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 مروری بر برخی مفاهیم شبکه های کامپیوتری :

  Multiplexingشبکه های  -1

تركیب جریانهایترافیک و تجمیع آنها به عنوان در خطوط اشتراكی، ترافیک ارسالی جریانهای عبوریاز هر خط با هم تركیب می شوندبه عمل 

عمل انتقال سیگنال های اطلاعاتی مالتی پلاكس كردن .یک جریان واحد كه از طریق یک خط ارسال می شود، مالتی پلکس كردن میگویند

به اشتراك  به عبارت صحیح تر پهنای باند یک كانال مشترك بین چندین خطكانال مشترك است   فرستنده های مختلف بر روی

 ین كار باعث كاهش هزینه می شود.ا .می شود  گذاشته

 روش روی یک كانال مالتی پلکس می شوند چندسیگنال های اطلاعاتی با استفاده از 

   

 واع روش های مالتی پلکسینگان

 FDM( Frequency Division MUX) مالتی پلکسینگ تقسیم فركانس .1

 TDM( Time Division MUX) مالتی پلکسینگ زمانی .2

 (Statistical TDM) مالتی پلکسینگ تقسیم زمانی آماری .3

 WDM( Wavelength Division MUX)مالتی پلکسینگ تقسیم طول موج .4

 

 FDM( Frequency Division MUX) مالتی پلکسینگ تقسیم فرکانس

  پلکسینگ استاین تکنیک قدیمی ترین روش مالتی. 

  FDM روش MUX است كه در آن پهنای باند یک كانال گ به صورت آنالو

 .دراختیاریکفرستندهقرارمیگیرد حسبهرتزبهچندینپهنایباندكوچکترتقسیمشدهوهرپهنایباندتقسیمشده بر

 دازندبدوناینكههیچگونهتداخلیرخدادهدركانالمشتركمیپر بنابراین فرستنده های مختلف در یک زمان اما با فركانس های مختلف به انتقال 

 .دهد

  اطلاعاترویكانالمشتركهوااستفادهمیكنند ایستگاههای فرستنده رادیو و تلویزیون و تلفن همراه از این تکنیک برای ارسال.  

 TDM( Time Division MUX) مالتی پلکسینگ زمانی

 TDM یک روش MUX ورت مساوی تقسیم می كندچندینخطفرستندهبهص دیجیتالی است كه زمان استفاده از كانال مشترك را بین. 

 TDM هاوكانالمشتركسوییچمیكندپیادهسازیكرد را می توان توسط یک سوییچ ساده كه در زمان های مساوی بین فرستنده. 
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 پیاده سازی TDM بسیار ساده است. 

 اص می یابد و این زمان به عنوان زمان تلف آناختصزمانبه عیب آن این است كه اگر فرستنده ای نیاز به ارسال اطلاعات نداشته باشد باز هم

 .از ظرفیت یک كانال به درستی استفاده نمی كند TDM بنابراین. شود شده محسوب می

 (Statistical TDM) مالتی پلکسینگ تقسیم زمانی آماری

 STDM  نشات گرفته از TDM است. 

 STDM  به كانال ظرفیت از بنابراین ارسالدارندتقسیممیكند برای استفاده از كانال مشترك را بین فرستنده هایی كه اطلاعاتی زمان 

 .میكند استفاده درستی

 STDM را زمان و گرفته فعال فرستندههای وضعیت از آماری سوییچ را با یک سوییچ هوشمند می توان پیاده سازی كرد به طوری كه این 

 .میدهد قرار آنها اختیار در

 درSTDM اساستقاضاصورتمیگیرد استریم های ورودی نوبت بندی ثابتی ندارند و تخصیص زمان به آنها بر. 

 در واقع STDM نام دیگری برای سوئیچینگ بسته است. 

 WDM ( Wavelength Division MUX)مالتی پلکسینگ تقسیم طول موج

  نوری ارسال می شودفیبر رشته یک در مختلف در این روش چندین جریان داده در یک زمان و توسط فرستنده های. 

 كند منتقل را خاصی فرستنده هر كدام از طول موج های مختلف نور می تواند جریان داده های. 

 این روش همانند روش FDM  جای به معمولاً نور برای زیرا میشود استفاده موج طول تقسیم است فقط به جای تقسیم فركانس از 

 .ه میكننداستفاد موج طول هژوا از فركانس از استفاده

 تعریف شبکه های غیر اتصال گرا  و اتصال گرا:

  Connectionlessغیر اتصال گرا  شبکه هایتعریف 

در این نوع ارتباط،كامپیوتر مبدا پس از ارسال بسته اطلاعاتی به كامپیوتر مقصد ، پاسخی برای سالم دریافت شددن بسدته هدای    

تمام سرویس ها و پروتکدل هدایی كده از     است. بالاتر دیگراطلاعاتی دریافت نمی گردد اما سرعت این نوع ارتباط نسبت به حالت 

 .می گیرند هستند در این گروه قرار  UDPنوع

 connection orientedشبکه های اتصال گرا  تعریف 
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كامپیوتر مبدا بعد از ارسال بسته اطلاعاتی منتظر پاسخ از كامپیوتر مقصد جهت سالم دریافت نمودن اطلاعات می ماند.كلیه ی  در این نوع ارتباط،

  .برقرار می گردد از این نوع می باشد TCP ارتباطاتی كه از طریق

 

 ویژگی های خدمات اتصال گرا

 انتقال مطمئن داده 

 امکان كنترل جریان داده(data flow control) 

 امکان كنترل شلوغی و ازدحام 

  :یک تفاوت مهم

 شوند.به همان ترتیبی كه ارسال می شوند ، به همان ترتیب هم دریافت می  همیشه داده ها ، ACKدر حالت اتصال گرا به شرط دارا بودن مرحله ی 

  .نام دارد  FIFOاین ویژگی

 :   (Connection-Oriented) سرویس های اتصال گرا

 سرویسی كه حجم اطلاعات انتقال داده شده را كنترل می كند و یا مسئول آشکارسازی خطاهای انتقال و مدیریت درخواسدت هدای انتقدال و مددیریت    

یا اتصال گرا نام دارد. یک اتصال را می توان با یک لوله مقایسه كرد. لایه ارائه  Connection Oriented درخواست های ارسال مجدد است، سرویس

یب ارسال و كننده سرویس، اشیا را به درون لوله هدایت می كند و مشتری سرویس این اشیا را از انتهای دیگر لوله دریافت می كند. در این ساختار ترت

یک اتصال برقرار شده، مورد استفاده قرار گرفته و در نهایت خاتمه داده شده و  Connection oriented دریافت، یکسان خواهد بود. در یک سرویس

گیرندده   و نا مطمئن طبقه بندی شوند. در یک سرویس اتصال مطمئن، (Reliable) قطع می شود. سرویس های اتصال گرا می توانند به انواع مطمئن

پاسخ ارسال می كند. البته این فرآیند پاسخ گویی به هدر پیدام باعدث ایجداد تداخیر در شدبکه و پیچیددگی        همواره به ازای هربار دریافت پیام، سیگنال 

یدک   عملیات خواهد شد. در وضعیت های خاص، استفاده از سرویس مطمئن اتصال گرا اجتناب ناپذیر است. به عنوان مثال ارسال اطلاعات رمز شده در

. در چنین حالتی سرعت پایین در فرآیند ارسال به ازای دریافدت صدحیح اطلاعدات مسداله ای قابدل قبدول       عملیات نظامی موردی از وضعیت فوق است

در ایدن   است. در موارد دیگر در صورتیکه افزایش سرعت انتقال دارای اهمیت بیشتر باشد، می توان از سرویس های اتصال گرای نامطمئن استفاده كرد.

ر پیام، گیرنده نیازی به پاسخ گویی تائیدیه دریافت نخواهد داشت. برای مثال، یدک مکالمده اضدطراری را در نظدر     نوع از سرویس ها، در ازای دریافت ه

ح بگیرید كه روی یک خط با پارازیت زیاد انجام می شود. در چنین حالتی شنیدن و دریافت پیام بسیار مهم تر از صدبر كدردن و شدنیدن صددای واضد     

 درByte Stream  و Message Sequence دارای دو گونه فرعی نیز هستند كه عبارتندد از  Connection Oriented خواهد بود. سرویس های

Message Sequence       هنگامی كه دو پیام یک كیلو بایتی ارسال می گردند، همواره به همان صورت دو پیام یدک كیلوبدایتی دریافدت مدی شدوند و

ه نخواهد شد. به عنوان مثال وضعیتی را در نظر بگیرید كه در آن لازم است تا صفحات یک كتداب از  هیچگاه حاصل به شکل یک پیام دو كیلوبایتی دید

م هدا  طریق شبکه به حروفچین تحویل داده شود. قرار است تا این عمل به صورت ارسال صفحات مستقل انجام شود. در این مورد لازم است تا مدرز پیدا  

  .رعایت شود

نام دارد، پیام به صورت رشته ای از داده ها ارسال می گردد و مرز مشخصی بین پیام هدا وجدود نددارد. در ایدن مدوارد       Byte Stream در نوع دوم كه

یدا هدر    هنگامی كه پیام دو كیلوبایتی دریافت می گردد، تشخیص آنکه این پیام، دو پیام یک كیلوبایتی بوده است یا تعدداد زیدادی پیدام یدک بدایتی و     

 .دیگر، غیر ممکن استتركیب 
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   (Connection-Less): سرویس های بدون اتصال

تر هایی نظیدر مسدیر و ترتیدب    مبه پارا OSI در مدل (Service Provider)بعضی از سرویس های ارائه شده توسط لایه های تامیین كننده سرویس

اتصددال )در مقابددل اتصددال گددرا( نددام دارنددد. یددک  و یددا بدددون  Connection Less ارسددال داده اهمیددت نمددی دهنددد. چنددین سددرویس هددایی 

را می توانید با سیستم پستی مقایسه كنید. هنگامی كه چند نامه ارسال می كنیدد، هدر یدک از نامده هدا دارای آدرس        Connection Lessسرویس

شامل آدرس   Connectin Lessس هایگیرنده مستقل هستند و در سیستم پستی مسیر مستقل خود را طی می كنند. بطور مشابه پیام ها در سروی

امکان زودتر رسیدن پیامی كه نسدبت بده    Connection lessكامل مقصد خود بوده و مستقل از یکدیگر در شبکه ارسال می گردند. در یک سرویس 

آشکارسدازی خطدا یدا رعایدت      روند Connection lessپیام دیگری دیرتر ارسال شده است، وجود دارد. علت این امر آن است كه در این سرویس ها 

. از سرویس های بدون اتصال معمولاً در مواقعی استفاده می شود كه كاربر نیاز به ارسال پیام غیر حساس داشدته باشدد   .ترتیب ارسال رعایت نمی شود

سب كیفیت ارائه كننده سرویس بده  برقراری و تنظیم این سرویس ها ساده بوده و انتخاب كم هزینه ای است. سرویس های بدون اتصال می توانند برح

 .نیددز مشددهور اسددت  Datagram باشددند. سددرویس نددامطمئن بدده سددرویس    Request-Reply صددورت هددای مطمددئن، نددامطمئن و یددا   

در مواقعی استفاده می شود كه قرار باشد یک پیام با احتمال رسیدن به مقصد بالا )نه صد در صدد( ارسدال شدود. ایدن حالدت       Datagram از سرویس

نیدز معدروا اسدت. از ایدن سدرویس هنگدامی        Acknowledged Datagram یه ارسال یک نامه الکترونیکی است. سرویس مطمئن به سدرویس شب

هی تایید استفاده می شود كه فرستنده فقط نیاز به ارسال مطمئن یک پیام كوتاه داشته باشد. این سرویس مشابه به حالت ارسال نامه با درخواست گوا

 .هنگدددامی كددده تاییدیددده دریافدددت گردیدددد، فرسدددتنده از دریافدددت نامددده توسدددط گیرندددده اطمیندددان حاصدددل مدددی كندددد     دریافدددت اسدددت.

