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Abstract: In this paper, an optical wavelength division multiplexing system using 16-QAM modulation has been 

proposed, with Gray coding at the transmitter, coherent detection and digital signal processing at the receiver 

that allow more tolerance for carrier phase noise with compensation of chromatic dispersion and polarization 

mode dispersion, and enable high spectral efficiency and ability to transmit at high rates. Simulation carried out 

using Optisystem environment. Performance tested and evaluated using important metrics based on spectral 

efficiency, BER, capacity, Q-factor and OSNR. 

WDM-PDM 16-QAM coherent system was designed using 8 channels, with 10 Gb/s rate for each channel and 

channel spacing of 25GHz gives an optical spectral efficiency of 4b/Hz, with performance tested for a distance of 

250 km. The system performance was compared when using Gray coding and differential coding. Gray coding 

used in transmitters showed better performance compared to differential coding.  

Keywords: coherent optical communication system, DSP, WDM, Optisystem. 

 

 WDM-PDM 16QAMتحسين أداء نظام ضوئي مترابط عالي السعة باستخدام 
 

 1عبد الكريم السالم, الدكتور / 1*رغد محمد فايز الألفيلدكتورة / ا
 سوريا |جامعة البعث |  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 1

: في هذا البحث تم اقتراح نظام تجميع بتقسيم الطول الموجي وتقسيم الاستقطاب باستخدام التعديل         المستخلص

16-QAM مع تطبيق ترميز غراي في المرسل وتطبيق في طرف الاستقبال الكشف المترابط ومعالجة الإشارة الرقمية لتعويض ،

ضجيج الطور واللاخطية مع التشتت اللوني وتشتت نمط الاستقطاب، وذلك لتحسين الأداء ويتيح فعالية طيفية عالية مع 

وتم تقييم الأداء باستخدام أهم مقاييس  Optisystemستخدام بيئة إمكانية الإرسال بمعدلات عالية. أجريت المحاكاة با

. حيث تم تصميم نظام OSNRو BERو Q-factorالأنظمة الضوئية: الفعالية الطيفية وسعة الإرسال بالإضافة إلى معاملات 

WDM-PDM 16-QAM    10ذو ثمان أقنية معدل كل قناة Gb/s  80وبمعدل إجمالي Gb/sنوات مقداره ، وتباعد بين الق

25GHz  4مما سمح بالوصول لفعالية طيفية ضوئية أكبر منb/HZ 250، مع اختبار الأداء من أجل مسافة Km وتمت .

مقارنة أداء النظام عند استخدام ترميز غراي والترميز التفاضلي، حيث يظهر ترميز غراي المستخدم في أجهزة الإرسال أداءً 

 بالترميز التفاضلي.
ً
 أفضل مقارنة

 .Optisystem، التجميع بتقسيم طول الموجةنظام اتصال ضوئي مترابط، معالجة الإشارة الرقمية،  الكلمات المفتاحية:
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 مقدمة: -1

عبر  التفاعلية ، والألعابIoT، وإنترنت الأشياء Wi-Fi مع تزايد استخدام شبكاتيستمر التزايد في حركة البيانات على الإنترنت 

 2.5سيكون هناك نمو بمقدار  Cisco، إلخ. ووفقًا لبيانات شركة عالية الدقةالإنترنت، والحوسبة السحابية، وخدمات الوسائط المتعددة 

 بالطلب[. 1] 2023-2018 الفترةخلال  وحركة البياناتضعف في سرعة النطاق العريض 
ً
مما  المتزايد على المجال الترددي المحدود مدفوعا

آليات جديدة لزيادة السعة للبنية التحتية للشبكة الحالية بشكل اقتصادي. حيث تم اقتراح تقنيات  عنضرورة البحث  يستدعي

، PDM، التجميع بتقسيم الاستقطاب MDM، التجميع بتقسيم النمط OFDMالتجميع المختلفة مثل التجميع بتقسيم التردد المتعامد 

 ساهم بزيادة سعة الشبكة وتمكينها من مواجهة تزايد حركة البيانات.  مما، WDM وجيوالتجميع بتقسيم الطول الم

ن زيادة عدد القنوات سيزيد إلا أ، M-channel WDMمرة باستخدام قناة  Mسعة الليف الضوئي الفردية حتى  زيادةيمكن 

مختلفة منها عدم الخطية. ويمكن تخفيف هذه التأثيرات غير الخطية بالاختيار المناسب لاستطاعة  أسباب من آثار التشتت الناتجة عن

