرازبازتابکم،میراییطولانی،برد•
فهطردوارتباطاتودورراهازنقطهبهنقطهانتقالبرایمعمولاً(گیگاهرتز10تامگاهرتز10)مایکروویوهایفرکانسمحدوده

.شودمیاستفادهمحلی
.مسیرهچندشدنمحوبهمشروط.هواییوآبشرایطوبارانتأثیرتحتمتوسط،دامنه•
استنظارتینههزیمشمولمعمولاًتجاریمقاصدبرایفرکانسطیفازاستفاده.اندشدهتنظیمرادیوییفرکانسباندهایاکثر.

.استکردهکسبدرآمدطیفمجوزهایهزینهازدلارمیلیارد60ازبیشمتحدهایالاتدولت،1994سالاز•
.استکردهپرداخت(CRA)ارتباطاتمقرراتتنظیمسازمانبهخودطیفمجوزبراییورومیلیون300ایرانسل•
استموجودمجوزبدونباندهایکشورهااکثردر(باندهایISM)



ارتباط نوری بیسیم
نور به عنوان حامل اطلاعات برای ارتباطات فضای آزاد: ایده•

IrDAشبکه بی سیم، استاندارد : برنامه های داخلی•

ارتباط ساختمان تا ساختمان: کاربرد در فضای باز•
می تواند سرعت داده بالا را به فواصل چند کیلومتری انتقال دهد–

باید با اثرات تلاطم هوا کنار بیاید و به طور تطبیقی روی گیرنده های هدف تمرکز کند–



ارتباط ماهواره ای
افت، تقویت، ماهواره ها را می توان به عنوان یک گره بی سیم در آسمان استفاده کرد که می تواند سیگنال های ارتباطی را دری•

.پردازش و ارسال کند

آنها عمدتاً در سه محدوده مداری استفاده می شوند و بنابراین دارای دوره چرخش متفاوت به دور زمین هستند•

Low Orbit

Medium Orbit

Geosynchronous Orbit



ارتباط ماهواره ای
.ظرفیت معینی برای انتقال داده هستند/معمولاً چندین فرستنده دارند که هر کدام دارای پهنای باندماهواره ها•

.برای متمرکز کردن انتقال خود در یک منطقه خاص استفاده می کنند"نقطه ایپرتوهای"آنها معمولاً از •
بیشتر ماهواره های ارتباطی در مدار زمین ثابت هستند•

:محدوده فرکانس عملیاتی ماهواره•

صوتیفرستنده خودکار 



ارتباط ماهواره ای
(VSAT)پایانه های دیافراگم بسیار کوچک •

.یکدیگر ارتباط برقرار می کنندبا HUBو Geostationaryبرق را انتقال می دهند و از طریق ماهواره وات1های کوچکی که ترمینال–
در ثانیه دریافت کندمگابیت1بر ثانیه ارسال کند و با سرعتی در حدود مگابیتمعمولاً می تواند با سرعت چند –

یا داده با هزینه کم/ارائه خدمات صوتی و–



ارتباط ماهواره ای
(MEO/LEO)پایین/متوسطمدار زمین ماهواره های•

یا کمتر به دور زمین بچرخیدساعت 6–

.استنیازمورد ( تلفن همراه، دسترسی به اینترنت)برای پوشش زمین برای ارائه خدمات ارتباطی زیادیماهواره های –

–Iridium،Globalstar وTeledisc از سیستم های ماهواره ای هستند که خدمات صوتی و داده جهانی را ارائه می دهندبرخی.



ارتباط ماهواره ای
.می دهندتغییرومنتقلمقصدبهمبداازراداده هاماهواره ها،ایریدیوممانندLEOماهواره ایسیستم هایازبرخیدر•
وی کنندمرلهخودزمینیایستگاهبهراسیگنالهاماهواره،استارگلوبالمانندایماهوارههایسیستمازدیگربرخیدر•

هاماهوارهوستازمینرویهاپیچیدگیازبسیاریکهاستاینمزیت.می شودانجامزمینیشبکهیکتوسطسوئیچینگ
.هستندترساده



مقایسه ماهواره و فیبر

.تکنولوژی غالب برای انتقال داده استارتباطات نوری •

ری به عنوان ، سیستم های ارتباطی نوبین قاره ایاز شبکه های محلی اداری گرفته تا شبکه های ارتباطی •
.یک راه حل مقرون به صرفه استفاده می شوند

ارتباطات ماهواره ای برخی از خواسته های کلیدی را برآورده می کند•
(نظامی، برنامه های بلایابازیابی )دارند استقرار سریع که نیاز به هاییشبکه –

اد، ایستگاه جنگل ها، کشورهای دارای جزایر زی)اندکه شبکه های زمینی به خوبی توسعه نیافته هاییمکان ارتباط در –
(های نفتی در دریا

