
مقدمه
2020اکتبر: انتشارتاریخ  I https://fonte.astonphotonics.uk/

،دهندمیتشکیلراجهانمخابراتیهایزیرساختاصلیبدنهنوریفیبرارتباطیهایسیستم
درشوجود،اینبا.کنندمیعبورهاسیستماینازجهانی،دادهترافیکحجماز%99ازبیشطوریکهبه

به،استیافتهافزایشاخیردههچندینطیآندادهنرخکهراکنونیفناوریشبکه،ترافیکمداوم
درغیرخطیانتقالاثراتکهداردوجودنظراتفاق.دهدمیسوقجدیهایمحدودیتبامواجههسمت

نوینورینفیبرارتباطیهایسیستمدراصلیکنندهمحدودعواملازیکیاکنوننوری،فیبرارتباطات
برایرسوممتکنیک هاینوری،فیبرفیزیکیساختارازمتاثرخطیغیرویژگی هایکهسبببدین.است

جاریی هایفناوربیشترکهاینبهتوجهبامی کند،محدودراسیگنالقدرتافزایشباظرفیتافزایش
چندلطودرکهچندهر.اندتوسعه یافته(بی سیمیاسیمی)خطیکانال هایبرایاصلدرداده،انتقال

الگویدربهبودواصلاحاتایجادبادادهانتقالنرخبردنبالادرقابل توجهیپیشرفت هایگذشته،دهه
طیخغیردلیلبهروند،اینادامهکهاینبرمبنیزیادیشواهداماآمده،دستبهخطیانتقالکلی

بهدستیابیبرایروشنینیازرو،ایناز.داردوجودرسید،خواهدپایانبهآیندهدههدرفیبر،بودن
ا رویکردهایی یخطغیرویژگی هایکهداردوجوداطلاعاتپردازشوانتقالگذاری،کددرمتفاوتکاملا

نوریاتارتباطمهندسینازجدیدینسلآموزشنیازمندهمچنینامراین.می گیرندنظردررانوریفیبر
.استخطیغیرانتقالروش هایحوزهدرمتخصصانیو

نوری،فیبرارتباطاتدرخطیغیرتکنیک هایتوسعهبر,FONTEاروپاییصنعتیدکترایدرتحقیقات
که,رسیومکنس.استمتمرکزکنونی،فناوریمحدودیت هایازفراتررویکردهاییبهدستیابیراستایدر

Nokia)آلمانبلنوکیاپیشرومخابراتمرکز Bell Labs Germany)حالدر,استآناعضایازیکی
درآنپیاده سازیو(NFT)غیرخطیفوریهتبدیلتکنیکتوسعهدرمهمینوآورانهگام هایحاضر

.داردمخابراتیسیستم های

.داردتمرکزمادکتریدانشجویانعلمینتایجودستاوردهاجدیدترینبرخبرنامهاین
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ی دکتریدانشجو
ESR1: V. Neskorniuk (WP1)1شمارهکاریبستهدرباره

WP1.فوریهخطیغیرتبدیلاساسبرایاطلاعاتانتقالنوینهایروشتوسعه(NFT)

.Profهدایتتحتانگلستان،Astonدانشگاه S. Turitsyn،بسته
work)کاری package)در.استدارعهدهرا1شمارهWP1،برتمرکز
ارتباطاتبرایدیمدولاسیونومدولاسیونالگوهایطراحیروی

همکاریباصنعتی،سطحدرآنسازیپیادهوخطیغیرمخابراتی
Nokia Bell Labs،استشدهمعطوف.

اینازعملیاستفادهاما است،شدهپیشنهادمقالاتدرNFTاساسبرمختلفیمخابراتیروش هایاگرچه
هایالشچوجوددلیلبهامروز،بهتا.استبیشترتحقیقاتنیازمندنوریمخابراتیسیستم هایدرروش ها

مزایایدادنقرارنظرمدباWP1.نداردوجودNFTپایهبرتجاریکاربردبامحصولیمتعدد،مهندسی
ومدولاسیونجدیدهایالگویطراحیبهواقعی،دنیایدرفیزیکیهایمحدودیتوNFTفردبهمنحصر

.می پردازدسیگنالپردازشتکنیک های

انگیزه

خلاصه پیشرفت

-یمگرفته،صورتاستنتاجاتاساسبر.گرفتندقراربررسیموردموجودNFTطیفیمدولاسیونروش های
رابهره ورینرخبالاترینارائهظرفیتمتناوب،NFTوb-modulationروشدوکهنمودگیرینتیجهتوان
درمی تواندمتناوبNFTوکندمیفراهمراسیگنالمدتطولبرکنترلاجازهb-modulation.دارند

