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 طول موج یمپلکس تقس یمالت یفناوراستفاده از 

 (DWDM)در ارتباطات فیبر نوری 

     

 2اسره یوسف تباری، *1مهدی رضاتبار
 02/00/0000تاریخ دریافت:  

 00/00/0000تاریخ پذیرش: 
 

  09790کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 از استفاده با است قادر که است یجدید یفناور (DWDM) موج طول فشرده تقسیم اساس بر سیگنال ادغام روش
 قابل اندازه به را داده انتقال نرخ و کند ارسال واحد فیبر یک در را نور یمجزا شده مدوله موج طول چندین ،ینور عناصر
 چندین تا پرظرفیتی ترافیک انتقال قابلیت طرف، یک از یفناور این که قبلاً امکان پذیر نبوده است. دهد افزایش توجهی
 با معادل) ارتباطی کانال یتعداد فیبر، هر یرو که آنجایی از دیگر طرف از و دارد فیبر زوج یک طریق از را ثانیه بر ترابیت
 و صوت کانال، یک در ATM ترافیک مثلاً) ترافیک از خاصی نوع تواندمی هرکانال دارد، وجود( هاموج طول تعداد

 بیت نرخ یک به DWDMتکنولوژی  از استفاده با ترتیب بدین .کند حمل را (غیره و دیگر یکانالها در اینترنت
 .شویممی نائل شبکه یک یرو چندگانه یهاسرویسی و نیز حداکثر

 

 TDM, WDM, CWDM, DWDM, OADM یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 mrezatabar@gmail.com، )نویسنده مسئول(های کامپیوتری، دانشگاه مازندران ، شبکهITکارشناس ارشد مهندسی  -3

 کارشناس ارشد مهندسی کامپیوتر، نرم افزار، دانشگاه مازندران -2
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 مقدمه  -1
های گوناگون از های ارتباط امروزی برای فراهم کردن خدمات مورد تقاضای کاربران جهت پشتیبانی از سرویسسیستمدر 

پهنای باند زیادی مورد نیاز می شک بی ...، و 0VoIPکنفرانس، پخش زنده مسابقات حساس، سیستمهای  قبیل اینترنت، ویدئو
می باشد که با ادغام  2DWDM. برای نیل به این هدف، یکی از راه هایی که جدیداً مورد استفاده قرار گرفته فناوری باشد

م گردد که هر کداسیگنالهایی با طول موج متفاوت در یک فیبر نوری، در عمل تعداد زیادی فیبر مجازی در هر کابل ایجاد می
سیگنال متفاوتی را حمل می کنند. این تکنیک می تواند ظرفیت شبکه موجود را بدون نیاز به کابل کشی مجدد افزایش داده و 

 .هزینه های ارتقای شبکه را به طور چشمگیری کاهش دهد
 

 نوریفیبر های های افزایش ظرفیت انتقال در شبکهحل راه -2
 استفاده از کابل های نوری جدید. 

 3استفاده از مالی پلکسینگ تقسیم زمان  استفاده بهینه از پهنای باند فیبرهای موجود که به دو روشTDM  استفاده از و
 .باشدامکان پذیر می 4WDMمالی پلکسینگ تقسیم طول موج 

 ن ترغیب کند.برای افزایش ظرفیت شبکه، می بایست راه حلی انتخاب شود که اقتصادی باشد و کاربر را برای استفاده از آ
اولین راه حلی که به ذهن می رسد، استفاده از تعداد بیشتری فیبر برای دسترسی به پهنای باند بالاتر است که این کار اصلاً به 
صرفه نیست؛ چرا که یک راه حل کاملاً سخت افزاری است که با صرف هزینه و وقت زیاد همراه است. ضمن آنکه استفاده از تعداد 

 ها فراهم نمی آورد.5ISPه خدمات جدید را برای ئالزاماً امکان ارا فیبر بیشتر،
امکان ارسال اطلاعات  ،است که با تقسیم بندی زمانی TDM، استفاده از مالتی پلکسینگ زمانی ظرفیتراه حل دوم افزایش 

