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 الملخص:

  الكث ببب  المببب جت الطببب   ب قسببب   الإ  بببا     عبببد نظبببامت ا  بببا ل ببباا ال حبببم   بببم   قبببد  
  من ا   قطاب ثنا ت ال رب عت المطالت ال عديل المع مد على  قن  و   DWDM ال قليدي
-DPحيببم أت  قن بب  ال عببديل   المقا نبب  بينهمببا مبب  و   DP-16QAM DWDM 61 الد جبب 

16QAM    قد  فعال   ط ف   عال    نعكس بوكل م اشر على  ع  النظا   حيم 
  ببل إلببى ثمان بب  أعببعا  معببد    ال بب     للأقن بب  إ  ببا الإ  ببا  عنببد معببد    كننببا مببن
 ال قليدي  . ال       DWDMلأقن   أنظم   الإ  ا 

و   اخ  ا  الن ا ج و قي مها بناءً علبى الععال ب  الط ف ب   Optisystem م  المحاكاة عبر بيئ  
 . BER, OSNR, Q-Factorو معد  النقل المحققين بالإعاف  إلى المعاملا  

-193THzم زعببب  علبببى المطبببا  الط عبببت ال بببر  ي  قنببباة 23 و  DWDM ببب    بببم   نظبببا  

193.775THz    25و ب  اعببببد بببببين القنبببب ا  قببببدGHz قببببل قنبببباة و بببب  ال إبببب   إلببببى معببببد  ن
12.5Gb/s  400بمعبببد  إجمبببالتGb/s  والببباي يعطبببت فعال ببب  ط ف ببب   قببببد  ب(0.5b/s/Hz) 

 .160Kmحيم    اخ  ا  الن ا ج على مدى 
قنببباة م زعببب  علبببى المطبببا  الط عبببت  23 و  DP-16QAM DWDMكمبببا  ببب    بببم   نظبببا  

و ببب  ال إببب   إلبببى  25GHzو ب  اعبببد ببببين القنببب ا  قبببد    193THz-193.775THzال بببر  ي 
والببباي يعطبببت فعال ببب  ط ف ببب   قبببد  ب  3.2Tb/sبمعبببد  إجمبببالت  100Gb/sمعبببد  نقبببل قنببباة 

(4b/s/Hz)  160حيم    اخ  ا  الن ا ج على مدىKm. 
 نظبببا  ا  بببا    عبببد  (DWDM)الععال ببب  الط ف ببب   معبببد   إ  بببا    الكلماااال المحياح ااا  

 ال رب عببت المطببالت ال عببديل  قن بب  (DP-16QAM)الكث بب    المبب جت الطبب   ب قسبب   الإ  ببا 
 .61 الد ج  من ا   قطاب ثنا ت
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Abstract: 
In this research, two DWDM communication systems were designed and 

implemented, the traditional one, and the one which is based on the Quadra 

ture amplitude modulation DP-16QAM technology, and a comparison has 

been made between them, as the DP-16QAM modulation technique provides 

high spectral efficiency that is reflected by Directly on system capacity, ena-

bling transmission at optical channel transmission rates of up to eight times 

the transmission rates of traditional DWDM optical channels. 

The simulation was carried out in an Optisystem environment, and the re-

sults were tested and evaluated based on the achieved spectral efficiency and 

transmission rates, as well as the parameters Q-factor, BER, and OSNR. 

The first DWDM system was designed with 32 channels Distributed in the 

spectral frequency range 193THz-193.775THz and each channel at a rate of 

12.5Gb/s at a total rate of (400 Gb/s) and a spacing between channels of 

25GHz, which gives a spectral efficiency of (0.5b/s/Hz) and the results were 

tested for a range of 160km. 

The second DWDM system was designed with 32 channels Distributed in 

the spectral frequency range 193THz-193.775THz and each channel at a rate 

of 100Gb/s at a total rate of (3.2 Tb/s) and a spacing between channels of 

25GHz, which gives a spectral efficiency of (4b/s/Hz) and the results were 

tested for a range of 160km. 

Keywords: Spectral Efficiency, Transmission Rates, (DWDM) Dense 

Optical Wavelength Division Multiplexing, (DP-16QAM) Quadrature 

Amplitude Modulation. 
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 (  Introduction) المقدم 

ال بببببب     و ببببببيل  النقببببببل الأ ا بببببب   والأكثببببببر  ا   ببببببا   عببببببد 
العالم بب   حيببم أت المسببافا  ال ببت يمكببن  للا  ببا  ا بب خداماً 

ال ببببب      م بببببد إلبببببى مئبببببا   ا   بببببا   حق قهبببببا عببببببر أنظمببببب  
أو   عببببر   الإشببببا ة بوببببكل  بيببببر   خامببببدالكيلبببب م را   وت أت 

خما  ال ب     و مع عبا  و مب  وجب   الم ب ل و  ا   بيرة 
يمكن أت   ل إلى مسبافا  أكببر  بالإعباف  إلبى أت ال و  ا  

ال ببب     الحديثببب    ببب ق معبببد   نقبببل عال ببب   ا   بببا  أنظمببب  
مما    وت أت  وغل حيز مكانت  بير Tb/s  ل إلى مر    ا  

ي ببب ق  بببه ل  ال نعيبببا   مبببا أنهبببا يمكبببن  نعيبببا ا عببببر ال حبببا  ممبببا 
 Venghaus)ل نعيببببا  ببببا  الأنظمبببب   إعببببا    ي بببب   مرونبببب 

2017) . 
 بببببب فر عرعًببببببا  ر  يًببببببا يبلبببببب  حبببببب الت  ال بببببب      ت ا   ببببببا إ

10THz  للا  بببا  ال بببر  ي  المطبببا و ببب  أف بببل بكثيبببر مبببن 
اللا ببببلك    وبال ببببالت يمكببببن أت  حمببببل الوبببب ك  ال بببب     معببببد  

 Venghaus)ب انا  عالت جداً مقا نً  ب ا   با   اللا بلك  

2017)  . 

إ خبببا  يمكبببن أنظمببب  ا  بببا   بسبببعا  عال ببب   للح ببب   علبببى
ب انببا  عببدة مسبب خدمين فببت قنبباة ا  ببا  واحببدة  و مكببن  حقيبب  

 عببد  ن ببا   ببت  قن بب   لببع عبببر عببدة  قن ببا   أحببد أ بب   ببا  ال ق
 wavelength-divisionب قسببببب   طببببب   الم جببببب    الإ  بببببا 

multiplexing WDM). 
يعمل أت المس خد  النها ت  WDM لأنظم  إت الميزة الأ ا    

أي أنببلا     WDMعلببى معببد  النقببل الخبباق بةحببد أقن بب  نظببا  
عنبببد معبببد  النقبببل العبببالت  بببل مسببب خد  نهبببا ت  اعبببت لأت يعمبببل 

أكثبببببر  WDMا   بببببا    أنظمببببب لبببببالع  ع ببببببر للنظبببببا   كبببببل  
   ع ببيلًا فببت   ببم   أنظمبب  ا   ببا   ال بب     بعيببدة المببدى

كمبببا أنبببلا عنبببد  قليبببل ال  اعبببد ببببين القنببب ا  يمكبببن الح ببب   علبببى 
 DWDMب قسب   الطب   المب جت الكث ب    عبد  الإ  با أنظم  

(Dense Optical Wavelength Division Multiplexing) 

 المطبببا والبباي ي ببب ق الإ  بببا  بسبببعا  عال بب  جبببداً لبببنعس عبببر  
 .(Dhadhal 2022) ال ر  ي

إت  قن بببببا  ال عبببببديل الحديثببببب    ببببب ق إمكان ببببب  ا ببببب غلا  الط ببببب  
وال ت  ع مد على أكثر من بعد ل رميز الإشا ا    بالوكل الأمثل

ال رب عبت ال عبديل المطبالت  المطا   ال ر    والط  ( و عبد  قن ب  
وال بت   ب ق   أحبد أ ب   با  ال قن با  (16QAM) 61من الد جب  

فعال   ط ف   عال   عبر ز ا ة معبد  النقبل و الحعبال علبى نعبس 
عببببر  الط بببب  ال ببببر  ي العامببببل عنببببد   و مكببببن ز ببببا ة الععال بببب  

الثنببببا ت لهببببا  ال قن بببب   ا  بببب قطابالط ف بببب  أكثببببر عنببببد ا بببب خدا  
(DP-16QAM) . 