، فرستنده پیامی را ارسال می كند كه شدامل درخواسدت پاسدخ نیدز هسدت. در ایدن       Request Reply یا Connection less در نوع سوم سرویس

ده و شامل درخواست ضمیمه نیز هست. فرض كنید كه نامه ای به كتابخانده ملدی ارسدال شدده     حالت پیام به عنوان پاسخ مجدداٍ به فرستنده ارسال ش

است كه شامل درخواست نام تمام كتاب هایی است كه نویسنده مشخصی تالیف كرده است. در پاسدخ كتابخانده ملدی لیسدت كتداب هدا را بده همدراه         

 .درخواست اولیه به فرستنده ارسال می كند

 : (Circuit Switching) سوئیچینگ مدار 

Circuit Switching  در ابتدا در ارتباطات از راه دور مورد استفاده قرار می گرفت، به این صورت كه با تغییر كانال های مختلف مردم می توانستند

 .با هم ارتباط برقرار كنند

واختصاص داده می شود. در تمام طول مسیر ارتباط بین دو نقطه ، قبل از انتقال داده های واقعی ،مسیر انتخاب شده  Circuit Switching در

 .انتهایی، پهنای باند و دیگر منابع ثابت و اختصاص داده شده اند كه زمانی كه ارتباط به انتها برسد منتشر می شوند

ییر نمی كنندو این منجر به صرا زمان كمتر از مبدا فرستاده می شوند در مقصد تغ Circuit Switching علاوه بر این، زمانی كه پیام ها از طریق

  .برای بازسازی پیام اصلی در مقصد می شود

  این نوع سرویس همیشه بصورت موقتی یاTemporary .مورد استفاده قرار می گیرد 

  در سوئیچینگ مدار از بسترهای تلفن و خطوطISDN .استفاده می شود 

  ساختار كاری سرویس همانند خطوط تلفن است، شما ابتدا یک ارتباط را برقرار می كنید و سپس تا زمانیکه نیاز باشد این ارتباط متصل می

 سوئیچینگ مدار یک ارتباط دائمی به حساب نمی آید. و سپس قطع می شود و این بدین معناست كهماند 

 تگاه برای تبادل به وجود می آورد. منابع سوئیچینگ و انتقال در شبکه برای استفاده سوئیچینگ مداری، یک مسیر انحصاری بین دو ایس

 انحصاری در مدت برقراری ارتباط رزور می شوند.

 .اتصال شفاا است، یعنی به محض ایجاد آن، دستگاه ها چنان به هم وصل می شوند كه گویی این اتصال مستقیم است 

 ارتند از: پروتکل های متداول مورد استفاده عبISDN  وPPP 
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 :  مداری سوئیچینگ معایب

  نیاز به زمان قابل توجهی برای برقراری ارتباط بین فرستنده و گیرنده 

 ماشین دو عدم امکان برقراری ارتباط توسط ماشینهای دیگر با دو ماشین فرستنده و گیرنده هنگام اشغال بودن کانال توسط 

 

 

 ( : Message Switching ) پیام سوئیچینگ

 های دیجیتاله مختص انتقال داد .1

 خود مركزسوئیچ با ایستگاه اتصال دائمی هر .2

 اضافه نمودن اطلاعات لازم به داده ها قبل از ارسال آن به مركز سوئیچ توسط ایستگاه فرستنده .3

  داده در موجود گیرنده دریافت كامل پیام توسط هر مركز سوئیچ و انتخاب كانال خروجی مناسب بر اساس آدرس .4

 

 

 

 : پیام مزایای سوئیچینگ

 بسیار سریع و کارآمد 

 عدم اشغال کانال 
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 باشد که باعث مشکلات زیر می شود : مشکل سوئیچینگ پیام : عدم محدودیت طول پیام می

 هر مرکز سوئیچ های موجود در بالا بودن حافظه 

 ها در صورت خرابی یک بیت در پیام ارسال مجدد داده 

  زیاد در رسیدن پیامتأخیر 

 : (Packet Switching)سوئیچینگ بسته 

به بسته های داده كوچک شکسته شده و جدا جدا به سمت مقصد فرستاده می شود .تعدادی پروتکل در  Packet Switching پیام در شبکه های

  .اطلاعاتی توسط مراكز تعویض و یا روتر انجام می شودطول مسیر از مبدا تا مقصد به كار گرفته شده است، در حالی كه مسیریابی بسته های 

با هر بسته به طور جداگانه رفتار  Packet Switching هر بسته راه خود را بسته به مبدا و آدرس مقصد و پورت می یابد. از آنجا كه در شبکه های

د ایجاد نمود حتی اگر بسته ها در همان فرمان اصلی از مبدا ارسال می شود، بسته ها نشاندار شده به طوری كه پیام اصلی را می توان دوباره در مقص

  .نشده باشند

  این نوع سرویس تا حدود زیادی مشابه سرویس سوئیچینگ سلولی است با این تفاوت كه داده های اطلاعاتی در سرویس های سلولی در

این در حالی است كه در سرویس های سوئیچینگ بسته این داده ها منتقل می شوند و  Cellقالب بسته هایی با اندازه ثابت به نام سلول یا 

 هایی رد و بدل می شوند كه طول آنها می تواند متغیر باشد.Packetدر قالب 

  همین متغیر بودن طول بسته های اطلاعاتی باعث می شود تا این نوع از سرویس ها برای انتقال داده ها در شبکه هایWAN  بسیار

 مناسب باشند.

 ما در عین حال برخی از امکاناتی كه در سرویس های اCell  ارائه می شود مانندQoS .را به خوبی نمی توانند پاسخگویی كنند 

 Frame Relay  وX.   .از انواع سرویس های سوئیچینگ بسته هستند كه در حال حاضر مورد استفاده قرار می گیرند 

 

 های نوری  شبکه

 

از تار نوری برای انتقال بهینه اطلاعات به صورت جدی توجه محققین كشورهای آمریکا، ژاپن و انگلیس را بده خدود جلدب    میلادی استفاده  7۷در دهه 

های مختلف ارتباطات نوری صورت گرفته است. رشد ایدن تکنولدوژی بده حددی سدریع اسدت كده         های چشمگیری در زمینه كرد. از آن تاریخ، پیشرفت

شوند. به همین دلیل، انجام پردازش در حوزة ندوری در   اطلاعات حمل شده، بعضاً دچار محدودیت سرعت پردازش میپروسسورهای لازم برای پردازش 

رسد این است كه تا مدتها برای انتقال اطلاعات با سرعت بدالا جدایگزینی بدرای فیبدر ندوری       كانون توجهات قرار گرفته است. آنچه كه آشکار به نظر می

ای است. نور به عنوان حامل اطلاعات،  الکتریک با مقطع استوانه به عنوان محیط حامل سیگنال نوری، در حقیقت یک موجبر دینخواهد آمد. تار نوری، 

  .شود ای از چند تار نوری تحت عنوان كابل نوری برای انتقال اطلاعات استفاده می های انتقال، مجموعه شود. معمولاً در سیستم درون این تار منتشر می
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 تار نوری انواع

گیدرد. عدلاوه بدر ایدن،      مدُی و چندمدُی مورد استفاده قرار مدی  بسته به تعداد مدُهای الکترومغناطیسی قابل حمل توسط تار، تار نوری به دو صورت تک

ر مقطدع هسدتت تدار    ای(، ضدریب شکسدت د   الکتریک موجبر، دو نوع دیگر تار قابل تشخیص است: در نوع اول )تار پله بسته به نحوة تغییرات ضریب دی

یابدد. تدار    ، ضریب شکست از مقدار ماكزیمم خود در مركز تار، به صدورت تددریجی، تدا بدندت تدار كداهش مدی       (تار تدریجی)ثابت است ولی در نوع دوم 

مُکدی  نندمُکدی    تکک شود. بنابراین سه ندوع تدار ندوری داریدم:      ای و تدریجی استفاده می ای و تار چندمدُی به دو صورت پله مدُی به صورت پله تک

؛ نوع اول دارای بیشترین نرخ انتقال اطلاعات و كمترین تضعیف و نوع سوم دارای كمترین نرخ انتقال اطلاعات و بیشترین ای تدریجی و نندمُدی پله

 تضعیف است. 

د؛ طبعاً مشخصات فیزیکی كابل نوری از شون ها و با مشخصات متفاوت ساخته می تارهای نوری همچنین بسته به مصارا مختلفی كه دارند، در اندازه

  .لحاظ پوشش و محافظ برای كاربردهای كانالی، خاكی، هوایی و دریایی متفاوت خواهد بود

 

 آیا تار نوری تلفات دارد؟ 

یزیکی، پهنای باند های ف نهایت است؛ ولی در عمل به دلیل محدودیت شود كه تار نوری دارای تضعیف صفر و پهنای باند بی به صورت تئوری فرض می

  .تار محدود و تلفات آن غیر صفر است

 

  :شود تلفات در تار نوری از سه منبع ناشی می

  .(شود )تلفات جذب های موجود در تار است كه باعث اتلاا انرژی می ها در اثر ناخالصی نوع اول تضعیف -1

 (تلفات پراكندگی)شود  همگن بودن چگالی شیشه در طول تار است كه باعث پراكندگی نور و تضعیف آن در طول تار می نوع دوم ناشی از غیر -2

 (تلفات هندسی)شود  نوع سوم ناشی از خمش تار یا غیر یکنواختی شعاع تار است كه منجر به خروج شعاع نوری از تار می -3

 

مانده در جهت افزایش پهنای باند ) كه در كشور ما به خاطر  فیبرها به صورت بهینه انتخاب و نصب شوند، تنها مسالت باقیاگر در یک شبکت نوری 

های انتهایی شبکت نوری است. در حال حاضر، محدودیت در پهنای باند شبکت نوری، ناشی  افزایش نیاز كاربران شبکه است( اعمال تغییرات در سیستم

المللی، افزایش چندین برابر پهنای باند  تکنولوژی استفادة بهینه از پهنای باند فیبر نوری است. در نتیجه، در سطح ملی و بیناز محدودیت در 

سازی اولیت  های نوری با كیفیت بالا را در پیاده های اندك ممکن خواهد شد. این مساله اهمیت استفاده از كابل های نوری، فقط با صرا هزینه سیستم

های نوری، عمدتاً به صورت تغییر در ساختار عملیات  سازی شبکه گرفته در راستای بهینه دهد. در واقع تحولات صورت انتقال نشان می شبکت

  .پلکسینگ و سوئیچینگ است مالتی

 

 SDH (SDH – Synchronous Digital Hierarchy) شبکه

SDH  تکنولوژی بهبود یافته بعد از PDH ارائه شدد. سیسدتم        است كه در دهه Clocking     ارسدال انجدام    8۷۷۷دقیدق دارد و در هدر ثانیده

 یدا  SDH در آمریکا و  Synchronous optical networkingیا   SONETاكنون استفاده میشود SONET و SDH میدهد. هر دو تکنولوژی

Synchronous Digital Hierarchy  در بقیه نقاط دنیا جهت Multiplexing  و قراردهی بیت های دیجیتال درون كابلهای نوری مورد استفاده

 .قرار میگیرند
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و رفته و را فراهم كرد  ATM قابلیت انتقال SONET سپس ( E و  Tبا این تکنولوژی بود )نظیر انتقال  Circuit ایده اولیه انتقال شبکه های

ش حامل رفته حمل تمامی پروتکل ها میسر شد. خود این دو پروتکل لایه های متعددی در پیاده سازی استفاده میکنند اما برای ما در دنیای شبکه نق

 .را دارند Opticalدر شبکه های 

 

SONET )Synchronous optical networking( 

 . دبه عنوان رسانه انتقال استفاده می كن فیبر نوری یک حمل كننده نوری با سرعت بالاهست كه از كابل

 . وضع شده است  ANSI استانداردیکهتوسطمؤسسه از در آمریکای شمالی مورد استفاده قرار می گیره و عبارتست SONET واژه

 آنرا  وضع كرده SONET برای استانداردیITU (International Telecommuication Union)  اتحادیه 

SDH                                            (Synchronuous Digital Hierarchy)  نامید كه در اروپا مورد استفاده قرار می گیره . 

. ندرم   دبر اساس چهار فیبر نوری با حلقه ای در دو جهت طراحی میشه تا سرویس هایی بدا حدداكثر اطمیندان را ارائده كند      SONET  معماری نوری

 و ددارند  نیداز  دیگده  كداربردی  افزارهدای  نرم به پهنای باند وسیع تری نسبت به   Media Images و  CAD CAM ی كاربردی جدید مثلافزارها

SONET   دپهنای باند گسترده و با سرعت ارسال بالایی را ارائه میده . 

سلسله مراتب دیجیتالی فعلی اون میتونه  . اگرچه،دكن رو منتقل (Mbps  )بیشتراز این هست كه میتونه بارهای بزرگ SONET یکی از مزایای 

 .ودبا سرمایه گذاری حفاظتی با تجهیزات كنونی مچ بش

 

 SONETمشخصات

 :  عبارتنداز SONETبرجسته ترین مشخصات 

SONET  .برای كلیه سطوح از روش مالتی پلکس كردن بایت استفاده می كند 

SONET مسیر خودكار اصلاح ویژگی دارای كه بالاست سرعت با فنآوری یک Self-Correcting Path باشد می . 

SONET روش های مالتی پلکس و دی مالتی پلکس كردن را به كار می برد . 