 [9]عند المستقبل لتعويض التشتت الخطي والآثار غير الخطية. DSPالمنابع الضوئية أو من خلال خوارزميات معالجة الإشارات الرقمية 

لتلبية الطلب المتزايد على معدل البيانات لنظام  اتب العالية ضرورة حتميةذات المر  تعد أشكال التعديل الضوئي المتقدمةكما 

 
ً
 واحد ضوئي يستخدم ليفا

ً
ذات الترتيب الأعلى تبدي تسامحًا أقل لضجيج طور الإشارة  تقنيات التعديلوزيادة كفاءة الطيف. ومع أن،  ا

مسافة الإرسال القصوى مدى النظام و ، مما يحد بدوره من متزايدة OSNRمتطلبات إلا أنها ذات الضوئية، وحساسية أقل للمستقبل، 

 ا تحد. علاوة على ذلك، مقبول  BERبمعدل خطأ بت 
ً
أشكال تعتبر وبالتالي  لآثار غير الخطية من مقدرة وإمكانات ومدى الليف عموما

 لانخفاض متطلباتها من  QAM-16و  QPSKتعديل ال
ً
 [7]حساسية أفضل للمستقبل.مع  OSNRمناسبة للاتصالات طويلة المدى نظرا

 مشكلة البحث: -2

-DPالمترابطة مثل  الاتصالات الضوئيةأنظمة في  WDMالتجميع بتقسيم الطول الموجي تقنيات على الرغم من أن استخدام 

16-QAM  ت اللوني تأثر بشكل كبير بالتشتي الإشارةفي هذه الأنظمة ذات رتبة التعديل العالية فإن انتشار  ولكن ،زيادة السعة توفر

وتداخل الرموز إضافة إلى التأثيرات اللاخطية وضجيج الطور الذي يؤثر على دوران الرموز في مخطط التوضع الفراغي. لذلك لابد من 

استخدام تقنيات في الإرسال تحد من التداخل بين الرموز، إضافة إلى تطبيق معالجة الإشارة الرقمية في المستقبل المترابط لتعويض 

 لخطية واللاخطية التي تؤثر على استعادة البيانات بشكل صحيح.الآثار ا

 فرضيات البحث: -3

الدراسة على نموذج اتصال ضوئي مترابط باستخدام التجميع بالاستقطاب وتجميع طول الموجة. يستخدم المرسل  أجريت

. تم في المرسل تجميع وتقليل الأخطاء طيفوالتعديل الطوري مع ترميز غراي لتحسين كفاءة ال ISIللتخفيف من  Nyquistتشكيل النبضة 

لتعويض المعوقات التي تؤثر على انتشار الإشارة. ويتم  DSPوحدة معالجة الإشارة الرقمية وفي المستقبل تم تطبيق . WDMقنوات  8

 ، وحساسية المستقبِل، والفعالية الطيفية كمقاييس للأداء. OSNR، والنسبة BER مقاييس الأداء التحقق من موثوقية النظام باستخدام

 هدف البحث: -4

SMF (250 Km .)( عبر قناة اتصال ضوئية 8×10 Gb/s) WDM-PDM-16QAMداء لنظام الأ  تحسينإلى  البحثيهدف هذا 

في الإرسال واستخدام الكشف المترابط ومعالجة الإشارة الرقمية  ترميز غرايو  توذلك من خلال الاعتماد على تشكيل نبضة نايكويس

DSP .وتقييم الأداء من خلال مقاييس في الاستقبال OSNR استطاعة المنبع الليزري على معدل خطأ البت دراسة أثر ، وBER إضافة إلى ،

 ستخدم في هذه الدراسة الم BERمعدل خطأ البت المرجعي حيث إن مخططات التوضع الفراغي للإشارة المستقبلة. 
ً
 .3-10×3 تقريبا

 أهمية البحث: -5

لتعزيز سعة النظام للوصول إلى معدلات نقل  مناسبةتعد طريقة  WDMو PDMإن استخدام طرائق التجميع المختلفة مثل 

في تقليل  Nyquist. علاوة على ذلك، يساعد تشكيل نبضات نايكويست SMFباستخدام ليف ضوئي أحادي النمط  Tbpsمن مرتبة 

في الرموز ذات ترميز غراي، يقلل اختلاف البت بين حيث . معدلات الخطأ، كما يساعد ترميز غراي على تقليل ISIالتداخل بين الرموز 

ت البياناالرموز المتتالية من الانتقالات المفاجئة بين الرموز وينتج عنه أخطاء أقل في الرموز بعد فك التعديل، وبالتالي أخطاء أقل في 

