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 كوصلة أمامية تخدم شبكات الجيل الخامس WDM-PONتصميم شبكة 
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 ملخصال
 

وعار   ،قناا  128ذات  WDM-PONضوئية غير فعالة تعمل بتقنية الانتخاا  بتقسايم لاول الموجاةشبكة  صُمِّمَتْ وبُنِيَتْ  في هذا البحث
ضاامن البيئااة البرمجيااة  المحاكااا وتماات ، ربل كوصاالة أماميااة فااي الشاابكات الخلويااةلاال Km 15مااط لااول لياا  ضااوئي  GHz 25كاال قنااا  

OptiSystem.  ُالتعاديل النناائي المضااع   الشابكة. اِعْتُمِادَ ستخدم هذا التصميم لشبكات الجيل الخامس بين وحدات الباث وبقياة أجا ا  يDuo 
Binary  أفضل تعديل للإشار  المرسلة ضمن شبكات الاتصال بالأليا  الضوئية لأنَّه الدراسات المرجعية فيالموصى به. 

ماط  BER= −𝟏𝟒 معادل الخلا قيماة كانات ، WDM-PONعند تحليال النتاائا التاي تام الحصاول عليماا للمعااممت الممماة فاي الشابكات 
معادل ررساال عاالي مما يحقق أدا  شبكة الجيل الخامس من حيث الجود  المرغو  بماا ، نسبيا   ا  جيد ا  عين لَ كَّ وشَ  Q Factor = 7.6 جود عامل 

 .للخانات
 
 

 التعديل الثنائي المضاعف.، WDM-PON ،OptiSystemتكنولوجيا الجيل الخامس، شبكات الكلمات المفتاحية: 
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Design WDM-PON as fronthaul in support for 5G networks 
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Abstract 

 

 
we design in this research a passive optical network that works with wavelength division multiplexing 

technique (PON-WDM), to use it as fronthaul in 5G network between remote radio unit and the 

distribution unit. The proposed technique is with 128 channels, each with a bit rate of 10 Gbps, and 

frequency spacing of 25 GHz. The fiber optic cable length is 15 Km. According to the recommendations of 

latest researches in optical field, we used duo binary modulation for transmitting the signal. 

Optisystem software is used to simulate the proposed system. The performance is analysed according 

to the result of bit error rate BER, Eye Diagram, and Q Factor. Ourresult, for BER as average is BER= 

𝟏𝟎−𝟏𝟒, with Q Factor =7.6, and good eye digram, depending on the result, we can use this network as 

fronthaul in 5G network with achieving a high transmission bit rat. 
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 مقدمة -1
الجيدددددل الخددددددامس  قنيدددددةإطدددددد ق تكعدددددا   2020 العدددددا  حُدددددد د

مفاهيمهددددا  حُددددد د ت  ، بعددددد مددددا علددددض ارو الوا دددد  ل سددددتخدا 
الو دددت فددي  البحدددو تدددور  إِذ  ، السددابقة المدددد ضددم  الأوليددة 

هدددذل التقنيدددة علدددض ارو  الدددراه  علدددض كيفيدددة تحقيدددق ميددد ات
مدددد  المسدددتخد  وىددددو   الددددض  الوا ددد  كشددددبكة متكاملدددة ابتدددددا   

تدوفير  هدي  البحو فكانت احد اوجه ، مرك  تبادل البيانات
الجيدل  قنيدةالبنيدة التحتيدة الم ئمدة لتحقيدق الجدود  الكاملدة لت

المتعددددد  لاليددداف الضدددوئية  يددد اتعلدددض الم وبندددا    الخدددامس،
اسدددتخدامها كوىدددلة اماميدددة تدُددرِ   اِ   ، WDM-PONوللشدددبكة 

تددربط الوحددد  الراديويددة اوحددد  البدد ا مدد  وحددد  التو يدد  التددي 
ترتبط م  نوا  شبكة الجيل الخدامس، وذلدب بعدد تعدديلها بمدا 

