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 چکیده

به دلیل افزایش تعداد کاربران نهایی آگاه از فناوری، نیاز به پهنای باند در شبکه ارتباطی، به سرعت در حال رشد است. شبکه 

ی کاربران نهایی، به طور مداوم در حال های دسترسی بی سیم و نوری پدیده آمده، در جهت فراهم کردن این نیازمندی ها برا

شبکه های دسترسی نوری، نرخ داده بزرگ و لینکی بلند را فراهم کرده ولی فراگیر نیستند. شبکه های  .رقابت می باشند

دسترسی بی سیم، ارتباط فراگیر و منعطفی را با هزینه توسعه کم، فراهم می کنند، اگرچه مقیاس پذیری توسعه آن توسط 

شبکه دسترسی نوری بی سیم ترکیبی قدرتمند از بک زیر ساخت نوری و  .یت های طیف و دامنه، محدود شده استمحدود

نرم افزار کاربری بی سیم برای همکاری در سیستمی با مقیاس پذیری خوب، ارتباط منعطف و سودمند در هزینه است. این 

ن تاخیر، تشکیل شده است . درواقع این شبکه ترکیبی یک معماری شبکه برای پشتیبانی از داده ها و سرعت بالا با حداقل زما

معتبر برای شبکه های دسترسی نسل جدید می باشد . در این پایان نامه قصد داریم در شبکه پیشنهادی ترکیبی بی سیم و 

ی مختلف از در قسمت بی سیم پیاده سازی کنیم و سناریوها  MIMOنوری را با استفاده از تکنیک وایمکس تحت حالت 

 ، TDM7، WDM2، تاثیر تکنولوژی ها را از جملهFBGجمله: کاهش پراکندگی با روش های مختلف از جمله 

WDM/TDM،FDM،CDMA مقایسه عملکرد ،PON وBPON را روی کارایی شبکه از جمله کاهش نرخ خطای بیت 

(BER). بررسی کنیم 

 

، MIMO ،TDM ،CDMA ،PON طای بیت، وایمکس،، نرخ خ(FiWi)شبکه نوری و بی سیم های كلیدی:  واژه

BPON 
 

                                                           
1 Time division multiplexing 
2 Wavelength division multiplexing 
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 مقدمه .1

به دلیل افزایش تعداد کاربران نهایی فناوری، نیاز به پهنای باند در شبکه ارتباطی، به سرعت در حال رشد است. در واقع امروزه 

هوشمند،  ده توسط شبکه هایخدمات ارائه ش که برای ای و آینده جدید باند، با توجه به برنامه های پهنای رشد تقاضا برای

شود. محدودیت در پهنای باند فرکانسی موجود  در شبکه ها یکی از مهمترین  اشیا انجام می و اینترنت هوشمند شهرهای

های دسترسی بیسیم و نوری پدیده  چالش های موجود در طراحی و استانداردسازی نسل پنجم به حساب می آید. شبکه

[. شبکه های دسترسی نوری، نرخ داده بزرگ و لینکی 7ین نیازمندیها برای کاربران می باشند ]آمده، در جهت فراهم کردن ا

می  بلند را فراهم کرده ولی فراگیر نیستند. در شبکه های نوری از منظرانتقال دو معیار پهنای باند و افت بسیار حائز اهمیت

ه شکل امروزی به دلیل نیاز به پهنای باند بیشتری در این فرآیند باشند . تغییر زیر ساخت شبکه و استفاده از ارتباطات نوری ب

بوده و در مقایسه با شبکه های مسی، شبکه های نوری توانایی انتقال اطلاعات با پهنای باند گسترده تری را دارا می باشند . 

ای ماهواره ای(،بی حفاظ ترین و نا شبکه های بیسیم علی رغم اینکه در ارتباطات راه دور بسیار کارآمد هستند )نظیر شبکه ه

امن ترین رسانه انتقال محسوب می شوند. رسانه بی سیم فوق العاده نسبت به نویز حساس بوده وبسیار نویز پذیر می باشند 

 [. شبکه های دسترسی بیسیم، ارتباط2بگونه ای که حتی نویز های کیهانی از قبیل باد و باران نیز روی آنها تاثیر میگذارد ]

فراگیر و منعطفی را با هزینه توسعه کم، فراهم میکند، اگرچه مقیاس پذیری توسعه آن توسط محدودیت های طیف و دامنه، 

محدود شده است. در شبکه های بی سیم یکی از مهم ترین معایب آن سرعت انتقال داده در این شبکه می باشد ولی دارای 

ن و انعطاف پذیری بیشتری نسبت به شبکه های کابلی دارد.در حال حاضر مزیت هایی همچون قابلیت متحرک و هزینه پایی

 7تمرکز روی ارائه پهنای باند بیشتر باکیفیت بالاتر به مشترکین است که با استفاده از شبکه های ترکیبی نوری بیسیم