SONET ثانیه در فریم 8۷۷۷ سرعت با STS-   كند می ارسال را . 

 .سیگنالهای كندتر می توانند بر روی سیگنالهای سریعتر مستقیما مالتی پلکس شوند

IP over SDH  

های دیتای با طول متغیر  است. بسته   ONET/SDHو دیگر ترافیک دیتا روی زیرساخت IP ، تکنولوژی حملSONET/SDH (POS)بسته روی 

 .سازی آن، بکار رود بسته به پیاده 2یا سوئیچ های لایه 3شوند.این امر ممکن است در روترها/سوئیچ های لایه نگاشت می SPE SONETمستقیماً به

POS با استفاده از استانداردهای ارسال لایه فیزیکی SONETكنند ، لینک های دیتای نقطه به نقطه، ظرفیت بالا و مطمئن را ایجاد می. 
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SDH  های استاندارد شده صنعتی است، كه یک  پذیر و قوی توسط رابط  سازی مکانیزم انتقال مقیاس یک پروتکل استاندارد شده جهانی برای پیاده

 المللی كه توسط انجمن مخابرات بین SDH .عملکرد استاندارد با پروتکل های تعریف شده برای تضمین مدیریت عملکردها و كارآیی استمحیط 

ITU-T 51های نوری از رنج  تعیین شده است مشخصات پارامتری نوری فرمت ها و نرخ ها را برای رابطMb/s   9.8تاGb/s  كند ایجاد می  SDH ،

رود كه ترافیک را به یک نقطه انتهایی مسیریابی یا سوئیچ  است و روی ابزارهایی بکار می ATM رای پروتکل های لایه بالاتر مانندلایه حامل ب

دهد. بدلیل معماری های سوئیچینگ حفاظتی استاندارد شده، شبکه  ، انتقال نقطه به نقطه سریع دیتا با اضافه بار كم را انجام میSDH  كنند می

 .اطمینان بالایی داردقابلیت 

 

  

 بازتاب نور

ی منیر و غیرمنیر تقسیم كرد. اجسام منیر مانند خورشید یا یک لامپ روشن از خودشان نور دارند؛ بنابراین  توان به دو دسته می دانید كه اجسام را می

 ی چشمه یک نور كه استرویت  غیرمنیر در صورتی توسط چشم قابلها را ببینیم. اما اجسام  تواند به طور مستقیم به چشم ما برسد و آن ها می نور آن

 .برسد ما چشم وبه شود تاب باز ها آن روی از نور،

  .تدیده شدن اشیای درون اتاق، هنگامی كه چراغ روشن است، به دلیل انتشار نور در اتاق و باز گشت نور از سطح اشیاء و رسیدن آن به چشم اس 

هایی كه یک  های صیقلی نظیر سطح آب یا بر شیشه نامیم. هرگاه پرتو نوری را در امتداد مایل بر سطح می بازتاب نورام را بازگشت نور از سطح اجس 

  .گیرد ها تابیده شود بازتاب صورت می ها جیوه اندود شده است نظیر آیینه طرا آن

 

 

 

 

 

تابد را  ای كه نور به آن می و نقطه پرتو بازتابو پرتو باز گشته از سطح را  پرتو تابششود را  در این حالت پرتو نوری كه به سطح جسم تابیده می

  .نامند می نقطه تابش
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شود را پرتو تابش و پرتو باز گشته از سطح را پرتو بازتاب و  نامیم. پرتو نوری كه به سطح جسم تابیده می بازگشت نور از سطح اجسام را بازتاب نور می 

 .نامند تابد را نقطه تابش می یای كه نور به آن م نقطه

 های بازتابش نور  قانون 

 :شوند با توجه به تصویر فوق، قوانین بازتاب نور به شرح زیر بیان می

  

 

 

 

 

 اند پرتو تابش، پرتو بازتاب و خط عمود بر سطح آیینه در نقطه تابش هر سه در یک صفحه.  

 برابرند؛ی بازتابش با یکدیگر  ی تابش با زاویه زاویهi = r  

 :بازگشت نور از اجسام دو حالت دارد 

 )بازتاب نامنظم به همه جهات )تقریباً همه اجسام به ویژه اجسام كدر •

 )ها؛ یعنی سطوح صاا و صیقل )آینه بازتاب منظم وجهت دار •

 (r) ی بازتاب بین خط عمود و پرتوی بازتاب را زاویه و زاویه (i)ی تابش  ی برخورد نور را زاویه ی بین پرتوی تابش و خط عمود بر سطح در نقطه زاویه 

  .نامیم می

 انواع اجسام غیر منیر 

  :اجسام شفاف •

 .كند، مانند: شیشه، هوا و آب ها عبور می اجسام شفاا، اجسامی هستند كه نور از آن

  :اجسام نیمه شفاف •

 .های مات و كاغذ كالک شوند؛ مانند: شیشه طور واضح دیده نمی ها اجسام دیگر به كند ولی از پشت آن ها عبور می اجسامی كه نور از آن

  :اجسام کدر •

 ...كند، مانند: آجر، مقوا، چوب و ها عبور نمی اجسام كدر، اجسامی هستند كه نور از آن
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 انواع بازتاب نور 

  :بازتاب منظم •

طور موازی به سطح تابیده و به طور موازی در یک جهت بازتاب گیرد. در این صورت پرتوهای نور به  این بازتابش در سطوح بسیار صاا صورت می

 .گردد، مانند آینه شوند. در این نوع بازتاب همواره تصویری واضح و روشن ایجاد می می

 

  :بازتاب نامنظم •

 شوند. در این نوع باز تاب میهرگاه یک دسته پرتو موازی نور به سطح ناهمواری برخورد كند به صورت پرتوهای غیر موازی و در جهات متفاوت باز

 .شود نور به خط راست منتشر می. تابش تصویر اشیاء مبهم و نامشخص است

 

 شکست نور   

 
 

 

 كنددیم گددذاریم و از بیددرون بدده لیددوان نگدداه مددی  هنگددامی كدده یددک شددیء ماننددد یددک قاشددق یددا یددک قلددم را داخددل یددک لیددوان محتددوی آب مددی   

 تددر از مقدددار واقعددی آن  ، عمددق اسددتخر كددم  كنددیم همچنددین وقتددی بدده آب درون یددک اسددتخر نگدداه مددی  .  بینددیم قاشددق و قلددم را شکسددته مددی  

 .ی شکست نور است هایی از این قبیل به سبب پدیده ی پدیده . مشاهده رسد به نظر می

 . یا آب را نشان می دهدشکل مقابل ، گذر نور از سطح مرزی بین یک محیط شفاا رقیق ، مانند هوا و یک محیط شفاا غلیظ مانند شیشه 

 . خط عمود بر سطح ، در محیط غلیظ تر ، كمتر از محیط رقیق تر است زاویه بین باریکه نور و
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 تذکرات مهم :

هرگاه پرتوی بطور عمود  .محیطی كه پرتو تابش در آن قرار دارد محیط اول و محیطی كه پرتو شکست در آن است محیط دوم در نظر گرفته می شود

 به شکست پرتو باشد، اول شفاا  هرگاه محیط شفاا دوم غلیظ تر از محیط .جدا كننده دو محیط شفاا بتابد، بدون شکست عبور می كندبر سطح 

 .شود می دور عمود خط از شکست پرتو باشد، دوم محیط از تر غلیظ اول محیط اگر برعکس و میشود نزدیکتر عمود خط

آن نور بازتاب می شود، مقداری نیز از جسم عبور می كند،اما جسم های شفاا مانند هوا، آب، شیشه، طلق وقتی نور به جسمی می تابد، مقداری از 

 .های پلاستیکی شفاا نور را به خوبی از خود عبور می دهند

مسیر نور در هنگام  اگر در مسیر نور یک قطعه جسم شفاا عمود در مسیر نور قرار گیرد،.نور در یک محیط معین در مسیر مستقیم حركت می كند 

 .عبور از جسم هم چنان مستقیم خواهد بود

 
 

 

برخورد كند، هنگام ورود به شیشه مسیر حركتش مقداری كج می شود. به  (اما اگر نور در مسیر خود، با زوایه ای دیگر به یک جسم شفاا )مثلا شیشه

 .این پدیده شکست نور می گویند

 

 
 

 

مستقیم و با سرعت ثابت حركت می كند، هرگاه محیط تغییر كند، سرعت نور نیز تغییر كرده و نور منحرا می نور در یک محیط معین، به صورت 

 شکست نورتغییر مسیر پرتو نور به هنگام عبور از یک محیط شفاا به محیط شفاا دیگر را  .شود و در مسیر جدید به خط راست حركت می كند

 .می گویند

 

 (i) زاویه ای بین پرتو تابش و خط عمود زاویه تابش:

 (r) زاویه ای بین پرتو شکست و خط عمود زاویه شکست:
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 :رابطه ی زاویه تابش و زاویه ی شکست

ط اگر پرتو تابش عمود بر سطح مشترك بین دو محیط باشد،)یعنی زاویه آن با خط عمود برابر صفر باشد( در این صورت نور بدون شکست وارد محی

 .و منحرا نمی شود دوم شده

 

 
 

اگر پرتو تابش از محیط رقیق وارد محیط غلیظ شود در این حالت پرتو شکست به خط عمود نزدیک می شود یعنی زاویه شکست از زاویه ی 

 .تابش كوچک تر می شود
 

 
 

 

شود و زاویه ی شکست از زاویه ی اگر پرتو تابش از محیط غلیظ وارد محیط رقیق شود، در این حالت پرتو شکست از خط عمود دورتر می 

 .تابش بزرگ تر می شود
 

 
 

 

 :علت شکست نور

حدوداسدت امدا وقتیکده وارد آب مدی     معلت شکست نور، متفاوت بودن سرعت نور در محیط های مختلف است. سرعت نور در خلا یا هدوا در  

تر از آب است( كم تر است. این تفاوت سدرعت ندور سدبب    شود، سرعت آن به حدودكیلومتر بر ثانیه می رسد. سرعت نور در شیشه)كه غلیظ 

 .می شود كه راستای پرتوهای نور هنگام عبور از یک محیط به محیط دیگر، شکسته شود و پدیده شکست نور اتفاق بیفتد
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 فیبر نوری

تواند نوری را كده   است كه می پلاستیکیا  شیشهرشته باریک و بلندی از یک مادّه شفاا مثل Optical Fiberبه انگلیسی  تار نورییا  فیبر نوری

تدوان   باشد، بدا فیبدر ندوری مدی     های معمولی می کابلبسیار بالاتر از  پهنای بانداز یک سرش به آن وارد شده، از سر دیگر خارج كند. فیبر نوری داری 

یت بر ثانیه و بالاتر انتقال داد. امروزه مخابرات فیبدر ندوری، بده دلیدل     گیگاب 1۷های دیگر را به راحتی با پهنای باند بالا تا  های تصویر، صوت و داده داده

 .شود ، و تاخیر كمتر در مقایسه با مخابرات ماهواره ای از مهمترین ابزار انتقال اطلاعات محسوب میمسی های پهنای باند وسیعتر در مقایسه با كابل

ده كه قطر هر یک از تارها نظیر قطدر یددک تددار مدوی انسددان اسددت . تارهددای فددوق در        فیبر نوری ، رشته ای از تارهای بسیار ندازك شیشده ای بو

اسدتفاده  كدلاا هدائی سازماندهی و كابل های نوری را بوجود می آورند. از فیبر ندوری بمنظدور ارسدال سدیگنال هدای ندوری در مسافت های طدولانی  

 .می شود

 ساختار فیزیکی فیبر نوری

 
این تار رسانه انتقالی است که از جکنس شیشکه یکا     .تاری نازک و منعطف است که می تواند سیگنال های نوری را انتقال هدفیبر نوری 

پلاستیک بوده و به نازکی تار مو ساخته می شود. فیبر نوری می تواند سیگنال های نوری یا خاموش و روشن شدن یک فرستنده نکوری  

 .ر گیرنده آشکار سازی کندرا از خود گذر داده و د LED همچون

 

 .تعداد تار نوری درون یک كابل قرار می گیرند. اساس كار فیبرنوری بر اساس بازتاب كلی شکل می گیرد 12تا  6معمولا 
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 ساختار فیبر نوری

 :بیرون برابرند بااگر فیبر نوری را برش عرضی بزنیم متوجه ساختار سه لایه آن می شویم. این سه لایه به ترتیب از درون به 

 هسته*

 غلاا*

 روكش خارجی *

هسته و غلاا از ماده ای شفاا مانند شیشه و از جنس سیلیکون ساخته می شوند.هسته و غلاا خواص نوری متفاوتی دارند و از ضریب شکست های  