 .بياناتتحقق عرو مجال كبير لنقل ال
 أهمية البحث وأهدافه -2

هدددي  5G مددد  اهددد  ميددد ات تكنولوجيدددا الجيدددل الخدددامس
تددددردد  المجددددال الالسددددرعة فددددي تبددددادل المعطيددددات، وعددددرو 

ضددم   5Gخدمددة لتحقيدق جددود   .لإرسددال المعطيددات الكبيدر
المحطدة الراديويدة الواحدد  مدد  عددد معدي  مد  المسددتخدمي ، 
يجددت تحقيددق وىددلة اماميددة ابددي  المحطددة الراديويددة ومركدد  

 للمعطيات. عالية لنقلتبادل المعطياتا ذات كفا   
ي اتهددددددا بم WDM-PONالشددددددبكة  الفرضددددددية ا   فكانددددددت 

مد  المعطيدات بدي   تستطي  تحقيق الهدف بنقل معددل عدال  
المحطة الراديويدة والواجهدة الأولدض مد  الدربط مد  لدت شدبكة 

 الجيل الخامس.
 منمجية البحث وأدواته -3

خدددددددر الدارسدددددددات با عتمددددددداد علدددددددض المراجددددددد  العلميدددددددة و 
بأنواعهدددددددددا المتخىىدددددددددة بالشدددددددددبكات الضدددددددددوئية  البحدددددددددو و 

ماهيدة البحد  ومشدكلته،  حُدد د ت  وتكنولوجيا الجيل الخامس، 
 فرضياته. ت  ع  ضِ ووُ 

منا شددتها، والعمددل  حيدد والبددد  مدد  هددذل الفرضدديات مدد  
علددض تحقيددق المحاكددا  للفرضدديات باسددتخدا  البيئددة البرمجيددة 

OptiSystem ومدد  نتددائه هددذل المحاكددا  تدد  اثبددات ىددحة ،
ركي   م  ركائ  البنية التحتية لتكنولوجيا  عدّهاو  .الفرضيات

 شبكات الجيل الخامس.  
 المسح الأدبي للبحث: -4
 WDM-PONالشبكة  4-1

 Passive Opticalاالشدبكة الضدوئية ريدر الفعالدة تعدد  

Network PON علددض انهددا شددبكة ذات طوبولوجيددا نقطددة ا
ا باسددتخدا  ليددف Point to multi Pointاعدددّ  إلددض نقدداط 
دد ، إذ  انقطددةا ا  مُشددترك 64إلددض  32واحددد عدداد    ضددوئي  هُ تُو ج 

عدددد  طريددددق المُقّسدددد  كمددددا فددددي [1]كددددل إشددددار  إلددددض مقىدددددها
 الشكل.

 
 PON( هيكلية الشبكة الضوئية غير الفعالة 1الشكل )

وجددددد ت   هإلدددض ان دددديعدددود سددددبت التسدددمية اريددددر الفعالددددةا 
عناىدددر تحتددداة لطا دددة كهربائيدددة علدددض طدددول خدددط الإرسدددال 

 إِذ  د مضدددخمات علدددض طدددول الليدددف، و وجدددعدددد   عددد  فضددد   
 تقتىدددددددر عمليدددددددة التضدددددددخي  فدددددددي  سددددددد  المكتدددددددت المركددددددد  

علددددض الح مددددة الهابطددددة ُ بيددددل ا Central Office COا
 (Optical Lineتتوضددد  الطرفيدددة الضدددوئية إِذ  الإرسددال، 

Terminal OLTا التدددي تقدددو  بتعدددديل الموجدددة الضدددوئية، 
عبددر الليددف الضددوئي إلددض عناىددر الشددبكة  إرسددالهاومدد  ثدد  
ا فدي نهايدة Optical Network Units ONUsالضدوئية ا

 . [2]الشبكة عند المستخد  النهائي
لتسدتخد  تقنيدة طدُو ر ت   PONالشدبكة م  توس  استخدا  

 (Wave Divisionالتجميددددد  بتقسدددددي  طدددددول الموجدددددة
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Multiplexing WDM تعتمدد هدذل التقنيدة علدض تقسدي   إِذ  ا
عرو المجال الضوئي إلض عدد م  الأطوال الموجية اكل 