(FiWiقابل دسترسی می باشد. شبکه های دسترسی نوری و بی سیم، دو فناوری دسترسی پهن باند )  نویدبخش برای شبکه

های دسترسی پرظرفیت می باشند و سطوح مختلفی از پهنای باند را فراهم می کنند. نیاز به پهنای باند در شبکه های 

WEUدسترسی بدلیل افزایشِ فزاینده تعداد 
هایی که از فناوری هوشمند استفاده می کنند، در حال رشد سریع می باشد 2

کیب بهینه از یک بک هال نوری و یک نرم افزار کاربری بی سیم، برای یک شبکه یک تر FiWi[. شبکه دسترسی 3]

از نرخ های داده بالا و گذردهی مطلوب همراه با کمترین تاخیر  FiWiباشد . شبکه دسترسی می NGکارآمد  دسترسی

-می 3(NGل جدید )( یک معماری معتبر برای شبکه های دسترسی نسFiWiزمانی، پشتیبانی می کند . شبکه دسترسی )

، جهت تامین نرخ داده بالا، سرویس های چندگانۀ پهن باند، پهنای باند مقیاس پذیر و NGباشد. شبکه های دسترسی 

 ( مطرح شده اند.WEUارتباطات انعطاف پذیر برای کاربران بی سیم متعدد )

-MIMOوری که با استفاده از تکنولوژی [ یک سیستم پشتیبانی برای بازبینی یک بک هال ن0] 0در پژوهش نور و همکاران

OFDM  از شبکه بی سیم محلی را با چند تا ورودی پیشنهاد شده است. این سیستم تهیه پشتیبان به منظور اطمینان از

اینکه شبکه های ارتباطی می توانند در هنگام شکست شبکه های نوری رخ دهند، مورد نیاز است.  این سیستم شبیه سازی 

 344اده از نرم افزار اپتی سیستم تجزیه و تحلیل می شود و نتایج نشان می دهد که این سیستم می تواند تا شده با استف

[ یک چهارچوب تحلیل برای ظرفیت و تاخیر در عملکرد طیف 5] 5در پژوهشی از آرزادا و همکاران مگابایت در ثانیه عمل کند.

است  PONدسترسی پهنای باند فیبرنوری همگرا که براساس شبکهگسترده ای از الگوریتم های مسیریابی در شبکه های 

بررسی می شود. که این چهار چوب بسیار انعطاف پذیر و شامل توزیع اندازه فریم دلخواه، ماتریس های ترافیکی، تاخیر انتشار 

ازی حالت های بی سیم و نوری بی سیم نرخ داده ها و خطاهای فیبری است و صحت تحلیل احتمالات را با استفاده از شبیه س
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در سناریوهای مختلف ترافیکی بررسی می کند. این الگوریتم مسیریابی بهینه سازی   FiWiنوری از معماری های مختلف 

6شده شبکه بی سیم نوری 
(OFRA)  از مسیریابی حداقل و مسیریابی تاخیر از لحاظ توان خروجی برای بارهای ترافیکی

[ یک سیستم ارتباط بی سیم 6] 1تاخیر متوسط کمی افزایش می یابد. در پژوهش پاتنیک و ساهو متعادل و نامتعادل با هزینه

8نوری فوق العاده با سرعت بال 
(Isowc)  گیگابایت بر ثانیه است و  044پیشنهاد شده است. سیستم طراحی شده به میزان

-Qهماهنگ است. عملکرد سیستم از لحاظ QPSKیک پیوند یا ترسیم غیرخطی است که با استفاده از تکنیک مدولاسیون 

Factor
 30، نرخ خطای بیت، بازشدن چشم و غیره تحلیل می شود. فاصله پوشش مشاهده شده با میزان قدرت ورودی1

dbm   کیلومتر است. در نهایت حداکثر میزان  0161،1502،1532گیگابیت در ثانیه،  744، 764، 044برای نرخ خطای بیت

برای ارتباط بین ماهواره ای در مدارهای مختلف ارائه می شود. در تحقیقی که توسط شداد و همکاران  بیتی که می تواند

77[، شبکه دسترسی پهنای باند بی سیم نوری 1] 74صورت گرفت
(WOBAN)  پیشنهاد شده و بر اساسMIMO-

OFDM می باشد و با استفاده از تکنیکROF
72

سرویس بی سیم، برای فرکانس  فیبر نوری به خوبی برای ترویج چندین  

با  MIMO-OFDMهای مختلف حامل سازگار می باشد. این تکنیک اجازه می دهد تا چهار جفت سیگنال های بی سیم 

یک فرکانس حامل برای هر جفت فرستاده شود. فیبر نوری از یک منبع نوری در طول موج خاص استفاده می کند و همچنین 

دسی بل است. عملکرد لایه  16با فرکانس های بسیار کم و برابر  MIMOل های مختلف میزان حداکثر تداخل بین کانا

