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بهبود فاصله  یکردبا رو EDFA ينور يها کننده یتتوسط تقو WDM هايشبکه ینهبه یطراح

 و نرخ ارسال داده یارتباط
 یقربان یعل

 یرانا ،اصفهان، نزسا (ع)یرالمومنینفاوا دانشگاه ام یگروه آموزش یارشد، مرب یکارشناس  يدانشجو
 )26/03/1400:یرش، پذ17/08/1399: یافت(در

  چکیده

، بـا  WDM پلکسـر  یمـالت  یکشده است.  ينور یبرارتباطات ف وري ، موجب بهره)WDM(طول موج  یمتقس پلکسینگ یمالت يها امروزه سامانه
. کند یمد م  تک یبرف یکدر  یتلفات و پاشندگ کمترین با ها از چند فرستنده مجزا، اقدام به ارسال آن یافتیدر هاي یگنالکنار هم قرار دادن س

 ينـور  هـاي  در شـبکه  EDFA یـوم به ارب ییدهآلا یبرف هاي کننده یت. استفاده از تقوشوند یم یکتفک یکدیگراز  یرندهدر گ ی،ارسال هاي یگنالس
چهار  WDM سامانهبا  ينور یبرف یارتباط ینکل یک اینجا در. شد خواهد  یل داده و مسافت ارتباطنرخ ارسا یش، موجب افزاWDM بر  یمبتن

حداکثر نمودن توام  ی،. هدف اصلکنیم  یمورد نظر، استفاده م هاي ینکل سازي یهجهت شب Optisystem. از نرم افزار شود ینظرگرفته م کاناله در
 ین، تضـم BER یتـی ب يو نرخ خطا QF یفیتاز فاکتور ک یمفروض یرو نرخ ارسال داده است. مقاد ينور یرندهفرستنده و گ ینب یفاصله ارتباط

عملکـرد و   یـل در تحل یج،نتـا  یـن . اسـتفاده از ا آیـد  یدست م هب ها، سازي یهپس از شب یمهم یجمقاله، نتا ینارتباط هستند. در ا یفیتکننده ک
 موثر است. یارمختلف، بس یبا نرخ ارسال داده و مسافت ارتباط WDM هاي  سامانه یطراح

 یومبه ارب ییدهآلا ينور  کننده یتطول موج، تقو یمتقس یونمد، مدولاس ینگلس ينور فیبر :ها کلید واژه

 مقدمه   -1

 يهـا  از شـبکه  یشـتر هرچـه ب  يور دنبال بهره به 1WDM يفناور
 يفناور ینو گسترش است. ا یشرفتشد که در حال پ یجادا ينور

ــوان  ــا عن ــزن  WDM-OTDM2ب ــناخته م ی ــودش ــیش   ی. در برخ
نـرخ   یشدر حـال افـزا   یشـگاهی آزما يها تست یها و حت پژوهش

 ثال،عنوان م ها هستند. به شبکه ینا یارسال داده و مسافت ارتباط
 یفیـت بـا  فـاکتور  ک   Km 100در فاصـله  Gbps 120نـرخ ارسـال  

83/6= QF  مناسب شبکه و استفاده مطلوب از  یطراح یکتوسط
 2017در سـال   3EDFAينـور  هاي کننده یتمانند تقو یزاتیتجه

 سـازي  یهشـب  افزارهـاي  نـرم  یناز پرکـاربردتر  یکـی ]. 1ارائه شد [
بـا اعمـال    ساز، یهشب یناست. در ا Optisystem ي،نور هاي  سامانه

 یکانـال و حت ـ  یرنـده، فرسـتنده، گ  يهـا  لفـه ؤم یدر برخ ـ ییرتغ
 بینی یشرا پ یخروج یجنتا یممورد استفاده، قادر هست هاي سامانه

افـزار کـه اغلـب در قالـب      مهم نـرم  هاي ی. خروجیمو مشاهده کن
و فاکتور  4BER یتیلفه نرخ خطا بؤشامل م گردد، ینمودار ارائه م

 
 seven.mybox@gmail.com  :رایانامه نویسنده مسئول *

1 Wavelength Division Multiplexing 
2 Optical Time Division Multiplexing 
3 Erbium Doped Fiber Amplifiers 
4 Bit Error Rate 

 ینجادر ا سازي یه]. شب2،3است [  6یو نمودار چشم 5QF یفیتک
 .شود یانجام م OptisystemV.7با 