.شودمزیتایجادباعث،(ISI)سمبلیبینتداخلاتکاهشوسیگنالپردازش

نوریفیبرمخابراتدرکانالغیرخطیاثراتکاهشبرایعصبیهایشبکهبرمبتنیروشیکماWP1در
کهدادیمنشانما.استشدهارائهبالاغیرخطیرژیمدرفواصلرویبرخاص،طوربهروشاین.دادیمارائه

باعثبلکهاستنوریفیبردرموجانتشارازناشیغیرخطیاختلالاتبازیابیبهقادرتنهانهعصبیشبکه
وگآنالوبهدیجیتالمبدلمانندگیرنده-فرستندهکم هزینهاجزایعیوبازتوجهیقابلبخشجبران

.شودمیMach-Zehnderمدولاتور



انگیزه

ی دکتریدانشجو
ESR2: V. Bajaj

WP2 . اختلالاتتجزیه و تحلیلNFT در سطح صنعتی

TUدانشگاه Delft،هدایتتحتهلندProf. S. Wahls،شمارهکاریبسته
ومدولاسیونالگوهایطراحیرویبرتمرکز،WP2در.استدارعهدهرا2

حسطدرآنسازیپیادهوخطیغیرمخابراتیارتباطاتبرایدیمدولاسیون
Nokiaهمکاریباصنعتی، Bell Labs،استشدهمعطوف.WP2تجزیهبه

اینازاستفادهآنهدفوپردازدمیصنعتیسطحدرNFTاختلالاتتحلیلو
روشومدولاسیون،NFTقویعددیهایالگوریتمتوسعهبهکمکبرایدانش

.استسازیهمسانهای

اتاثر ،آلایدهغیرتقویتنویز،انواعماننداختلالاتازبسیاریازنوریفیبرهایگیرنده-فرستنده
خوبیبهحاضرحالدرNFTدراختلالاتیچنینتأثیر.برندمیرنجcross-talkوaliasingکوانتیزاسیون،

لذا.ستاشدهبررسیغیرخطیضعیفرژیمدرفقطاثراتاینکلاسیکتحلیلوتجزیه.استنشدهدرک
اینهدف.استدسترسدرکمیدانشاست،دادهقرارهدفراآنFONTEکهغیرخطیبسیاررژیمبرای

توسعهبرایدانشاینازبرداریبهرهوصنعتیسطحدرNFTاختلالاتتحلیلوتجزیه،کاریبسته
درممکنحدتاکهاستسازییهمسانهایتکنیکهمچنینومدولاسیون،NFTقویعددیهایالگوریتم

.هستندمقاومهاییآسیبچنینبرابر

خلاصه پیشرفت

.ندکمیمحدودرافعلینوریفیبرمخابراتیهایسیستمدرانتقالظرفیتغیرخطی(distortion)اعوجاج
NFTبرمبتنیمتعارفغیرانتقالهایتکنیکازاستفادهمسئله،اینبهپرداختنجالبراه کارهایازیکی

ایدنیدرکهحالیدراند،شدهارائهکانالدراتلافوجودعدمفرضپیشپایهبرهاتکنیکایناما.است
نوریفیبرالانتقهایسیستمدراتلافتاثیرکنونتاکاری،بستهایندر.هستنداتلافدارایهاکانالواقعی،
هایسیستمدراتلافکردندخیلبرایجدیدرویکردیآن،اساسبرواستشدهبررسیNFTبرمبتنی
DispersionمحیطدروشدهاصلاحNFTاپراتوررویکرد،ایندر.استشدهگرفتهنظردرNFTبرمبتنی

Decreasing Fibers (DDFs)ازترکیبیاستفاده.نمایدمیعملDDFباهمراهNFTاثراتشده،اصلاح
هایزیابیار.بردمیبینازریاضیآلایدهسناریوییکدرکاملطوربهرافیبراتلافازناشیکنندهتخریب
.ددهمینشاناست،آمدهدستبهپیشنهادیحلراهازاستفادهباکهراتوجهیقابلدستاوردهایعددی،

(WP2)2شمارهکاریبستهدرباره



ی دکتریدانشجو
ESR3: S. M. Ranzini

WP3 . نوریفیبرتکنیک های یادگیری ماشین برای کانال های

.Profهدایتتحتدانمارک،DTUدانشگاه D. Zibar،کاریبسته
الگوهایتوسعهرویبرتمرکز،WP3در.استدارعهدهرا3شماره
هایتمسیسبرایکانالتخمینهایالگوریتمونوریعملکردبرنظارت

یابزارهاکاری،بستهایندر.استشدهگذاشته،NFTازکنندهاستفاده
ردسیستمسازیبهینهجهتدرمحوردادههایمدلوماشینیادگیری