پیشنهادی، از لحاظ نرخ خطای بیت، میزان بردار خطا و نسبت سیگنال به نویز تحلیل می شود .  WOBANفیزیکی 

WOBAN  1668هایی بی سیم به مگابایت بر ثانیه می باشد و برای کاربران انت 204کیلووات  24پیشنهادی برای سرعت 

[ اتصال به فیبر نوری با یک سیگنال میلیمتری نوری ناپایدار برای فاز متحرک یکپارچه 8رسد. در مقاله ]گیگابیت بر ثانیه می

یک طرفه یکنواخت پیشنهاد شده است.یک سیگنال میلیمتری نوری یکنواخت که از خدمات برای کاربران سیمی یا بی سیم 

(HONU) از طریق مدولاتور مخزندر تولید می شود و پس از انتقال به واحد شبکه نوری ترکیبیپشتیبانی می کند 
73

می  

[ 1توان آن را در الگوهای مختلف براساس تقاضا از پایانه های کاربر برای دسترسی بی سیم یا سیمی استفاده شود. در مقاله ]

ایجاد می کند. این  WOBANپهنای باند جدید   ه دسترسینشان می دهد که چگونه یک نمونه اولیه برای تکنولوژی شبک

تکنولوژی برای برآورده ساختن تقاضای پهنای باند آینده از مشتریان تکنولوژی، به شیوه ای کاملا کاربردی در نظر گرفته شده 

نامه معمولی مانند است و این می تواند یک راه حل جذاب برای آینده شبکه های دسترسی مایل آخر باشد. عملکرد چندین بر

[ زیر ساخت 74نشان داده شده است. در مقاله شداد و همکاران ] WOBANانتقال داده، صدا و ویدیو بر روی نمونه اولیه 

مقرون به صرفه به عنوان یک گزینه نویدبخش به   WDM/TDM PONبا استفاده از یک  FiWiنوری شبکه دسترسی 

و مقیاس پذیری شگرف آن پیاده سازی شده است. زیرا که می تواند از طول موج دلیل گذردهی و توان عملیاتی بالای آن 

گیگابیت بر ثانیه در  265پیشنهادی از نرخ داده ای برابر  PONهای مختلف بر روی یک فیبر نوری منفرد پشتیبانی کند.

فاده از تکنیک وایمکس و وای فای عملیات متقارن دو طرفه و دو جهته پشتیبانی می کند. نرم افزار کاربری بی سیم با است

مگابیت بر ثانیه پشتیبانی  50متری، از نرخ داده ای حداکثر برابر با  54پیاده سازی می شود. وای فای در طول لینک بی سیم 

 مگابیت بر ثانیه فراهم می آورد و برای 34های نقطه به چند نقطه بی سیم در ازای یک نرخ ارسالمی کند. و وایمکس  اتصال

 فواصل بلند تر قابل استفاده است. 
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 FiWiشبیه سازی شبکه بی سیم در شبکه  .2

استفاده  WiMAXبرای فرستنده ها یا گیرنده  RF 2.35 GHz از فرکانس های حامل  APدر نرم افزار کاربری بی سیم، 

ستفاده می شود . و با استفاده ( اOFDMمی کند . در این فرستنده/گیرنده ها، از تکنیکِ تسهیم با تقسیم فرکانسی متعامد )

پیاده سازی می شود که به همراه زیر کانال سازی انعطاف پذیر و کد گذاری و مدولاسیون پیشرفته،  MIMOاز آنتن های 

مدل پیشنهادی برای قسمت بی سیم با استفاده از فناوری وایمکس در  باعث افزایش نرخ انتقال داده در وایمکس می شود.

شبیه سازی شده است. اما برای ایجاد داده ها و اهداف ارتباطی  Simulink matlab 2016aرم افزار با ن MIMOحالت 

 ( پیاده سازی سیمولینک2( کد متلب 7یک کد کوچک لازم است . بنابراین پیاده سازی ما دارای دو قسمت می باشد 

 دهد . را در لایه فیزیکی نشان می   WIMAX MIMO OFDM( مدار شبیه سازی 7شکل )

 

 OFDMبا مدولاسیون  MIMO(:  مدار شبیه سازی قسمت بی سیم فناوری وایمکس تحت 1 )شکل

 

 قسمت اصلی تشکیل می شود . فرستنده، کانال ارتباطی، گیرنده 3قسمت پیاده سازی با سیمولینک از 

اده ها انجام می شود و بعد فرستنده: از فرستنده برای انتقال اطلاعات استفاده می شود که اول عملیات منطقی بین د .7

رخ می دهد. سپس داده ها را رمزگذاری می کنیم و بعد داده ها از طریق مدولاتور عبور می کند سپس از طریق  PNتوالی 

 مشاهده می کنید فرستنده وایمکس دارای اجزای اصلی زیر است: 73-3همانطور که در شکل  کانال عبور می کند.