دهد به های کوچک تر افزایش می ظرفیت را با استفاده از برش زمان به فاصلهبه عبارتی  بیشتر را بر روی فیبر فراهم می آورد
این روش به طور معمول بر روی شبکه های فعلی مخابرات . تواند منتقل گرددتعداد بیت بیشتری می واحد زمانیطوری که در یک 

امکان پذیر  TDMتنها با روش  Gb/s 00پس از  Gb/s 00دسترسی به سرعت در آینده نزدیک برای استفاده می شود؛ اما 
نشان داده شده  پلکسینگ تقسیم زمانمالتی  0در شکل  د و مستلزم پیشرفت تکنولوژی ساخت قطعات الکترونیکی است.نخواهد بو

 .)(V.Alwayn, 2004 است
که استاندارد  7SDH که استاندارد آمریکای شمالی و 6SONETهم اکنون در شبکه های انتقال براساس  TDMروش 

استانداردهایی هستند که برای سیگنال های دیجیتالی  SDH و SONETرود. قابل ذکر است که المللی است به کار میبین
 )E. Lowe, 1998(. ها و رابط های نوری را استاندارد می کنندتعریف شده اند و سرعت ارتباطات، ساختار بسته

 
 ی پلکسینگ تقسیم زمانتمال -1شکل 

 
است. در این روش، به هر یک از سیگنال های  WDMها وجود دارد و آن استفاده از روش ISPراه حل سومی نیز برای 

شود و سپس تمام سیگنال ها بر روی یک فیبر ارسال می شوند. از نوری ورودی، یک طول موج و یا یک فرکانس خاص داده می
ها ISPونه تاثیری ندارند، این امکان را به آنجا که هر یک از این طول موج ها مستقل از یکدیگر هستند و بر روی هم هیچ گ

 .دهند تا از امکانات موجود شبکه به طور بهینه بهره بگیرند و بتوانند از تکنولوژی های مختلف استفاده کنندمی

                                                           
1. Voice over IP 

2. Dense Wavelength Division Multiplexing 

3. Time Division Multiplexing 

4. Wavelength Division Multiplexing 

5. Internet Service Provider 

6. Synchronous Optical Network 

7. Synchronous Digital Hierarchy 

https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength-division_multiplexing
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در در این روش اگر فیبر را به صورت یک بزرگراه با چند خط ارتباطی در نظر بگیریم از تمام خطوط ارتباطی استفاده می شود 
فقط از یک خط استفاده کرده و فقط تعداد بیت های عبوری از همان خط را افزایش می دهد. در نتیجه در این  TDMکه  حالی

 طول موج نشان داده شده است.ی پلکسینگ تقسیم تمال 2در شکل  حالت سرعت بیت ها افزایش می یابد.
ار هم قرار می گیرند تا یک طناب نازک را به وجود آورند را می توان به رشته های رنگارنگی تشبیه کرد که کن WDMروش 

و گیرنده وسیله ایست که عمل معکوس تهیه طناب را انجام  باشدمی یک طول موجمعرف که در آن هر یک از رشته های رنگین 
 .های رنگارنگ درآینددهد یعنی طناب را از هم باز می کند تا دوباره به صورت رشتهمی

 
 طول موجی پلکسینگ تقسیم تمال -2شکل 

 
چندین سیگنال نوری را ترکیب می کند و آن ها را به صورت یک مجموعه، تقویت و ارسال می کند که این  WDMدر واقع، 

 OC-24, OC-OC ,112-3امر موجب افزایش ظرفیت خواهد شد. هر یک از این سیگنال ها می توانند سرعتهای مختلف نظیر 
نشان  WDMافزایش نرخ بیت با استفاده از روش  0شکل . در درا داشته باشن SONETو  2TMA ،3IP و فرمت های گوناگون