 WDMپلکس تقسیم طول موج  فناوري مالتی -1-1

حوزه  در حال گسترش ارتباطات WDMمبناي  هاي نوري بر شبکه
هـاي نسـل    ها نقش مهمی در شبکهزیرساخت مخابرات هستند. آن

  .]3[ کردایفا خواهند 7آینده

WDM    هــايپلکسـینگ ســیگنال  مــالتی فرآینـد مربـوط بــه 
مد است. بازه مرسوم طول موج ایـن    روي یک فیبر تک ،دیجیتال

هست.  WDMو با عنوان پنجره nm1600-1500ها حدود  سامانه
هاي نوري،  وري پهناي باند شبکه این تکنولوژي باعث افزایش بهره

هاي فیبر است. ارتباط فرکـانس و طـول    بدون افزایش تعداد زوج
 شود. ) نشان داده می1موج با معادله (

)1( C = Wavelength ∗ Frequency 

C      یک ثابت و به مفهوم سرعت نـور در یـک فضـا اسـت. از 

طول موج، بدون تغییر فرکانس، قابل تغییـر نیسـت. ولـی     ،رو ینا
 

5 Quality Factor 
6 Eye Diagram 
7 Next Generation Networks 
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 هر یکسان هستند.  FDM , WDMهاي سامانهتوان گفت که نمی
ولی دو فـاکتور مهـم باعـث    مشابهت دارند  WDMو  1FDM چند

هـاي   سـامانه معمـولا بـراي    FDMآنکـه   شود. اولها میتفاوت آن
شد ولی هاي الکتریکی بیان میپلکسینگ سیگنالمرسوم با مالتی

WDM  هـاي  پلکسینگ سیگنالهاي جدیدتر با مالتیسامانهبراي
پلکـس شـده در    ح است. دوم آنکه هر سـیگنال مـالتی  نوري مطر

، بیانگر وجود یک منبع ارسـال سـیگنال اسـت امـا     FDM سامانه
ــین کاربردهــاي  ــوري ادغــام ســیگنال WDMیکــی از اول هــاي ن

SONET2   .ــود ــنا ازب هــایی اســت کــه ســیگنال WDMدر  ،رو ی
ها ممکن است حامل اطلاعات چنـدین منبـع ادغـام    هرکدام از آن

بـراي دسـتیابی بـه     WDMباشند. همچنین  TDMشده به روش 
 ].4[ کندرا ترکیب می FDM ,TDMهاي الاتر، فناوريپهاي باند ب

 است. WDM سامانه نحوه عملکرد یک  )1( شکل

 WDM سامانهنحوه عملکرد  ):1(شکل

 EDFA یومیدوپت شده ارب یبرکننده فیتتقو -1-2
 يهـا  مناسـب شـبکه   یدر طراح ـ ينـور  کننده یتتقو یکانتخاب 

 یـک فقط قادرند   OEO هاي کننده یتمهم است. تقو یاربس ي،نور
 ينـور  هـاي  کننـده  یتتقو که یکنند در حال یترا تقو يکانال نور

بانـد   يدر کـل پهنـا   یـزات، و حجـم تجه  ینـه بر کـاهش هز  علاوه
 قویــتبــه ت WDMمجــاور  هــاي تمــام کانــال یــاعملکــرد خــود 

 ,SOA , EDFA یلاز قب ينور کننده یت]. انواع تقو5[ پردازند یم

Raman ایـن  در. انـد  ، ساخته شـده یفتضع یراتجهت غلبه بر تاث 
]. بـه  6،7[ آورد یرا فـراهم م ـ  يبهتر یجنتا EDFAساختار  یان،م
 یطهمـان مح ـ  ي،نور یت، مکان انجام تقوEDFAعنوان مثال، در  
 یـک در  یـات عمل ینا SOA هاي نندهک یتاست. در تقو ينور یبرف

 EDFAدر  يمنبع انرژ ین. همچنشود یانجام م هادي یمهساختار ن
]. بـا  8اسـت [  یکیالکتر یان، جرSOAو در  یزريصورت پمپ ل به

 
1 Frequency Division Multiplexing 
2 Synchronous Optical Networking 

جهـت   دهـی،  پاسـخ  يعلـت سـرعت بـالا    هـا بـه   SOAحـال   ینا
]. از 9[ شـود  یاستفاده م ينور يها شبکه یریابیو مس یچینگسوئ