 (  Literature Review. الدراسال المرجع   ) 1
 ومعالطببببب  الم ما بببببع الكوببببب  مببببب  WDM  قن ببببب  ا ببببب خدا   ببببب 

 ال بباحثين  بعبب  قبببل مببن الإ بب ق ا  طببر  فببت الرقم بب  الإشببا ة
 PAM ال عبديل إب غ  ا  خدا     (6 ما ي عق الوكل   حيم

 .الن  ا  ط    عديل مبدأ على  ق   ال ت الرابع  الد ج  من

 
 من الدرج  الرابع  PAM WDM نظام (1ال:كل)

 

 7dB حبب الت Q-Factor جبب  ة معامببل ق مبب  علببى الح بب    بب 
    0.5bit/s/Hz الط ف بب  الععال بب  و انبب  41KM مسبباف  أجببل مببن

 10GB/s بمعبببد  حامبببل كبببل فرع ببب  ح امبببل 8 إ  بببا   ببب  حيبببم
 20GHz (Zhou  بببر  ي ب  اعبببدو   80Gb/s إجمبببالت بمعبببد 

2021). 
  قن ببببب  با ببببب خدا  DWDM نظبببببا  بببببباحث ت  خبببببروت ب نعيببببباقبببببا  

  MDRZ (Modified Duobinary Return to Zero) ال عديل
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 40Gb/s بمعببد  حامببل كببل  فرعببت حامببل 23 إ  ببا   بب  حيببم
 ط ف بببب  و بببب  الح بببب   علببببى فعال بببب   1.2Tb/s إجمببببالت بمعببببد 

0.5bit/s/Hz  80 ط عت ب  اعدGHz)   ق مب  إلبى ال إب   و ب 
Q-Factor 21 إلببببى   ببببل جيببببدةdB 50 مسبببباف  أجببببل مببببنKm 
 .5dBm (Dhadhal 2022)- إ  ا  وا  طاع 

 ( ال   ال طم   فت طر  الإ  ا  3حيم ي عق الوكل  
 وقناة ا   ا  وفع ال طم   فت طر  ا   ق ا . 

 
 MDRZ DWDMنظام  (2ال:كل)

 

  قن بب   خببر با بب خدا  DWDM نظببا   بب   نعيببا 3232فببت عببا  
  CSRZ (Carrier-Suppressed Return-to-Zero) ال عببديل

 40Gb/s بمعبببد  حامبببل كبببل فرعبببت حامبببل 23 إ  بببا   ببب  حيبببم
 ط ف بببب  و بببب  ال إبببب   إلببببى فعال بببب    1.2Tb/s إجمببببالت بمعببببد 

1bit/s/Hz  40 ط عبببت   اعبببدبGHz)   ق مببب  إلبببى ال إببب   و ببب 
BER 50  مسبببباف  أجبببببل مببببن 62-62 إلبببببى   ببببلKm  لل إبببببل 

 .5dBm (Mishra 2023) إ  ا  وا  طاع  ال     
فببت طبر  الإ  ببا   قن ب  المسب خدم  ( ال2حيبم ي عبق الوببكل  

 فع ال طم   فت طر  ا   ق ا .   ل   و قناة ا   ا  و

 
 CSRZ DWDMنظام  (3ال:كل)

 

 FSO (Free-space optical) لأنظمب  DWDM نظبا      نعيا
 من قببل مطم عب  أخبرى مبن ال باحثين  ال      الأل ا  وأنظم 
 40Gb/s بمعبببد  حامبببل كبببل فرعبببت حامبببل 23 إ  بببا   ببب  حيبببم

 0.2bit/s/Hz ط ف بببببببب  بععال بببببببب و   1.28Tb/s إجمببببببببالت بمعببببببببد 
 Q-Factor ق مبب  إلببى ال إبب   و بب   (200GHz ط عببت ب  اعببد 

 ال ببب     لل إبببل  10Km مسببباف  أجبببل مبببن 18dB إلبببى   بببل
 .0dBm (Mohsen 2022) إ  ا  وا  طاع 

الإ  ببا   المن بب  والمطمبب ( وقنبباة ( قسبب  4حيببم ي عببق الوببكل  
 ل   الكو  فت طر  ا   ق ا . ا   ا  المس خدم  و 

 
 FSO DWDMنظام  (4ال:كل)
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  . الهدف من البحث:2

إت ا بببب غلا  الط بببب  ال ببببر  ي يببببوثر بوببببكل م اشببببر علببببى  ببببع  
بسبببعا   DWDMلا ل حقيببب  أنظمببب  ا  بببا   النظبببا   حيبببم أنببب

 قلب ص ال  اعبد يمكننا محاول  ز ا ة الععال   الط ف   عبر   عال  
ز ببببببا ة معببببببد  النقببببببل للأقن بببببب  لنظببببببا  بببببببين الأقن بببببب  العرع بببببب   أو 

 .بين القن ا  ا   ا   م  الحعال على ال  اعد ال ر  ي
 يهببد  ال حببم إلببى ز ببا ة معببد  النقببل  و مكببن  حقيبب   لببع عبببر

وال ت  ع مبد   ا  خدا   قن ا  ال عديل م عد ة المس   ا  الحديث 
على أكثر من بعد ل رميز الإشبا ا   المطبا   ال بر    والطب  (  

  61مببببببببن الد جبببببببب  ال رب عببببببببت ال عببببببببديل المطببببببببالت و عببببببببد  قن بببببببب  
(16QAM)  )أحببببببد أ بببببب   ببببببا   المسبببببب خدم  فببببببت  بببببباا ال حببببببم

ببر ز با ة معبد  النقبل وال ت    ق فعال   ط ف   عال ب  ع  ال قن ا 
و الحعببببال علببببى نعببببس عببببر  الط بببب  ال ببببر  ي العامببببل عنببببد   

 ا  ببب قطابو مكبببن ز بببا ة الععال ببب  الط ف ببب  أكثبببر عنبببد ا ببب خدا  
 مكننببببا مببببن  احيببببم أنهبببب  (DP-16QAM)الثنببببا ت لهببببا  ال قن بببب  

الإ  ببا  عنببد معببد   نقببل   ببل إلببى ثمان بب  أعببعا  معببد   
 النقل المحقق  فت أنظم  ا   ا   ال قليدي .

 . م اد وطرا البحث  3
ال ببت   Optisystem 17 بيئبب  علببى با ع مببا إجببراء ال حببم  بب  

 واخ  بببا  شببب كا  الأل بببا  ال ببب    .  بببم  و  ل خطببب   سببب خد  
فببت   ببم   ومحاكبباة   سبباعدالأ وا  ال ببت  افبب  يبب فر  حيببم أنببلا

 الحديث . ال     ط قا  نقل الو ك  كاف  العناإر ال      و 

 الطببببب   ب قسببببب   الإ  بببببا   ببببب    بببببم   نظبببببامت ا  بببببا    عبببببد 
   والمع مبببببد علبببببى  قن ببببب DWDM الكث ببببب   ال قليبببببدي المببببب جت
 61 الد جبببب  مببببن ا  بببب قطاب ثنببببا ت ال رب عببببت المطببببالت ال عبببديل

DP-16QAM DWDM . والمقا ن  بينهما   
   اخ  با  الن با ج و  قي مهبا بنباءً علبى الععال ب  الط ف ب  و بع   و

  Quality factorالإ  با  المحقق ببين بالإعبباف  إلببى المعبباملا  
BER (Bit Error Rate) و OSNR (Optical Signal to 

Noise Ratio ). 
 

 تعدد الإرسال في أنظم  الاتصالال الض ئ    .4
 عال ب  بسبعا  ا  با   أنظمب    بم   فبت الأ ا ت العامل إت

 واحببببدة  ا  ببببا  قنبببباة فببببت مسبببب خدمين عببببدة ب انببببا  إ خببببا   بببب 
 ال قن بببا   بببا  أ ببب  ومبببن  قن بببا  عبببدة عببببر  لبببع  حقيببب  و مكبببن

 المببببب جت الطببببب   ب قسببببب    قن ببببب  ال طم ببببب   بببببت ان وبببببا اً  وأكثر بببببا
(Wavelength-Division Multiplexing) WDM 

(Gopalan 2022). 
أنظمااا  تعااادد الإرساااال ليقسااا   طااا ل الم جااا   1-4

 الض ئ   
 ع مببد  ببا  ال قن بب  علببى إ  ببا  معل مببا   ببل مسبب خد  با بب خدا  
طبببب   مبببب جت مخ لبببب   وبال ببببالت إ  ببببا  أطبببب ا  م ج بببب  م عببببد ة 

 faadoo)عببمن الل بب  ال بب  ت ال احببد  وت ح بب    ببداخل 

2021). 
أنظمببب  ا   بببا   إت الهبببد  مبببن  بببا  ال قن ببب   ببب  ز بببا ة  بببع  

 .ال      العامل   وت الحاج  ل ع  أل ا  جديدة بالخدم 
 بببل مسببب خد  نهبببا ت يطببب  عل بببلا أت يعمبببل  WDM فبببت أنظمببب 

ولب س معبد   WDMعلى معد  النقل الخاق بةحد أقن   نظبا  
النقبببببل الإجمبببببالت للنظبببببا   و ع ببببببر  بببببا  ميبببببزة أ ا ببببب   لأنظمببببب  

WDM (Lee 2020). 