1) Randomizer   2 )Encoder   3 )Modulation  0 )OFDM Modulator  5 ) Alamout              

7 ) Randomizer آرایش تصادفی اولین فرآیندی است که در لایه فیزیکی بعد از دریافت بستۀ داده، انجام می شود. برای  :

توالی باینری شبه تصادفی  کارکرد منطقی بین توالی داده های اصلی استفاده می شود و بخش اصلی این بلوک، یک ژنراتور با

 است.

2 )Encoder ،پس از مرحلۀ بالا داده ها را رمزگذاری می کنند. به توالی داده ها افزونگی را اضافه می کند علاوه بر افزونگی :

 به تصحیح خطاهای که در طول انتقال سیگنال رخ می دهند، کمک می کند.
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3 )Modulationات در فرستنده صورت می پذیرد. مدوله کننده، موج حامل را هماهنگ با : برای انتقال موثر و مطمئن اطلاع

تغییرات سیگنال مدوله تغییر می دهد. موج مدوله شده ) موجی که از تلفیق پیام و موج حامل به دست می آید( حاصله 

 استفاده می شود. 16QAMاطلاعات پیام را حمل می کند. در این پژوهش از مدولاسیون 

0 )OFDM Modulator تسهیم تقسیم فرکانس متعامد یک تکنیک مخابرات دیجتال بی سیم باند وسیعی است که :

یک طرح مدولاسیون دیجتال است که می تواند از ارتباطات ویدیویی با سرعت  OFDMمبتنی بر بلوک مدولاسیون است. 

ی می شود و تغییرات رشد پردازش با پیاده ساز IFFTو  FFTدر وایمکس به راحتی توسط  OFDM بالا پشتیبانی می کند.

این  OFDMافزایش نرخ داده با پهنای باند، کمی بیشتر از حالت خطی است. درواقع با بکارگیری کدینگ و مدولاسیون، 

امکان را فراهم می سازد که با آگاهی از شرایط کانال، اندازه نمودارفلکی و نرخ بیت ارسالی خود را کاهش دهد. تا در برابر 

استفاده می  MIMOدر سیستم های  OFDMرش تاخیر زمانی پایداری بیشتری داشته باشد. در این جا از مدولاسیون گست

شود. در واقع ارسال داده ها با نرخ بالا در سیستم های مخابراتی استفاده می شود. یعنی اطلاعات با نرخ بیت بالا برروی چند 

می توانند در کنار هم  MIMOو کانال های  OFDMموازی ارسال می شود. زیر حامل با نرخ بیت های پایین تر به صورت 

، سیستم های مخابراتی که از چند آنتن در سمت MIMOعملکرد سیستم های مخابراتی را بهبود ببخشند. سیستم های 

آنتن و چهار آنتن  برای دو MIMOدر این پایان نامه قصد داریم در حالت   فرستنده و گیرنده استفاده می کنند، می باشند.

 مقایسه کنیم. SISOرا با حالت 

 5 )Alamouti یک روش ساده ای برای دستیابی به تنوع فضایی در سیستم های :MIMO  است و باعث می شود تا بدون

ی از دست دادن نرخ داده به بیشترین بهره چندگانگی دست یابیم. در کدینگ الموتی دو سمبل و در یک زمان و دو فاصله زمان

مشاهده می کنید، در فاصله زمانی اول از اولین آنتن و از دومین آنتن ارسال 3متوالی ارسال می شوند. همان طور که در شکل 

می شود. در فاصله زمانی دوم از آنتن اول و از آنتن دوم ارسال می شود. در قسمت فرستنده سیگنال های منبع به طور 

 یابد. آنتن فرستنده انتقال می MTهمزمان از 

 

 دو آنتن  MIMO برای ALAMOUTI(: 2)شکل 
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 چهار آنتن  MIMO برای ALAMOUTI(: 3)شکل 

 

سیگنال از طریق کانال انتقال می یابد. در این کانال سیگنال های ورودی با  AWGN: بلوک کانال AWGNکانال  .2

نه را در مورد اینکه کدام پیام ارسال شده را نویز سفید گوسی جمع می شود و گیرنده با مشاهده سیگنال دریافتی، تصمیم بهی

اتخاذ می نماید. درواقع از قاعده تصمیم گیری که احتمال خطا را به حداقل برساند، استفاده می کند. نویز گاوسی یک نویز 

 استاتیکی است که از تابع توزیع چگالی احتمال نرمال )تابع گاوسی( پیروی می کند.

منتقل شده از طریق کانال دریافت می کند و در واقع گیرنده، عمدتا معکوس فرستنده عمل گیرنده: در گیرنده سیگنال  .3

 می کند. گیرنده  شامل قسمت های زیر می باشد.