و بسته به ندوعی كده در آن قدرار داریدم، خدواص      در ادامه خواهیم گفت كه فیبر نوری خود به دو دسته كلی تقسیم می شود  .مختلفی بهره می گیرند

مغدان  غلاا و هسته متفاوت خواهد بود و همین تفاوت است كه موجب شکل گیری انواع فیبرهای نوری می شود و كاربردهای متفاوتی را برای ما به ار

 .می آورد

 انواع فیبرهای نوری 

این است كه ضریب شکست غلاا از هسته بیشتر است. اما بسته به ضخامت و قانون كلی در میزان ضریب شکست هسته و غلاا وجود دارد و آن 

 :نحوه انتشار نور، فیبر نوری را می توان به دو دسته زیر تقسیم كرد

 Single Mode  فیبر نوری با انتشار تک مدی*

 Multi Mode  فیبرنوری با انتشار چند مدی *

  

 

 :تقسیم می شوندخود فیبرهای نند مدی به دو دسته زیر 

 Step-Index  فیبرهای نوری با ضریب شکست پله ای *

 Graded-Index  فیبرهای نوری با ضریب شکست تدریجی*

ند مرحله ای در فیبرهای نوری، اگر نور وارد شده در زوایای مختلف بازتاب كلی پیدا كند و به این صورت به گیرنده برسد، می گوییم انتشار، انتشار چ 

 .دی است. در این نوع انتشار از آنجایی كه اشعه ها از مسیرهای مختلفی عبور می كنند، با تاخیرهای متفاوتی به گیرنده می رسندیا چند م

 Step-Index فیبرهای نوری با ضریب شکست پله ای

ناگهانی رو به رو می شود. در این مرز سته و غلاا با تغییرات هدر این فیبر نوری، ضریب شکست هسته در تمامی نقاط یکسان بوده ولی در مرز 

ضریب شکست هسته به غلاا تغییر می كند و نور بازتاب كلی می كند. اشکال این روش همان تاخیرهای متفاوت در گیرنده است. اگر یک پالس 

دن پالس خروجی بدین نوری وارد فیبری از نوع شکست پله ای شود، پالس خروجی پهن شده و سبب محدود شدن نرخ بیتی می شود. پهن ش

  .معناست كه صفر و یک ها در هم ادغام می شوند و شناسایی و تفکیک آنها از یکدیگر دشوار می شود
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 Graded-Indexفیبرهای نوری با ضریب شکست تدریجی

اد می شود. به طوری كه مركز در این نوع فیبر نوری بر خلاا نمونه قبلی، هرچه از هسته فیبر فاصله می گیریم، ضریب شکست به صورت تدریجی زی

فیبر و هسته دارای بیشترین میزان ضریب شکست بوده و هر چه از آن دورتر می شویم و به مرز مشترك میان غلاا و هسته می رسیم، ضریب 

کست پیدا می كند. شکست كمتر می شود. بنابراین اشعه نور ورودی دفعتا بازتاب نمی شود بلکه به دلیل تغییر تدریجی ضریب شکست، تدریجا ش

  د.و اشعه ها با هم به گیرنده برسن حركت منحنی وار در این نوع انتشار، سبب می شود كه طول مسیر اشعه های مختلف به هم نزدیک تر شود
 

 

 فیبر نوری تک مدی

مد انتشار می یابد كه همان اشعه محوری یا  این فیبر در مقایسه با فیبرهای نوری چند مدی قطر كوچک تری دارد. در این نوع فیبر تنها یک زاویه یا

 .شعاع نوری است كه به صورت افقی جا به جا می شود

پالس  از فیبرهای نوری تک مدی در مسیرهای طولانی استفاده می شود. بر خلاا فیبرهای چند مدی با تاخیرهای مختلف در گیرنده رو به رو نیستیم،

 .نیم نرخ بیتی بالاتری را ارسال كنیمهای نوری پهن نمی شوند بنابراین می توا

 

 کاربردهای فیبر نوری

 .یکی از مرسوم ترین كاربردهای فیبر نوری انتقال اطلاعات توسط نور لیزر است کاربرد در مخابرات: •

، فشدار ، میددان مغناطیسدی  ، جریدان الکتریکدی  های فیزیکی مانند  گیری كمیت فیبر نوری برای اندازهحسگرهایكاربرد در حسگرها: استفاده از  •

اسدت. در ایدن ندوع     هدای اخیدر شدروع شدده     یا، سطح مایعات، تشعشعات پرتوهای گاما و ایکس در سالهای در ، آلودگی آبجابجایی، حرارت

گیری  های فیبر تحت میدان كمیت مورد اندازه شود بدین ترتیب كه ویژگی گیری می حسگرها، از فیبر نوری به عنوان عنصر اصلی حسگر بهره

 .دشو تغییر یافته و با اندازه شدت كمیت تاثیرپذیر می

، راداروان برقدراری ارتبداط و كنتدرل بدا آندتن      تد  دارد كه از آن جمله میصنایع دفاعشماری در  فیبر نوری كاربردهای بی کاربردهای نظامی: •

 .هیدروفون( را نام برد) زیردریاییها، ارتباط موشکهاكنترل و هدایت 

توان دُزیمتری غددد   ارد كه از آن جمله میکاربرد فراوان دپزشکیگوناگون در آزمایشهایو بیماریهافیبرنوری در تشخیص  کاربردهای پزشکی: •

نام برد. همچنین تارهای نوری نخوگیری مایعات و  و اندازهدندانپزشکی، استفاده در جراحی لیزریهای داخلی بدن،  سرطانی، شناسایی نارسایی

فرستاده شدود و درون بددن انسدان بده طدور      مثانهو روده، مری، نایشود تا به درون  استفاده میآندوسکوپهایی به نام درون بین یا  در دستگاه

 .مستقیم قابل مشاهده باشد

از جمله كاربردهای فیبر نوری كه در اواخر قرن بیستم به عنوان یک فناوری روشدنایی متدداول شدده و در     کاربرد فیبرنوری در روشنابی: •

های روشنایی است. در ایدن فنداوری ندور از منبدع ندوری كده        است كاربرد آن در سیستم چند سال قرن اخیر توسعه و رشد فراوانی پیدا كرده

و یا نور طبیعی )نور خورشید( باشد وارد فیبر نوری شده و از این طریق به محل مصرا منتقدل   تواند نور مصنوعی )نورلامپهای الکتریکی( می

شود. امتیاز این نور كه موجبات رشدد سدریع بده     باشد منتقل می ای كه در جهت تابش مستقیم آن نمی شود. به این ترتیب نور به هر نقطه می
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بوده )ندور خدالص و بدی    ماورای بنفشست كه فاقد الکتریسیته گرما و تشعشعات خطرناك است این ا كارگیری و توجه زیاد به این فناوری شده

های ماورائ بنفش( را هم به داخل ساختمانها و نقاط غیر قابل دسترسدی   واشعه شود نور روز )بدون گرما خطر( و دیگر اینکه بااین فناوری می

 .به نور خورشید منتقل كرد

 های مسی مزایای فیبر نوری در مقایسه با سیم

 .های بالا كمتر است های مسی در مقیاس هزینه فیبر نوری نسبت به سیم:قیمت ارزان تر •

 .های مسی است مراتب كمتر از سیمقطر فیبرهای نوری به :تر  اندازه نازک •

پهنای باند فیبر نوری به منظور ارسال اطلاعات به مراتب بیشتر از سیم مسی اسدت. لدذا فیبدر ندوری تواندایی انتقدال       :ظرفیت بالا •

 .های بیشتری را دارد داده

 .تضعیف سیگنال در فیبر نوری به مراتب كمتر از سیم مسی است :تضعیف نانیز •

های نوری در یک فیبر تاثیری بر فیبر دیگر نخواهد  های الکتریکی در یک سیم مسی، عبور سیگنال برخلاا سیگنال :عدم تداخل •

 .داشت و تداخل الکترومغناطیسی نخواهیم داشت

میزان  هایی با توان از فرستنده گردند، بنابراین می ها در فیبر نوری كمتر تضعیف می با توجه به این كه سیگنال :مصرف برق پایین •

 .نمایند(، استفاده كرد های الکتریکی )كه از ولتاژ بالایی استفاده می برق مصرفی پائین نسبت به فرستنده

 .سوزی در این خصوص وجود نخواهد داشت با توجه به عدم وجود الکتریسته در فیبر نوری، امکان بروز آتش  :زا نبودن اشتعال  •

آن است و این عامل در كداركردن، نصدب و نگهدداری      رده ب كمتر از كابل مسی هم وزن یک كابل فیبر نوری به مرات :وزن سبک •

 .فیبر بسیار مهم است

های  پذیری فیبر نوری و قابلیت ارسال و دریافت نور از آنان، در موارد متفاوت نظیر دوربین با توجه به انعطاا  :پذیر بودن انعطاف  •

 .گردد استفادهمی…كشی و داری پزشکی و لولهبر دیجیتال با موارد كاربردی خاص مانند عکس

بده    (LAN)های محلی هایی كه فاصله زیادی از هم دارند استفاده كرد )اتصال شبکه توان در ارتباط شبکه از فیبر نوری میه: فاصل •

امدواج رادیدویی برقدرار    ها از طریق تلفن یدا  LANهای فیبر نوری ارتباط بین  یکدیگر(. شایان ذكر است كه قبل از استفاده از كابل

 شد می

هدا كمتدر اسدت و از تاثیرگدذاری اندواع نویزهدای        های فیبر نوری امکدان نفدوذ و ایجداد اخدتلال در انتقدال داده      در كابل :پایداری •

هدای در حدال انتقدال جلدوگیری      هدا بدر روی داده   الکترومغناطیسی شامل نویزهای رادیویی و یا نویزهای حاصدل از نزدیکدی كابدل   

  د.بطوركلی تارهای نوری از تداخل و ترویج با سایر كانالهای ارتباطی، خواه نوری و خواه الکتریکی، بده خدوبی محافظدت شدده    كن می

 .عدم پذیرش عالی دارند (EMI) و تداخل الکترومغناطیسی (RFI) باشد. یعنی نسبت به تداخل فركانسهای رادیویی می

 .چه به شکل آنالوگ دارند و   به مقدار زیاد چه به شکل دیجیتالی فیبر نوری توانایی در انتقال اطلاعات :سرعت •

 .نیاز به زمین مشترك بین فرستنده تاری وگیرنده را منتفی می كند :ترویج نوری •

نوری در حالیکه سیستم روشن است، بدون آنکه احتمال اتصال كوتاه شدن مدارهای الکتریکی در  (تار) :امکان تعمیر فیبر •

 .فرستنده و یا در گیرنده باشد، وجود دارد

كنند. برای یک مزاحم،  ای از امنیت و پنهانی بودن را عرضه می كند. چون تارها انرژی تشعشع نمی فیبرهای نوری درجه :امنیت •

 .ارسالی مشکل است آشکار سازی سیگنال

گیگابایت در ثانیه رسیده و دانشمندان بر این باورند كه قابلیت ارتقاء تدا چندد صدد     17۷این پهنای باند اكنون به  :پهنای باند بالا •

 .گیگابایتی برخوردار است 4۷كه در حال حاضر مورد استفاده قرار میگیرد از پهنای باند  SMFترابایت را دارد. فیبرنوری 

از آنجا كه در ابتدای مسیر نوری تولید شده و در انتها این ندور دریافدت میشدود. دیگدر      :ستفاده الکتریسیته برای ارتباطعدم ا •

 .نیازی به نیروی اكتریکی نیست و همچنین ایمنی بسیار بالایی را در مقابل نویز دارد

بتدا فیبر قطع شود و گیرنده فیبر نصدب شدود. و ایدن    از آنجا كه برای برقرای انشعاب بایستی ا :عدم برقراری انشعاب غیر مجاز •

 .های بستر با استفاده از ابزارهای خطایابی میتواند به سرعت محل مورد نظر را شناسایی كنند عمل نیز زمانبر است؛ نگهدارنده
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تدا فواصدل چندد     مرغوب باشد Core به علت استفاده از نور در صورتی كه جنس :تا نندین کیلومتر  repeaterعدم نیاز به  •

 .كیلومتری سیگنال تضعیف زیادی نخواهد داشت

 ها و نقاط ضعف فیبرهای نوری محدودیت

 ضرورت دقت كامل در هنگام كابلکشی •

 از یک حد معین زاویه فیبرامکان شکستن در صورت گذشتن  •

 محدود بودن میزان كشش برای فیبرهای با ظرفیت مختلف •

 .فیبرهایی كه از درون حوضچه می گذرندمحافظت كامل در برابر ضربه، برای  •

 

 بخش های مختلف فیبر نوری

 

 

 : یک فیبر نوری از سه بخش متفاوت تشکیل شده است

• (Core)  هسته 

هسته شامل یک تار كاملاً بازتاب كننده از شیشه خالص )معمولاً( در مركز فیبر است كده سدیگنال هدای نوری در آن حركت می نمایند. 