   قن   ال طم   ب قس   طب   الم جب  ال ب     (5)ي عق الوكل 
حيبببببم يببببب    طم ببببب  الأطببببب ا  الم ج ببببب  عبببببمن الل ببببب  ال ببببب  ت 
با بب خدا  م زعببا  عبب      يبب     ببم مها بحيببم  ببر      ابعهببا 

 بةط ا  الم ج  المس خدم .

 
 ( تقر   اليجم ع ليقس   ط ل الم ج  الض ئ  5ال:كل )
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عنببدما يكبب ت ال  اعببد ال ببر  ي بببين الأطبب ا  الم ج بب  قليببل  سببمى 
 DWDMبةنظمببب  ال طم ببب  ب قسببب   الطببب   المببب جت الكث ببب  

(Dense optical wavelength division multiplexing) . 
  DWDMطاقببب  أقبببل بالمقا نببب  مببب  WDM أنظمببب    طلببب 

أو  SMF (Single Mode Fiber) و سب خد  الل ب  وحيبد البنم 
و مكنهبا    MMF (Multi Mode Fiber) الأنمبا الل ب  م عبد  

 ولكببن بالمقابببل فبب ت   LEDsا بب خدا  منبباب  عبب ء عا يبب  مثببل
 ا   بع  اكببر  DWDM  ا   بع  أقبل  بينمبا WDM أنظمب 

  علبى نعبس الل ب    م جال  اط  عد  أكبر من ا   مكن إ  ا  
فبت نقبل  WDM  أكببر مبن DWDM إلبى أت  برع  بالإعباف 

 .المعل ما 
  ببببا  ثبببب  المطمبببب  لإي ببببةل  النظببببا  بوببببكل أ ا ببببت مببببن قسبببب  ا

الل   ال   ت ث  معكع ال طم   ال ب  ت ية ت بعد ا ال   ت  
يح بببال النظبببا  إلبببى مطم عببب  مبببن   مبببا  ا  ببب ق ا قسببب   اً وأخيبببر 

 الإ  ا .الم خما  ال      ال ت    زع على ط   مساف  
ن خبب  النقببل   ببن  الم ببخما  حسبب  و  ع هببا وم قعهببا عببم

 :(Venghaus 2017)الى ثلاث  أن اع 
 Power Amplifier ي جببد بعببد المر ببل وو  ع ببلا ز ببا ة :

 طاق  الإ  ا  
 Line Amplifier  ي جد فت نقا  معين  على ط   خب :

 النقل وو  ع لا  ع    ال  اعا  أثناء النقل

 Optical Preamplifier الإ ببب ق ا   : ي جبببد عنبببد طبببر
 وو  ع لا  ع  حسا    المس قبل 

  DWDMآل   عمل نظام اتصال يسيخدم  4.2
 مبن مطم عب  مبن ليبز ا  DWDM ي ةل  المر ل عبمن نظبا 

و لببع بحيببم يكبب ت لكببل طبب      ا   عببديل م اشببر أو خببا جت   
 الأطببب ا شببا ا   ا   خببباق بهببا  ثبب  يببب   جمبب  ا  م جبب  معببد

الم ج بببب  المخ لعبببب  ب ا ببببط  مطمبببب  عبببب  ت  و سبببب خد  م ببببخ  
بعبببد مسببباف  معينببب  مبببن  الإ  بببا ا ببب طاع  عببب  ت لز بببا ة طاقببب  

 الإشببا ة و بب ت ثبب   ر ببل بعببد ا عبببر الل بب  ال بب  ت.   المطمبب 

  خامببد أثنبباء النقببل  سبب خد  الم ببخما  ال بب     عنببد مسببافا  
 . (Skorupski 2020)محد ة على ط   خ  النقل

ا  عبمع  لإعباف  مرحل    خ   نطد أت  نبا  حاجب  فت  ل  
ونببببب ع الل ببببب  ال بببببب  ت  الإ  بببببا لمعبببببد   وفقبببببا ال وببببب   و لبببببع

مطبد ا ب ا بط   الإشبا ة   خ  ا   ق ا المس خد . قبيل مرحل  
ثببببب   بببببة ت مرحلببببب  فبببببع ال طم ببببب    Preamplifier م ببببخ  أولبببببت

ال بب  ت وفببت  ببا  المرحلبب ً   كوبب   ببل م جبب  ب ا ببط   اشبب  
 إلبببى المسببب قبل المطلببب ب الإشبببا ةعببب  ت خببباق بهبببا و بببزو  

(Antoniades 2011) . 
ف نلا يمنق قد ة عال ب   DWDM كما    واعق من   م   نظا 

  على نقل  م    بيرة من المعل ما  علبى نعبس الل ب  ال ب  ت
أمانبببا فببت مطبببا  نقبببل المعل مبببا   الأكثبببرا مبببن ال قن ببا  كمببا أنهببب

فببت البب حك   و سبب خد  فببت نقببل مقبباط  العيببدي  مبب  إمكان بب   بيببرة
 بالمعالط  وال طبي . 

العبا ي  WDM ا   با يكب ت ال  اعبد ببين القنب ا  فبت نظبا   
فبب ت ال  اعببد بببين القنبب ا   DWDM أمببا فببت  10nm-4 بحببدو 

 DWDM فبت الأمب الأو أقبل  أي  كب ت  ثافب   1nm بحبدو  

-1540  قسب  المنطقبب  ببين المبب ج ين WDM أكببر. فبت النظببا 

1570nm 1556 (,1550 ,1540  إلبببى أ بببب  قنببب ا  و بببت, 

1570nm (  أنظمب  بينمبا خ  ب  DWDM  للا ب خداما  
قنببباة أو  23و بب   حيبببم يقسببب  عبببر  المطبببا  ال ببب  ت إلبببى الأ

فبت  1550nm يسب خد  الطب   المب جت ن ا أكثبر. فبت ال قب  البر 
 مببببببببببببببا أت  يكبببببببببببببب ت ال خامببببببببببببببد أإببببببببببببببغر اً  فعنببببببببببببببد الن عببببببببببببببات  

الم خما ال بب     المسبب خدم   عمببل بوببكل فعببا  جببدا ومسبب قر 
 .  1550 nm (Sharan 2016)عند الم ج 

 خ ببب   بببا  الخطببب ا  ال بببت  ببب    ر بببا لمعبببايير ال  بببم    لكبببن 
 Digital باع  بببا  أت النظبببا  الببباي نق رحبببلا  ببب  نظبببا   قمبببت

Systemي بببل إلبببى المسببب قبل    فببب ت  بببل بببب  مر بببل يطببب  أت
غال ببا لطبب  ة  المطلبب ب  وت أي  وبب  لا و كبب ت المق ببا  المع مببد

أو معامبل  BER Bit Error Rate البب   ب  معبد  خطبة الإشا ة
و ع بببر ق مبب  معببد     Q-Factor Quality Factor الطبب  ة
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أمبببا ق م بببلا (  10-8 -10-10  الخطبببة المقب لببب  واقعببب  فبببت المطبببا 
ال ببت ي ببب عها  و ع مببد علبببى  م بب  ال بببط ج 10-12 المثال بب  فهبببت

 .DWDM  (Venghaus 2017) كل عن ر فت نظا 
   16QAMطالي اليرب عي م. اليعديل ال5

 حيبم( QAM  تال رب عب  عديلال من ن ع 16QAM ع بر  قن   
  بب  مببن واحببدة فببت  كبب ت  أت ثاببب  ل ببر   حاملبب  م جبب ل يمكببن
 الإشبا ة ك   ب  مخطب  فت  لع  مثيل يمكن. مخ لع  حال  عورة

 يح بب ي  رمببزب حالبب  كببل يعبببر عببن حيببم  (6) الوببكلالم عببق ب
 ك   ب    كب ت . مخ لعب  طب  و  مطبا  مسب  ى  61 مبن واحبد على