 .)(V.Alwayn, 2004 داده شده است
را این چنین پرارزش و مفید ساخته است، تقویت کننده هایی هستند که سیگنال نوری را بدون تبدیل به  WDMاما آنچه که 

طول موج  000ها پهنای باند مشخصی دارند و در این پهنای باند می توانند تا سیگنال الکتریکی تقویت می کنند. این تقویت کننده
نانومتر استفاده  0600-0650که در باند طول موجی می باشد تقویت کننده ها ز جمله این ا 4EDFA را تقویت کنند. تقویت کننده

از عنصر اربیوم که یک فلز خاکی است موسوم می باشند، تقویت کننده های نوری اربیومی در این نوع تقویت کننده که به  می شود
کاربرد و  می شود محدودهاین نوری در میکرومتر دارد و باعث تقویت پالس های  66/0استفاده می شود و خواص لیزری در 

) ,Stamatios V. Kartalopoulos های طولانی دارند های مخابراتی بویژه تقویت کنندگی در مسافت فراوانی در شبکه

2002). 

 
 WDMروش  از استفاده با بیت نرخ افزایش -3شکل 

 

 WDM خصوصیات روش -3
 :را به صورت زیر برشمرد WDMبه طور کلی می توان خصوصیات روش 

 .فراهم آوردن سرعت های بالا بر روی یک فیبر تکی -

                                                           

1. Optical Carrier 

2. Automated Teller Machine 

3. Internet Protocol 

4. Erbium Doped Fiber Amplifier 
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 .امکان استفاده از تجهیزات فعلی شبکه -

 .با سرعت های متفاوت ATMو  SONET ،IP امکان استفاده از فرمت های متفاوت نظیر -

 .استه خدمات جدید به کاربران براساس اختصاص طول موج که روشی کاملاً نرم افزاری ئارا -

 با دو کانال نشان داده شده است. WDMیک سیستم  0در شکل 

 
 با دو کانال WDMسیستم  -4 شکل

 
، افزایش ظرفیت با افزایش TDM است. در روش TDMو  WDMگام بعدی افزایش ظرفیت، استفاده همزمان از دو روش 

کار با استفاده از طول موج های مختلف و در  ، اینWDM در حالی که در روش سرعت بر روی یک خط ارتباطی انجام می شود
گیرد. بنابراین با ترکیب این دو روش، می توان به ظرفیت بالاتر بر روی یک فیبر دست واقع افزایش خطوط ارتباطی صورت می

در افزایش سرعت یافت و این امکان را همواره فراهم آورد تا با پیشرفت تکنولوژی ساخت قطعات الکترونیکی، آن را به طور موثری 
 .)(Stamatios V. Kartalopoulos, 2002 شبکه های نوری به کار گرفت

 

 نوری باندهای طول موجی انتقال اطلاعات بر روی فیبر. 4

محیط انتقال در شبکه های نوری، فیبر نوری است و باند طول موجی که می توان برای ارسال اطلاعات استفاده کرد بین 
. لازم به ذکر است نشان داده شده است 6 شکلکه در  نانومتر، یعنی پنجره های دوم و سوم مخابرات نوری است 0526تا  0250

نانومتر و پنجره های دوم و سوم به  060پنجره اول مخابرات نوری در طول موج نشان داده شده است،  5همان گونه که در شکل 
نانومتر با کمترین تلفات هستند. این باند طول موجی که از آن  0660شندگی و نانومتر با کمترین پا 0000ترتیب در طول موج های 

 WDM(، تقسیم می شود که در روش های مختلف 0جدول طبق باند ) 6شود، به برای انتقال اطلاعات بر روی فیبر استفاده می
 .)(V.Alwayn, 2004 به کار گرفته می شوند

 
 اطلاعات بر روی فیبرباندهای طول موجی انتقال  -1 جدول

 نام باند (برحسب نانومتر) محدوده طول موج

0050 - 0250  O-Band 

0050 – 0050  E-Band 
0600 – 0050  S-Band 

0656 – 0600  C-Band 
0526 - 0656  L-Band 

 