 تـوان  یم ـ ينور هاي کننده یتدر تقو یقابل بررس هاي تتفاو یگرد
 بـراي  هـا عملکـرد آن  یـز و ن یـت قابـل تقو  یبه عرض باند فرکانس ـ

عنـوان   بـه   EDFAاشـاره کـرد.    یجیتـال آنالوگ و د هاي یگنالس
بـر    یمبتن يسامانه امروز یک يبرا یدياز چند فاکتور کل یبیترک

 یگنالماننـد تـوان س ـ   عـواملی  ].10دارد [ یتاولو WDM يفناور
تعـداد   کانـالی،  فاصـله  و هـا  تعداد کانال یون،نوع مدولاس ي،ورود

انتقال، موثر  یربر طول مس یهمگ دسترس،  در EDFAو نوع  یبرف
 WDMبا شـبکه   EDFA یحصح یقتلف هستند. اما در هر صورت،

 . سـه ]11شـد [  ارتبـاط، خواهـد   یطـولان  یرمس یکباعث تحقق 
در شـبکه   EDFAهاي  سامانهکاربرد  يبراي روش مرسوم ساختار

 ,Hybrid  EDFA, Dual-Pumped  EDFA :شامل وجود دارد که

Multi stage EDF ] ساختار نـوع   .]12هستندDual-Pumped  در
  است. هشد نشان داده )2( شکل

 
 Dual Pumped EDFAکننده فیبر اربیومی از نوع تقویت ):2(شکل

و  یــل، بـه تحل EDFAنظــر از انـواع ســاختار   صـرف  ینجـا در ا
. هـدف از  پـردازیم  یم ـ WDMشـبکه   یطراح ـ هاي روش یسهمقا

 ینهشبکه به یاست که ما را در طراح یجیبه نتا یابیدست کار، ینا
 ـ یفاصـله ارتبـاط   یشافزا ینه،. منظور از شبکه بهیدکمک نما  ینب

نـرخ ارسـال داده، بـدون     یشتوام با افـزا  ينور یرندهفرستنده و گ
 ، است.BERلفه ؤقابل توجه در م ییرتغ

 یتیب يو نرخ خطا یفیتفاکتور ک -1-3

QF نظر را با در یجیتالد یگنالس یکآنالوگ  یفیتک یقت،در حق 

مخـرب   يها لفهؤ، شامل همه مSNR. کند یم یانب 3SNR گرفتن
 بـود  خواهـد  BERکننـده   یجـاد و ا یگنالدهنده س ـ انتقال یزیکیف
اسـت.   BERمقدار  ینمعادل کمتر QFمقدار  بیشترین .]13،14[

 یا BER یشجه افزاینت و در یفتضع یشمسافت باعث افزا یشافزا
را  یبردر ف یف) نحوه محاسبه تضع1. معادله (گردد یم QFکاهش 

 .کند یم یانب

)2( α =  −10 log �
Pout
Pin �     

 
3 Signal to Noise Ratio 
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α  میزان تضعیف است. در اینجاPout   وPin   ترتیـب بیـانگر    بـه

) 2در فیبر هسـتند. معادلـه (   توان خروجی و توان وروي سیگنال
بـه   δf و  fr کنـد. طریقه محاسبه فاکتور کیفیـت را مشـخص مـی   

یـا   ترتیب، فرکـانس رزونـانس و پهنـاي بانـد رزونـانس سـیگنال      
 بیانگر مفهـوم معادلـه   )3( شکل. هستند "پهناي باند نصف توان"
 است.   )2(

)3( QF =
𝐟𝐫
𝛅𝐟 

 
 توان نصف باند يپهنا نمودار ):3( شکل

 نماید.فاکتور کیفیت را به شکل دیگري تعیین می )3(معادله 

)4( Q F =
I1 − I0
σ1 − σ0           

I1 و "1"دهنده سطح منطقی  نشان I0  دهنده سطح منطقـی   نشان
 1دهنده واریانس استاندارد از سطح منطقی  نشان 1σهستند.  "0"

است. نحوه  0دهنده واریانس استاندارد از سطح منطقی  نشان 2σو 
 ) آمده است.4محاسبه نرخ خطاي بیتی در معادله (

)5( BER =
bE

vp. t 

BER  هاي صحیح دریافت شـده  کننده نسبت یا نرخ بیت بیانbE 
 باشد.می tدر زمان  vpهاي دریافتی به کل بیت