 مببببب  م عامبببببدين المحببببب  ات يكببببب ت  حيبببببم  محببببب   ن مبببببن الإشبببببا ة
 عببببن   جبببب  02 بطبببب   مع بببب  ت أنهمببببا أي البببب ع   بع ببببهما
 .(RF ED 2022) ال ع  بع هما

 
 16QAM  ( كوكبة الإشارة لنظام 6الشكل )

(RF ED 2022) 

 مخطبب  فبت( 6و 2  ب ببا  4 علبى الك   بب  فبت  مببز كبل يح ب ي 
16QAM .ب با  4 با ب خدا  الممكنب  ال ر ي با  عبد  ف ت لالع 

 مببن ق مبب  علببى يح بب ي   مببز أو حالبب  كببل  42 16 =  بب  ثنا  بب 
 .6666 إلى 2222

 كبل  ب با  الأ ب   ا  للرم ز الم ج  أشكا  (7  الوكل ي عق
 المثبا   ببيل علبى. فر بد طب   ومسب  ى  مطبا  على يح  ي   مز

 لكبببببببن ي م سببببببباو  مطبببببببا  علبببببببى 2226و 2222 الرمبببببببز يح ببببببب ي 
 6226 الرمبببببببزات يح ببببببب ي  وبالمثبببببببل . مخ لعببببببب  طببببببب   مسببببببب   ا 

 . مخ لع  مطا     ا  لكن الط   مس  ى  نعس على 6626و

 
 QAM-11الم ج   لمجم عال الرم ز في ( الأشكال 7ال:كل )

(RF ED 2022) 

 المطببا  مببن كببل  عببديل الممكببن مببن  16QAM  قن بب  با بب خدا 
 مخططببببا  عكببببس علببببى  الحاملبببب  الم جبببب  إشببببا ة طبببب   و ببببالع
 حيبم BPSK مثبل الأ نى ال ر ي   ا  الأخرى  الرقمت ال وكيل

 أيً با يبدع  ف نبلا لبالع  ون  طب . ممكنًبا فقب  الطب    عبديل يكب ت 
 . الب انا  من نسبً ا أكبر كم   إ  ا 

 بب ت ب ببا   وببكيل  مر عبب  ب انببا  معببد   حقيبب  يمكببن وبال ببالت 
 يببدعمها ال بت الب با  عبد  إعطباء يب  . ب با  4 إلبى  بل  الرمبز

M-ary QAM  يمثل حيم. (6  بالمعا ل N  و الب ا  عد M 
 أي ب با  ال مبن معبين لعبد  المقابلب  الممكنب  ال ر ي با  عبد   ب 
 . (Antoniades 2011)الك     نقا  عد يعبر عن أنلا 

  1      )              NM=2 

 :  ا   قطابين لا  عد  الإ  ا  با  خدا  
 ل قليببل الرا يبب ي  الإ  ببا  فببت  قن ببا  ا  بب قطاب عببا ةً   سبب خد  

 VHF (Very high  بر  ا  عنبد خاإب  القنب ا   بين ال داخل

frequency) بعد ا وما. 

 م ببباعع فبببت أنظمببب  ا   بببا   ال ببب     أي ببباً  يمكبببن ولكبببن
 نعببس علببى منع ببل ين قنببا ين إ  ببا  طر بب  عببن الب انببا  معببد 

 .الم عامد( با  خدا   عد  ا   قطاب  ا   قطاب ال ر    و لع
للح ب   علبى  16QAMيمكن  طبي   با  ال قن ب  علبى أنظمب  

نبا  علبى فعال   ط ف   م اعع   وبال بالت ز با ة معبد  نقبل الب ا
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-DP سببببببمى عنببببببد ا ب قينبببببب  نعببببببس عببببببر  المطببببببا  ال ببببببر  ي و 

16QAM (Sharma 2022). 
 . القس  العملي  1

 الطببببب   ب قسببببب   الإ  بببببا   ببببب    بببببم   نظبببببامت ا  بببببا    عبببببد 
   والمع مبببببد علبببببى  قن ببببب DWDM الكث ببببب   ال قليبببببدي المببببب جت
 61 الد جبببب  مببببن ا  بببب قطاب ثنببببا ت ال رب عببببت المطببببالت ال عبببديل

DP-16QAM DWDM   علبببى بيئبببOptisystem   والمقا نببب
 .  بينهما
   DWDMنظام  1.6

 المطببببا  علبببى م زعببب  قنببباة 23  و DWDM نظبببا    بببم    ببب 
 ببببببببببين وب  اعبببببببببد  193THz-193.775THz ال بببببببببر  ي الط عبببببببببت
 قنبببببباة نقببببببل معببببببد  إلببببببى ال إبببببب   و بببببب  25GHz قببببببد   القنبببببب ا 

12.5Gb/s  400 إجمبببببالت بمعبببببدGb/s  فعال ببببب  يعطبببببت والببببباي 
 علبببى الن بببا ج اخ  بببا   ببب  حيبببم  (0.5b/s/Hz  ب  قبببد  ط ف ببب 

 .160Km مدى
 قس  الإرسال  1.6.6
 Laser ليببز  ا بب خدا  يبب   قنبباة  23 مببن الإ  ببا  قسبب  ي كبب ت 

Diod ال حك  ي   ايوال  معد  ما  زند  و غاي قناة كل لأجل 
  ش لا عو ا ت يعبر عن إشا ة المعل مبا   اب  م لد با  خدا  بلا

 (.8وم لد ن  ا   ما ي عق الوكل  
 و ب   بعبد ا   بخ   WDM مطمب  با  خدا  القن ا   طم   ي  

 .ع  ت م خ  ب ا ط  إ  الها قبل الإشا ة

 
 DWDM( قس  الإرسال في نظام 8ال:كل )

 (1ي عق الطدو   و   ا  خدا  م  طا  الليز  وف  ما 
 الليزر المسيخدم م سطال( 6) الجدول

Laser Diod Type 

1.548 – 1.554 um wavelength 
+5 dBm (1 mw) Power 

0.1MH Line-width 
0 deg Initial phase 

 
 كمبا واحبدة لقنباة معبد  مبا  زنبد على خبرل  الط   شكل يك ت 
 optical حيبببم يببب   ا ببب خراجلا عببببر وحبببدة ( 9  الوبببكل فبببت

spectrum analyzer   فت بيئOptisystem ). 

 
 الإشارة على خرج معدل ماك زندر( ط ف 9ال:كل )

  193THzنلاحبببل أت مر بببز ط ببب  الإشبببا ة يكببب ت عنبببد الق مببب  
 و ت ق م  ال ر   المقابل للط   الم جت المر ل بها  القناة

 القراة الض ئ     1.6.2
حامبببل فرعبببت عببببر الل ببب   32 ا  البببب  المر بببل   ن وبببر الإشبببا ة

  نبلا يعطبت  160Km( علبى مسباف  SMF  ال ب  ت مبن النب ع
فعال   ط ف ب  أعلبى لمسباف  إ  با  أكببر مقا نب  ببالل    و النب ع 

(MMF حيببم  بب   مثيببل ال إببل  ال بب      مببا ي عببق الوببكل  
مبببببب  م ببببببخ  عبببببب  ت نبببببب ع  80Km( مببببببن وإببببببل  بطبببببب   10 
 (EDFA )  والببباي يعمبببل    م بببخ  الأل بببا  الموببب ع  ببببالإ بي

 ال بت نعمبل  Cوعند الحزمب   DWDMبععال   عال   م  أنظم  
عند ا( وحيم أنلا يق   بال ع    بوكل م ساوي لكاف  القنب ا   

 Loop)و بببب    كبببببرا  ال إبببببل  مبببببر ين ب ا بببببط  حلقببببب   حكببببب  

Control)  ل حقي  المساف  المطل ب. 
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 DWDM( ال صل  الض ئ   لرظام 10ال:كل )

بحيبببم  (3الل ببب  ال ببب  ت وفببب  الطبببدو    م  بببطا  ببب  اخ  بببا  
ي  افبب  مببب  النظببا  المسببب خد  والمسبباف  والطببب   المبب جت العامبببل 

 . عند 

 DWDMالل ف الض ئي لرظام  م سطال( 2الجدول )
Value Parameter 

1550 nm Reference wavelength 
160Km Length 

0.2 dB/km Attenuation 
16.75 ps/nm/km Dispersion 

0.075 ps/nm2 /km Dispersion slope 
0.05 ps/sqrt(km) PMD co-efficient 

 

