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प्रकाशीय-तंतु संचार-तंत्र आधुदनक दिश्व के िूर-संच र के बुदनय िी ढ ंचे की रीढ़ हैं क्यदंक िे िैदश्वक डेट 

टर ै द़िक के अदधकतर अंश (99% से अदधक) कय संच ररत करते हैं। कई िशकयं से िूर-संच र तकनीक की

संचरण क्षमत कय बढ़ य गय परनु्त इंटरनेट टर ै द़िक में चल रही त्वररत िृद्धि, िततम न के िूर-संच र तकनीकयं

पर िब ि ड ल रही है। अब यह व्य पक रूप से स्वीक र दकय ज त है दक प्रक शीय-तंतु में नॉनलीदनयर

दिकृदतय ं, आधुदनक प्रक शीय-तंतु संच र प्रण दलययं कय सीदमत करने की प्रमुख क रक है। प्रक शीय-तंतु

म ध्यम के नॉनलीदनयर गुण प रंपररक पे्रषण तकनीकयं में दसग्नल प िर बढ़ ने दक क्षमत कय सीदमत करते हैं।

िततम न में चदलत अदधक ंश प्रस रण तकनीकयं कय मूल रूप से लीदनयर (ि यरलेस) संच र चैनलयं के दलए

दिकदसत दकय गय है। दपछले कई िशकयं में, समग्र लीदनयर संच र-प्रण दलययं में सुध र और संशयधनयं दकये

गए। इसके द्व र डेट िरयं (संचरण क्षमत ) में महत्वपूणत सुध र प्र प्त दकए गए थे। ह ल ंदक, इस ब त के बहुत से

प्रम ण हैं दक प्रक शीय-तंतु की नॉन-दलदनयॉररटी के क रण यह चलन अगले िशक के भीतर सम प्त हयने ि ल 

है। सूचन के कयदडंग, प्रस रण और प्रयसेदसंग के दलए मौदलक रूप से दभन्न तरीकयं की स्पष्ट आिश्यकत है, जय

प्रक शीय-तंतु के नॉन-लीदनयर गुणयं कय ध्य न में रखते हैं। इसके दलए नॉन-लीदनयर तरीकयं और तकनीकयं पर

ज्ञ न के स थ ऑदिकल संच र अदभयंत ओं और दिशेषज्ञयं की एक नई पीढ़ी की दशक्ष और प्रदशक्षण की

आिश्यकत हयती है।

यूरोपियन इंडस्ट्रियल डॉक्टरेट (ईआईडी) फोटें का अनुसंधान नॉन-लीदनयर तकनीकयं के दिक स और

िततम न तकनीक की सीम ओं से परे एक नए प्रक शीय-तंतु संच र-तंत्र कय दिकदसत करने पर कें दित है। फयटें

कंसयदटतयम, दजसमें िुदनय के अग्रणी िूरसंच र कें ि नयदकय बेल-लैब्स जमतनी श दमल हैं, िहले से ही नॉन-

लीपनयर फूररयर टि ांसफॉर्म एनएफटी तकनीक के दिक स और व्य िह ररक संच र प्रण दलययं में इसके

क य तन्वयन के दलए महत्वपूणत अदभनि किम उठ रह है।

यह नू्यज़लेटर हम रे शयध-छ त्रयं द्व र उत्प दित ह दलय िैज्ञ दनक पररण मयं पर ध्य न कें दित करत है।

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation 
programme under the Marie Skłodowska-Curie grant agreement No 766115
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नेततृ्व-छात्र
ESR1: V. Neskorniuk कार्य पैकेज १ संक्षेप में

कार्य पैकेज १: नई एनएफिी ट्ांसममशन ववधधर्ों का ववकास

कार्न पैकेज १, जो की एस्टर् ववश्वववद्र्ालर्
(प्रोफेर्र एर् टुररट्लर्र्) के रे्र्तृ्व में कार्ानन्ववर् है,
का उदे्दश्र् (औद्र्ोगिक-भािीदार, र्ोककर्ा बेल-लैब्र्
की मदद रे्) एर्एफटी-आधाररर् मॉड्रू्लेशर् और
डिमोड्रू्लेशर् र्ोजर्ाओां के डिजाइर् पर कें द्रिर् है।
इर्के अलावा इर् र्ोजर्ाओां का व्र्ावहाररक दरू-
र्ांचार में एकीकरण करर्ा भी एक उदे्दश्र् है।