هاي اصلی کیفیت انتقال نوري است. نرخ خطا یکی از شاخص
گیري در مورد مقدار  هاي واقعی، احتمال خطاي تصمیمسامانهدر 

 1یـا   0هاي دریافتی، صفر نیست. هر نمونه بیـانگر مقـادیر   نمونه
منطقی است. نرخ خطاي بیتـی یـک ارتبـاط واقعـی بـا کیفیـت       

ه درنظر گرفته شـد  10-^10^و در اینجا  10-^12مطلوب، حدود 
 1/6و  1/8ترتیـب، حـدود،    که فاکتور کیفیت معـادل هریـک بـه   

ر نباید کمت 10-^7بود. اغلب، در عمل، نرخ خطاي بیتی از  خواهد
مبنـاي فـاکتور کیفیـت، طبـق      باشد. محاسبه نرخ خطاي بیتی بر

 .) آمده است5( فرمول

)6( BER =
1
2 erfc �

Q
√2
� ≈

exp �−Q2

2 �

Q .  √2π
   

ــرخ ارســال WDMســامانه پیکربنــدي  -2 ــا ن  ب
Gbps 3 و Gbps 6 هــاي بــا و بــدون در حالــت 

EDFA 

فرکـانس   بـا چهـار کانالـه    WDMشامل یک فرستنده  سامانهاین 
ــاري  ــالیTHZ 1/193ک ــالیGHZ 100، فاصــله کان ــوان ارس  ، ت

dBm10  و مدولاسیونNRZ1     است. چهار طول مـوج نـوري، بـه
پلکس تقسیم  د. یک بلوك مالتیشووسیله این فرستنده تولید می

هـاي تولیـد شـده توسـط فرسـتنده را      طول موج نیز، طول مـوج 
 3بـا تضـعیف   2مـد  نـوري تـک  دریافت، با یکدیگر ادغام و در فیبر

dB/km 2/0 4و پاشندگی ps/nm/km  75/16 در  .کنـد ارسال می
وجود دارد. وظیفـه آن،   WDMپلکسر قسمت گیرنده، یک دمالتی

دریافت سیگنال ارسـالی و تفکیـک چهـار طـول مـوج مجـاور از       
نـوري پـس از ورود بـه پـین دیـود       یکدیگر است. هر طول مـوج 

خروجـی هرکـدام    د.کنر عبور میگذپایین 5مربوطه، از فیلتر بسل
ــه  ــا، ب ــی R Regenerator 3 از فیلتره ــایج،  داده م ــود. نت ــاش  ب

 .استقابل مشاهده و بررسی  BERآنالایزرهاي 

ــامانه -2-1 ــال يدارا WDM س ــرخ ارس  و  Gbps 3 ن
   =QF  1/6 حداقل

یک مقدار حداقلی مبنـا و مـورد انتظـار    =QF  1/6 که با فرض این
باشـد، بـه   مـورد نظـر    WDMبراي دستیابی به ارتباطـات نـوري   

 ایم. هاي طراحی پرداخته بررسی و تغییر در مولفه

  EDFA بدون -2-1-1
کننده نوري بـراي   سازي بدون تقویت در این حالت، دیاگرام شبیه

قرار گرفته  مورد بررسی=QF 1/6در  Gbps 3حداکثر انتقال داده 
را  km150که دستیابی به بیشـترین فاصـله انتقـال داده معـادل     

دهد. دیاگرام ارتباطی و نمودار چشـمی، بـه ترتیـب، در    نشان می
 آمده است. )5و ( )4( هايشکل

 
 با نرخ  WDM سامانهسازي  بلوك دیاگرام شبیه ):4شکل(

Gbps 3  بدونEDFA

 
1 Non Return Zero  
2 Single Mode 
3 Attenuation 
4 Dispertion 
5 Bessel Filter  
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  و Gbps 3 با نرخ WDMسازي  دیاگرام چشمی شبیه :)5(شکل 

1/6 QF= بدون EDFA 

  EDFAبا  -2-1-2

طـول   بـه  EDFAکننده نوري  سازي با تقویت در این قسمت، شبیه
m 5 براي حداکثر انتقـال داده  ) 1( جدولGbps  3 1/6 در QF= 

مورد بررسی قرار گرفته که دستیابی به بیشـترین فاصـله معـادل    
km 250 استفاده از  ،دهددهد. نتایج نشان میا نشان میرEDFA 