  قس  الإسيقبال ..1.6
  والبباي يخببرل WDMمببن معكببع  طم بب   ا  بب ق ا ي كبب ت قسبب  

إشا ة خاإ  بالقن ا  المر بل    بدخل بعبد ا  بل إشبا ة إلبى  23
 ببببدخل   مرشبببق غببباوق ليببب    رشببب حها مبببن ال  افق بببا  الطانب ببب 

بعببد ا إلببى الكاشبب  ال بب  ت البباي يحبب   الإشببا ة ال بب     إلببى 
 (.11إشا ة إلك رون    عبر عن المعل ما   ما ي عق الوكل  

 
 DWDMفي نظام  الاسيقبال( قس  11ال:كل )

 
  DP-16QAM DWDMنظام  1.2

قنبباة م زعبب   23 و  DP-16QAM DWDM بب    ببم   نظببا  
  193THz-193.775THzعلببببببببى المطببببببببا  الط عببببببببت ال ببببببببر  ي 

و   ال إ   إلى معد  نقبل   25GHzوب  اعد بين القن ا  قد   
والبباي يعطببت فعال بب    3.2Tb/sبمعببد  إجمببالت  100Gb/s قنبباة

حيم  ب  اخ  با  الن با ج علبى مبدى   (4b/s/Hz)ط ف    قد  ب 
160Km. 
 قس  الإرسال   1.2.6
 Laser ليببز  ا بب خدا  يبب   قنبباة  23 مببن الإ  ببا  قسبب  ي كبب ت 

Diod إ  بببببا  وحبببببدة و غببببباي قنببببباة كبببببل لأجبببببل DP-16QAM  
يعببببر عبببن  QAM   ببباب  م لبببد با ببب خدا  بهبببا الببب حك  يببب   وال بببت

  WDM مطمب  با  خدا  القن ا   طم     و   إشا ة المعل ما 
 عب  ت م بخ  ب ا بط  إ  بالها قبل الإشا ة   خ   و    بعد ا

 (63كما ي عق الوكل  
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 DWDM( قس  الإرسال في نظام 12ال:كل )

 
 DP-16QAMالنببببت  ن طهببببا وحببببدة إ  ببببا   إت ق مبببب  الطبببب  

 بالعلاق : M ر    برق   سلسل م لد ال  اب  

 
(2) 

 حيم أت:
hM = 2 

  ت م لد  h = 4فت حال نا  ت عد  الب ا  بالرمز   hحيم أت 
  ببت  بب قطابا  فقبب ( و ال  بباب   بباا مسببوو  عببن أحببد ا 

 الط  .مقدا  انز اح 
( من 13 ما ي عق الوكل   DP-16QAM  ك ت وحدة إ  ا  

أ ببب  معببد   مببا  زنببد      غبباي ها ب ا ببط  ليببز  محلببت ومطببزء 
و بب   البب حك  بهبب  ب ا ببط  م لببد   بباب    (Beam-Splitter)حزمب  
QAM. 

 ب قطابا  و  بل  ل زول من معدلت ما  ز نبد  يعبالج أحبد ا  
  جبب    90معبد  مببن الببزول يكبب ت مببزاح عببن ارخببر بعببر  طبب   

و بببببب   فببببببت النهايبببببب  مببببببزل الإ بببببب قطابين ب ا ببببببط  مببببببازل الحببببببز                     
(Beam Combiner)  مبببن أجبببل الإ  بببا  بقنببباة واحبببدة عبببمن

 . WDMمطم  
 
 
 

 

 
 DP-16QAM( وحدة إرسال 13ال:كل )

 

مخببرل معببد  مببا  زنببد  ب ا ببط  يبب   البب حك  بوببدة الخببرل علببى 
جهبببدي الببب حك  المط قبببين علبببى طرفبببت المعبببد  حيبببم يعببببر عبببن 

 كثاف  الخرل بالعلاق :

 

 
(3) (Palermo 2022) 

 حيم:
(t)inE   ت إشا ة الدخل  
IL  فقد الدخل    

V1 V2    جهدي الب حك  علبى طرفبت معبد  مبا  زنبد  وال بت يب
  QAMإعطا ها من م لد   اب  

(t)bias2(t) vbias1v جه   الإنح از 
πRFV جهد  بديل ال عديل 
πDCV جهد  بديل الإنح از 

γ    ت نس   ف ل الطاق  لعرعت المعد  
 إت علاق  خرل عن ر إزاح  الإشا ة م  الدخل  عطى بالعلاق :

 

(4) (Optisystem 17) 
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 (π/2 ت ق م  إزاح  الط    بحال نا  حيم 

لقنبببباة  DP-16QAMو كبببب ت شببببكل الط بببب  بعببببد وحببببدة إ  ببببا  
 (.14واحدة  ما فت الوكل  

 

 
 

 DP-16QAM( ط ف الإشارة على خرج وحدة إرسال 14ال:كل )
 

ونلاحببل مببن الوببكل أت مر ببز ط بب  الإشببا ة يكبب ت عنببد الق مبب  
193THz .  م  وج     افق ا  جانب 

 القراة الض ئ    1.2.2

 DP-16QAM DWDM الخاإبب  بنظببا  نظببا   ن وببر الإشببا ة
 SMF  حامل فرعت عبر الل   ال   ت مبن النب ع 32 ا  الب 

Single Mode Fiber  160( علبببى مسبببافKm  كمبببا ي عبببق
 ( 15الوكل  

 
 DWDM DP-16QAM( ال صل  الض ئ   لرظام 15ال:كل )

 قس  الإسيقبال   ..1.2

 32والاي يخرل WDMمن معكع  طم    ا   ق ا ي ك ت قس  

خاإبب  بببالقن ا  المر ببل     ببدخل بعببد ا  ببل إشببا ة إلببى  إشببا ة 
مرشببق غبباوق ليبب    رشبب حها   ببدخل بعببد ا علببى وحببدة ا بب ق ا  

DP-16QAM    وال ببببت  قبببب   بع ببببل الإشببببا ة البببب ا  ة إلببببى أ ببببب
إشا ا   ل إشا  ين با  قطاب مخ ل  وبين  بل إشبا ة و أخبرى 

   جببب     بببدخل  بببا  الإشبببا ا  بعبببد ا إلبببى وحبببدة 02فبببر  طببب   
ال ببت  قبب   بمعالطبب  الإشببا ة و  عبب      DSPالمعالطبب  الرقم بب  

ال ببببةثيرا  اللاخط بببب    ببببة ت بعببببد ا مرحلبببب  أخببببا القببببرا  ب ا ببببط  
Decision Maker   ومبببن ثببب  يببب    عك بببع ال رميبببز ب ا بببط  

QAM Sequence Decoder   يببب   بعبببد ا جمببب  الإشبببا ا  
 وبال ببببالت نح ببببل علببببى إشببببا ة المعل مببببا  P/Sب ا ببببط  محبببب   

 ( .16المر ل   ما    م عق بالوكل  
 يعطى عامل  ح  ل مرشق غاوق بالعلاق :
(5) (Optisystem 17) 

 
 

  المطا    عر   B   ال ر     f   ت فقد الدخل αحيم: 
 fc    ببببب  ال بببببر   المر بببببزي للمرشبببببق  فبببببت حال نبببببا يكببببب ت ال بببببر 

 للقناة الأولى( 193THzالمر زي للقناة المس قبل   مثلًا 
 ببر    بببرق  ال سلسببل المح مببل لم لببد ال  بباب   ق مبب  الطبب  إت 
M : بالعلاق 

(6) (Optisystem 17)    

 

 حيم أت:
hM = 2 

 بب ت  h = 4 يببت عببد  الب ببا  بببالرمز  فببت حال نببا  hحيببم أت 
 ببببت  م لببببد ال  بببباب   بببباا مسببببوو  عببببن أحببببد ا  بببب قطابا ( و

  مقدا  انز اح الط  .
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 DWDDP-16QAM( قس  الأسيقبال في نظام 11ال:كل )

 
( 17 مببا ي عببق الوببكل   DP-16QAM  كبب ت وحببدة ا بب ق ا  
يقبببب   بع ببببل  Polarization Splitterمببببن مطببببزء ا بببب قطاب 

  يببب   مبببزل إلبببى إشبببا  ين با ببب قطابين مخ لعبببين الإشببا ة المسببب قبل 
 Laser ا  الإشا  ين م  إشا  ين م لد ين ب ا ط  ليز  محلت 

Diod   يعمبل بمثابب Local Oscillator )  يب   المبزل ب ا بط  
و كب ت  بل مبازل معنبى  degree Optical Hybrid 90مبازجت 
إشا ا   ل إشبا  ين  4وعلى خرل  ل مازل     قطابا بةحد ا 