تجميعهدددا عبدددر طدددول مدددوجي يمثدددل  ندددا  ارسدددال مسدددتقلةا ثددد  
رسدددالها بشدددكل متددد ام  ومتدددرابط، كمدددا فدددي  مجمددد  خددداس واا

 ا.2الشكل ا

 
 في الشبكات. WDM( ألية عمل 2الشكل )
ا فددي Modulatorالم عدددل الخدداس بدده ا تمتلددب كددل  نددا 

اللي ر المو ع عبار  ع   WDMالإرسال والم عدل في تقنية 
ا،  DFBDistributed Feedbackالتغذيددة الخلفيددة ا ذ 

ايضددا  لكددل طددول مددوجي كاشددف ضددوئي خدداس بدده فددي  سدد  
.مددد  الميددد ات الجيدددد  التدددي تتمتددد  بهدددا تقنيدددة  [3]ا سدددتقبال

WDM   هددددي القدددددر  العاليددددة علددددض إرسددددال كميددددة كبيددددر  مدددد
 فضدددد   عدددد ت ضددددم  الليددددف الضددددوئي المسددددتخد  المعلومددددا

 الأما  والموثو ية.
 WDMعاملة بتقنية  PONا شبكة 3الشكل ا يظهر

 
 .PON-WDM[4]شبكة (3الشكل )

 شبكة الجيل الخامس 4-2
 مرحلددةات مدد  القددر  الماضددي هددي يددالثمانين مرحلددة تعددد  

و د  الشددبكات الخلويددة الأولددض فيمددا يعددرف بالجيددل الأول او 
GSM  ويقتىددر ا سددتخدا  علددض إجددرا  المكالمددات الهاتفيددة

فقددط، مدد  الدد م  تطددورت الشددبكات الخلويددة مدد  ناحيددة تعدددد 
ح يوضّدددد 4فالشددددكل  ،ا سددددتخدامات والسددددرعة ضددددم  اجيددددال

تطدددور الشدددبكات الخلويدددة واسدددتخداماتها، وىدددو   إلدددض الجيدددل 
الخددددامس الددددذ  بدددددات بعددددو الشددددركات بالتجددددارت الفعليددددة 

لكبدددرل، لكدد  الددد م  المتو دد  لإطددد ق ضددم  بعدددو المددد  ا
 .2020هذا المعيار رسميا  هو في العا  

 
 [5]( تلور أجيال الشبكة الخلوية.4الشكل )

 يىددددل إلددددض قدددددبسددددعة النطدددداق الترددي 5Gتقنيددددة تمتددددا  
10 Gbps فدددددي حدددددي  ا  ،  [6]مددددد  الناحيدددددة النظريدددددة

 الحاليدددة تتددديح إمكانيدددة نقدددل البياندددات بسدددرعة  LTEشددبكات
330 Mbps ،ة لشدددبكات الجيددددل لكددد  فدددي المرحلدددة الأوليددد

تطور سرعة  1الجدول يبي   .1Gbps الخامس السرعة هي
 تبادل البيانات ضم  اجيال الشبكة الخلوية.
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 أجيال الشبكة الخلوية مقارنة سرعة البيانات ضمن (1) الجدول
 الجيل Mbpsالسرعة 

 الجيل الأول ---
 الجيل الثاني 1 - 0.144

 الجيل الثال  56 - 2
 الجيل الراب  300 - 175

 المرحلة الأولض م  الجيل الخامس 1000
 يداد  بالسدرعة  فضد   عد تمتا  شبكات الجيل الخامس 

الأجه   التي يمك  خدمتها في المحطة الواحدد ، و يداد  عدد
  ميلدددي ثانيدددةاربعددددة سدددرعة ا سدددتجابة لتىددددبح ا دددل مددد  

1.4ms) [7,8]40ا نحو كانتفي حي   ا msا. 