7.   Alamouti 2 )OFDM Demodulator  3  )Decoder   0 )Modulation   5 )Randomizer 

7. Alamouti در گیرنده به :MR ز می باشد. و درواقع همانند قسمت فرستنده، آنتن برای دریافت سیگنال های مجه

 بدون از دست دادن نرخ داده به بیشترین بهره چندگانگی در گیرنده دست می یابیم. 

2. OFDM Demodulator سیستم :OFDM  با استفاده از روش تقسیم فرکانسی متعامد بهینه شده است. خروجی

 OFDM است. مدولاسیون  OFDMورودی به شی همراه مدولاتور یک نمایش باند پایه از سیگنال مدوله شده می باشد که 

سیگنال ورودی را به جریان داده موازی تبدیل می کند. و درواقع روند معکوس مدولاسیون را انجام می  FFTبا استفاده از 

 دهد.  

3.  Decoder توسط منبع را دریافت : در این بلوک رمزگشایی سیگنال را انجام می دهد. و در پایان پیام اصلی ارسال شده

 مراحل مختلف انجام شده رمزگذاری را معکوس می کند. RSمی کند. همانند تمامی بلوک های گیرنده الگوریتم 

0. Modulation.این روند معکوس مدولاسیون می باشد : 

5. Randomizer همانند :Randomizer است. داده های رمزگشایی می شوند و درواقع روند معکوس   

Randomizer .می باشد 

6. Error Calculation :BER  را می توان با تغییرSNR  در کانالAWGN  محاسبه کرده و درDisplay  مقدار نرخ

 خطای بیت و تعداد بیت های خطا و تعداد کل بیت ها را نشان می دهد.

 .ارزیابی شبیه سازی شبکه نوری3

مقرون به صرفه، به عنوان یک گزینه  WDM/TDM PONبا استفاده از یک  FiWiزیر ساخت نوری شبکه دسترسی 

نویدبخش بدلیل گذردهی و توان عملیاتیِ بالای آن و مقیاس پذیری شگرف آن پیاده سازی شده است زیرا که می تواند از 
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 2.5Gb/sپیشنهادی، از نرخ داده ای برابر با  PONطول موج های مختلف برروی یک فیبر نوری منفرد پشتیبانی کند . 

 دوطرفۀ متقارن پشتیبانی می کند. جدول زیر خلاصه ای از پارامترهای شبیه سازی را نشان می دهد .درعملیات 

 نوری سازی شبیه (: پارامترهای1جدول )

 واحد مقدار توضیح نماد

Pr 0 توان ارسال dBm 

IAWG  :اتلاف جایگذاریAWG 4 dB 

α 0.2 میرایی یا تضعیف dB/km 

L 25 طول فیبر km 

 

ها، بواسطۀ توان  APی مورد پشتیبانی، مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد . تعداد  APت نوری، برحسب تعداد زیر ساخ

نشان داده  2موجود لینک و طول موج های موجود، محدود می شود . مطابق با خصوصیات کلیِ اجزای نوری که در جدول 

 برای لینک پایین/بالا دستی را می توان بصورت زیر بدست آورد:ها قابل محاسبه است . توان موجود  APشده، تعداد تقریبیِ 

(7-0)  PT – 2 × IAWG – α × L - ISA – 10Log(S) ≥ Rsen  

درطول بک هال  AWG)دو روتر  AWG، اتلاف جایگذاریِ روتر IAWGحساسیت گیرنده،  Rsenتوان فرستنده،  PTکه 

میرایی یا  α، طول فیبر، Lبرای تسهیم/ادغامِ طول موج های لینک بالا/پایین دستی وجود دارد (،  RNو  OLT نوری در

، ضریب اسپلیتر )نسبت S( لینک و Aging( و افزایش طول عمر )Splicingاتلاف ناشی از اتصال ) ISAتضعیف فیبر، 

توسط رابطه زیر  PS/C،  حداکثر ضریب اسپلیترِ 7بطه برای هر کانال طول موج می باشد . مطابق با را PS/Cانشعاب( 

 محدود می شود:

(2-0)  10Log(S) ≤ 15.2 →S ≤ 33 

 .می باشد 32های پشتیبانی شده، برای هر طول موج لینک بالا/پایین دستی،  APازینرو، بیشینه تعدادِ 

 .می باشد APتا  OLTثر طول فیبر از و حساسیت گیرنده، تعیین کننده حداک PS/C (S)علاوه براین، نسبت اسپلیترِ 

ارتباطاتی که از فیبر نوری برای مخابرات استفاده می کنند، یک روش ارسال اطلاعات از یک محل به محلی دیگر با ارسال 

موج نوری توسط یک فیبر نوری می باشد. نور یک موج حامل الکترومغناطیسی را تشکیل می دهد که برای حمل اطلاعات 

است. فرایند برقراری ارتباط با استفاده از فایبر اپتیک، با مراحل اساسی ذیل سروکار دارد: ایجاد سیگنال نوری با مدوله شده 

استفاده از یک فرستنده، انتشار سیگنال درطول فیبر، اطمینان از اینکه سیگنال منحرف یا ضعیف نمی شود، و دریافتِ 

ی. پراکندگی رنگی در فیبر نوری، پدیده ای است که از وابستگی ضریب سیگنال نوری و تبدیل آن به یک سیگنال الکتریک

شکست گروهی فیبر به طول موج ناشی می شود. در فیبر نوری، وابستگی ضریب شکست گروهی فیبر به طول موج، باعث 

دگی یا پاشندگی معمولاً به عنوان مولفه ی مهمی برای جبران پراکن FBGپهن شدن موقتی پالس ها هنگام انتشار می شود. 