 
 پنجره های مخابرات نوری -5شکل 
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 افت سیگنال نوری -6شکل 

 

 WDMتقسیم بندی سیستم . 5

 ، دو نوع تقسیم بندی وجود دارد:WDMدر سیستم 

0. 0CWDM )مالتی پلکس طول موج غیرمتراکم( 
2. 2DWDM )مالتی پلکس طول موج متراکم( 

شود از ادغام چندین طول موج نور لیزر برای انتقال سیگنال در یک فیبر استفاده می DWDM و CWDMدر هر دو روش 
 می باشد. DWDMعریض تر از  CWDMآنها در فاصله کانالها از یکدیگر می باشد. فاصله  اساسی و تفاوت

، باید فاصله بین طول موج هایی را که برای انتقال اطلاعات استفاده WDM برای استفاده حداکثری از ظرفیت فیبر در روش
 .تا اطلاعات بیشتری را بر روی یک فیبر ارسال کرد نمودمی شود، کم 

به کار گرفته می شود. در این  Lو   O،E ،S ،Cی نانومتر است و در باندها 20فاصله بین کانال ها  CWDMدر روش 
دارند، فراهم ( STM16گیگابیت در ثانیه )مطابق با  6/2کانال که هر یک پهنای باندی تا  05تا  0محدوده، طول موجی با 

 .بر روی یک فیبر تکی دست یافت (Gb/s) یت در ثانیهگیگاب 00آورند و می توان به پهنای باندی تا می
نانومتر و  0/0نانومتر،  0/0کانال با فاصله های باریک تر از  050تا  02به کار می رود و بین  Lو  Cدر باند  DWDM روش

ما لازم به ذکر است که این می توان دست یافت. ابسیار بالایی  نانومتر ایجاد می شود که با این تعداد کانال، به پهنای باند 2/0یا 
 3هامناسب است، زیرا تجهیزات جانبی این روش مانند نوع فیبر، لیزر، تکرارکننده روش فقط برای ارسال اطلاعات برای فواصل دور

و... از خصوصیاتی برخوردار هستند که میزان هزینه را به شدت افزایش می دهند، به طوری که قیمت تمام شده برای هر کانال، 
ها در کانال بین فاصله 7در شکل  .به صرفه خواهد بود 4WANگسترده فقط برای ارسال اطلاعات به فواصل دور و شبکه های 

نشان داه شده است  DWDMسیستم  یک های کانال بین فاصله 0در شکل و  DWDMو  CWDMسیستم های 
2009)et al.,  Ramaswami.( 

 باشد.دارای عملکرد بهتر برای انتقال تعداد بیشتری از طول موج های متعدد بر روی یک فیبر می DWDMشکی نیست که 
 

 
 DWDMو  CWDMسیستم های  های کانال بین فاصله -7شکل 

                                                           
1. Coarse Wavelength Division Multiplexing 

2. Dense Wavelength Division Multiplexing 

3. Optical Repeater 

4. Wide Area Network 
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 DWDMسیستم  یک های کانال بین فاصله -8شکل 

 

 DWDMسیستم اصلی  یاجزا. 6
 شود.نشان داده شده است و در ادامه به تشریح هر یک از اجزاء پرداخته می DWDMاجزای اصلی یک سیستم  9در شکل 

 

 
 DWDMاجزای اصلی یک سیستم  -9 شکل

 

 ترانسپوندر -6-1
 ,SONET, SDH, ATM رشته بیت های دارای فریمینگ متفاوت همچونقرار دارد. انواع  0ترانسپوندر ،در ابتدای بخش

IP و دارای یک طول موج یکسان می باشند، ابتدا تبدیل به  2ها نوریبا سرعتهای متفاوت وارد ترانسپوندر می شوند. این ورودی
 3Rیا اصطلاحاً عملیات  6و تقویت و بازسازی 0، شکل دهی مجدد0سیگنال الکتریکی می شوند، سپس سه عمل اصلاح زمانبندی