از كابلها از پلاستیک كاملاً بازتابنده ساخته میشود، كههزینه ساخت را پایین میآورد. با این حال، یک هسته پلاستیکی  هسته در بعضی

 5معمولاً كیفیت شیشه را نددارد و بیشدتر برای حمل دادهها در فواصل كوتاه به كار میرود. قطر این بخش، بسته به نوع فیبر چیدزی بدین 

 .میکرون است 5۷۷تدا 

• (Cladding) روکش 

بخش خارجی فیبر بوده كه دورتادور هسته را احاطه كرده و باعث برگشت نورمنعکس شده بده هسدته مدی گردد. این عمل بازتاب نور به 

مورد  Core مركز هسته را )بازتاب داخلی كلی( مدی نامندد. ، روكد ش، یدک لایده حائدل پلاستیکی می باشد كه به منظور محافظت از

 .استفاده قرار می گیرد

میکرون است )هر میکرون معادل یک میلیدونیم متدر اسدت(، كده در حدود اندازه یک تار موی انسان  125قطر هسته و پوسته با هم حدود 

رد بیدان می شود. در حالی كه فقط قطر هسته مركزی فیبر در عملک) Cladding ) است. كلا قطر فیبر بر اساس قطر خارجی روكدش آن

میکرون معرفی می شدود، عددد اول، قطدر هسدته و دیگدری قطدر  1۷/125 و       آن تاثیر دارد. وقتی ابعاد یک فیبر بده صدورت 

 .خدارجی روكدش را مشخص كرده است

• (Buffer Coating) رویه بافر 
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است.صددها و هدزاران نمونه از رشته های نوری فوق در روكش پلاستیکی كه باعث حفاظت فیبر در مقابل رطوبت و سایر موارد آسیب پذیر 

 Jacket دسته هائی سازماندهی شده و كابل های نوری را بوجود می آورندد. هدر یک از كلاا های فیبر نوری توسط روكش هائی با نام

 .می باشد PVC محافظت می گردند كه جنس آن از تفلدون یا

 را میتوان به دستههای مختلفی تقسیم نمودبر اساس ویژگیهای زیر   فیبرهای نوری 

 انواع كابل فیبرنوری بر اساس اشعهگذرنده از آنها  •

 انواع كابل فیبرنوری بر اساس ساختار مادهای آنها  •

 انواع كابل فیبرنوری بر اساس تركیب مواد مربوط به هسته •

 انواع كابل فیبرنوری بر اساس دو ویژگی اول و سوم  •

 بر اساس ساختار مادهای آنهاانواع کابل فیبرنوری 

 فیبرنوری شیشهای

 

 فیبرنوری پلاستیکی

 

 PCS  فیبرنوری سیلیکا با روكش پلاستیکی
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 انواع کابل فیبرنوری بر اساس ترکیب مواد مربوط به هسته

 فیبرنوری با ضریب شکست پلهای

 

 

 فیبرنوری با ضریب شکست مرحلهای  تدریجی

 

 اساس دو ویژگی اول و سومانواع کابل فیبرنوری بر 

با ضریب شکست پلهای )فیبرهای نوری چند حالته با تغییر ناگهدانی در مدرز هسدته و روكدش (: در ایدن ندوع فیبددر كدده    Mode-Multi فیبرنوری

بدر روی آن یدک لایده     مشهورند، ابتدا لایه هسته را با ضریب شکست و قطر مشخص می سازند، و سدپس  Fiber Multi Index Step اصدطلاحا بده

روكش با ضریب شکست كمتر می نشانند. بددین ترتیدب فیبدری پدیدد مدی آیدد كده ضدریب شکسدت آن در مدرز بدین هسدته و روكدش بده صدورت        

ت و آن هددم بددرای   وجود دارد.امروزه ایدن ندوع كابدل بده نددر« پهن شدگی پالسها درزمان»ناگهانی )پلکانی( تغییر می كند. در این نوع فیبدر مشکل 

 .كاربردهای خاص و سرعت پایین تولید می شود

 

 

 با ضریب شکست مرحلهای )فیبرهای نوری ننکد حالتکه بکا تغییکر تدریجی ضریب شکست در مرز هسته و روکش(: Mode-Multi فیبرنوری

ضریب شکست هسته به آرامی و با دور شدن از مركدز   شهرت یافته اند، Graded Fiber Mode Multi Index در این نوع فیبر كده اصدطلاحا بده 

چنین وضعیتی باعث خواهدد شدد كده مدرز بدین ناحیده        .میکرون از مركز هسته، به حداقل خود می رسد 5.62تا  5۷رو به كاهش می گذارد و در مرز 

صددورت منحنددی وار شکسددته شددده و پددس از      هسته و روكش به صورت یدک سدطح آینده ای عمل نکند بلکه پرتوهای نور همانند پدیده سراب به 

 .رسیدن به زاویه بحرانی مجددا بر روی منحنی مشابه به سوی هسته برگردند

د از سدرعت  این نوع از فیبرهای نوری می توانند در سرعتهای بالای گیگابیت در مسافتهای كوتداه بده كارگرفتده شوند. ولی در مسدافتهای زیداد یدا باید    

د و یدا از فیبدر ندوع بعدد اسدتفاده گردد.از آنجا كه در فیبر نوری چند حالته با ضریب شکست پله ای شعاع های نوری كده بدا زاویده ارسال كاسته شدو
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 تابش متفاوت دچار انعکاس می شوند همزمان به مقصد نمی رسند ، عرض پالس در مقصد بیشدتر شده و به دلیل تداخل پالس های مجاور نمدی تدوان  

شود تقال داده را از یک حد بالاتر بدرد . بدرای رفع این مشکل از فیبر نوری چند حالته با ضریب شکست تدریجی استفاده می شود كه باعث مدی نرخ ان

مدی  د نور به تدریج و شبیه موج سینوسی بشکند . سرعت نور در هسته به دلیل چگالی بالاتر بیشدتر است و لذا همه شعاع های نوری همزمان به مقصد 

 .رسند. بنابراین به دلیل نزدیکتر شدن عرض پالس در گیرنده به عرض پالس فرستنده ، نرخ انتقال در آنها بیشتر است

 

نامیده شده اند، دارای یک هسدته فدوق العداده     SMFبا ضریب شکست پلهای: این نوع از فیبرهای نوری كده بده اختصدار  Mode-Single فیبرنوری

میکرون( هستند و یک پرتدوی تک موج )لیزر( به درون آن تابانیده می شود. این پرتو تک موج حدداقل برخددورد را بددا مددرز ناحیدده       1۷تا  8باریک )

 .استشکست دارد و طبعا كمترین اتساع را به پالسدها تحمیدل میکندد و بدرای نرخهدای ارسدال چندد ده گیگابیت در فواصل بسیار طولانی مناسب 

 

 ابل فیبر نوری بر اساس ویژگی های محیطیانواع ک

وری درون كابلهای فیبر نوری بسته به محیطی كه باید در آن نصب شوند در انواع كاملا متفاوتی تولید مدی شدوند. هدر چند كه ماهیت تارهای فیبدر ند  

فیبر نوری را می توان در دو رده كلی زیر دسدته بنددی   تمام انواع مختلف كابلهای  .با پارامترهای كمابیش مشابه اسدت SMF یا MMF آنها یا از نوع

  :كرد

 كابلهای فیبر نوری جهت كاربرد در بیرون ساختمان (Grades Outdoor)  : 

د شدود  این فیبرها جهت ارتباط بین ساختمانها در خارج ازساختمان بکار می رود، حداكثر فاصدله ای كده مجاز است این كابل در داخدل سداختمان وار  

بیشتر استفاده می شود. جهت استحکام و محافظت بیشدتر فیبددر هددا از    Tube Loose متر است . در این نوع كداربرد از كابدل فیبدر نوری مدل 1۷

Armored) ،زره( استفاده می شود. از دیگر ویژگیهای این نوع كابل می توان به موارد زیدر اشداره كرد 

+ درجده سانتیگراد، عدم تجزیه یا استهلاك ژاكت كابل در مقابل  8۷تدا  - 4۷، تحمل محدوده دمایی بین درصد 1۷۷تا  9۷تحمل رطوبت محیطی از  

الا، نور خورشید، انعطاا پذیری بالا در مقابدل خمش تا كمترین شعاع ممکن، پوشش بسیار مقاوم در مقابل شعله ور شدن، قابلیددت تحمددل فشددار بد    

 . علاقه نداشته باشند، تحمل دفن مستقیم زیر خاك پوششی كه جونده ها مثل موش به آن
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 كابلهای فیبر نوری جهت كاربرد در درون ساختمان : (Grades Indoor )  

تدا   6شبکه در داخل ساختمان استفاده می شود، دارای محافظتهای فیزیکی مناسبی می باشند،می توان از  Backbone از این كابلها جهت استفاده از

فیبر نوری قرار دارد، داخل هر تیوب ژل بی رنگ قرار دارد تا باعث شود قابلیت انعطاا فیبر بالا رفتده و در   24استفاده كرد كه در هر تیوب تیوب  144

در م برابر ضربه مقاوم باشد. ویژگیهای عمومی این نوع از كابل عبارتند از، پوششی كه در صورت آتش گرفتن گداز سدمی از خدود متصداعد نکندد، مقداو      

 .مقابل شعله ور شدن، مقاوم در مقابل خمش و در عین حال ظریف و منعطف

 

 

 

 کند؟ یک فیبر نوری نگونه نور را هدایت می

كند و مشکلی ازین جهدت   خواهید یک باریکه نور را بطور مستقیم و در امتداد یک كریدور بتابانید. نور براحتی در خطوط راست سیر می فرض كنید می

 رسانید؟ ر كریدور مستقیم نباشد و در طول خود خمیدگی داشته باشد چگونه نور را به انتهای آن مینیست. حال اگ

كندد. اگدر راهدرو     گیرد و نور را در جهت مناسدب منحدرا مدی    توانید از یک آینه استفاده كنید كه در محل خمیدگی راهرو قرار می برای این منظور می

توانید دیوارها را با آینه بپوشانید و نور را به دام بیندازید بطوریکه در طدول راهدرو از یدک     داشته باشد چه؟ میخیلی پیچ در پیچ باشد و خمهای زیادی 

 .گوشه به گوشه دیگر بپرد. این دقیقا همان چیزی است كه در یک فیبرنوری اتفاق می افتد

مرتبا بوسیله دیواره آینه پوش لایه ای كه هسته را فراگرفته، به این سدو و آن  نور در یک كابل فیبرنوری، بر اساس قاعده ای موسوم به بازتابش داخلی، 

 .رود كند و در طول هسته پیش می سو پرش می

 

 سیستم ارتباط بوسیله فیبرنوری

بیاندازیم به فیلم یدا سدندی كده    گیرند، اجازه دهید نگاهی  برای پی بردن به اینکه فیبرهای نوری چگونه در سیستم های ارتباطی مورد استفاده قرار می

كنندد و لازم اسدت بداهم ارتبداط برقدرار كنندد        مربوط به جنگ جهانی دوم است. دو كشتی نیروی دریایی را درنظر بگیرید كه از كنار یکدیگر عبور می

ا بدرای یدک ملدوان كده روی عرشده اسدت       درحالی كه امکان استفاده از رادیو وجود ندارد و یا دریا طوفانی است. كاپیتدان یکدی از كشدتی هدا پیدامی ر     

كند و از نورافکنی ویژه كه یک پنجره كركره جلدو آن اسدت بدرای ارسدال پیدام بده كشدتی مقابدل          فرستد. ملوان آن پیام را به كد مورس ترجمه می می

دهد. )ملوان كشتی دوم عکدس عملدی را    تان میكند و به كاپی گیرد، ترجمه می نماید. ملوانی كه در كشتی مقابل است این پیام مورس را می  استفاده می

 (دهد كه ملوان كشتی اول انجام داد انجام می

ری وجدود  حالا فرض كنید این دو كشتی هر یک در گوشه ای از اقیانوسند و هزاران مایل فاصله دارند و در فاصله بین آنها یک سیستم ارتباطی فیبرندو 

 .دارد
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 :شامل این قسمت هاست های ارتباط بوسیله فیبرنوری  سیستم

 .آورد كند و به رمز در می های نور را تولید می سیگنال ه: فرستند •

 .كند های نور را تا فواصل دور هدایت می سیگنال ی: فیبرنور •

 (های نوری لازم باشد. )برای ارسال سیگنال به فواصل خیلی دور ممکن است برای تقویت سیگنال ی: تقویت کننده نور •