र्द्र्वप एर्एफटी पर आधाररर् कई र्ांचार ववगधर्ाां पहले रे् ही वजै्ञानर्क-र्ाद्रहत्र् में
प्रस्र्ाववर् की िई हैं, प्रकाशीर् र्ांर्ु र्ांचार प्रणाललर्ों में एर्एफटी के व्र्ावहाररक उपर्ोि
के ललए अत्र्गधक शोध की आवश्र्कर्ा है। आज र्क एर्एफटी पर आधाररर् कोई भी
व्र्ावर्ानर्क उत्पाद कई अलभर्ाांत्रत्रक चरु्ौनर्र्ों के कारण मौजदू र्हीां है। फोंटे, एर्एफटी
के अर्ठेू लाभों और वास्र्ववक दनुर्र्ा की बाधाओां को ध्र्ार् में रखर्े हुए र्ए
मॉड्र्लेूशर्, डिमॉड्र्लेूशर् और लर्ग्र्ल प्रोरे्लर्ांि र्कर्ीकों के डिजाइर् का बीडा
उठाएिी। कार्न पकेैज १ मौजूदा एर्एफटी दृन्टटकोण, जो पहले रे् ही र्ांघ/कां र्ोद्रटनर्म के
र्दस्र्ों द्वारा स्थावपर् हैं, को बेहर्र बर्ार्े और अर्कूुललर् करर्े का प्रर्ार् करर्ा है ।

कार्य पैकेज १ में प्रगतत का सारांश

पे्ररणा

कार्न पकेैज १ में मौजूदा एर्एफटी स्पेक्ट्रम मॉड्र्लेूशर् र्कर्ीकों की र्मीक्षा की िई है।
हमर्े अर्मुार् लिार्ा कक नर्म्र्ललखखर् दो ववगधर्ों में उच्चर्म दक्षर्ा प्रदार् करर्े की
क्षमर्ा है: बी-मॉड्र्लेूशर् हमें लर्ग्र्ल की अवगध पर नर्र्ांत्रण प्राप्र् करर्े की अर्मुनर्
देर्ा है। आवगधक/पीररर्ाडिक एर्एफटी जो लर्ग्र्ल प्रोरे्लर्ांि और लर्ग्र्ल-शोर हस्र्क्षेप
में लाभ ला र्कर्ा है।
कार्न पकेैज १ के भीर्र हमर्े एक र्र्ा िटेा-र्ांचाललर् दृन्टटकोण, जो वर्रूल र्टेवकन
(एर्एर्) -आधाररर् है, ववकलर्र् ककर्ा। र्ह दृन्टटकोण प्रकाशीर्-र्ांर्ु ललांक में र्ॉर्-
ललनर्र्ररटी (ववशषे रूप रे्, उच्च र्ॉर्-ललनर्र्रीटी र्ीमाओां) में होर्े वाले दटुप्रभावों का
शमर् करर्े के ललए कारिर है । हमर्े द्रदखार्ा कक एर्एर् र् केवल प्रकाशीर्-र्ांर्ु के
प्रर्ार के दौरार् होर्े वाली हानर्कारक अशवुि क्षीणर्ा को दरू कररे् में र्क्षम है, बन्ल्क
कम लािर् वाली राांर्ीवर के घटकों जैरे् डिन्जटल- टू-एर्ालॉि कर्वटनर और मॉड्र्लेूटर
के उपर्ोि रे् उत्पवर् होर्े वाली खालमर्ाां को भी दरू करर्ा है।