.شوندمیگرفتهنظر

حیاتییاربسنوریمخابراتیهایسیستماعتمادقابلوقویعملکردازاطمینانبراینوریعملکردبرنظارت
کمکوشودمی،Q-factorمانندانتقال،کیفیتگیریاندازهمعیارهایبهدستیابیباعثمسئلهاین.است

.کندمیکانالپارامترهایتخمینبه

Q-factorردچشمینمودارهایمشاهدهباراآنتوانمیواستنویزبهسیگنالقدرتنسبتبهمربوط
سنتیهایموجشکلازکههاییسیستمدرموارداین.کردمحاسبهانتقالپیوندامتداددرشدهمانیتورنقاط

ازادهاستفقصدآیندهنوریهایشبکهاگرحال،اینبا.استشدهبررسیخوبیبهکنندمیاستفاده
مقادیریگیریاندازهبرایهاییالگوریتمایجاددارند،راغیرمتعارفموجشکلباNFTانتقالهایطرح
Q-factorتخمینبرایایشدهشناختهروشهیچحاضر،حالدر.استضروریOSNRیاQ-factorمانند

بهروNFTمحاسبهبرایفیبرپارامترهایاین،برعلاوه.نداردوجودNFTهایسیگنالدرچشمینموداراز
بههوابستگاوسیغیرنویزحضوردردقیقتخمینهایالگوریتمامر،این.استنیازموردمعکوسوجلو

.کندکمککاراینبهتواندمیماشینییادگیری.طلبدمیراسیگنال

خلاصه پیشرفت
هایسیستمبرایالکترواپتیکماشینییادگیریبرمبتنیجدیدیگیرندهتوسعهحالدررنزینی،استنیوآقای

کوچکایباندهزیردررادریافتیسیگنالطیفنوریپردازشپیشمرحله.استشده،مدولهومستقیمتشخیص
-میاییشناسنوریآشکارسازدستگاهیکتوسطهاآنازیکهرسپسودهدمیبرشغیرفعالنوریفیلترهایبا

مخزنیرایانشنامبهماشینیادگیریدرنوینتکنیکیکبرمبتنیروشایندردیجیتالپردازشپسا.شود
(Reservoir computing)روشن-خاموشکلیدزنیسیگنالانتقالبرایراگیرندهپتانسیلما.است(OOK)

Gbd32راکیلومتر40بهکیلومتر10ازدسترسیافزایشدیجیتال،فقطهایتکنیکبامقایسهدرودادیمنشان
.دادیمنمایش

انگیزه

(WP3)3شمارهکاریبستهدرباره



ی دکتریدانشجو
ESR4: A. Shahkarami

WP4 .بر غیرخطی فرکانس مبتنی های تقسیم توسعه سیستمNFT

.Profهدایتتحتپاریس،تنیکپلیدانشگاه M. Yousefi،بسته
سیستم هایتوسعهبرمتمرکزWP4.استدارعهدهرا4شمارهکاری

هایشبکهبرای،NFTبرمبتنی(NFDM)فرکانسغیرخطیتقسیم
.استنوریفیبر

(Nonlinear Frequency-Division Multiplexing) NFDMکاربرهچندوکاربرهتکهایکانالدرتوانمیرا
ا تجربیآزمایشاتوکنونیهایسازیشبیه.کرداستفاده در.وندشمیمحدودنقطهبهنقطهانتقالبهعمدتا

-مینمایانراخوددارد،وجودگیرندهوفرستندهچندینکهجایی،هاشبکهدرNFDMبزرگمزیتکه،حالی
عتیصنشریکبرایموردمهمتریناین.استیافتهاختصاصشبکهسطحدرNFTکاربردهایبهWP4.سازد

Nokiaطرح، Bell Labs،استتجاریهایسیستمو.

خلاصه پیشرفت
ازاستفادهباطولانی،هایمسافتدرنوریفیبرمخابراتیهایسیستمدر(Equalization)سازیهمسان
Digitalالگوریتم back-propagation (DBP)،لایهچندپرسپترونعصبیشبکهمدل(MLP)،شبکهمدل

عصبیهشبکمعمارییکونوریفیبرارتباطاتمختصیافتهاصلاحسازیفعالتوابعبا(CNN)کانولوشنعصبی
وکمتریپارامترهاتعدادازاستفادهبا،شدهپیشنهادمعماریکهشددادهنشان.شدگرفتهنظردرپیشنهادی

تریپایینخطاینرخوCNNوMLPهایمدلبامقایسهدریکسانیخطاینرخپایین تر،پردازشوحافظهنیاز
کهدهدمینمایشخطیغیرهایرژیمدرخودازبهتریعملکردهمچنینمدلاین.می دهدارائهDBPبهنسبت