 
 بنية شبكة الجيل الخامس (5)الشكل 

مددد   ا5تتدددألف شدددبكة الجيدددل الخدددامس اكمدددا فدددي الشدددكل 
 Remote Radioاوحددد  البدد  البعيددد  طرفيددات تسددمض  عددد 

Unit RRU،تدددددددددرتبط جميعهدددددددددا عبدددددددددر وىدددددددددلة اماميدددددددددة ا
ا Distributed Unit DUا مد  وحدد  تو يد  اFronthaulا

وحددددددد  الوسددددددط وكددددددذلب الأمددددددر تددددددرتبط وحددددددد  التو يدددددد  مدددددد  
ا عبددددددر وىددددددلة الوسددددددط Centralized Unit CUا
ا ترتبط م  لت Backhualا وبالوىلة الخلفية اMidhaulا

 . [6]شبكة الجيل الخامس

 د يت  الجم  بي  وحدتي التو ي  والوسط بوحدد  اتىدال 
ا كمدا Next Generation Node B gNBالجيدل التدالي ا
 .6في الشكل 

 
 .gNBبنية شبكة الجيل الخامس باستخدام  )6)الشكل 

الوىلة الأمامية تمثل ىلة الوىل بي   نط  ا  م  ا   ا
ي اسدتخدا  شدبكة فدوحد  البد  ووحدد  التو يد ، كاندت الفكدر  

-WDMضدددوئية للدددربط بينهمدددا تلدددب الشدددبكة ممثلدددة بشدددبكة 

PON ددت   ، لددذلب للددربط الضددوئي كوىددلة  عدددّ  نمدداذةاِ  تٌرِح 
 وهي: ،امامية

1- Dark Fiber  الدددربط مباشددر  بدددي  وحددد  البددد  ووحدددد :
ابسدط اندواع الدربط  يعدد   إِذ  التو ي  بليف ضدوئي مسدتقل، 
ا، لكدد  low Latencyمدد  ا ددل  مدد  انتقددال للبيانددات ا

يحتدداة لكددل وحددد  بدد  ليددف ضددوئي خدداس مددرتبط مدد  
لعددددد كبيدددر مددد  الأليددداف  يحتددداة ومددد  ث ددد   وحدددد  التو يددد  

ايضددا   يوجدد حمايددة للشدبكة مدد   للدربط كوىددلة اماميدة،
  ، يبددديّ  [9]فر االموثو يدددة ريدددر متدددو  ومددد  ث ددد   التنىدددت 
 ةهيكليددة الددربط كوىددلة اماميددة للنمدداذة الث ثدد 7الشددكل 
 المقترحة.

2- WDM/OTN يحقددددددق هددددددذا النمددددددوذة مبدددددددا الإرسددددددال :
يعتمددد هددذا النمددوذة علددض  إِذ  المتعدددد لعددد  وحدددات بدد ، 
يمكددد  التدددوفير فدددي  مددد  ث ددد   طبولوجيدددا الشدددبكة الحلقيدددة، و 

 عدد

 
 هيكلية نماذج الربل المقترحة كوصلة أمامية.( 7)الشكل 

 
ليدددداف المسددددتخدمة فددددي النمددددوذة السددددابق، مدددد  تددددأمي  الأ

يخىددس لكددل وحددد   إِذ  حمايددة للشددبكة ورفدد  الموثو يددة بهددا، 
ا يتطلدت وجدود معددات خاىدة ممّد ،ب  اطوال موجية معينة

 عنددد كددل وحددد  بدد  لإضددافة الأطددوال الموجيددة الخاىددة بهددا
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لذ  م  جهة اخرل يعني  ياد  في التكلفدة الماديدة،  واا التها
 . [10]التي تتطلت إيجاد حلول منخفضة التكلفة

 
3- WDM-PON عتمدددددددددداد علددددددددددض بنيددددددددددة الشددددددددددبكة : ا

الموجدددة الضدددوئية ريدددر الفعالدددة العاملدددة بتقنيدددة تقسدددي  طدددول 
وحدات الب ، التي تعتمد و  كوىلة امامية بي  وحد  التو ي 