पे्ररणा

नेततृ्व-छात्र
ESR2: V. Bajaj

कार्य पैकेज २ संक्षेप में

कार्य पैकेज २: एनएफिी पर व्र्ावहाररक खाममर्ों का प्रभाव

कार्न पैकेज २ िले््ट र्कर्ीकी ववश्वववद्र्ालर्
(िॉ एर् वाहल्र्) के रे्र्तृ्व में, एर्एफटी पर
र्थाथनवादी खालमर्ों के ववश्लेषण रे् र्ांबांगधर् है।
कार्न पैकेज २ का मूल उद्देश्र् इर् ववश्लेषण
द्वारा अन्जनर् ज्ञार् रे् मजबूर् र्ांख्र्ात्मक
एर्एफटी एल्िोररदम, मॉिुलर् प्रारूप और
र्मीकरण र्रीकों का ववकार् करर्ा है।

आधुनर्क प्रकाशीर्-र्ांर्ु दरू-र्ांचार र्ांत्र के राांर्मीटरों और ररर्ीवरों में अर्ेक प्रकार की कलमर्ाां है
उदहारण के ललए, अर्ादशन एम्पलीकफकेशर्, लभवर्-प्रकृनर् के शोर, क्ट्वान्वटजेशर् के प्रभाव और
पे्रवषर् र्ांकेर्ो का लमश्रण। इर् ववलभवर् प्रकार के दोषों के कारण र्ॉर्-लीनर्र्र फॉररएर राांर्फॉमन
(एर्एफटी) पर होरे् वाले प्रभावों को अभी र्क र्मझा र्हीां िर्ा है। इर् दोषों के प्रभावों की जो
र्मझ अब र्क बर्ी है वो वर्नमार् में चललर् प्रकाशीर्-र्ांर्ु दरू-र्ांचार र्ांत्र र्क ही र्ीलमर् है।
र्ई पीढ़ी के ऐरे् दरू-र्ांचार र्ांत्र जो एर्एफटी पर आधाररर् होंिे,वे वर्नमार् में चललर् दरू-र्ांचार
र्ांत्रो रे् बहुर् अलि होंिे। ऐरे् एर्एफटी-आधाररर् दरू-र्ांचार र्ांत्र को र्मझर्ा इर् प्रोजेक्ट्ट का
लक्ष्र् है। कार्न-पैकेज २ का उद्देश्र् एर्एफटी-आधाररर् दरू-र्ांचार र्ांत्रो पर होरे् वाले वास्र्ववक
दटुप्रभाओां को र्मझकर ऐरे् शन्क्ट्र्शाली र्ांख्र्ात्मक अल्िोररथमों, मॉिुलेशर् प्रारूपों र्था र्ांकेर्
प्रर्ांस्करण ववगधर्ों को ववकलर्र् करर्ा है जो इर् दटुप्रभाओां के प्रनर् अर्वेंदर्शील हो।

कार्य पैकेज २ में प्रगतत का सारांश
र्ॉर्-लीनर्र्र ववकृनर्र्ााँ वर्नमार् प्रकाशीर्-र्ांरु् की दरू-र्ांचरण क्षमर्ा को र्ीलमर् करर्ी हैं।
िैर-पारांपररक पे्रषण र्कर्ीक पर आधाररर्, र्ॉर्-लीनर्र्र फूररर्र राांर्फॉमन (एर्एफटी), इर्
ववकृनर्र्ों को र्मझर्े के ललए एक द्रदलचस्प दृन्टटकोण देर्ा है । एर्एफटी-आधाररर् पे्रषण
र्कर्ीक, एक आदशन दोषरद्रहर् प्रकाशीर्-र्ांरु् के र्मरू्े पर आधाररर् है जबकक वास्र्ववक
प्रकाशीर्-र्ांरु् में प्रचाररर् प्रकाश का क्षीण होर्ा है। इर् क्षीण के एर्एफटी-आधाररर् र्ांत्रों पर
होर्े वाले दटुप्रभावों की जाांच की िई। र्र्र् प्रर्ार्ों द्वारा, प्रकाश के क्षीण को र्न्म्मललर्
कर एक र्वीर् एर्एफटी आधाररर् दरू-र्ांचार र्ांत्र को ववकलर्र् ककर्ा िर्ा। इर् र्वीर् र्ांत्र
में एक र्ांशोगधर् एर्एफटी एवां डिस्पजनर् डिक्रीन्जांि फाइबर (िीिीएफ) का उपर्ोि ककर्ा
िर्ा। एक आदशन पररदृश्र् में र्ांशोगधर् एर्एफटी एवां िीिीएफ का र्ांलग्र् उपर्ोि, प्रकाश के
क्षीण जनर्र् दटुप्रभाव को पूरी र्रह रे् दरू करर्ा है। इर् र्ए प्रस्र्ाववर् दरू-र्ांचार र्ांत्र का
र्ाांन्ख्र्कीक मूल्र्ाङ्कर् ककर्ा िर्ा और पररणामों को र्मझा िर्ा। जााँच के नर्टकषन र्ह
दशानर्े हैं कक र्ई प्रस्र्ाववर् र्कर्ीक के उपर्ोि रे् वर्नमार् के एर्एफटी-र्ांत्रों में बहुर् र्धुार
हो र्कर्ा है।