بحيث يتكامل عمل كما تساعد وحدة معالجة الإشارة الرقمية في تعويض الآثار الخطية وغير الخطية التي تؤثر على الإشارة، . المنقولة

 النظام المترابط وتتم استعادة البيانات بدقة وموثوقية.
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 الدراسات المرجعية: -6

آليات تحسين السعة في هذه النظم مثل تقنيات التجميع تم إجراء العديد من الأبحاث التي درست نظم الاتصالات الضوئية و 

 .Ali m بتقسيم الطول الموجي والتجميع بتقسيم الاستقطاب وما يصاحب هذه الطرق من معوقات تؤثر على الإشارة. فقد قام الباحث

 Km 240ليف أحادي النمط بطول  استخدامو  لكل قناة Gb/s 40معدل ب، قناة 48 ذو DWDM بتصميم نظام ،[5]في الدراسة  وزملاؤه

 [11] وزملاؤه في .Norbert Zالبحث تحسن الأداء بزيادة استطاعة المرسل. كما درس  ظهر ، وأDCF باستخدام تعويض التشتت مع

 . على أساس تقنيات التضخيم DWDMتحسين خصائص الإرسال لنظام 

يوفر  ، حيثQوعامل  طاقة الإرسالو  BERمعدل  من أجلذو ثمان أقنية  DP-16QAMتحليل أداء نظام م ت [9]وفي الدراسة 

يصل إلى  الترددي لنقل كل قناة بمعدل بيانات مرتفع المجالالاستخدام الفعال لعرض  Nyquist DP-16QAMالتصميم المقترح لتعديل 

640 Gb/s حقق و قناة  32ذو ل الموجي بتقسيم الطو  يعتمد على التجميع نظام اتصال [6]كما قدم الباحثون في الدراسة  .لكل قناة

 .Gb/s 320المقترح سعة قناة تزيد عن  النظام

استخدمت الدراسات السابقة أشكال تعديل مختلفة في الإرسال وتقنيات متعددة في تعويض التشتت والآثار اللاخطية 

حيث في هذا السياق يعتبر تطبيق ترميز غراي في الإرسال، وتطبيق في طرف الاستقبال الكشف المترابط ومعالجة الإشارة  .وضجيج الطور 

 لأنظمة التجميع بتقسيم الطول الموجي الذي يمكن من استخدام 
ً
 مناسبا

ً
. كما بينت الدراسات السابقة PDM-16QAMالرقمية حلا

تصال الاأداء نظام  وتحسينتعويض ضعف الإشارة  الإشارة الرقمية مما ساعد في معالجةة في وحدة المختلفخوارزميات التنفيذ إمكانية 

يعتمد  PDM-16QAMالمترابط وذلك باستخدام أشكال تعديل برتب مختلفة. لذلك تم التوجه في هذا البحث إلى تصميم نظام اتصالات 

ي استطاعت كل منها على حدة من تحسين أداء نظام الاتصال من أجل تقنيات المدروسة في الدراسات السابقة التال على مزيج من

حساسية المستقبِل، والفعالية  ،OSNRمن حيث مسافة الإرسال، الأداء لتعزيز قدرة الإرسال وتحسين  دواعالحصول على نظام 

 . الطيفية

 مواد البحث وطرائقه: -7

. ويبين الشكل OPtisystem 20ام برنامج المحاكاة باستخد 80Gb/sبسرعة  WDM-PDM-16QAMتم تصميم نظام الإرسال 

، باستخدام ثمان أقنية WDM-PDM 16-QAMحيث تم تصميم نظام التجميع باستخدام . المخطط العام لنظام الاتصال المدروس( 1)

لاعتماد على معيار في المرسل با QAM-16تم توليد إشارات . و 250Kmومدى  4b/Hz، مما سمح بفعالية طيفية أكثر من 25GHzوبتباعد 

نايكويست لتشكيل النبضات واستخدام ترميز غراي. وفي طرف الاستقبال تم تطبيق خوارزميات وحدة معالجة الإشارة الرقمية لتعويض 

ت الآثار الخطية واللاخطية ومعالجة الضجيج الطوري. وقد تم اختبار النتائج وتقييمها من حيث الفاعلية الطيفية وسعة الإرسال ومعدلا 

BER  وQ-factor  وOSNR . 