فدداد  مددد   دددرتها علدددض علددض طبولوجيدددا الشددبكة النجمدددي، والإ
نقددل سددعات كبيددر  مدد  البيانددات ضددم  نسددبة موثو يددة وامددا  

يمكد  ا  تخدد   إِذ   . [11]م  تكلفة منخفضة بالمعدات عال  
ات، هدددددذل الشدددددبكة مددددد  وحدددددد  بددددد  واحدددددد  إلدددددض اربددددد  وحدددددد

علدددض حجددد  و  ،با عتمددداد علدددض مكدددا  توضددد  هدددذل الوحددددات
بنيددددة شددددبكة  8يظهددددر الشددددكل  تبددددادل المعطيددددات لكددددل مددددنه 

للدددربط  WDM-PONالجيدددل الخدددامس مددد  اسدددتخدا  شدددبكة 
 كوىلة امامية بي  وحدتي الب  والتو ي .



2019مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد الخامس والثلاثون ـ العدد الثاني ـ   

87 
 

  
 كوصلة أمامية. WDM-PONمط شبكة  5Gشبكة  (8)الشكل 

 (Duo Binaryالتعديل الننائي المضاع  ) 4-3

سدلٌ   R bits/secضدم  هدذا الدنمط معددل مد  البتدات يُر 
، BWمددد  عدددرو المجدددال  R/2 Hzباسدددتخدا  ا دددل مددد  

ا في  س  الإرسال إلض 1،-1ل مستويا الإشار  الثنائية ايحوّ 
ا بتمريددددر الإشددددار  عبددددر مرشدددددح -1،0،1مسددددتويات ا ث ثددددة

 Finite Impulse Responseا ستجابة النبضيّة المحدود ا

FIR ا ذو تفرعي ، م  ث  تمرير الإشار  الناتجة عبر مرشح
ا لأجددددددل الحىددددددول علددددددض الشددددددكل LPFتمريددددددر مددددددنخفو ا

ا هددو FIRالمددوجي المتندداوت، عندددما يكددو  دخددل المرشددح ا
 ث ثددددةا عندئددددذ سدددديكو  الخددددرة ضددددم  1-او  1ثنددددائي ا ال

 احتما ت 
a) 0.5 * (-1 + -1)=-1b) 0.5 * (-1 + 1)= 0 c) 0.5 

* (1+1)= +1 

 ث ثدددددةعبدددددار  عددددد   DBإشدددددار   مددددد  هدددددذل النقطدددددة فددددد    
 مستويات.

عندد خددرة  ث ثددةلتسلسدل القدي  ال مهمددةمد  الخىدائس ال
FIR   يمكدد  ا  تحددد   مدد  ث دد   و  ،هددا إشددار  مترابطددةهددي ان  

، فعلدددض سدددبيل المثدددال ث ثدددةكدددل التتابعدددات المحتملدددة للقدددي  ال
متبوعدا   -1  يمك  ا  يحتدو   FIRتسلسل الخرة للمرشح 

، وبالمثددل 0بينهمددا ومددا  ، بددل د-1  متبوعددا  ت1  او 1ت 
 ا   1 0  1ا والمجموعدددة ا1- 0 1-تتددداب  المجموعدددة ا

 .FIR.[10,a]يمك  ا  يحد  عند الخرة لأجل مرشح 

ا -1 0  1  احالددة الخددرة محىددور  ضددم  المجمددوعتي
مرندا  تجدال  DB ا، هذا التسلسل يجعل التعدديل 1 0 -1او

ورودل يدديد  إلدددض تددداخل هددددا  للحقددل ضدددم   لأ    ،التشددتت
ا يدديد  إلددض تخفيددف اثددر تددداخل العينددات ممّدد ،حيدد  الىددفر

 ا.Inter Symbol interference ISIا

دد عددرو المجددال  بالمجددال التددردد  فدد    ا عدد  تفسدديرها ام 
ا OOKا ا دددل منددده فدددي حالدددة اDBالتدددردد  الدددذ  يقدمددده ا