(تلویزیون، رادیو)پخش–



انتقال باند پایه



انتقال باند میانی



Frequency Division Multiplexing

بهمختلفهایحاملاختصاصباتوانمیرامنبعچندینازاطلاعات•
.کردچندگانهفرکانسحوزهدرمختلفمنابع

ردداوجودمختلففرکانسیباندهایبینمحافظباندیکمعمولاً•

دهدمیامکانمابه(OFDM)متعامدفرکانستقسیمپلکسیمولتی•
دترکارآمروشیبههادادهانتقالبرایمختلففرکانسیباندهایاز

.کنیماستفاده

•OFDMوبرقخطوطهایشبکهکابلی،هایشبکه،802.11در
.شودمیاستفادهغیره



Time Division Multiplexing

های مختلف منتقل کرداسلاتمنابع مختلف داده را می توان با تقسیم زمان به •

•TDM به طور گسترده در شبکه های تلفن و تلفن همراه استفاده می شود



Code Division Multiple Access (CDMA)

• A techniques which allows for a new 

multiple access mechanism and is proving 

to be very effective for mobile 

communication. (Used in 2G and 3G mobile 

systems)

• Time division: TDM

– each speaker gets its turn

• Frequency division: FDM

– concurrent speakers separated far enough

• Now: Code Division

– every speaker speaks a different language at 

the same time

• Key idea:

– Each station uses the entire frequency band, 
but uses a different code.

• Each bit time interval is divided into m slots 

called chips

• Each transmitter uses a unique chip sequence 

to send 1 and its inverse to send 0.

– Send 1 as: 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1

– Send 0 as: -1 -1 1 1 -1 1 -1 1

• Chips are chosen to have these properties:

𝑆 ∙ 𝑇 =
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

𝑠𝑖𝑡𝑖 = 0

𝑆 ∙ 𝑆 =
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

𝑠𝑖
2 = 1



CDMA

• Practical issues:

– Keys should be known in advance

– Power Control:

• Senders should be received with same power

• Send with inverse power of received signal

strength

– Synchronization: what if senders are not

synchronized:

• Lock into the ‘wanted’ channel

• Other channels will be received as background
noise



سیستمهای تلفن

• Public Switched Telephone Network (PSTN)

– Originally designed to transmit human voice

– Loop plant with Limited bandwidth and complex interference environment

• Telephone system organization: hierarchical network with three important components:

– Local loops:

– Switching centers:

– Trunks: connecting switching offices using various transmission technologies



سویچمراتبیمثالی از ساختار سلسله 



SLIC/CODEC

• Important User Side Functions

– Battery supply to subscriber line

– Overvoltage protection

– Off/On hook detection

– Ring Generation

– Tone Detection

– Tone Generation

– Hybrid

– Testing

• Important Network Side Function

– PCM Coder/Decoder

– Filtering and Amplification

– Compression/Decompression



مودم تلفن
طی منتقل می از بیتهای دیجیتال را دریافت و به روش مناسب از طریق یک مسیر ارتباکه رشته ای یک دستگاه است : مودم•

(از قبیل زوج سیم)کند 

:مشکلات ارسال•
تضعیف و تأخیر که به فرکانس وابسته است–

(ضربه و غیرهنویزحرارتی، نویز)نویز–

–Cross talk,  مغناطیسی سیمهاالقایبه علت

.و شرایط حلقه محدود می شود PSTNبرای مودم های باند صدا، نرخ داده ها توسط فرایند نمونه برداری •



Voice band modem standards
• V.32: 9600 bps : 4 bits / baud

• V.32 bis: 14.4 kbps : 6 bits / baud

• V.34: 28.8 kbps (Using QAM Constellation)

• V.90: 56 kbps DS, 33.6 kbps US

• V.92: 56 kbps DS, 48 kbps US

• Compression schemes:

• MNPs : run-length encoding (runs of zero’s may be very common)

• V.42 bis : Ziv-Lempel compression

• Some advanced techniques used:

• Trellis Coding

• Divide bandwidth (3000 Hz) into 512 bands of 20 bps adaptive optimal use of 
frequency bands and avoiding noisy bands



باند پهنADSLحلقه محلی و دسترسی 
صوتی بدون تأثیر گذاری بر سرویسدیتاارائه سرویس : هدف•

روی زوج سیم

:Central Office (CO)سمت •
صوت و سویچاستفاده از جدا کننده برای ارسال بخش پایین گذر به –

DSLAMارسال فرکانسهای بالاتر به 

Customer Premise End (CPE)سمت •

دم برای تلفن و بخش فرکانس بالا به موجداکنندهاستفاده از –
CPE ADSL

به دقت برای جلوگیری از ADSLطیف توان سیگنال •
تداخل خطوط طراحی می شود



باند پهنADSLحلقه محلی و دسترسی 
Discreteتکنیک• Multi tone technique (DMT)طرحعنوانبه