 

 .WDM PDM-16QAM(: نظام 1الشكل )
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 المرسل: 1-7

-DP-16 مرسل( تصميم 2الشكل )ويبين  .WDM-DP16-QAMتم في المرسل الضوئي لنظام الاتصال المدروس تشكيل إشارة 

QAM 16. حيث يتم تحويل مسار بتات الدخل بشكل تسلسلي إلى تفرعي، ويتم إنشاء رموز-QAM ،.يتم كما  واستخدام ترميز غراي

وجود عائلة من أشكال لتحديد عرض المجال الطيفي للإشارة. حيث يحدد معيار نايكوست  Nyquist نايكوست معيار  الاعتماد على

التجيب المرفوع ، ومنها نبضات intersymbol interference ISI بدون تداخل بين الرموز  من أجلها يتم الإرسالالتي المناسبة  g (t) لنبضةا

Raised-Cosine .باستخدام مولد النبضات  التجيب المرفوع نبضات وفي النظام المدروس تم توليدM-ary  عن طريق تحويل بتات الدخل

 :[4] التاليةالمعطى بالعلاقة  h (t)بتابع النقل 

 

  .roll-off Factor معامل تدوير التابع βهو معدل الرمز، و Rحيث 

إلى  المعدلتنقسم الإشارة الضوئية التي تدخل حيث  .IQMديل الإشارة من خلال المعدل المتوافق والمتعامد يتم بعد ذلك تع

ينتج عن ليتم استخدام الروابط الضوئية المناسبة لربط الإشارة الضوئية و  .عن الطور  والآخر  الطويلةمسارين، أحدهما مسؤول عن 

 في مخطط التوضع الفراغي.مع نقطة  بدوره يتوافقالذي  ضوئيمن كلا المسارين رمز  ةالإشار  جمعإعادة 

 
 .DP-16-QAM(: مرسل 2الشكل )

المبين في الشكل  WDM (MUX)يتكون مُجمع . حيث MUXالثمانية يتم جمعها من خلال  DP16-QAMوبعد توليد إشارات 

. يمكن التعبير عن الإشارة الضوئية MUXعند خرج  (N=8)قنوات إشارة ضوئية ثمان وجامع. ويتم الحصول على  Bessel( من مرشح 1)

 [4](: 2) من خلال العلاقة WDMعند خرج مُجمع 
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(2     ) 

هو جهد العمل  N ،V(t)إلى  1المجال من  iهي الطور الابتدائي،  φs(i)التردد الزاوي،  ωs(i)مطال الحقل الكهربائي،  ES(i)حيث 

 هما مكونا الاستقطاب في المستويين الأفقي والشاقولي، على التوالي. eyو  exل ماك زينر، جهد نصف الموجة لمعد Vπالضوئي،  IQلمعدل 

 . طرف المرسل( أهم البارامترات التي تم استخدامها في 1ونستعرض في الجدول )

 (: بارامترات المرسل.1الجدول )

 القيمة المحدد

 Gbps/channel 10 سرعة النقل

 QAM-16 نوع التعديل

 nm 1550 موجة الحاملطول 

 Variable للمنبع الليزري لإرسالطاقة ا

 MHz 0.1 عرض الخط للمنبع الليزري

 قناة الاتصال: 2-7

( أهم بارامترات المحاكاة لقناة 2يمثل قناة الاتصال، يوضح الجدول ) SMFيتم إرسال الإشارة في ليف ضوئي أحادي النمط 

 الألياف الضوئية. 

 بارامترات قناة الاتصال.(: 2الجدول )

 القيمة المحدد

SMF pan length 250 Km 

EDFA length 20 mm 

 ps/nm/Km 16.75 معامل التشتت اللوني

 ps/nm2/Km 0.075 معامل الانحدار

 dB/Km 0.2 ثابت التخامد

 المستقبل: 3-7

المترابط. حيث يتكون من منبع ضوئي ليزري مستمر، مقسم  DP-16-QAM( المخطط الصندوقي لمستقبل 3يوضح الشكل )

 ، ومضخمات كهربائية.BD، كاشفات متوازنة (hybrid-90) درجة 90 رابط اتجاهي( 4×  2حزمة الاستقطاب، )
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 الضوئي المترابط. DP-16-QAM(: مستقبل 3الشكل )

في تركيب الإشارة الضوئية التي تحمل البيانات المستقبلة على الموجة الحاملة الضوئية  hybrid الرابط الاتجاهي تتمثل وظيفة

LO  المولدة. مما يحول معلومات الطور في الإشارة المستقبلة إلى مكافئ شدتها ويستخرج إشاراتI وQ ثم تقوم الكواشف المتوازنة بكبت ،

 خطيًا لإشارات ASEضجيج الشدة النسبية وضجيج الانبعاث التلقائي للمضخم 
ً
. لتتم معالجتها Qو  I. توفر المضخمات الكهربائية ربحا