فدددي إنقددداس التشدددتت والسدددما   ا  كبيدددر  إسدددهاما ه ومددد  ثددد   يسددد
ا مم   ؛ب نقاس المسافة الترددية بي  الأطوال الموجية العاملة

للعمل بده فدي الوىد ت الضدوئية المسدتخدمة  ا  يجعله مناسب
، يظهددددر الشددددكل [13,14,15]فددددي شددددبكات الجيددددل الخددددامس 

 .DBا بنية المُرم  الثنائي المضاعف نمط التعديل 9ا

 [16].مرم  الننائي المضاع  (9)الشكل 
فددي مرشددح  LPFوالمرشددح  FIRيمكدد  تضددمي  المرشددح 

بقددض عمليددة تبعددد هددذل المرحلددة تمدداثلي واحددد لسددهولة التنفيددذ، 
مسدتويات التدي سديكو   ث ثدةالمكوندة مد   DBتعديل إشار  

المسددتول، والتددي تتحقددق  ث ثيددةنتيجتهددا حتمددا  إشددار  ضددوئية 
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متحيدددد ا  نحددددو نقطددددة  MZMباسددددتخدا  المعدددددل مددددا   ندددددر 
رسدال إمد  عدد  وجدود دخدل   يدت   ا.Null Pointالىدفر ا

يددددت  إرسددددال  -1،  1ا  إشددددار  ضددددوئية لكدددد  مدددد  الدددددخل  
ميلفدة مد   ان هدا، فتبددو الإشدار  علدض -E+,Eكحقل كهربائي 

  ئية، لك  هي في الوا د  ذات مسدتوييمستويات كهربا ث ثة
بهددذل الخاىددية يمكدد   مدد  ثدد   و  ؛مدد  ناحيددة الطا ددة الضددوئية

 .[16]التخفيف م  التعقيد لجها  ا ستقبال
 القسم التلبيقي: -5

 WDM-PONبنا  شبكة  5-1

شددددبكة بُنِي ددددت   OptiSystemباسددددتخدا  البيئددددة البرمجيددددة 
WDM-PON ندددا   128، مكوندددة مددد  ي اتهدددابعدددد تحديدددد م 
ومد  الهابطدة، إلض الح مدة بالنسبة  Gbps 10سعة كل  نا  

هذا السعة  ادر  علض  ؛Tbps 1.25هي  لهسعة النظا  ك ث    
 ا  تحقق الجود  الكاملة لتكنولوجيا شبكات الجيل الخامس.

دِ  دددتُخ   128 ندددا  ا   WDM-PON 128فدددي الشدددبكة  ت  م  اِس 
بددي  كددل  نددا  ابتدددا  مدد   GHz 25وبمسددافة  ،ا  موجيدد طددو   

للقنددا  الأولددض االمسددتخد  عدداد    nm 1565الطددول المددوجي 
 . [16]اGHz 50هو 
 
 
 
 

 WDM-PONممي ات شبكة  2يظهر الجدول 
 WDM-PONممي ات شبكة  (2)الجدول 

 اسم المُمّي   قيمة المُمّي  
10 Gbps معدل البت االقنا  الواحد ا 

 اSequence lengthا طول التتاب  1024
DB نوع التعديل 
 عدد القنوات 128

1565 nm طول الموجة ا ولض 
50 GHz  المسافة الترددية بي  كل  نا 
20 dBm  استطاعة EDFA 

SMF نوع الليف 
15 Km طول الليف 

0.2 dB/Km التخامد 
17 ps/km-

nm 
 التشتت

عدد  طريددق اسددتخدا  عنىددر مىددفوفة تىددنيف الأمددواة 
 ة الضوئية عند المرسل، وفىلها م ت  الجم  بي  الأموا

فدي تعدديل  DBناحية المستقبل، كما اسدتُخدا  نمدط التعدديل 
، ثددددد  OOKالإشدددددار  المرسدددددلة عوضدددددا  عددددد  الدددددنمط السدددددائد 

ا EDFAتضددخي  الإشددار  عبدددر المضددخ  ايربيددو  المشدددات ا
. تنُ ق لُ الإشار  عبدر ليدف ضدوئي وحيدد 120dBmباستطاعة