नेततृ्व-छात्र
ESR3: S. M. Ranzini कार्य पैकेज ३ संके्षप में

कार्य पैकेज ३: प्रकाशीर्-तंतु चैनलों के मलए मशीन लतनिंग तकनीक

कार्न पैकेज ३ िरे्माकन र्कर्ीकी ववश्वववद्र्ालर्
(प्रो िी न्जबर) के रे्र्तृ्व में, एर्एफटी-आधाररर्
दरू-र्ांचार र्ांत्रो के प्रदशनर्-नर्िरार्ी और चैर्ल
आांकलर् एल्िोररदम के ववकार् पर कें द्रिर् है।
लर्स्टम ऑन्प्टमाइजेशर् के ललए मशीर् लनर्िंि
और िेटा-र्ांचाललर् मॉिल के टूल पर ववचार
ककर्ा जाएिा।

कार्य पैकेज ३ में प्रगतत का सारांश

पे्ररणा
प्रकाशीर् र्ांचार प्रणाललर्ों के मजबरू् और ववश्वर्र्ीर् र्ांचालर् को र्नुर्न्श्चर् करर्े के
ललए प्रकाश-लर्ग्र्ल के प्रदशनर् की नर्िरार्ी महत्वपणून है। र्ह क्ट्र्-ूफैक्ट्टर जैरे् प्रर्ारण
की िणुवत्र्ा का मात्रक प्रदार् करर्ा है, और बेहर्र चरै्ल मापदांिों के अर्मुार् में मदद
करर्ा है। क्ट्र्-ूफैक्ट्टर प्रकाश लर्ग्र्ल-शोर-अर्पुार् (लर्ग्र्ल टू र्ॉइज रेश्र्ो ) रे् र्ांबांगधर्
है और इरे् राांर्लमशर् ललांक के नर्िरार्ी त्रब ांदओुां पर आांख-आरेखों (ऑर् िार्ग्राम) को
देखकर मापा जा र्कर्ा है। रे् मदेु्द पारांपररक र्रांिों का उपर्ोि करर्े वाली प्रणाललर्ों में
अच्छी र्रह रे् अध्र्र्र् ककए जार्े हैं। हालाांकक, र्द्रद भववटर् के प्रकाशीर्-र्ांर्ु दरू-र्ांचार
र्ांत्र अपरांपरािर् र्रांिों के र्ाथ एर्एफटी राांर्लमशर् र्ोजर्ाओां को नर्र्ोन्जर् करर्े जा
रहे हैं, र्ो क्ट्र्-ूफैक्ट्टर र्ा ओएर्एर्आर जैर्ी मात्राओां को मापरे् के ललए एल्िोररदम
ववकलर्र् करर्ा आवश्र्क है। वर्नमार् में, एर्एफटी र्ांकेर्ों में आांख-आरेखों रे् क्ट्र्-ू
फैक्ट्टर का अर्मुार् लिार्े के ललए कोई ज्ञार् ववगध र्हीां है। इर्के अलावा, फॉरविन और
बकैविन एर्एफटी की िणर्ा करर्े के ललए मापदांिों की आवश्र्कर्ा होर्ी है। अर्ः
र्ांकेर्-नर्भनर िैर-िौलर्र्र् शोर की उपन्स्थनर् में र्टीक अर्मुार् देर्े वाले एल्िोररदम की
आवश्र्कर्ा है। मशीर् लनर्िंि इर् कार्न में मदद कर र्कर्ा है।