 -یعنی نوری  6OEOمی شوند. لذا از علامت  DWDMشود. در نهایت تبدیل به نور دارای طول موج استاندارد انجام می
 .)et al.,  Ramaswami(2009 دهدعملکرد آن را نشان می 00. شکل نوری برای نمایش آن استفاده می شود -الکتریکی

 

 
 ترانسپوندرعملکرد واحد  -11شکل 

 

 . مالتی پلکسر و دی مالتی پلکسر نوری )ماکس و دی ماکس(6-2

                                                           
1. Transponder 
2. Optical 

3. Retiming 

4. Reshaping 

5. Re-Amplification 

6. Optical-Electrical-Optical 
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منشور، نورهای ورودی مالتی پلکسر که از  کشود مثلاً به کمک یانجام می 0، مالتی پلکس نوریاز ترانسپوندر در مرحله بعد
نور رنگی خارج  کخروجی ترنسپوندرها آمده و هر یک دارای طول موج متفاوتی می باشند، با یکدیگر مخلوط شده و در قالب ی

 .)et al.,  Ramaswami(2009 شوندمی
نحوه عملکرد مالتی پلکسر و دی  00. شکل انجام می شود 2دی مالتی پلکسر نوری در سمت مقابل هم عملیات عکس توسط

 .)(Stamatios V. Kartalopoulos, 2002دهد مالتی پلکسر نوری را نشان می
 

 

 

 
 مالتی پلکسر و دی مالتی پلکسر نوری -11شکل 

 

 3سوار/پیاده کننده نوری رمالتی پلکس. 6-3
بدون اینکه آنها را  DWDMبرای دسترسی به سیگنال های منفرد نوع خاصی از مالتی پلکسر نوری می باشد که این عنصر 

 .) ,.Pato, S. andPedro, J ,(2012 گیردبه سیگنالهای الکتریکی تبدیل نماید، مورد استفاده قرار می
ه فیبر برداشتن انتخابی طول موج ها از مسیر )محتوای داده موجود در این طول موج ها ب، مالتی پلکسراین نوع عملکرد اصلی 

از فیبری ) و اضافه کردن همان تعداد طول موج اما با محتوای داده متفاوت عبور بقیه طول موج هاو  دیگری انتقال داده می شود(
)Pierre -Jean نشان داده شده است 02. نحوه عملکرد این نوع مالتی پلکسر در شکل که اضافه می شود( در همان جهت است

Laude, 2002). 
 

                                                           
1. Optical Multiplexer (OMUX) 

2. Optical De-Multiplexer (ODEMUX) 

3. Optical Add/Drop Multiplexers (OADM) 
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 مالتی پلکسر و دی مالتی پلکسر حذف/اضافه کننده نوری -12شکل 

 

 . نتیجه گیری7
و پشتیبانی انواع سرویس  بیشتر بیت نرخ به دستیابی مخابراتی، بیشینه ارتباطات و بهینه پوشش در تعیین کننده و اساسی نکته

روی  Gb/s 00کانال  n، افزایش ظرفیت فیبر نوری با انتقال  DWDMها می باشد که برای نیل به این هدف با ابداع فناوری
 مجدد مسیریابی خطا، سازی آشکار شبکه، در مدیریت سهولت موجب DWDMهای  کارگیری سیستم یک فیبر فراهم گردید. به

تنها با اضافه  توسعه آسان شبکه بدون نیاز به فیبر جدید و ،عدم وابستگی به پروتکل خاصمعیوب،  های سیگنال برای و سریع
 این کنند، می کار نوری تمام ها بر بستری این سیستم اینکه به توجه با طرفی گردیده است. از ... ونمودن طول موج و هزینه کم 

 دیگر انتقال می گردد. مزیت سرعت بردن و باعث بالا شده سیگنال شدن نویزی و پراکندگی اعوجاج، تلفات، جلوگیری از باعث امر
 است. یابی دست قابل اجزای نوری وجود سبب به که باشدمی بالایی باند پهنای ها سیستم این
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