المخطددط للشددبكة  10. يظهددر الشددكل Km 15الددنمط بطددول
WDM-PON  ةحالمقتر 

 
  المقترحة WDM-PONا مخطط الشبكة 10الشكل ا 
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لتعديل الإشار  المرسلة، وذلب تبعدا   DBعديل تاستخدا  
 11الشددكل ف خددر الدراسددات، لمددا توىددل إليدده البدداحثو  فددي 

يبددديّ  لندددا بنيدددة المرسدددل والمسدددتقبل للقندددا  الواحدددد  باسدددتخدا  
 .ضم  برنامه المحاكا  DBتعديل 

 

 
 OptiSystemضمن  DBنمل التعديل  بنية المرسل في (11)الشكل 

Tx 

Rx 
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 الدراسة التجريبية ضمن برناما المحاكا  5-2
تُمِددد  ي  ادا  الشددبكة المقترحددة يددلتق ة الآتيددعلددض العوامددل اِع 

 مرتبة علض حست اهميتها 
 ا.Bit Error Rateمعدل خطأ البت ا -

 ا.Q Factorعامل الجود  ا -

 ا.Eye Diagramشكل العي  ا -

 ا.Spectrum of signalطيف الإشار  ا -
الحدددد الأدندددض مددد  القدددي  المقبولدددة ضدددم   مددد  الدددذكر ا     بدددد  

 Q Factor = 6انظمدددة ا تىددددال الضددددوئي هددددي 
 Q Factor = 7وكمعددل وسدطي هدي  ،BER=10−9و
 BER=10−12 .[17]و

هددددي اعلددددض مدددد  الحددددد جميعهددددا القددددي   بينددددت النتددددائه ا   
كمعدددل  ،BERو Q Factor إِذ  الأدنددض للقددي  المقبولددة مدد  

د 7.6وعامدل الجدود   BER=10−14وسطي كاندت  يمدة  ا ام 
 Q Factorو BER=10−15 فهي لقنا  الأولضا إلضبالنسبة 

 مخطط العي  لهذل القنا . 12، يظهر الشكل 8 =

 
 مخلل العين عند المستقبل للقنا  الأولى. (12)الشكل 

 نوعدا  مدا، ا  جيدد يعدد   ي حظ اتسداع فتحدة العدي  بشدكل إِذ  
ويظهدر التباعد الطدولي والعرضدي للخطدوط،  يمة  م  حي 
 .طيف الإشار  المستقبلة للقنا  الأولض 13الشكل 

 
 لي  الإشار  الوارد  عند القنا  الأولى. (13)الشكل 

 
 يدددداس طا دددة الإشددددار  الدددوارد  للقنددددا  الأولدددض كانددددت  عندددد

 .14كما في الشكل  dBm 20-القيمة هي 

 
 لاقة الإشار  الوارد  للقنا  الأولى (14)الشكل 

الشدددبكة مددد  حيددد  طا دددة  يددد اتم 15  الشدددكل كمدددا يبددديّ 
و يمدددة كددددل  ،اSNRالضدددجيه ونسدددبته إلدددض طا دددة الإشدددار  ا

والدددنيا لهدد ، مدد  تحديددد ، والقيمددة العظمددض  منهمددا علددض حددد
 القنا .

ن حددددظ التغيددددر الحاىددددل علددددض طيددددف  16مدددد  الشددددكل 
االأ رقا ذ    نددددددا ا  بددددددل الإرسددددددال 128الإشددددددار  الكليددددددة ا
 إِذ  ، االبنددديا ذو الطا دددة المنخفضدددة وبعددددل ،الطا دددة المرتفعدددة

 يجددةتن حددظ تنددا س طا ددة الطيددف لدشددار  عنددد المسددتقبل ن
 تىدددددددنيف الأمدددددددواة  تخامدددددددد الليدددددددف والفقدددددددد عندددددددد عنىدددددددر

 .اArray Wave Guide AWGا
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 القيم العظمى والدنيا لنسبة الإشار  رلى الضجيا. (15)الشكل 