موجـب افـزایش    Gbps  3هاي بـا نـرخ ارسـال کمتـر از      در لینک
خواهد شد. در اینجا طول فیبر نوري به  یچشمگیر مسافت ارتباط

 نیـز   QF. دقت شود که بـراي مقـدار   داشتافزایش  %7/66 مقدار
 ایم. کمی افزایش داشتهمقدار 

در صورت نیاز به افزایش بیشتر مسـافت ارتبـاطی بـه فاصـله     
براي  QFمیتوان باز هم فاصله را افزایش داد تا  km 250بیشتر از 

یابـد. دیـاگرام ارتبـاطی و نمـودار      کـاهش  1/6 رسیدن به مقـدار 
 آمده است. )7و ( )6( هايترتیب، در شکل چشمی مربوطه به

 
 با نرخ  WDMسازي سامانه  بلوك دیاگرام شبیه :)6( شکل

  Gbps   3  باEDFA 

 
   =2/6QF و Gbps 3 با نرخ  WDMدیاگرام چشمی  ):7(شکل 

 EDFAبا 

 و Gbps 6داراي نــرخ ارســال  WDMســامانه  -2-2

     =1/6QFحداقل 

 EDFAبدون  -2-2-1

کننده نوري بـراي حـداکثر انتقـال     تقویتسازي، بدون  این شبیه
مورد بررسی قرار گرفته که دسـتیابی    =1/6QF رد Gbps 6داده 

 دهد.ا نشان میر km 100به بیشترین فاصله 

اسـتفاده از   نتایج مشاهده شده نشان داد که در حالـت عـدم  
ــه Gbps 3کننــده نــوري، افــزایش نــرخ ارســال داده از  تقویــت  ب

Gbps 6     باعث کاهش فاصله ارتبـاطی بـه مقـدارkm50   معـادل) 
 آمده است. )8( شده است. نمودار چشمی در شکل%) 3/33

 
بدون   =1/6QF و Gbps 6با نرخ  WDMدیاگرام چشمی  ):8(شکل 

EDFA 

 EDFAبا  -2-2-2

بـا  ) 1( جـدول EDFA کننده نوري  سازي با تقویت یک مدار شبیه
بررسی شده کـه   =QF 1/6 با تقاضاي  Gbps 6حداکثر نرخ داده 

دهـد.  را نشـان مـی   Km 110دستیابی به بیشترین فاصله ممکن 
 آمده است. )9( نمودار چشمی مربوطه در شکل

 
  و Gbps 6 با نرخ  WDM): دیاگرام چشمی 9( شکل

1/6 QF=  باEDFA 

معــادل km10شــود کــه در ایــن حالــت فقــط مشــاهده مــی
ــت      10% ــه حال ــبت ب ــاطی را نس ــافت ارتب ــزایش مس ــود اف بهب

 .خواهیم داشت EDFAبدون استفاده از 
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 EDFA  مشخصات ):1(جدول

100 Longitudinal steps 5m Length 2,2um Core radius 
 193,4 THz Noise center 

frequency 
 100 mw Forward pump power 2,2um Er doping radius 

 13 THz Noise bandwidth 0 Backward pump power ms10 Er metastable 
lifetime 

 125 GHz Noise bins 
spacing 

 980 nm Forward pump 
wavelength 

0,24  Numerical aperture 

100- dB Noise threshold  980 nm Backward pump 
wavelength 

1e^+0253-
m 

Er ion density 

 3 dB Noise dynamic 0,0001 Relative error 0,1 dB/m Loss at 1550 nm 
----- Convert noise bins 50 Max. number of 

iterations 
0,15 dB/m Loss at 980 nm 

 به 1/6 از QFدر این حالت مقدار  چند هر که شودمی مشاهده
 =QF 1/6 حـداقل  کاهش یافته و انتظار ما براي دستیابی بـه  1/5

% نسبت بـه حالـت   75برآورده نشده ولی مسافت ارتباطی معادل 
 .)10( شکل ؛بهبود دارد، EDFAبدون  Gbps 6ارسال نرخ بیت 

 
 و Gbps 6با نرخ  WDM سامانهچشمی  اگرامید ):10(شکل 

 1/5 QF= با EDFA 

 بندي و پیشنهاداتجمع -3

در تغییـر   عنوان یک کیفیت حداقلی مبنا، به به =QF 1/6 با تعیین
در  يبـرا  يساز هیشب هاي طراحی پرداختیم. در مرحله اول، مولفه