در سیستم ارتباطات نوری انتخاب شده است. بدلیل هزینه پایینِ انتخاب طول موج و اتلاف جایگذاری پایین، این مولفه 

همچنین دارای طیف انعکاسیِ سفارشی و پهنای باند گسترده نیز می باشد. شبیه سازیِ سیستم ارسال براساس پارامترهای 

و با شبیه سازیِ یک مدل سیستم ارتباط نوری مورد تجزیه و تحلیل قرار  OptiSystemساز مختلف و با استفاده از شبیه 

 را نشان می دهد. FBGنمودارهای چشمی با استفاده از  7-0خواهد گرفت. شکل 
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 FBG(: نمودارهای چشمی با استفاده از 4)شکل 

   را نشان می دهد. FBGنمودار چشمی بدون استفاده از  5 شکل 

 
 FBG(: نمودار چشمی بدون استفاده از 5)شکل 

، مقایسه عملکرد TDMA،WDM،FDMA،CDMAحال به منظور افزایش کارایی شبکه سناریوهای مختلفی از جمله 

PON  وBPON  را برای کاهش نرخ خطای بیت بررسی و ارزیابی می کنیم. پارامتر اصلی هنگام انتقال داده از نقطه ای به

چند خطا در داده ای که به مقصد می رسد وجود دارد، زمانی که داده ها از طریق کانال داده ها وارد نقطۀ دیگر، این است که 

در قسمت نوری  PONمی شوند، در نتیجه یکپارچگی سیستم در معرض خطر قرار خواهد گرفت. در این پژوهش از شبکۀ 
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جه به نمودار نرخ خطای بیت بر حسب سیگنال به نیز پرداخته و با تو BPONاستفاده شده است. حال به پیاده سازی شبکۀ 

نشان می دهد. که با توجه  PONرا در شبکه  SNRبر حسب  BERنمودار  6 ررسی و مقایسه می پردازیم. شکلنویز مورد ب

می باشد که کمترین نرخ خطای بیت را  dB 10های بزرگتر از  SNRبه نمودار به دست آمده بهترین عملکرد سیستم در 

 می دهد. نشان

 
 PONدر شبکه  SNRبر حسب  BER(: نمودار 6)شکل 

نشان می دهد. همان طور که در نمودار نشان داده شده است، در  BPONرا در شبکه  SNRبر حسب  BERنمودار  1شکل 

خیلی  BERبه دست می آید که  FiWiبهترین کارایی در قسمت نوری در شبکه   است dB 16بیشتر از SNRحالتی که 

 اهش می یابد. ک

 

 BPONدر شبکه  SNRبر حسب  BER(: نمودار 7)شکل 

وجود دارد که می توانند مطابق با تکنیک های استفاده شده، دسته بندی شوند: تسهیم سازی زمانی  PONچهار طرح اصلی 

(TDM) تسهیم سازی طول موجی ،(WDM) دسترسی چندگانه با تقسیم بندی در حوزه کد ،(CDMA)  وOFDM .
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می باشد. از  ODDفاوت های اصلی بین این چهار روش، تکنیک های استفاده شده و نوع توزیع سیگنال نوری در موقعیت ت

به عنوان مطلوب ترین کاندیدها برای گسترش در  TDM PON ،WDM PON، OFDM PONمیان این دسته ها، 

با  FiWiهار طرح را برای افزایش کارایی شبکه شبکه های دسترسی نوری در نظر گرفته شده است . حال هر کدام از این چ

 توجه به نمودار نرخ خطای بیت بر حسب سیگنال به نویز مورد بررسی قرار می دهیم.

نشان می دهد. همان طور که در نمودار نشان داده شده  TDM PONرا در شبکه  SNRبر حسب  BERنمودار  8شکل 

می باشد و  dB 12بزرگتر از  SNR، در حالتی که TDM PONی در در قسمت نور FiWiاست، بهترین عملکرد شبکه 

 نرخ خطای بیت کاهش می یابد و نزدیک به صفر می شود.