शोध-छात्र ३ इांटेंलर्टी मॉिुलेशर् िार्रेक्ट्ट डिटेक्ट्शर् प्रणाललर्ों के ललए ऑप्टोइलेक्ट्रॉनर्क
मशीर् लनर्िंि के आधार पर एक र्र्ा ररर्ीवर ववकलर्र् कर रहा है। ऑन्प्टकल प्री-
प्रोर्ेलर्ांि स्टेज ,नर्न्टक्रर् ऑन्प्टकल कफल्टर के उपर्ोि रे्, प्राप्र् लर्ग्र्ल स्पेक्ट्रम को
छोटे उप-बैंिों में ववभान्जर् करर्ा है और प्रत्रे्क बैंि को एक फोटो-िीटेक्ट्टर द्वारा पर्ा
लिार्ा जार्ा है। डिन्जटल पोस्ट-प्रोर्ेलर्ांि, मशीर् लनर्िंि की एक हाललर्ा र्कर्ीक पर
आधाररर् है न्जर्े ररजवोर्र कां प्र्दू्रटांि कहा जार्ा है। हमर्े 32-िीिा बॉि ओओके
लर्ग्र्ल राांर्लमशर् के ललए ररर्ीवर की क्षमर्ा का प्रदशनर् ककर्। डिन्जटल-मात्र
र्कर्ीकों के र्ाथ र्लुर्ा में र्ई र्कर्ीक रे् लर्ग्र्ल को 10 ककमी रे् बढाकर 40 ककमी
र्क त्रदु्रटरद्रहर् पहुांचरे् में र्हार्र्ा की, र्ह ववृि र्ुलर्ात्मक रूप रे् 400% र्क की थी।



नेततृ्व-छात्र
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कार्य पैकेज ४ संक्षेप में

कार्य पैकेज ४ में प्रगतत का सारांश

प्रकाशीर् र्ांर्ु चरै्ल की एांि-टू-एांि िीप-लनर्िंि को हाल ही में उर् र्ीमा को र्ांबोगधर्
करर्े का प्रस्र्ाव द्रदर्ा िर्ा है जो केर र्ॉर्न्क्ट्लर्ररटी द्वारा प्रकाशीर्-र्ांर्ु र्ांचार
प्रणाललर्ों की र्ांचरण दरों पर स्थावपर् है। र्ह र्मझर्ा महत्वपणून है कक र्ह
दृन्टटकोण पारांपररक र्रीकों के र्ाथ कैरे् र्ुलर्ा करर्ा है। प्रकाशीर्-र्ांर्ु चरै्ल को
अर्मुानर्र् करर्े वाले एक वर्रूल र्ेटवकन को डिजाइर् करके, हमर्े एक छोटे पमैार्े
की प्रणाली के ललए इर्का र्ुलर्ात्मक अध्र्र्र् ककर्ा, न्जरे् हम वर्नमार् में बडे
पमैार्े की प्रणाली में ववस्र्ाररर् कर रहे हैं। इर्के अलावा, शोध-छात्र रे् अपर्े
पर्नवेक्षकों के र्ाथ लमलकर प्रकाशीर्-र्ांर्ु चरै्ल द्वारा शरुू की िई त्रदु्रटर्ों रे् राांर्मीट
लर्ग्र्ल की रक्षा में मदद करर्े के ललए ररप्रजेवटेशर्-लनर्िंि और फीचर-राांर्फर
आधाररर् र्कर्ीक पर कुछ शोध ककर्ा।

र्ॉर्-लीनर्र्र फ्रीक्ट्वेंर्ी-डिवीजर् मल्टीप्लेन्क्ट्र्ांि (एर्ऍफिीएम) एकल और बहु-
उपर्ोिकर्ान चरै्लों पर लािू ककर्ा जा र्कर्ा है। वर्नमार् लर्मलेुशर् और प्रर्ोि
ज्र्ादार्र पॉइांट-टू-पॉइांट राांर्लमशर् र्क र्ीलमर् हैं। हालाांकक, एर्ऍफिीएम का अगधक
लाभ र्ेटवकन में होर्ा है, जहाां कई राांर्मीटर और ररर्ीवर होर्े हैं। कार्न पकेैज ४
एर्एफटी के र्ेटवकन अर्पु्रर्ोि के ललए र्मवपनर् है। र्ह उद्र्ोि भािीदार र्ोककर्ा बेल-
लबै्र् और वाखणन्ज्र्क प्रणाललर्ों के ललए र्बरे् अगधक प्रार्ांगिक मामला है।