هـاي نـوري    کننـده  توان دریافت که اسـتفاده از تقویـت  نتیجه می
EDFA  هاي  سامانهدرWDM  با نرخ ارسال بالا، منجر به دستیابی

 شد. ما براي افزایش قابل توجه طول فیبر نوري نخواهد

هاي با نـرخ   براي ارسال EDFAاین در حالی است که کاربرد 
داقل تر موجب افزایش مسـافت ارتبـاط بـه میـزان ح ـ    بیت پایین

 % شده و نسبت به این حالت، بسیار مفیدتر واقع شده است.7/66

 بــا Gbps 6نــرخ ارســال  يدارا WDM ســامانه -3-1
EDFA و فاکتور کیفیت تعدیل یافته 

 EDFAکننـده نـوري    سازي با تقویت در این حالت یک مدار شبیه
در فاصــله     Gbps6بــراي حــداکثر انتقــال داده ) 1( طبــق جــدول

Km175      1/5مورد بررسی قـرار گرفتـه کـه دسـتیابی بـهQF=  را
 ).10( شکل دهدنشان می

مورد  EDFAبدون  =QF 1/6 در Gbps 3حداکثر انتقال داده 
      معـادل را فاصـله انتقـال داده    نیشـتر یقـرار گرفـت کـه ب    یبررس
km 150 دهدیرا نشان م. 

نیـز   m5بـه طـول     EDFA سازي در حضور البته همین شبیه
فاصـله معـادل    نیشـتر یبه ب یابیدست =QF 2/6 در انجام شد که

km 250  که اسـتفاده از   دهدینشان م جی. نتاددارا نشانEDFA 
 شیافزا کانموجب ام Gbps 3با نرخ ارسال کمتر از  يها نکیدر ل

% 7/66خواهــد شــد. مــا بــه مقــدار  یمســافت ارتبــاط ریچشــمگ
در . دقـت شـود کـه    میده ـ شیرا افـزا  ينـور  بریطول ف میتوانست

. در میا داشته مختصري شیافزا زین QFمقدار  يبرا EDFAحضور 
از  شـتر یبه فاصـله ب  یمسافت ارتباط شتریب شیبه افزا ازیصورت ن

km 250 تا  ادد شیباز هم فاصله را افزا توانیمQF دنیرس ـ يبرا 
 .ابدیکاهش  1/6 به مقدار

 در افـزایش  EDFAدر این قسمت اهمیـت چشـمگیر وجـود    
 Gbps 3تـر ماننـد   هاي نوري بـا نـرخ ارسـال پـایین    فواصل لینک
 مشخص شد.

در   Gbps 6سازي، براي حداکثر انتقال داده  مرحله دوم شبیه
1/6QF=  بــدون حضــورEDFA  مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه

در  ،رو یـن ا را نشـان داد. از  km100دستیابی بـه حـداکثر فاصـله    
ــتفاده از   ــدم اس ــت ع ــزایشEDFAحال ــال داده از  ، اف ــرخ ارس       ن

Gbps 3 ه بــGbps 6  باعــث کــاهش فاصــله ارتبــاطی بــه مقــدار      
km 50 شد.3/33 (معادل  (% 

انجـام   m 5به طول  EDFAهمین فرایند را مجددا در حضور 
را نشـان   Km110دادیم که دستیابی به بیشترین فاصـله ممکـن   

افت %) افـزایش مس ـ 10(معـادل   km 10داد. در این حالت فقـط  
خـواهیم   EDFAارتباطی را نسـبت بـه حالـت بـدون اسـتفاده از      

 داشت.

بـا نـرخ    WDMهـاي   سـامانه در  EDFAدر نتیجه استفاده از 
، منجر به افزایش قابل توجه طول Gbps 3 ارسال بالاتر نسبت به 
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بـراي   EDFAفیبر نوري نشد. این در حالی است کـه اسـتفاده از   
موجب افزایش چشمگیر مسـافت   تر، هاي با نرخ بیت پایین ارسال

 ارتباطی گردید.