 .نماید های نور را دریافت و رمزگشائی می سیگنال :گیرنده نوری •

 

 فرستنده

كند. فرسدتنده ابدزار تولیدد ندور را در فواصدل زمدانی        نقش فرستنده شبیه ملوانی است كه روی عرشه كشتی فرستنده پیام ایستاده و پیام را ارسال می

 .كند مناسب خاموش یا روشن می

 شود و حتی ممکن است دارای لنزی برای متمركز كردن نور به داخل فیبر هم باشد. قدرت اشعه لیزر بیش از متصل میفرستنده درعمل به فیبر نوری 

LED شدود عبارتندد از:    هایی كه استفاده مدی  ترین طول موج كند و گرانتر هم هستند. متداول هاست اما با كم و زیاد شدن دما شدت نورشان تغییر می

 (های نامرئی طیف نانومتر. )مادون قرمز و طول موج     نومتر و نا 13۷۷نانومتر،  85۷

  

 تقویت کننده نوری

شود. )مخصوصا در فواصل طولانی بیش از نیم مایل یا حدود یک كیلدومتر مدثلا    همانطور كه قبلا هم به آن اشاره شد، نور حین عبور از فیبر ضعیف می

 .شوند تا نور ضعیف شده را تقویت كنند ک تقویت كننده نوری در طول كابل بسته میهای زیر دریا( بنابرین یک یا بیش از ی در كابل

و  یک تقویت كننده نوری دارای فیبرهای نوری با پوشش ویژه ای است. نور ضعیف شده پس از ورود به این تقویت كننده تحت تاثیر این پوشش خاص

های موجود در این پوشش ویژه با تابش لیزر به آنها، سیگنال نوری جدید و قدوی   ود. ملکولش شود تقویت می نیز نور لیزری كه به این پوشش تابیده می

كنند كه مشخصات آن مشابه نور ورودی به تقویت كننده است. درواقع تقویت كننده نوری یک آمپلدی فدایر لیدزری بدرای ندور ورودی بده آن        تولید می

 .است

  

 گیرنده نوری

كندد و   گیرد، رمزگشائی مدی  های نوری ورودی را می كند. این گیرنده سیگنال روی عرشه كشتی گیرنده پیام بود عمل می گیرنده نوری مشابه ملوانی كه

 های الکتریکی مناسب را برای ارسال به كامپیوتر، تلویزیون یا تلفن كداربر تولیدد و بده آنهدا ارسدال مدی نمایدد. ایدن گیرندده بدرای دریافدت و            سیگنال

 كند دی از فتوسل یا فتودیود استفاده میآشکارسازی نور ورو
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 اتصالات شبکه فیبر نوری

 پچ پنل فیبر نوری

 .میکند نگهداری محفظه ای است قابل نصب در رك كه اتصالات فیبر نوری را

 

 

  

 پچ کورد فیبر نوری 

 متناسب با فیبر نوری انتخاب شوند بایستی كورد هابرای اتصال بین پچ پنل فیبر نوری و سوئیچ شبکه از پچ كورد استفاده می كنیم. این پچ 

 هستند  مختلفی كانکتورهای دارای كوردها پچ  برای فیبر مالتی مود. مثلا پچ كورد سینگل مود برای فیبر سینگل مود و پچ كورد مالتی مود .

  هایکتوركان كوردها پچ برخی در بر حسب كاربرد    – VF و ST و SC و LC وMT – Rj  : شده است. مانند نصب آنها روی بر كارخانه در كه

  بالایی بسیار انعطاا قابلیت دارای معمولاً و ... پچ كوردها LC به SC :یک سر پچ كورد با سر دیگر متفاوت است، برای مصارا گوناگون مثلا پچ كورد

 .می باشدمتر  1۷و  5،  3،  2،  1طول این پچ كوردها معمولا   شکنند نمی براحتی و هستند

 مرتبط با فیبر نوری رابزا
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كانکتور فیبر نوری بر روی فیبر نوری توسط ابزارهای خاص نصب می شود و امکان انتقال داده را به ما می دهد. برخی از : کانکتورهای فیبر نوری 

 .كه به دو گروه مالتی مود و سینگل مود نیز تقسیم می شوند    – VFو  STو  SCو  LCو  MT – Rjانواع این كانکتورها عبارتند از 

  

      

 
 

 

 
 

 

عموما  آداپتور فیبر نوری واسط بین فیبر نوری كه كانکتور بر روی آن نصب شده و پچ كورد فیبر نوری می باشد. این آداپتور : آداپتور فیبر نوری

وجود  Simplexیا تک پورت  Duplexپورت  2داخل پچ پنل مخصوص فیبر قرار می گیرد . و انواع مختلف آن متناسب با نوع كانکتور بصورت 

 دارد .
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  . فیبراست كانکتورهای ابزار فیبر نوری مخصوص نصب كیف: کیف ابزار فیبر نوری

  

 

 فیوژن

 .فیبرنوریبکارمیرود دستگاه فیوژن برای اتصال
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 ادهتجهیزات مورد نیاز برای راه اندازی شبکه فیبر نوری به زبان س

 

 . در این جا می خواهیم راه اندازی یک لینک فیبر نوری را از ابتدا با تجهیزاتی كه لازم است را به زبان ساده توضیح دهیم

از  متر كاربرد دارد و برای مسافت بالاتر یا مجبور به قرار دادن سوئیچ در بین راه یا استفاده 1۷۷همانطور كه میدانیم كابل شبکه برای مسافت های زیر 

 .فیبر نوری هستیم

 :برای برقراری لینک فیبر نوری تجهیزاتی كه نیاز مندیم به قرار ذیل است

 كابل فیبر نوری -1

 پچ پنل فیبر نوری -2

 پیگتیل فیبر نوری -3

 جوش فیوژن -4

 آداپتور فیبر نوری -5

 پچکرد فیبر نوری -6

 ماژول فیبر نوری -7

 سوئیچ و مبدل فیبر نوری -8

هزار  14هزار تومان تا  4به آن اشاره شده است و بسته به تعداد كر و پوشش ها قیمت متفاوتی دارد كه از  بالاچند نوع دارد كه در  :فیبرنوری کابل

 .تومان متفاوت است

 

 فیبر سینگل مد و مولتی مد
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را روی یک كر انجام می شود  Receiveو  Sendدرحالتتککر كر نیازمندیم.  2یا  1برای برقراری یک لینک بسته به تجهیزی كه استفاده می كنیم به 

این نوع تجهیزات گران تر از .كه به نوع تجهیز آن سیمپلکس می گویند. در جایی كه ترافیک كم و محدودیت استفاده از كر داشته باشیم كاربرد دارد

 .روی كر دیگر انجام میگیرد Receive و كر یک روی  Sendپلکس است می باشد. در مدل داپلکسنوع دوم كه دا

 

 نمایه ای از برش عرضی فیبر نوری

 نوری فیبر پنل پچ

 پچ ه كنیم.بسته به تعداد كری كه میخواهیم فیوژن كنیم می توان پچ پنل مورد نظر را تهیه نمود كه البته باید به نوع كانکتور پیگتیل خود نیز توج 

 .ی و یا رك را دارددیوار رو نصب قابلیت كه بالاتر انواع تا میشود شروع( كر دو) پورت تک از ها پنل

 

 

  

http://uast-tabarsi.ir/
http://uast-tabarsi.ir/
http://uast-tabarsi.ir/


 دانشگاه جامع علمی کاربردی   رجبی مهدی مهندس ،شبکه های نوری

 

 

 32صفحه :                tabarsi.ir-http://uast@gmail.com    mehdirajabiسامان کاظمی ؛  مدرس دانشگاه جامع علمی و کاربردی   – تهیه و تنظیم : مهندس مهدی رجبی

 
 

 پچ پنل فیبر نوری

 

 نوری فیبر پیگتیل 

.به سوئیچ مورد استفاده است پیگتیل فیبر نوری بسته به نوع كابل و سوكت مورد نظر انتخاب می گردد كه سینگل مد یا مولتی مد است و برای ایجاد ارتباط و اتصال فیبر

         

 فیوژن جوش

 فیوژن بنام ی دستگاه از برای اتصال كرهای كابل فیبر نوری به پیگتیل )كابلی كه یک سر آن آزاد است و سر دیگر آن سوكت فیبر نوری خورده است(

 .میشود استفاده اسپلایسر

 

 

  

 جوش فیوژن
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 نوری فیبر آداپتور

 .انتخاب می گردد و رابط بین پیگتیل و پچ كرد است كه در روی پچ پنل نصب می گرددآداپتورها بسته به نوع كابل و نوع سوكت پیگتیل 

 

 آداپتور فیبر نوری

 نوری فیبر پچکورد

در  پچکردها برای اتصال پچ پنل به سوئیچ یا هر دیوایسی كه ورودی فیبر داشته باشد مورد استفاده است كه در تهیه آن باید به نوع فیبری كه

 STیا  SC to SC یا   SC to LCستفاده قرار داده ایم . تک پورت یا دابلکس بودن و سوكتهای پچ پنل و دیوایس توجه كرد. مثلاكابلکشی مورد ا

to SC و… 

 

 

 SC to LCپچکورد فیبر نوری 
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 پچکورد فیبر نوری

 نوری فیبر ماژول

 .میشود نصب دارد فیبر پورت كه سوئیچی روی بر ماژول این گردد.ا دو كر بودن آن انتخاب می ماژول فیبر بسته به پهنای باند و تک كر ی

 

 ماژول فیبر نوری

 

 محلقرارگیریماژولفیبرنوری
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 نوری فیبر سوئیچ

رای یک برای تبدیل دیتا به نور و برعکس از سوئیچ های فیبر استفاده میشود كه میتوان از نوع تک پورت آن كه به مدیا كانورتور معروا است و دا

سوئیچ فیبر نوری در سیستمهای حفاظتی برای انتقال تصویر PoEمدیا كانورتر و .پورت فیبر و یک پورت شبکه است استفاده نمود تا انواع بالاتر آن

 دوربین های تحت شبکه استفاده میشود. 

 كانال موجود می باشند. 64ل تا مبدل فیبر نوری برای انتقال سیگنال تصویر دوربین آنالوگ می باشد كه از تک كانال و چهار كانا

 

PoE پورت 24سوئیچ فیبر نوری 

 

PoE پورت 8سوییچ فیبر نوری  

 

 

 مدیا کانورتور تک پورت
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 تعریف طول موج : 

دهند. برای دو  نشان میλشود و آن را با  بین هر دو نقطه تکراری موج كه شکل یکسان دارند( گفته می موجبه فاصله بین دو قله متوالی  طول موج

تری دارد، طول موج  تر دارد و موجی كه فركانس پایین موجی كه دارای سرعت یکسان باشند، موجی كه دارای فركانس بالاتری است طول موج كوتاه

 .بلندتری دارد

 

:پهنای باند   
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 پهنای باند نیست ؟

افزاری شبکه در زمان ارائه محصولات خود تبلیغات زیادی را در ارتباط با پهنای باند ، انجام می دهند . اكثر كاربران تولید كنندگان تجهیزات سخت 

دارای آگاهی لازم می باشند.پهنای باند، ظرفیت اتصال ایجاد شده را braodbandاینترنت نسبت به میزان پهنای باند مودم خود و یا سرویس اینترنت

بدیهی است كه هر اندازه ظرفیت فوق بیشتر باشد ، امکان دستیابی به منابع شبکه با سرعت بیشتری فراهم می گردد . پهنای باند ، مشخص نموده و 

 یک مودم "ظرفیت تئوری و یا عملی یک اتصال شبکه و یا یک اینترفیس را مشخص نموده كه در عمل ممکن است با یکدیگر متفاوت باشند . مثلا

V.   56ندی معادل پهنای با kbps  را در حالت سقف پهنای باند حمایت می نماید ولی با توجه به محدودیت های خطوط تلفن و سایر عوامل

یک شبکه اترنت سریع نیز از لحاظ تئوری قادر به حمایت پهنای باندی معادل  . امکان رسیدن به محدوده فوق وجود نخواهد داشت "موجود، عملا

   Mbps (یتئوری پهنای باند با ظرفیت واقع این وضعیت در عمل محقق نخواهد شد ) تفاوت ظرفیت "لااست ، ولی عم 

  broadband پهنای باند بالا و●

پهنای "به جای یکدیگر استفاده می گردند . كارشناسان شبکه در برخی موارد از واژه  " braodband " و "پهنای باند بالا"در برخی موارد واژه های 

در این رابطه تعاریف متفاوتی وجود دارد . این نوع اتصالات،  . به منظور مشخص نمودن سرعت بالای اتصال به اینترنت استفاده می نمایند " باند بالا