 
 TDM PONدر شبکه  SNRبر حسب  BER(: نمودار 8)شکل 

نشان می دهد. همان طور که در نمودار نشان داده شده  WDM PONرا در شبکه  SNRبر حسب  BERنمودار  1شکل 

می باشد و  dB 20بزرگتر از  SNR، در حالتی که WDM PONدر قسمت نوری در  FiWiبهترین عملکرد شبکه  است،

 نرخ خطای بیت کاهش می یابد و نزدیک به صفر می شود.
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 WDM PONدر شبکه  SNRبر حسب  BER(: نمودار 9)شکل 

ن طور که در نمودار نشان داده نشان می دهد. هما CDMA PONرا در شبکه  SNRبر حسب  BERنمودار  74شکل 

می باشد  dB 15بزرگتر از  SNR، در حالتی که TDM PONدر قسمت نوری در  FiWiشده است، بهترین عملکرد شبکه 

 و نرخ خطای بیت کاهش می یابد و نزدیک به صفر می شود.

 

 CDMA PONدر شبکه  SNRبر حسب  BER(: نمودار 10)شکل 

نشان می دهد. همان طور که در نمودار نشان داده  OFDM PONرا در شبکه  SNRبر حسب  BERنمودار  77شکل 

می باشد که  dB 20یزرگتر از  SNRدر حالتی است که  OFDM PONبا  FiWiشده است، بهترین عملکرد در شبکه 

 نرخ خطای بیت کاهش می یابد.
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 OFDM PONدر شبکه  SNRبر حسب  BER(: نمودار 11)شکل 

 ازی شبکه بی سیمارزیابی شبیه س.4

برای فرستنده ها با گیرنده های وایمکس  GHz 2.35برابر  RFاز فرکانس های حامل  APدر نرم افزار کاربری بی سیم، 

استفاده می شود.   (OFDM)استفاده می کند در این فرستنده، گیرنده ها از تکنیک تسهیم با تقسیم فرکانسی متعدد 

، شامل دو بخش اصلی می باشد، زیر سیستم پردازندۀ APدر  WIMAXی بر تکنیک هریک از فرستنده، گیرنده های مبتن

 MHz 20فناوری وایمکس با پهنای باند  از سیم بی شبکه قسمت . درRFو تفکیک کننده/ تلفیق کنندۀ  WLANسیگنال 

طای بیت بر حسب برای دو آنتن و چهار آنتن با توجه به تمودارهای به دست امده نرخ خ MIMOو  SISOدر دو حالت 

با استفاده از آنتن های متعدد انتقال /دریافت،  MIMOسیگنال به نویز مورد بررسی و ارزیابی قرار می گیرد. سیستم رادیویی 

با بهبود محدوده انتقال / قابلیت اطمینان و  MIMOبه منظور انتقال پهنای باند بی سیم، مورد استفاده قرار است. سیستم 

ال داده به سیستم تک خروجی و تک ورودی، از دیگر سیستم ها متمایز می شود. آنتن های هوشمند در ارائه میزان انتق

وایمکس به منظور افزایش محدوده تحت پوشش و بالابردن بازدهی، امکان استفاده از آنتن های هوشمند نیز فراهم شده است. 

ز این چهار انتن های هوشمند نیز فراهم شده است. یعنی به یعنی به جای یک آنتن از چهار آنتن استفاده می شود که هریک ا

جای یک آنتن از چهار آنتن استفاده می شود. هریک از این چهار آنتن، در بازه های زمانی معینی، عملیات ارسال و دریافت 

می فرستند.در واقع  داده را انجام می دهند. این آنتن ها با سیگنال های مختلفی را ارسال می کند یا جریان داده اضافی

 می شود و نرخ خطای بیت کمتر می باشد.  0افزایش یک آنتن ارسالی به چهار آنتن، موجب افزایش نرخ داده با ضریب

نشان  QAM-16نرخ خطای بیت بر حسب سیگنال به نویز را در وایمکس با استفاده از تک آنتن برای مدولاسیون 70شکل 

کمتر می باشد و  بهترین کارایی در کانال ارتباطی بی  BERهده می شود در حالتی که می دهد . همان طور که در شکل مشا

 می باشد. AWGNبرای کانال  10dBبیشتر از  SNRسیم به دست می اید که 
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 QAM-16با مدولاسیون  SNRبر حسب  BER(: نمودار 12)شکل 

با دو فرستنده برای  MIMOفاده از آنتن هوشمند نرخ خطای بیت بر حسب سیگنال به نویز را در وایمکس با است 73شکل 

نشان می دهد . در واقع هر کدام از این دو آنتن، در بازه های زمانی معینی، عملیات ارسال و دریافت  QAM-16مدولاسیون 

یی در کمتر می باشد و  بهترین کارا BERداده را انجام می دهند. همان طور که در نمودار مشاهده می شود در حالتی که 

 می باشد. AWGNبرای کانال  dB 7بیشتر از  SNRکانال ارتباطی بی سیم به دست می اید که 

 

 QAM-16آنتن با مدولاسیون  2وایمکس با استفاده از  SNRبر حسب  BER(: نمودار 13 )شکل

چهار فرستنده برای  با MIMOنرخ خطای بیت بر حسب سیگنال به نویز را در وایمکس با استفاده از آنتن هوشمند  70شکل 