سـازي بـا    نمودیم. شـبیه  در پایان اقدام به انجام یک مصالحه
براي حداکثر انتقـال داده   m5 به طول EDFAکننده نوري  تقویت
Gbps 6   مورد بررسی قرار گرفته که دستیابی به فاصـلهKm175  

 1/5 بـه  1/6 از  QFنشان داد. در اینجـا مقـدار    =1/5QFرا براي 
بـرآورده نشـد. امـا    =QF  1/6 تغییر یافته و انتظار ما براي حداقل

حالـت ارسـال نـرخ بیـت      % نسبت به75مسافت ارتباطی، معادل 
Gbps 6   ــدون ــه شــرایط وجــود   EDFAب ــین نســبت ب و همچن

EDFA    بهبود دارد. مصالحه صورت گرفته بـراي کـاهش فـاکتور ،
 بود.  %4/16 کیفیت، معادل کمتر از

هـاي بـا نـرخ ارسـال      رو، باید توجه داشت که در شبکه از این
بالا، مشکل است. البته دقـت شـود کـه بـا      QFبالاتر، دستیابی به 

افزایش قابل توجه در مسافت ارتباطی، تغییرات زیادي در مولفـه  
QF  یاBER     رخ نخواهد داد. پس در چنین مواردي اگـر نیـاز بـه

امکان کاهش مختصر آن وجود خیلی بالا نداریم و  QFیک مقدار 
دارد، بهتر است که از مزیت افـزایش طـول مسـیر انتقـال بـدون      

 بهره ببریم. QFتغییر شدید در 

) 2دست آمده، جهت تحلیـل و مقایسـه در جـدول (    نتایج به
آمده است. اولین ستون سمت چپ، مربوط به حـالاتی اسـت کـه    

مـورد از مـوارد   ها را در مقایسه بـا هـر   خواهیم میزان بهبود آن می
دوم از  عنـوان مثـال مقایسـه مـورد     ردیف بالا، مشاهده کنیم. بـه 

مشخص است) با مورد سوم از  *ستون اول سمت چپ (با علامت 
 یـا   km 100افـزایش   مشخص است)، یک #ردیف بالا (با علامت 

هاي خالی داخل جدول که با رنـگ   خانه دهد.می % را نشان7/66
افزایش بازدهی مسـافت ارتبـاطی     تیره مشخص شده، بیانگر عدم

 موارد ستون اول نسبت به موارد ردیف اول است.

 هامقایسه بهبود بازدهی طراحی ):2جدول (
EDFA 

6Gbps  QF=5.1 
175km 

EDFA 
6Gbps  QF=6.1 

110km 

No EDFA 
6Gbps  QF=6.1 

100km    # 

EDFA 
3Gbps  QF=6.2 

250km 

No EDFA 3Gbps   
QF=6.1 150km 

 
 

4 Channel WDM 

 40km, 26.7% 50km, 50%   No EDFA, 3Gbps 
QF=6.1  , 150km 

75km, 42.9% 140km, 127.3% 150km, 150%  100km, 66.7% EDFA, 3Gbps 
QF=6.2  , 250km  * 

     No EDFA, 6Gbps 
QF=6.1  , 100km 

  10km, 10%   EDFA, 6Gbps 
Q=6.1  , 110km 

25km, 16.7% 65km, 59.1% 75km, 75%  25km, 16.7% EDFA, 6Gbps 
QF=5.1  , 175km 

 گیرينتیجه -4

تـر، موجـب    هاي با نرخ بیت پـایین  براي ارسال EDFAاستفاده از 
هـاي   سامانهدر  EDFAافزایش چشمگیر مسافت ارتباطی شد. اما 

WDM  با نرخ ارسال بالاتر نسبت بهGbps 3    منجـر بـه افـزایش ،
 شود.قابل توجه مسافت ارتباطی نمی

، Gbps 6هــاي بــا نــرخ ارســال بــالاتر ماننــد       در شــبکه
بـالا، مشـکل اسـت. در عـوض بـا افـزایش قابـل         QFدستیابی به 

یــا  QFارتبــاطی، تغییــرات زیــادي در مولفــه  توجــه در مســافت
BER ــرخ نمــی  ــس اگ ــد. پ ــدار  ده ــک مق ــه ی ــاز ب ــالا  QFر نی ب

ــود دارد،     ــر آن وج ــاهش مختص ــالحه و ک ــان مص ــداریم و امک ن
بهتر است که از مزیـت افـزایش چشـمگیر طـول مسـیر انتقـال،       

 بهره ببریم. QFدر  بدون تغییر شدید
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