مدولاسیون

میحملراجداQAMیککدامهرکهکوچکبلوکهایبهفرکانستقسیم:ایده•
.کند
کانالظرفیتازبهتراستفاده–

نویزبهبهترمقاومت–

تطبیققابلرخن–

فرکانستقسیممود•

–Upstream (US) 25kHz to 130 kbps providing up to 1 Mbps

–Downstream (D) 140 kHz to 1.1MHz providing up to 8Mbps

تاراDSبانددسترسی،فاصلهبهنرخمنحنیبهبودبا(ADSL2+M)جدیدنسخه•
.استدادهارتقاءمگاهرتز2/2

•(24 Mbps DS, 3.5 Mbps US)



اروپاییPDHسلسله مراتب 

می دهدE2به اضافه تعدادی بیت اضافی تشکیل یک E1چهار 
.می دهدE3تشکیل یک به اضافه تعدادی بیت اضافی E2چهار 
.می دهدE4به اضافه تعدادی بیت اضافی تشکیل یک E3چهار 



SONET/SDH

•SONET (Synchronous Optical Network) 

 SDH (Synchronous Digital Hierarchy)و

شبکه استانداردهای اولیه همه نوع مترو و انتقال ترافیک روی
.فیبری است

:اهداف طراحی•
یمتحد کردن سیستمهای دیجیتال آمریکایی، اروپایی و ژاپن–

تالکردن یا سلسله مراتب دیجیپلکسفراهم آوردن طرح مالتی –

QAMفراهم کردن پشتیبانی از –

دیمالتیدسترسی مستقیم به شاخه های سطح پایین بدون نیاز به–
کل سیگنالپلکس



SDH/PDHمقایسه 

•PDHداردمعایبی.
.نا توانی در تشخیص هر کانال در جریان بیت درجه بالاتر –

.ظرفیت ناکافی برای مدیریت شبکه–

.  سلسله مراتب مختلفی از آن در دنیا استفاده می شود–

.خاص استواسطهایبرای اتصال دو سلسله مراتب مختلف احتیاج به –

•SDH نسبت به شبکه های مزیتهاییPHDدارد.
.نرخ بالای انتقال اطلاعات–

.  توابع ساده شده اضافه و حذف کردن–

.استانداردهای ساده ای برای اتصالات داخلی تعریف شده است–

قابلیت استاندارد–
.فورم های مخصوص آینده برای سرویسهای جدیدپلت–



PDH Add/Drop

ادغام کننده

ادغام کننده

ادغام کننده

داده ها

در هر ادغام کننده 
سرایندتعدادی بیت 

اضافه می شود مشکل این است که برای استخراج یک
E1باید کل موارد ادغام شده را جدا کرد



SDH Add/Drop

.پیشبینی شده استنودهابرای حلقوییک ساختار SDHدر ساختار 



SONET/SDH

• SDH Rate and signaling

– 155 Mbps or multiples

– 270 x 9 x 8 bits per frame of 125 microseconds

• SDH multiplexing

– 261 x 8 x 9 x 8 bits for synchronous payload envelope (SPE)

– Payloads can carry many different types of traffic

– Header bytes are used for framing, parity, voice channels, error monitoring, IDs, clocking and 

synchronization

• Standards: Multiples of 4nxSTM-1

– STM-1: 155.52 Mbps

– STM-4: 622.08 Mbps

– STM-16: 2.5 Gbps

– STM-64: 10 Gbps

– STM-256: 40 Gbps

تولید کننده و مصرف کننده قسمتهای آبی پررنگ خود سیستم انتقال است
.استpayloadقسمتهای آبی کمرنگ مربوط به 



تقویت کننده بین راهیSDHاجزاء شبکه 



مثالی از ساختار یک شبکه
بخشهای خطی

حلقویبخشهای 

حلقه بودن نوعی حفاظت ایجاد می کند



Wavelength Division Multiplexing

وی یک فیبر کرد و رتجمیعرا که هر کدام در طول موج متفاوتی حمل می شوند، می توان بستر نوری دیتاتعداد زیادی دنباله •
.تنها ارسال کرد

.این تکنولوژی به طرز قابل توجهی ظرفیت افزایش می یابد و هزینه انتقال اطلاعات را کاهش داد•



Switching

• Circuit switching

– Dedicated path established between 

source and destination

– Long set-up time: O(10 sec)

– No congestion change: guaranteed 

bandwidth

– No extra random delay while call is 

established. Only transport delay

– Unused bandwidth is wasted

– Transparent to data format and 
framing mode. (road vs. railroad)



Switching

• Message switching

– Store-and-forward technique used

– Each router sends the entire message before sending the 

next one

– Path is blocked for long times => random and 

uncontrolled delay

– Not used in data networks

• Packet switching

– Store-and-forward technique used

– No dedicated path

– Packet size should be limited in order not to block 

switches and/or overflow buffers

– First packet is forwarded while second is received.

– Rate conversion is easy

– Delivery order may not be guaranteed