 نشاندهنده  broadband . متفاوت استbroadbandو یا بیشتر را ارائه می نمایند . پهنای باند بالا با   3۷۷kbpsتا  Kbps  پهنای باندی بین 

 .نشان می دهد روش استفاده شده به منظور ایجاد یک ارتباط است در صورتی كه پهنای باند ، نرخ انتقال داده از طریق محیط انتقال را

 

 :اندازه گیری پهنای باند شبکه ●

 LAN  پهنای باند در شبکه های محلی به منظور اندازه گیری پهنای باند اتصال شبکه می توان از ابزارهای متعددی استفاده نمود . برای اندازه گیری

، استفاده می گردد. در زمان اتصال به اینترنت و به منظور تست پهنای باند می توان از برنامه های متعددی استفاده ttcpوnetprefاز برنامه هائی نظیر

نمود . صرفنظر از نوع نرم افزاری كه از آن به منظور اندازه نمود . تعداد زیادی از برنامه های فوق را می توان با مراجعه به صفحات وب عمومی استفاده 

 .گیری پهنای باند استفاده می گردد ، پهنای باند دارای محدوده بسیار متغیری است كه اندازه گیری دقیق آن امری مشکل است

 

 : تاخیر ●

كه نشاندهنده میزان تاخیر در پردازش داده در شبکه است  ( Latency )یکی از عناصر تاثیر گذار در سرعت یک شبکه است . تاخیر "پهنای باند صرفا

پهنای  ، یکی دیگر از عناصر مهم در ارزیابی كارآئی و سرعت یک شبکه است كه دارای ارتباطی نزدیک با پهنای باند می باشد . از لحاظ تئوری سقف

وجود تاخیر زیاد در پردازش داده در شبکه و در یک  . بروز تاخیر در یک شبکه گرددپهنای باند واقعی متغیر بوده و می تواند عامل  . باند ثابت است

موثر از محدوده زمانی كوتاه می تواند باعث بروز یک بحران در شبکه شده و پیامد آن پیشگیری از حركت داده بر روی محیط انتقال و كاهش استفاده 

 . پهنای باند باشد

 : ره ایتاخیر و سرویس اینترنت ماهوا ●

ی پهنای باند و دستیابی به اینترنت با استفاده از ماهواره به خوبی تفاوت بین پهنای باند و تاخیر را نشان می دهد . ارتباطات مبتنی بر ماهواره دارا

تا صفحه در حافظه مستقر زمانی كه كاربری درخواست یک صفحه وب را می نمائید ، مدت زمانی كه بطول می انجامد  "تاخیر بالائی می باشند . مثلا

ملموس است. تاخیر فوق به دلیل تاخیر انتشار است .علاوه بر تاخیر انتشار ، یک شبکه ممکن است با  "گردد با این كه كوتاه بنظر می آید ولی كاملا

ش )ارسال درخواست از طریق سرویس نوع های دیگری از تاخیر مواجه گردد . تاخیر انتقال )مرتبط با خصایص فیزیکی محیط انتقال( و تاخیر پرداز

 . بر روی اینترنت( دو نمونه متداول در این زمینه می باشند  hopsدهندگان پروكسی و یا ایجاد 
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 : اندازه گیری تاخیر در یک شبکه●

استفاده نمود . برنامه های فوق می توان به منظور اندازه گیری میزان تاخیر در یک شبکه  traceroute و ping از ابزارهای شبکه ای متعددی نظیر

 . ، گفته می شود round trip فاصله زمانی بین ارسال یک بسته اطلاعاتی از مبداء به مقصد و برگشت آن را محاسبه می نمایند . به زمان فوق

round trip  بطه می توان از برنامه های متعددی ها روش موجود به منظور تشخیص و یا بدست آوردن میزان تاخیر در یک شبکه نبوده و در این راتن

 .استفاده نمود

به منظور نشان دادن وضعیت كارائی  (Quality of Service) از واژه "معمولا .دگذار در كارائی یک شبکه می باشنپهنای باند و تاخیر دو عنصر تاثیر 

 .قرار می گیرد یک شبکه استفاده می گردد كه در آن دو شاخص مهم پهنای باند و تاخیر مورد تو جه

كیلو متر به تکرار كننده نیاز داریم ، در حالی كه  12۷تا  3۷اتلافدر فیبر های نوری نسبت به كابل های مسی بسیار كم بوده و به همین دلیل ، در هر 

مورد استفاده قرار می گیرند ،  كیلو متر یک تکرار كننده استفاده می شود. اتلاا فیبر هایی كه هم اكنون به طور معمول 5در سیم های مسی در هر 

 می باشد. این میزان اتلاا در طول موج های مختلف متفاوت بوده و به چندین عامل بستگی دارد.  Db/km     در حدود 

 پدیده های تابش   انعکاس وانکسار :

( ، قسمتی از آن به داخل محیط اول بازمی گردد )انعکاس یا incidenceزمانی كه یک شعاع نور را به سطح جدایی دو محیط می تابانیم )تابش یا 

reflection ( و بقیه ی این شعاع نورانی شکسته شده و به محیط دوم وارد می شود )انکسار یاrefrection میزان انکسار نور در سطح جدایی دو ، )

 محیط بستگی به اختلاا سرعت نور در دو محیط دارد. 

 (splicingاتصال دائمی )

o موارداستفاده : 

 مستقیم و طولانی بسیار فاصله در كابل به نیازمندی درهنگام •

 هاكابل از متفاوتی تركیب داشتن •

 كابل یک شده بریده بخش تعمیر برای •

 

o انواع Splicing  
•  Fusion 
• Mechanical 
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 مناسب Splice یک هایویژگی

 كم اتلاا 

 تکرارپذیری 

 طولانی عمر 

 زیاد استحکام 

 محیط با سازگاری 

 نصب سهولت 

 استفاده سهولت 

 بودن اقتصادی 

 

 (Dispersion)اکندگی نورپر

 

نیدد بده   هنگامی كه نور از كنار لبه یا درون یک شکاا عبور می كند خم می شود. این خم شدن را پراكندگی یا پراش می نامند. شما به راحتی مدی توا 

به وجود می آورید، پراكنددگی ندور را نشدان دهیدد. طدرح پراكنددگی، طرحدی كده از         كمک یک شمع یا یک چراغ قوه كوچک و شکافی كه با دو مداد 

 .روشنایی و تاریکی ساخته می شود، نشان می دهد كه نور خواص موج گونه دارد

 Polarizationپلاریزاسیون  قطبش  
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( نوسان های موج را مشخص مدی كندد. ایدن پدیدده بدرای امدواج       orientationویژگی های موج به شمار می رود و جهتگیری )در واقع پلاریزیشن از 

ای علاقده  الکترومگنتیک و امواج مکانیکی صادق است و ما به طور خاص در این جا به امواج الکترومگنتیک خواهیم پرداخت كه امیدوارم مفید فایده بر

نا پلاریزیشن نه فقط به عنوان پدیدارشناسی نظری كه به عنوان ابزار ساز و توجیه كننده در سایر رشته های علوم و نیز در صنعت مندان واقع شود. ضم

( مواد شیمیایی، شناسایی رفتار جانوران به ویژه نحوه جهت یابی حشرات، زمدین  polarimetryاهمیت دارد. از جمله كاربرد آن می توان پلاریمتری )

 و نجوم را نام برد. ضمنا عکاسان از كاربرد های وسیع فیلتر های پلرایزر و دیپلرایزر در عکاسی هنری و حرفه ای بهره مندند.شناسی 

رادارهدا و  از سویی یکی از كاربرد های صنعتی دیگر ویژگی قطبیدگی امواج الکترومگنتیک استفاده از آن در آنتن های رادیدویی و تلویزیدونی و نیدز در    

 VHF: veryفرسددتنده هددای مدداهواره ای اسددت. بدده عنددوان مثددال از نمددود هددای ایددن كدداربرد ایددن اسددت كدده آتددن هددای تلویزیددونی وی ا  اا )   

highfrequency    در امریکای شمالی جهتگیری افقی دارند ولی در انگلستان این جهتگیری عمودی است. دلیل این امر پلاریزه خطدی بدودن امدواج )

VHF  توسط فرستنده ها در دو راستای افقی و عمودی در امریکای شمالی و انگستان است كه در ادامه متوجه مفهوم آن خواهیم شد.فرستاده شده 

فقدط   اما پیش از آن كه به بررسی ریاضی پلاریزیشن برسیم باید مفاهیم هندسی آن را دریابیم. می دانیم هنگامی كه یک چشمه موج نقطده ای )مدثلا  

 تم هیدروژن برانگیخته( موج الکترومگنتیک گسیل كند شکل موج آن به صورت زیر خواهد بود.یک تک الکترون ا

 

اگر هر یک از میدان های الکتریکی یا مغناطیسی را در نظر بگیریم می تدوانیم یدک صدفحه گدذرا بدر میددان رسدم كندیم. كده بده آن صدفحه نوسدان             

(oscillating planeمی گویند. حال اگر از جلو به ا )     ( ین صفحه نگاه كنیم ان را به صورت خطدی كده حركدت نوسدان سدادهSHM  دارد خدواهیم )

 .شد خواهد زیر شکل مشابه چیزی كنیم رسم را نوسانش مسیر كل واگر دید.

 

ما چگونه جهت  و این دقیقا حالت پلاریزیشن خطی است! همان طور كه در تعریف پلاریزیشن آوردیم، این خط نشان می دهد كه میدان الکتریکی موج

الکترون كه به حالت پایه بازمی گردند و مدوج   nگیری كرده است. )و همین طور میدان مغناطیسی كه عمود و مرتبط با آن است.( حال تصور كنید كه 

ر پلاریدزه خطدی   گسیل می كنند، اگر همه جهت گیری میدان الکتریکی )یا مغناطیسی( شان موازی با صفحه ای باشد كه رسم كردیم، می گدوییم ندو  

( . قطبیدگی نور مانند ویژگی های نور لیزر است. همان طور كه برای لیزر می گوییم تمام فوتون ها هم فاز، هم بسامد و هدم  linearpolarizedاست)

 دامنه هستند، این جا می گوییم همه فوتون ها جهتگیری الکتریکی )یا مغناطیسی( مشابه دارند.  

طبیعی نور لیزر نداریم چرا كه هیچ منبعی تمام فوتون ها را در یک بسامد و با زاویه فاز یکسان تولید نمی كند، هدیچ منبدع    ضمنا همانطور كه ما منبع

ذره گسیلنده موج می باشد. هر یدک از فوتدون هدای گسدیل      nنوری نیز نور طبیعی پلاریزه تولید نمی كند. تصور بفرمایید كه یک چشمه شامل تعداد 

لت می توانند جهت گیری رندم میدان الکتریکی داشته باشند. و به طور آماری می توان تصور كرد برای تعداد زیاد ذرات، جهدت گیدری   شده در این حا
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( degree of freedomمیدان الکتریکی در غیاب میادین خارجی در تمامی راستا ها یکسان توزیع شده است.) به عبدارت دیگدر یدک درجده آزادی )    

اد شده است.( به طوری كه اگر صفحات گذرنده از همه میدان ها را رسم كرده و بار دیگر از جلو به همه آن ها نگاه كنیم چیدزی شدبیه   برای میدان ایج

 شکل زیر را خواهیم دید:

 

بسیاری از كاربرد هدا از  ( می باشد. اما ما برای unpolarized lightو این شکل در حقیقت همان طور كه گفته شد متعلق به نور طبیعی غیر پلاریزه )

گونداگون از   قبیل همان آنتن های رادیو تلویزیونی كه ذكر شد، نیاز داریم تا موج پلاریزه معینی گسیل كنیم. برای پلاریزه كردن امواج در بسدامد هدای  

مولی كه از آن در فیلتر های پلارایدزر  روش های مختلفی استفاده می شود كه در این جا مورد بحث ما نیست ولی به روش های ساده پلاریزیشن نور مع

د، واضح است كده مدی تدوانیم آن را بده     بالارسمکردیمدقتبفرمایی عکاسی و یا عینک های آفتابی پلارایزر استفاده می شود می پردازیم. اگر به گرافی كه

   راحتی به دو مولفه متعامد تجزیه كنیم. و به این ترتیب در واقع نور غیر پلاریزه را به دو دسته پرتو پلازیره متعامد تجزیه كرده ایم.