 
 لي  الإشار  قبل الإرسال وبعده. (16)لشكل ا

تقانددة تىددني  الليددف والمحددددات التكنولوجيددا لدده احددد  تعددد  
بمقارندة اخدرل . عناىدر الدربطفضد   عد   مىادر الضجيه

 17 بل ا رسدال وبعددل، لسلسدلة مد  البتدات كمدا فدي الشدكل 
  Km 15مسافة علض البتات م  عينة شكل

 والتغيددر ا سددتقبال وعنددد الإرسددال ُ بيددل ، DBالددنمط فددي
 والضددجيه التخامددد تددأثير مدد  النبضددات شددكلض علدد الحاىددل
 .الأخرل السلبية والعوامل

 
 رسال وبعده.عينة من البتات قبل الإ  (17)الشكل 
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 الاستنتاجات والتوصيات -6
للددربط كوىددلة اماميددة  عدددّ  نمدداذةفددي هددذا البحدد   اِ  تدُدرِ   

-WDMشدددددددبكة  فدددددددي شدددددددبكات الجيدددددددل الخدددددددامس، واختيدددددددار

PON الحدددل المسدددتخد  فدددي الدددربط، فدددت  تحقيدددق شدددبكة  لتكدددو
WDM-PON   ندددددددا  سدددددددعة كدددددددل  ندددددددا   128امكوندددددددة مددددددد 

10Gbps ضددددم  القددددي  المسددددموحة لمعدددددل الخطددددأ وعامددددل ا
 ،DBوباستخدا  التعديل  ،ك  15مسافة  وذلب علض ؛الجود 

  BER=10−14فكانددددددددددددددددددت النتددددددددددددددددددائه بشددددددددددددددددددكل وسددددددددددددددددددطي 
 25علض الرر  م  اختيار المسافة الترددية  Q Factor=8و 

GHz اضدددديق مسددددافة مسددددتخدمة ضددددم  شددددبكات  دّ التددددي تعدددد
 ا تىال الضوئية.

علددددددض ضددددددو  هددددددذل النتددددددائه للشددددددبكة المقترحددددددة، اىددددددبح 
 ندا ،  128ضدم   Tbps 1.25بالإمكدا  نقدل بياندات بمعددل 

 يمكد  ربدط مد  ث د   و ا عددّ  انقطدة إلدض نقداطعلض شكل شدبكة 
وحدددات اتبعددا   اربدد بدد  واحددد  إلددض  مدد  وحددد وحددد  التو يدد  

لمو   كل وحد ا ضم  هدذل الشدبكة مد  بقيدة مكوندات شدبكة 
الجيددددل الخددددامس، وتحقيددددق الجددددود  المطلوبددددة لشددددبكة الجيددددل 

فضددد    ،مددد  سدددعة نقدددل البياندددات والموثو يدددة العاليدددة الخدددامس
 . م  التأخير المنخفو ع 

ة علدددض  يددداد  اسدددتيعات الآتيددديمكددد  العمدددل فدددي المراحدددل 
مددددددد  حيددددددد   يددددددداد  عددددددددد القندددددددوات  WDM-PONالشدددددددبكة 

  ياد  معدل الإرسال ضم  كدل  ندا ؛ او ،االأطوال الموجيةا
 .فُضل ضوذلب تبعا  للنتائه ال

 
 
 
 
 
 
 

 
 الاختصاراتمسرد 

WDM Wave Division Multiplexing 
PON Passive Optical Network 

DB  Duo Binary 
BER Bit Error Rate 
OLT  Optical Line Terminal  

ONUs  Optical Network Units  

DFB Distributed Feedback  
RRU  Remote Radio Unit  
 DU  Distributed Unit  
CU  Centralized Unit  
gNB Next Generation Node B  

FIR  Finite Impulse Response  
Inter  Symbol interference ISI 

OOK On Off Keying  
SMF  Single Mode Fibre 
SNR Signal to Noise Ratio  
AWG Array Wave Guide  

EDFA Erbium-Doped Fibre Amplifiers 
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