  جبببب   و  02مخ لع ببببين عببببن الإشببببا  ين الأخببببر ين بعببببر  طبببب   
بعبد ا    يب  PIN photodiode دخل  ل إشا  ين على   اشب  

 جمعها ب شا ة واحدة و إ خالها إلى م خ  إلك رونت.
علبببببى أ بببببب   DP-16QAMنح بببببل فبببببت خبببببرل وحبببببدة ا ببببب ق ا  

إشببا ا   ببل إشببا  ين با بب قطاب مخ لبب  وبببين  ببل إشببا ة وأخببرى 
   ج . 02فر  ط   

 
 DP-16QAM( وحدة اسيقبال 17ال:كل )

 

 . الريائج والمراق:  8
 الطببببب   ب قسببببب   الإ  بببببا   ببببب  محاكببببباة نظبببببامت ا  بببببا    عبببببد 

   والمع مببببببد علببببببى  قن بببببب DWDMالكث بببببب   ال قليببببببدي المبببببب جت
 61 الد جبببب  مببببن ا  بببب قطاب ثنببببا ت ال رب عببببت المطببببالت ال عبببديل

DP-16QAM DWDM .اللاات      م مهما   
   DWDMنظام  7.1

 المطببببا  علبببى م زعببب  قنببباة 23  و DWDM نظبببا    بببم    ببب 
 القنب ا  ببين وب  اعبد 193THz-193.775THz ال ر  ي الط عت

 .160Km مدى على الن ا ج اخ  ا  و   25GHz قد  
 ب  اخ  با    بهد  الح    على أعلى معد  نقل ب انبا  ممكبن

مطا  ط عت و  اعد ط عبت ببين القنب ا  ثباب ين  بحيبم يب   ز با ة 
معد  النقل للأقن   العرع ب  ح بى ال إب   إلبى أعلبى معبد  نقبل 

 ببدً  مبن  ثبيب   قناة  وت حدوث  ةثيرا   داخل و و  لا للإشا ة
ممببا يعنببت ال إبب   إلببى   معببد  النقببل وصنقبباق   اعببد القنبب ا (

الإجمببالت  عكببس معببد  النقببل ت  ببوالمكنبب   أعلببى فعال بب  ط ف بب  م
 الممكن  حق قلا من أجل ط    ر  ي محد .

بالنسبب   لأنظمبب  ا   ببا   ال ببت    ع مببد علببى  قن ببا   عببديل  
م عببد ة المسبب   ا  فبب ت معببد  النقببل يطبب  أت  كبب ت ق م ببلا أقببل 

 من   اعد القناة.
BitRate < Channel Spacing 

 أي أنلا فت الحال  ال ت ي     ا  ها يط  أت يك ت 

BitRate < 25Gb/s 

 الط بب  الإنحنبباء لوببكل ا ع  ببا  بعببين الأخببا يبب   عمل ببا أنببلا إ 
 ل طنب  جانب ب   ب ام  إعباف  مب  (Roll-off) للإشبا ة ال بر  ي
وبال الت ف ت معد  نقبل القنباة يكب ت عمل باً أقبل مبن  لبع  ال داخل

 .الق م  بكثير

والبباي يعطببت فعال بب  ط ف بب   10Gb/sمببن أجببل معببد  نقببل قنبباة 
 0.4b/s/Hz (BitRate/Channel Spacing = 10/25)  سباوي 

 بببب  الح بببب   علببببى الوببببكل الط عببببت ال ببببر  ي الم عببببق بالوببببكل 
 18). 
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 DWDMقراة  32( ط ف الإشارة ل18ال:كل )

 إلببى 193THz مببن يم ببد ي عببق الوببكل أت ط بب  الإشببا ة حيببم
193.775THz  بببداخل وجبب   عبببد  مببن شبببكل الط بب  ونلاحببل  

 حيبم  ببين  (40dBm-)معين   إشا ة ا  طاع عند  القن ا  بين
ق مب  ا ب طاع  الإشبا ة  با     طر ب اً أنلا عند حدوث  داخل عند

 ,BER, OSNR)ف ت  لع يوثر علبى ن با ج الخبرل بوبكل  بيبر 

Q-Factor)  م عببببح  الم عببببد ة للقنبببب ا  الن ببببا ج كانبببب  حيببببم 
 (. 5dBm با  طاع  الإ  ا  عند(  19  بالوكل

 
من أجل  OSNR  ق   BER ،c  ق   Q-Factor ،b  ق   a (19)ال:كل 

 10Gb/sالأقر   الميعددة عرد معدل نقل قراة 
 ببببب  ا ببببب خرال الن بببببا ج عببببببر وحبببببدا  ق بببببا  عبببببمن بيئببببب   حيبببببم

Optisystem (WDM analyzer, BER Analyzer)  نلاحبل و

 BERو قبببببببب     (20dBمر ععبببببببب   حبببببببب الت  Q-Factorأت قبببببببب   
مر ععببب   حببب الت  OSNRوقببب     ( 10-21منخع ببب    مبببن مر  ببب  

22dB . مما يعنت أ اء عالت للنظا  ) 
والبباي يعطببت فعال بب   12.5Gb/s بب  ز ببا ة معببد  نقببل القنبباة إلببى 

  حيببببم  بببب  الح بببب   علببببى الوببببكل 0.5b/s/Hzط ف بببب   سبببباوي 
 (.20الط عت ال ر  ي الم عق بالوكل  

 

 
 DWDMقراة  32( ط ف الإشارة ل20ال:كل )

  193.775THz إلبببى 193THz مبببن الإشبببا ة ط ببب  يم بببد حيبببم
 كانبب  حيببم القنبب ا  بببين  ببداخل وجبب   عببد  ونلاحببل  نببا أي بباً 

 (.21  بالوكل م عح  الم عد ة للقن ا  الن ا ج

 
من أجل  OSNR  ق   BER ،c  ق   Q-Factor ،b  ق   a (21)ال:كل 

 12.5Gb/sالأقر   الميعددة عرد معدل نقل قراة 
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مر ععببب   حبببب الت بقيببب   Q-Factorأت قببب    أي ببباً  حيبببم نلاحبببل
19dB   و قبببببب  )BER   وقبببببب    10-19منخع بببببب   مببببببن مر  بببببب  )

OSNR  21مر ععبب   حبب التdB  ممببا يعنببت أت النظببا  حببافل  )
علبببى  12.5Gb/sعلبببى أ اء عبببالت عنبببد ز بببا ة معبببد  النقبببل إلبببى 

 نعس الط   ال ر  ي.

والاي يعطبت فعال ب   15Gb/s   ز ا ة معد  نقل القناة إلى 
  حيم  ب  الح ب   علبى الوبكل 0.6b/s/Hzط ف    ساوي 

 (.22الط عت ال ر  ي الم عق بالوكل  

 

 
 DWDMقراة  32( ط ف الإشارة ل22ال:كل )

  193.775THz إلبببى 193THz مبببن الإشبببا ة ط ببب  يم بببد حيبببم
-إ  ببا   ا بب طاع القنبب ا  عنببد  بببين  ببداخل  نببا وجبب  ونلاحببل 

40dBm بالوببببكل م عببببح  الم عبببد ة للقنبببب ا  الن ببببا ج أت حيبببم 
 23.) 

 
 

من أجل  OSNR  ق   BER ،c  ق   Q-Factor ،b  ق   a (23)ال:كل 
 15Gb/sالأقر   الميعددة عرد معدل نقل قراة 

 

انخع بببب   ثيببببراً مقا نبببب  مبببب   Q-Factorحيببببم نلاحببببل أت قبببب   
مقا نببب   ا  ععببب  BER(  وقببب   11.5dBالحالببب  السبببابق   حببب الت 

انخع بب   OSNR(  وقبب   10-9 مببن مر  بب   مبب  الحالبب  السببابق 
(  ممببببا يعنببببت انخعببببا  واعببببق بببببة اء 13.5dBأي بببباً  حبببب الت 

علببى نعببس  15Gb/sالنظببا  عنببد محاولبب  ز ببا ة معببد  النقببل إلببى 
 الط   ال ر  ي.