 

مخالف )عمود بر محور پلاریزیشدن( را حدذا كندیم.     اگر ما بخواهیم در هر یک از دو راستا به نور كاملا پلاریزه دست یابیم باید پرتو های با پلاریزیشن

( EdwinLandتوسط ادوین لند ) 1932( است كه اولین بار در polarizing sheetكه برای این منظور ساده ترین روش استفاده از صفحه قطبنده )

اند. سپس با كشیدن پلاستیک، مولکول های مداده  ساخته شد. وی در دوران دانشجویی اش مولکول بلند خاصی را یافت و آن را بر روی پلاستیک چسب

( یاد می شود و اساس ساز و كار عیندک هدای آفتدابی و    Polaroidرا روی پلاستیک به شکل یک توری در آورد. چیزی كه امروز از آن با نام پلاروئید )

 فیلتر های عکاسی پلارایزر را تشکیل می دهد. كه شماتیک آن مانند تصویر زیر است.
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هدای   تواند فواصل طولانی را طی كند. به هر حدال، برخدی از سدیگنال    كند، موج نور می آنجا كه لایه آینه پوش اطراا هسته هیچ نوری را جذب نمیاز 

ها داخل شیشه است. میدزان ضدعیف شددن سدیگنال بده       شوند كه علت عمده آن وجود برخی ناخالصی نوری در حین حركت در طول فیبر، ضعیف می

 .كند بستگی دارد ص شیشه بکار رفته در داخل فیبر و نیز طول موج نوری كه درون فیبر سیر میدرجه خلو

  

coupler 

 تزویجگر وسیله ای كه انرژی را از مداری به مدار دیگر منتقل می كند

 مولتی پلکسرها

 . ورودی یا بیشتر را به یک تا چند خروجی انتقال دهند 16تا  2مولتی پلکسر ها وسیله ای هستند كه میتوانند ه زبان ساده ب

 

 تقویت کننده های نوری :

 .هستند طولانی مسافتهای در نوری فیبر مدرن سیستمهای در ضروری اجزای از یکی نوری های کننده تقویت 

 فرستنده  گیرنده های نوری  

Fiber Optics – Transceivers 

اند .این دو به صورت موازی با  گیرنده فرستنده های فیبر نوری ،تركیبی از فرستنده ها و گیرنده های فیبر نوری هستند كه در یک ماژول تركیب شده 

تواند در دو  هم قرار گرفته اند بنابراین هر كدام می توانند به صورت مستقل عمل نمایند.هر دوی انها مدارات مربوط به خودشان را دارند و انتقال می

 . جهت صورت گیرد

  

  

 

  

ی تبدیل می كنند.نور در انتهای كابل به یک گیرنده كوپل می شود و در آنجا در فیبر نوری ،گیرنده ها سیگنال های الکتریکی را به سیگنال های نور

 .یک دتکتور نور را به سیگنال های الکتریکی تبدیل می نماید

 .یا یک دیود لیزری به عنوان منبع نور باشد led ممکن است یک

LED  : گسترده هستنداین منابع نوری برای فواصل كوتاه استفاده می شوند اما طیفشان بسیار. 

Laser diodes :این نوع منابع نوری بسیار گرانتر از led د:و سه نوع متفاوت وجود دار ها هستند اما در فواصل طولانی استفاده می شوند 

Fabry-Perot  ،DFB  ،VCSEL 
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 تعریف مدولاسیون نیست

 : مدولاسیون نیست

مدولاسیون یکی از اعمال مهم در گیرنده و فرستنده های مخابراتی به شمار می رود ، به طور كلدی در عمدل مدولاسدیون یدک مدوج دیتدا كده حداوی         

ند شد ، سپس در گیرنده این دو موج توسط مددارات دمدولاسدیون   اطلاعات است بر روی یک موج كریر یا حامل سوار می شود و با یکدیگر ادقام خواه

 . از یکدیگر جداسازی خواهند شد و اطلاعات ذخیره می شود

فریاد زدن هم نمی تواند خیلی دور فرستاده شود.  مدولاسیون فرآیندی برای تسهیل انتقال اطلاعات از طریق یک واسط است. صدای ما حتی از طریق

یک ماده واسط دیگر به غیر از هوا مانند خطوط تلفن یا رادیو هستیم. فرآیند تبدیل  برد صدا، نیازمند انتقال آن از طریقبه منظور افزایش 

 می نامیده مدولاسیون كنیم، منتقل (سیم یا امواج رادیویی) واسط ماده یک طریق از موفقیت با آنرا بتوانیم كه آنگونه (انسان صدای مثلاً) اطلاعات 

 .شود

 فركانسی شود، سوار گردد. این حامل معمولاً  می نامیده  واقع مدولاسیون شبیه این است كه سیگنال اطلاعات بر كول سیگنال دیگری كه حامل در

سیگنال اصلی است، كه می تواند از مکانی به مکان دیگر انتقال یابد و اطلاعات  اطلاعات برگیرنده در شده مدوله حامل. دارد ثابت و بزرگتر مراتب به

 اصلی را در مقصد بازیافت كند.

  

 

 : دلیل انجام مدولاسیون

د متری ناگر عمل مدولاسیون بر روی امواج انجام نگیرد برد فرستنده بشدت كاهش پیدا خواهد كرد و همچنین علاوه بر این موضوع نیاز به آنتن ها چ

ا امواج خیلی بزرگ در گیرنده ها داریم كه هر دوی این موضوعات خوشایند نیستند و برای رهایی از این مشکلات عمل مدولاسیون را انجام می دهند ت

اج با فركانس بالا و اطلاعات كه دارای فركانسهای بسیار كمی هستند و همچنین دامنه آنها نیز به مراتب ضعیف است ، به وسیله مدولاسیون بر روی امو

  .دامنه بالاتر سوار شوند تا برد بیشتری داشته باشند 

 : نگونگی انجام مدولاسیون

ی گیرد اما مدولاسیون به چندین روش انجام می پذیرد ، در آزمایشگاه ها این امر بوسیله سیگنال ژنراتورها و مدارات دیگر به صورت آزمایشی انجام م

 . الکترونیکی از مدارات خاص مدولاسیون و دمدولاسیون استفاده می شود كه دارای انواع مختلفی می باشنددر مدارات و دستگاه های 
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 : انواع مدولاسیون ها

 AM  مدولاسیون دامنه •

 FM  مدولاسیون فركانس •

  PM  مدولاسیون فاز •

 مدولاسیون تقسیم فركانس عمود برهم  •

 تعریف نویز

 ارتست از هرگونه انرژی ناخواسته و نامطلوب و مزاحمی كه در نقاط مختلفی از مسیر انتقال پیام ، وارد پیام شدده و موجبدات تغییدر شدکل یدا     عب :نویز

هر نوع انرژی كه وارد دستگاه مخابراتی می شود ولی جزو سدیگنال اصدلی    را فراهم می آورد. بعبارت دیگر، نویز عبارت است از (distortion) اعوجاج

یرندده هدای   نباشد و سیگنال را بصورت نا مطلوبی تغییر دهد. مثلاً در گیرنده های رادیویی ، نویز، سب ایجاد اغتشاش در صدای بلندگو می شود و در گ

های مخابرات كه با پالس، فعالیت و كار می كنند ، ندویز سدب تدداخل و یدا از بدین       تلویزیونی، سبب می شود كه تصویر دارای برفک شود و در سیستم

هر قدر پیام، ضعیف باشد ، وجود نویز در آنها بیش از سایز نقاط تداثر   .بردن سیگنال اصلی شده و نتیجتاً باعث ایجاد اشتباهات فاحش و وخیم می شود

د و باعث غیر قابل تشخیص شدم و پیام مربوطه می شود. لذا می توان گفت كه نویز باعث كاهش برد می گذارد. همچنین اگر مقدار نویز بسیار زیاد باش

 (ادارو حساسیت دستگاههای فرستنده و گیرنده می شود. در ضمن نویز، باعث محدود شدن باند فركانس مورد استفاده دستگاهها نیز می گردد. )مثل ر

 WDM آشنایی با تکنولوژی

مورد توجه و استفاده قرار گرفته است. امروزه نیز   198۷های نوری از اوایل دهت  به عنوان روش اصلی در انتقال اطلاعات در سیستم WDMروش

دو روش اصلی مورد استفاده در  CWDMو  DWDMاستفادة بهینه از این روش در كاربردهای مختلف، در حال انجام است.  تلاشهای بسیاری برای

 . های نوری است شبکه

 

  WDM تکنولوژی

 (WDM)  مالتی پلکس تقسیم طول موج 

می شود كه توسط آن چندین حامل نوری با طول به فناوری ای اطلاق  WDM در ارتباطات فیبر نوری، مالتی پلکس تقسیم طول موج یا به اختصار

ر موج های متفاوت بر روی یک فیبر نوری منتقل می شوند. بدین شکل افزایش حجم انتقال داده و همچنین امکان ارتباط دو طرفه بر روی یک فیب

 .فراهم می آید

 WDM سیستم های 

های نوری را به یک سیگنال واحد تبدیل می كند. در سمت گیرنده نیز رستنده است كه سیگنال درسمتف متشکل از مالتی پلکسر  WDM سیستم

دو عمل یک دی مالتی پلکسر وجود دارد تا سیگنال های تركیب شده را از هم جدا كند. در صورتی كه برای ارتباط از فیبر صحیحی استفاده شود، این 

 WDM اولین سیستم های 198۷مطرح شد و در سال  1978ین فناوری در سال به طور همزمان در هر دو سو قابل پیاده سازی اند. مفاهیم پایه ی ا

سیگنال  16۷در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شدند. نمونه های اولیه تنها توانایی تركیب دو سیگنال را داشتند ولی نمونه های امروزی قادر به تركیب 

ن شركت های مخابراتی داشته باشد زیرا بدون نیاز به افزایش تعداد فیبر ها در هستند. همین ویژگی سبب شده این فناوری طرفداران فراوانی در بی

  .زیرساخت شبکه ی ارتباطی می توان ظرفیت انتقال داده ی شبکه را افزایش داد
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 WDM انواع سیستم های

 :دو نوع الگوی طول موج برای مالتی پلکس تقسیم طول موج وجود دارد

 تراكم مالتی پلکس تقسیم طول موج كم (Coarse WDM) 

 مالتی پلکس تقسیم طول موج پر تراكم (Dense WDM) 

  

CWDM  و DWDM جهت انتقال داده از باند C  جهت ارتباط استفاده می كنند. با این تفاوت كه نانومتر 1565تا  153۷طول موج CWDM 

  .كاناله پیاده سازی می شود 8۷و یا  4۷غالبا به صورت  DWDM كانال ها دركانال را برای انتقال داده فراهم كند. در حالی كه تعداد  8می تواند تا 

CWDM  روشی برای تركیب چندین سیگنال با طول موج های مختلف روی پرتو لیزر است كه به منظور مبادله اطلاعات در كابل های فیبر نوری

 سیستمهای استاندارد بیشتر است. WDM است اما در مقایسه با كمتر DWDM ال ها نسبت بهتعدادكان استفاده می شود. در این تکنولوژی، 

CWDM در مقایسه با DWDM  نانومتر دارند. این ویژگی سیستم های 2۷نانومتر دارد، كانال هایی با فاصله ی     كه فاصله ی كانالی 

CWDM  سیستمامکان استفاده از لیزرهای ارزان و بدون نیاز به فن خنک كننده را می دهد. در یک CWDM  نوعی، انتشار لیزر در هست كانال و

     ، و nm ،     nm ،     nm ،     nm ،     nm ،     nm ،     nm      :با هشت طول موج تعریف شده رخ می دهد

nm.  درسیستم كانال مختلف امکان پذیر می باشند. 18اما این طول موج ها تاCWDM انرژی لیزر در رنج وسیع تری از طول موج ها پخش می ،

ارزان تر است و توان كمتری را نسبت به  CWDMنانومتر است. بدلیل استفاده از لیزرهایی با دقت پایین تر، سیستم  3شود و تلورانس لیزر آن تا 

  .دارد. هر چند كه، حداكثر فاصله ی ممکن بین گره ها كمتر می باشد DWDM سیستم

 DWDM  تکنولوژی است كه داده ی ارسالی از منابع مختلف را روی یک فیبر نوری قرار می دهد، به طوری كه تمامی سیگنال ها روی طول موج

کنولوژی است كه داده ی ارسالی از منابع مختلف را روی یک فیبر نوری قرار می دهد، به ت  DWDM.مربوط به خود ولی در یک زمان عمل می كنند

طول موج یا    ، DWDMتمامی سیگنال ها روی طول موج مربوط به خود ولی در یک زمان عمل می كنند. با استفاده از تکنولوژی  طوری كه

  Gbps    را حمل می كند. در سیستمی با ظرفیت حمل  TDM كانال مختلف روی یک فیبر مالتی پلکس می شوند. هر كانال یک سیگنال

 .یلیون بیت می توانند روی یک فیبر نوری حمل شوندب 2۷۷بیلیون بیت بر ثانیه(، )
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