وفیبر نوریارتباطاتدر(ISI)سمبلیبینتداخلکاهشبرایمعماریاینکهاستایندهندهنشانامراین
هایتمسیسبرایآزمایشگاهیسطحدرطرحایناکنونهم.استکارآمدبسیارکانالغیرخطیاثراتسازیخنثی

Nokiaکمکباسیستماینادامه،در.استشدهسازیپیادهکاربرهتک Bell Labsسازیپیادهصنعتیسطحدر
.یافتخواهدارتقاقطبیدووچندکاربرهسطحبهو

رااتیتحقیقخود،اساتیدهمراهیباحوزه،ایندرپژوهشگردکتریدانشجویکرمی،شاهآبتینآقایهمچنین
representation)نمایشیادگیریبرمبتنیفرستنده،سمتدررویکردیپیرامون learning)ویژگیانتقالو

(feature transfer)اعوجاجبرابردرهاسمبلتوالیازکهانددادهانجام(distortion)کندمیمحافظتکانال.

انگیزه

(WP4)4شمارهکاریبستهدرباره



WP5 . پیاده سازی تجربی و آزمایش سیستم هایNFT

Nokia Bell Labs Germany،هدایتتحتDr. H. Buelow،بسته
تجربینمایشرویبرWP5.استدارعهدهرا(WP5)5شمارهکاری

همچنین.استمتمرکزWP1-WP4دریافتهتوسعههایالگوریتم
اینهپایبرصنعتیمقیاسدرنوینهایسیستمسازیپیادهوطراحی

قراریکاربستهاینکاردستوردرآننتایجسازیتجاریوهاالگوریتم
.دارد

ازالعادهفوقمجموعهاین.هستندNFTدرجهانیبرجستهمتخصصانFONTEدانشگاهیشرکای
Nokia،متخصصان Bell Labsدرکنندهامیدوارهایفناوریشناساییبرایجایگاهیدرخوبیبهرا

اینتوسعهوسازیتجاریمورددرگیریتصمیموهاآنبرایIPمجوزتوسعهرشد،ابتداییمراحل
.دهندمیقرارهامحصول

خلاصه پیشرفت
بارابالاسرعتبامنسجمنوریهایگیرنده-فرستندهعملکردفیزیکی،ساختارازناشیاختلالات

راهادستگاهایننامطلوباعوجاجبایدحداکثری،وریبهرهراستایدرلذا.کندمیمواجهمحدودیت
دیجیتالهایتکنیکازاستفادهچالشاینبرغلبهبرایصرفهبهمقرونروشیک.دادکاهش

DPDتکنیکیک،2شمارهکاریبستهرویبرپژوهشگردکتریدانشجوی.است(DPD)تحریفپیش
نشانسنتیهایروشبامقایسهدررا3dBبهبودآزمایشگاهیسطحدروکردهبررسیراعصبیشبکه
گیرنده-فرستندهیکبررسیحالدر،3شمارهکاریبستهرویبرپژوهشگردکتریدانشجوی.استداده

حوزهبینپیچیدگیگذاریاشتراکبهنسبتماشینیادگیریهایتکنیکازاستفادهباکهاستجدید
Nokiaدرخصوص،ایندرشدهانجامتجربیهایتحلیلوتجزیه.کندمیاقدامدیجیتالونوری Bell

Labs،ابمقایسهدرروشاینازاستفادهباانتقالنرخدرصدی800افزایشقابلیتبهدستیابیازنشان
.دارددیجیتالفقطهایتکنیک

تمامی دانشجویان
دکتری ما (WP5)5شمارهکاریبستهدرباره

انگیزه



Results so far

WP1:

• D1.1 Review and optimization results for the NIS NFT-based systems
• D1.2 New modulation techniques for NFT systems
• D1.3 Numerical verification advanced modulation techniques

WP2:
• D2.1 Report on major impairments in NFT-based transmission 
• D2.2 Software implementations of the developed robust NFT algorithms
• D2.3 Numerical and experimental validation of the robust modulation format
• V. Bajaj, S. Chimmalgi, V. Aref and S. Wahls, "Exact NFDM Transmission in the 

Presence of Fiber-Loss," in Journal of Lightwave Technology, vol. 38, no. 11, 
pp. 3051-3058, 1 
June 1, 2020, doi: 10.1109/JLT.2020.2984041

WP3:
• D3.1 Survey of machine learning algorithms for optical performance 

monitoring
• D3.2 System identification and parameter estimation
• D3.3 Performance analysis of monitoring techniques based on machine 

learning
• Francesco Da Ros, Stenio M. Ranzini, Henning Bülow, & Darko Zibar. (2020). 

“Reservoir-computing based equalization with optical pre-processing for 
short-reach optical transmission.” 
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2975607

• Ranzini, S.M.; Da Ros, F.; Bülow, H.; Zibar, D. “Tunable Optoelectronic 
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