ت يمكبن القب   أنبلا  ب  ال إب   إلبى فعال ب  ط ف ب  مسباو   وبال ال
  0.5b/s/Hz (BitRate/Channel Spacing = 12.5/25) 

 . DWDMأنظم   أجل م  الحعال على أ اء نظا  عالت من
 : DWDM DP-16QAMنظا   8.3

 م زعبب  قنبباة 23  و DP-16QAM DWDM نظببا    ببم    بب 
 وب  اعد 193THz-193.775THz ال ر  ي الط عت المطا  على
 مبببببدى علبببببى الن بببببا ج اخ  بببببا   ببببب و  25GHz قبببببد   القنببببب ا  ببببببين

160Km. 
الح بببب   علببببى أعلببببى معببببد  نقببببل  إت الهببببد  مببببن ال حببببم  بببب 

 بب  اخ  ببا  مطببا  ط عببت و  اعببد ط عببت بببين   لببالع ب انببا  ممكببن
ي   ز ببا ة معببد  النقببل للأقن بب  العرع بب  ح ببى و ببالقنبب ا  ثبباب ين  

أعلببى معببد  نقببل قنبباة  وت حببدوث  ببةثيرا   ببداخل ال إبب   إلببى 
و وببب  لا للإشبببا ة  ممبببا يعنبببت ال إببب   إلبببى أعلبببى فعال ببب  ط ف ببب  
ممكنب   وال ببت  عكبس معببد  النقبل الإجمببالت الممكبن  حق قببلا مببن 

 أجل ط    ر  ي محد .
بالنسببب   لأنظمببب  ا   بببا   ال بببت  ع مبببد علبببى  قن بببا   عبببديل  

يطبب  أت  كبب ت ق م ببلا أقببل  م عببد ة المسبب   ا  فبب ت معببد  النقببل
ق مبب  معينبب   و ببت   اعببد القنبباة م ببروب بعببد  الب ببا  لكببل مببن 
 . مز(

BitRate < Channel Spacing * Bits/Symbol 

يكب ت عبد  الب با  بكبل  مبز يسباوي  فت الحال  ال ت يب     ا ب ها
4Bits/Symbol فير عببب   ا  بب قطابين  و  ننببا  نبببا نسبب خد   بببلا

لكبببببببل  8Bits/Symbol  4Bits/Symbol ببببببباا البببببببرق  ل  ببببببب ق 
 معد  نقل القناة: يط  أت يك ت  وبال التا  قطاب( 

BitRate < 200Gb/s 
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 الط بب  الإنحنبباء لوببكل ا ع  ببا  بعببين الأخببا يبب   عمل ببا أنببلا إ 
 ل طنب  جانب ب   ب ام  إعباف  مب  (Roll-off) للإشبا ة ال بر  ي
وبال الت ف ت معد  نقبل القنباة يكب ت عمل باً أقبل مبن  لبع  ال داخل

 .الق م  بكثير

والبباي يعطببت فعال بب  ط ف بب   75Gb/sمببن أجببل معببد  نقببل قنبباة 
 ب   3b/s/Hz (BitRate/Channel Spacing = 75/25) سباوي 

 ( 24الح    على الوكل الط عت ال ر  ي الم عق بالوكل  

 
 DWDMقراة  32( ط ف الإشارة ل24ال:كل )

  193.775THz إلبببى 193THz مبببن الإشبببا ة ط ببب  يم بببد حيبببم
 الن ببببا ج كانبببب  حيببببم القنبببب ا  ببببين  ببببداخل وجبببب   عببببد  ونلاحبببل
 الإ  ببببببببا  عنببببببببد(  25  بالوببببببببكل م عببببببببح  الم عببببببببد ة للقنبببببببب ا 

 (. 5dBm+ با  طاع 

 
  OSNR، D  ق   BER ،c  ق   Q-Factor ،b  ق   a (25)ال:كل 

 75Gb/sعرد معدل نقل قراة شكل ك كب  الإشارة 

 

(  و قب   20dBمر عع   حب الت  Q-Factorحيم نلاحل أت ق   
BER   وقببببب    10-21منخع ببببب   مبببببن مر  ببببب  )OSNR   مر ععببببب

   مببببا ي عببببق (  ممببببا يعنببببت أ اء عبببالت للنظببببا  21dB حببب الت 
 الخباق ب قن با   Signal Constellation شبكل     ب  الإشبا ة

أنبببببببلا مبببببببن السبببببببهل ا ببببببب خلاق  ال عبببببببديل م عبببببببد ة المسببببببب   ا (
 .المعل ما  من الإشا ة المس قبل 
والبباي يعطببت فعال بب   100Gb/s بب  ز ببا ة معببد  نقببل القنبباة إلببى 

  حيم    الح    على الوكل الط عبت 4b/s/Hzط ف    ساوي 
 (.26ال ر  ي الم عق بالوكل  

 
 DWDMقراة  32( ط ف الإشارة ل26ال:كل )

  193.775THz إلبببى 193THz مبببن الإشبببا ة ط ببب  يم بببد حيبببم
 كانبب  حيببم القنبب ا  بببين  ببداخل وجبب   عببد  ونلاحببل  نببا أي بباً 

 (.27  بالوكل م عح  الم عد ة للقن ا  الن ا ج
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  OSNR ،D  ق   BER ،c  ق   Q-Factor ،b  ق   a (27)ال:كل 
 100Gb/sشكل ك كب  الإشارة عرد معدل نقل قراة 

 

مر ععببببب   حببببب الت  Q-Factorأت قببببب    نبببببا أي بببباً حيببببم نلاحبببببل 
dB20   و قبببببب  )BER   وقبببببب    10-20منخع بببببب   مببببببن مر  بببببب  )

OSNR  21مر ععبب   حبب التdB  ممببا يعنببت أت النظببا  حببافل  )
علبببى  100Gb/sعلبببى أ اء عبببالت عنبببد ز بببا ة معبببد  النقبببل إلبببى 

   مبا ي عبق شبكل     ب  الإشبا ة أنبلا مبن نعس الط ب  ال بر  ي
 .الإشا ة المس قبل السهل ا  خلاق المعل ما  من 

والبباي يعطببت فعال بب   125Gb/s بب  ز ببا ة معببد  نقببل القنبباة إلببى 
  حيم    الح    على الوكل الط عبت 5b/s/Hzط ف    ساوي 

 (.28ال ر  ي الم عق بالوكل  

 
 DWDMقراة  32( ط ف الإشارة ل28ال:كل )

  193.775THz إلبببى 193THz مبببن الإشبببا ة ط ببب  يم بببد حيبببم
-إ  ببا   ا بب طاع القنبب ا  عنببد  بببين  ببداخل ونلاحببل  نببا وجبب  

45dBm بالوببببكل م عببببح  الم عبببد ة للقنبببب ا  الن ببببا ج أت حيبببم 
 29.) 

 

  OSNR، D  ق   BER ،c  ق   Q-Factor ،b  ق   a (29)ال:كل 
 125Gb/sعرد معدل نقل قراة شكل ك كب  الإشارة 

 

انخع بببب   ثيببببراً مقا نبببب  مبببب   Q-Factorحيببببم نلاحببببل أت قبببب   
ا  ععبببب    مببببن  BER(  و قبببب   12dBالحالبببب  السببببابق   حبببب الت 

انخع بببببببببب  أي بببببببببباً  حبببببببببب الت  OSNR(  وقبببببببببب    10-8مر  بببببببببب  
13.5dB  ممبببببا يعنبببببت انخعبببببا  واعبببببق ببببببة اء النظبببببا  عنبببببد  )

علبببى نعبببس الط ببب   125Gb/sمحاولببب  ز بببا ة معبببد  النقبببل إلبببى 
لا مببببن ال ببببع     مببببا ي عببببق شببببكل     بببب  الإشببببا ة أنببببال بببر  ي

 .ا  خلاق المعل ما  من الإشا ة المس قبل 

وبال الت يمكبن القب   أنبلا  ب  ال إب   إلبى فعال ب  ط ف ب  مسباو   
  4b/s/Hz   مبب  الحعببال علببى أ اء نظببا  عببالت مببن أجببل أنظمبب

DP-16QAM DWDM . 