पे्ररणा

टेलीकॉम पेररर्टेक (प्रो एम आई रु्रु्फी ) के रे्र्तृ्व
में, ऑन्प्टकल फाइबर रे्टवकन के ललए एर्एफटी
आधाररर् र्ॉर्-लीनर्र्र फ्रीक्ट्वेंर्ी-डिवीजर्
मल्टीप्लेक्ट्र् लर्स्टम के ववकार् पर कें द्रिर् है।

कार्य पैकेज ४: एनएफिी प्रौद्र्ोधगकी के नेिवकय  अनुप्रर्ोग



सभी छात्रों के
संर्ोग से कार्य पैकेज ५ संक्षेप में

कार्य पैकेज ५: प्रार्ोधगक कार्ायन्वर्न और एनएफिी प्रणामलर्ों का परीक्षण

कार्य पैकेज ५ में प्रगतत का सारांश

उच्च िनर् वाले कोहेरेंट ऑन्प्टकल राांर्र्ीवर्न का प्रदशनर् उर्के हािनवेर्र और ववकृनर्र्ों
रे् र्ीलमर् है। राांर्-ररर्ीवर्ों को उर्की अगधकर्म क्षमर्ा पर र्ांचाललर् करर्े के ललए,
हमें इर्की अवाांनछर् ववकृनर्र्ों को कम करर्ा चाद्रहए। इर् चरु्ौर्ी को पार करर्े का
एक लािर्-प्रभावी र्रीका डिन्जटल प्री-डिस्टॉरशर् (िीपीिी ) र्कर्ीकों का उपर्ोि है।
शोधछात्र-२ रे् एक वर्रूल र्ेटवकन िीपीिी र्कर्ीक की जाांच की और प्रर्ोिशाला के
भीर्र प्रर्ोिों में पारांपररक र्रीकों की र्ुलर्ा में ३ िरे्ीबल का र्धुार द्रदखार्ा।
शोधछात्र-३ रे् मशीर् लनर्िंि र्कर्ीकों के र्ाथ ऑन्प्टकल और डिन्जटल िोमेर् के बीच
जद्रटलर्ा को र्ाझा करर्े के आधार पर एक र्ए राांर्ीवर की जाांच कर रहा है। र्ोककआ
बेल-लबै्र् में प्रार्ोगिक ववश्लेषण ककर्ा िर्ा और डिन्जटल-मात्र र्कर्ीकों की र्ुलर्ा में
800% की राांर्लमशर् पहुांच हालर्ल की।

फोंटे में शकै्षखणक भािीदार एर्एफटी में दनुर्र्ा के अग्रणी ववशषेज्ञ हैं। ववशषेज्ञों का र्ह
अर्ाधारण र्महू र्ोककआ बेल-लबै्र् को बहुर् ही प्रारांलभक अवस्था में इांटेलेक्ट्चअुल
प्रॉपटी लाइर्ेंलर्ांि ववकलर्र् कररे्, और व्र्ावर्ार्ीकरण और उत्पाद ववकार् पर नर्णनर्
लेर्े के ललए बहुर् ही अच्छी र्रह रे् स्थावपर् करर्ा है।

पे्ररणा

कार्न पैकेज ५, फोंटे इांिन्स्रर्ल पाटनर्र र्ोककआ
बेल-लैब्र् (िॉ एच बुएलो) के रे्र्तृ्व में, कार्न पैकेज
१ - कार्न पैकेज ४ में ववकलर्र् एल्िोररदम के
प्रर्ोिात्मक प्रदशनर्, र्ई प्रणाली के डिजाइर् और
र्कर्ीक, कार्ानववर्र् और पररणामों के
व्र्ावर्ार्ीकरण पर कें द्रिर् है।
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