نشان می دهد . در واقع هر کدام از این چهار آنتن، در بازه های زمانی معینی، عملیات ارسال و  QAM-16مدولاسیون 



 مهندسی در کاربردی علوم مطالعات

 71 -32، صفحات 7047 بهار ،7 شماره ،8 دوره

34 

 

کمتر می باشد و  بهترین  BERدریافت داده را انجام می دهند. همان طور که در نمودار مشاهده می شود در حالتی که 

 می باشد. AWGNبرای کانال  dB 5بیشتر از  SNRسیم به دست می اید که کارایی در کانال ارتباطی بی 

 
 QAM-16آنتن با مدولاسیون  4وایمکس با استفاده از SNRبر حسب  BER(: نمودار 14)شکل 

 

دو آنتن و چهار  MIMO و  SISOبرای حالت  QAM-16مدولاسیون  SNRبر حسب  BERمقایسه نمودار  75شکل 

می شود. و نرخ  0. در واقع افزایش یک آنتن ارسالی به چهار آنتن، موجب افزایش نرخ داده با ظرفیت آنتن را نشان می دهد

یا چند وروردی و چند خروجی چهار  MIMOخطای بیت کمتری می باشد و در واقع بازدهی این آنتن های چهارگانه که به 

 برابر آنتن های تکی می باشد.

 

دو آنتن  MIMOو   SISOبرای حالت  16QAMمدولاسیون  SNRحسب  بر BER(: مقایسه نمودار 15)شکل 

 و چهار آنتن
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 گیرینتیجه .6

 FBGمورد بررسی قرار گرفته است و در مقایسه با زمانی که  FBGموضوع جبران پراکندگی را در شبکۀ نوری، با استفاده از 

استفاده شده کمتر می شود و عملکرد  FBGی که از استفاده نشده بود با توجه به نتایج به دست آمده، پراکندگی در زمان

بهتری را برای افزایش کارایی شبکه به وجود می آورد. فناوری های استفاده شده در شبکۀ نوری با هم مقایسه شده و برای 

ابل توجهی عملکرد بهتر شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. که با توجه به نتایج به دست آمده بین این فناوری ها تفاوت ق

وجود دارد اما شباهت های چشمگیری نیز موجود است. بین فن آوری های متنوع در شبکۀ نوری، فناوری های مبتنی بر 

OFDM  امید بخش ترین هستند.زیرا بالاترین ظرفیت ارسال، دسترسی پهنای باند کارآمد و تحمل پراکندگی را در لینک

را به دلیل سرعت بیشتر،  WDM PONیسل انجام شده بین این فناوری ها، های نوری و بی سیم فراهم می کند . در مقا

در صنعت ساده تر از  TDMAدسترسی و تعداد استفاده کنندگان بیشتر به عنوان گزینه خوب انتخاب می کند. روش 

OFDM  است. و با توجه به نتایج شبیه سازی به دست امده دارای عملکرد بهتری می باشد. در عوضOFDM ش مدرن رو

کندی در شبکه داریم  CDMAبا کیفیت ارسال اطلاعات با باند وسیع می باشد. ولی گران قیمت و پیچیده است. در شبکه 

، افزایش ظرفیت TDMAولی قطعی نداریم اگر تعداد کاربران زیاد باشد ارتباطات کند می شود ولی قطع نمی شود. در روش 

، این کار با استفاده از طول موج های WDMنجام می شود. در حالی که در روش با افزایش سرعت بر روی یک خط ارتباطی ا

مختلف و در واقع افزایش خطوط ارتباطی صورت می گیرد بنابراین با ترکیب این دو روش، می توان به ظرفیت بالاتر بر روی 

به طور موثری در افزایش سرعت شبکه  یک فیبر دست یافت و این امکان را همواره فراهم می کند تا پیشرفت تکنولوژی آن را

در  MIMO OFDMو  SISO OFDMهای نوری به کار گرفت. در قسمت بی سیم به بررسی سیستم وایمکس در حالت 

حالت دو آنتن و چهار آنتن پرداخته شده است. با استفاده از نرم افزار متلب، این سیستم را شبیه سازی کردیم و باتوجه به 

 SISOمی باشد، در مقایسه با حالت  MIMO OFDM، عملکرد شبکه در زمانی که وایمکس مبتنی بر نتایج به دست آمده

بهتر است. هدف ما افزایش کارایی شبکه می باشد که از لحاظ نرخ خطای بیت مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به نمودار 

دارد و هرچه تعداد آنتن ها بیشتر باشد  عملکرد بهتری MIMOهای به دست آمده در قسمت بی سیم وایمکس در حالت 

 ترخ خطای بیت کمتری دارد پس برای افزایش کارایی شبکه بهتر می باشد.  
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