  والاسيرياجال. تحليل الريائج 9
حامببل  23عبببر الإ  ببا  (DWDM) فببت النظببا  الأو  حيببم  بب 

( 400Gb/sوبمعبد  إجمبالت   12.5Gb/sفرعت  ع   ل حامبل 
والباي يعطبت فعال ب  ط ف ب    25GHzوب  اعبد ببين القنب ا  قبد   

النظبا   أ هبر  ن با ج المحاكباة أتحيبم   (0.5b/s/Hzمقبدا  ا  
معبببد  نقبببل و  0.5b/s/Hzالمبببد و  يقبببد  فعال ببب  ط ف ببب    بببل  

12.5Gb/s  اء النظبا   حيبم أنبلا عنبد  وت أت يوثر  لبع علبى أ
ببببببدأ ح ببببب    بببببداخل ببببببين القنببببب ا   15Gb/sمعبببببد  نقبببببل قنببببباة 

 الم طاو ة مما أثر  ل اً على أ اء النظا  المد و .
الإ  با   (DP-16QAM DWDM)فبت النظبا  الثبانت   ب  مبا  

وبمعبببببد   100Gb/sحامبببببل فرعبببببت  بببببع   بببببل حامبببببل  23عببببببر 
والبباي   25GHz( وب  اعببد بببين القنبب ا  قببد   3.2Tb/sإجمببالت  

أ هببر  ن ببا ج حيببم   (4b/s/Hzيعطببت فعال بب  ط ف بب  مقببدا  ا  
النظبببببببا  المبببببببد و  يقبببببببد  فعال ببببببب  ط ف ببببببب    بببببببل  المحاكببببببباة أت

 4b/s/Hz  100ومعد  نقلGb/s  وت أت يوثر  لبع علبى أ اء 
بببدأ ح بب    125Gb/sالنظببا   حيببم أنببلا عنببد معببد  نقببل قنبباة 

 بببل اً علبببى أ اء النظبببا  ممبببا أثبببر   بببداخل ببببين القنببب ا  الم طببباو ة
 المد و .

 :السابق  والد ا ا  المقدمين العملين بين مقا ن * 
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المع مببببببدة علببببببى  قن بببببب  ال عببببببديل الحديثبببببب   DWDMإت أنظمبببببب  
 قبببد  معبببد   نقبببل إجمال ببب   DP-16QAMم عبببد ة المسببب   ا  

أعببببعا  معببببد   النقببببل المحققبببب  عبببببر أنظمببببب   8  ببببل إلببببى 
DWDM  بسببببببب  ا بببببب خدا   قن بببببب  ال عببببببديل م عببببببد ة  ال قليديبببببب 

و لببع علببى نعببس  (DP-16QAMالمسبب   ا  ثنا  بب  الإ بب قطاب 
مببب  أخبببا الهببب ام    عبببر  المطبببا  الط عبببت ال بببر  ي المسببب خد 

 .الطانب   والإنحناء لوكل الط   ال ر  ي بعين ا ع  ا 
 الببب ا  ة فبببت ال حبببم  وبالمقا نبب  مببب  الد ا بببا  المرجب ببب  السبببابق 

قد  فعال   ط ف   و ع   DP-16QAM DWDM بين أت نظا  
 مببا   (4b/s/Hz) إ  ببا  أعلببى بكثيببر مقا نبب  بالد ا ببا  السببابق 

 (20)حبب الت  Q-factorقببد  أ اء أف ببل بالنسبب   لق مبب  المعامببل 
ونسببب   إشبببا ة عببب     إلبببى عبببط ج   الببباي يحبببد  جببب  ة النظبببا و 

ن مر  ببب  مببب BERو بببات معببد  الخطبببة   dB)1(2مر ععبب  حببب الت 
 .بالحد الأ نى من الأخطاء با   ق ا والاي يسمق  20-10

 الخاتم  
ب قسببب   طببب     عبببد  الإ  بببا  ت  ا ببب  لنظبببام ال حبببمقبببد   ببباا  

  والمع مبد علبى  قن ب   DWD  ال قليبديالم ج  ال      الكث ب 
 16مببببن الد جبببب   ا  بببب قطابال عببببديل المطببببالت ال رب عببببت ثنببببا ت 

DWDM DP-16QAM . 
المع مبببدة علبببى  قن ببب  ال عبببديل  DWDMحيبببم  ببببين أت أنظمببب  

  قبببد  معبببد   نقبببل DP-16QAMالحديثببب  م عبببد ة المسببب   ا  
أعبعا  معبد   النقبل المحققب  عببر  8  ل إلى أعلى بكثير  

 لببببع علببببى نعببببس عببببر  المطببببا  ال قليديبببب ( و  DWDMأنظمبببب  
 الط عت ال ر  ي المس خد .

قبد  فعال ب  ط ف بب   DP-16QAM DWDM ببين أت نظبا   كمبا
  (4b/s/Hz) و ع  إ  ا  أعلى بكثير مقا ن  بالد ا ا  السبابق 

حببب الت  Q-factorكمبببا قبببد  أ اء أف بببل بالنسببب   لق مببب  المعامبببل 
ونسببببب   إشببببا ة عببببب     إلبببببى   البببباي يحبببببد  جبببب  ة النظبببببا و  (20)

مبن  BERو بات معبد  الخطبة   (21dB)عط ج مر ععب  حب الت 

والببببببباي يسبببببببمق با  ببببببب ق ا  بالحبببببببد الأ نبببببببى مبببببببن  10-20مر  ببببببب  
 .الأخطاء

وبال بببالت نسببب ن ج أت ا ببب خدا   قن ببب  ال عبببديل المطبببالت ال رب عبببت 
 قد  فعال   ط ف   عال ب   DWDMثنا    ا   قطاب فت أنظم  

جببداً و سببمق بز ببا ة معببد  النقببل بنسبب   بيببرة علببى نعببس المطببا  
ال بببر  ي المسببب خد   وبال بببالت  حقيببب  أنظمببب  ا  بببا   بسبببعا  

 عال   جداً.
  المصطلحال العلم  

 
 

وفذذذ  ر ذذذم  هذذذاا البحذذذ  ممذذذول مذذذن جامعذذذة دم ذذذ  التمويلللل:

 .(511111141505التمويل)
 
 
 



 الراعي، الحسين     .............                      باستخدامDWDM تحسين أداء أنظمة اتصالات تعدد الإرسال بتقسيم طول الموجة الكثيف 

18 من   18 

 

 

 

 (References  (  

[1] Jiajun Zhou, Lin Gan , Chen Chen, Songnian Fu 

, Senior Member (2021) “8 × 10 Gb/s Downstream 

PAM-4 Transmission for Cost-Effective Coherent 

WDM-PON Application” JOURNAL OF LIGHT-

WAVE TECHNOLOGY 

  

[2] Dhadhal D , Mishra V, Thummar R (2022)  “Im-

plementation and analysis of 32 channel MDRZ 

DWDM system at narrow channel spacing” J. Phys. 

Commun. 

  

[3] Mishra V, Dhadhal D , Thummar R (2023) “Im-

plementation and analysis of 32 channel CSRZ 

DWDM system at narrow channel spaci ng” Alli-

ance University 

  

[4] Mohsen D, Abbas E, Abdulwahid M (2022)  

“Implementation and analysis of 32 channel MDRZ 

DWDM system at narrow channel spacing” Re-

searchGate. 

 

[5] everything RF Ed Team (2022) “16-QAM 

Modulation” Everything RF  

 

[6] Lee H, Choo J, Kim J, (2020) “Multiplexed Pas-

sive Optical Fiber Sensor Networks” MPDI Journal. 

 

[7]  Venghaus, H. and Grote, N. eds., (2017). Fibre 

optic communication: key devices (Vol. 161). 

Springer 

  

[8] 29. Antoniades, N.N., Ellinas, G. and Roudas, I. 

eds., (2011). WDM Systems and Networks: Model-

ing, Simulation, Design and Engineering. Springer 

Science & Business Media. 

 

[9] Sharan L, Shanbhag A, Chaubey V.K; (2016) 

“Design and simulation of modified duobinary mod-

ulated 40 Gbps 32 channel DWDM optical link for 

improved non-linear performance “ Cogent Engi-

neering 

  

[10] Gopalan S, Hemanth C, Ranganth B, Saketh K 

(2022) “Nonlinear effects on WDM optical commu-

nication system” ResearchGate.  

[11] K. Skorupski, S. Cieszczyk , P. Panas and P. 

Kisała (2020) “Numerical and Experimental Analy-

sis of Matched Filter Interrogation of FBG Sensors 

with Large Side Lobes” . Department of Electronics 

and Information Technology, Lublin University of 

Technology, 20-618 Lublin, Poland. 

 

[12] Fado E, (2021) Introduction to Optical fiber 

System,Optical Waveguide and Optical fiber types . 

faadoo engineers. 

 

[13] Sharma N, Agrawal S, (2022) “review of ad-

vancements in DP-QPSK WDM systems” Optical 

and Quantum Electronics, Researchgate. 

 

[14] Palermo S, (2022) “Mach-Zehnder Modulator 

Transmitters” Analog & Mixed-Signal Center, Tex-

as A&M University 