 .DSPبعد ذلك في وحدة معالجة الإشارة الرقمية 

من العديد من خطوات المعالجة المسبقة والخوارزميات حيث تتدهور مواصفات الإشارة الضوئية في الليف  DSPتتكون وحدة 

. بعد ذلك، DSP. يتم تعويض هذا التدهور في المجال الرقمي، واستعادة الرموز المرسلة باستخدام وحدة SMFالضوئي أحادي النمط 

والتسوية وحساب حجم متجه الخطأ لاتخاذ القرار  DC blocking ( بإجراء عملية1تقوم كل وحدة قرار كما هو موضح في الشكل )

ستخراج الإشارات المرسلة بناءً على إعدادات العتبة المعيارية المناسبة. يتم والكشف الصحيح للبيانات، حيث يتم استقبال ومعالجة وا

 . QAM-16لتوافق رموز مخطط التوضع الفراغي لإشارة  Qو Iتسوية المطال لكل إشارة 

 ي. التي تنفذ خوارزميات التعويض في المجال الرقم DSP( المخطط الصندوقي لوحدة معالجة الإشارة الرقمية 4يوضح الشكل )

 

 
 (: المخطط الصندوقي لوحدة معالجة الإشارة الرقمية.4الشكل )

للإشارات المستقبلة وعدم تطابق الطور بين  المناسبأخذ العينات غير  ناتجة عن إن نقاط مخطط التوضع الفراغي المتداخلة

  I / Qيجب تطبيق تعويض عدم التوازن  . لذلك من أجل استعادة الإشارة بشكل صحيح،LOالإشارات المرسلة وإشارة ليزر المستقبل 
ً
أولا

 .Gram–Schmidt Orthogonalization Process (GSOP)على الإشارات الرقمية ويمكن تنفيذ هذه العملية باستخدام خوارزمية 
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 نة ومتعامدة. طريقة فعالة لتحويل عينات البيانات غير المتوازنة أو غير المتعامدة إلى عينات بيانات متواز  GSOPتعد خوارزمية 

أحد العوامل الأساسية التي تسبب تراجع أداء نظام الاتصالات الضوئية  Chromatic Dispersionبدوره يعتبر التشتت اللوني 

. وبما أنه يمكن تمثيل استجابة القناة للألياف CD compensationتعويض التشتت اللوني DSPلذلك يتم في وحدة معالجة الإشارة 

المزودة بالتشتت اللوني كدالة خطية، يمكن تحقيق تعويض التشتت اللوني في المجال الترددي بناءً على تابع النقل أو في المجال الزمني 

 أو باستخدام المرشح الغوص ي. FIRباستخدام مرشح استجابة نبضية محدودة 

الناتج عن إزاحة  clock recoveryمعالجة الإشارة الرقمية تخمين مقدار الانزياح الزمني وتصحيحه يتم بعد ذلك في وحدة 

وخوارزمية  square-timingالزمن التي قد تسببها المبدلات التشابهية الرقمية وذلك باستخدام خوارزميات استعادة الزمن مثل خوارزمية 

Gardner-timing  المرحلة التالية في وحدة  .نظمة المترابطة الرقميةوهي مستخدمة بشكل واسع في الأDSP  هي تعويض تشتت نمط

لإزالة الاستقطاب خوارزمية المعامل الثابت ويتم فيها استخدام معادلات الفراشة التكيفية الأربعة إضافة إلى  ،PMDالاستقطاب 

 .PMDوتعويض 

 يتم في وحدة معالجة الإشارة الرقمية استعادة الموجة 
ً
الحاملة من خلال مرحلتين وهما تعويض انزياح التردد ثم أخيرا

  وتم تطبيق خوارزمية البحث عن الطور الأعمى لاستعادة طور الحامل وتعويض ضجيج الطور. استعادة طور الحامل.

مخطط  (c-5)نقاط مخطط التوضع الفراغي بعد المعادل التكيفي للرموز المستقبلة. يوضح الشكل  (b-5)يوضح الشكل

. LOطور بين الإشارة المستقبلة وإشارة ال(. يتم ملاحظة نقاط المخطط الدوارة بسبب عدم تطابق FOEتوضع الفراغي بعد تقدير التردد )ال

. LO، تعوض خوارزمية البحث عن الطور الأعمى عدم تطابق الطور بين الإشارة الضوئية المرسلة وإشارة QAM-16تعديل ومن أجل 

. ويلاحظ وضوح وتركيز النقاط في مخطط التوضع CPE تقدير طور الحامل نقاط مخطط التوضع الفراغي بعد (d-5)يوضح الشكل حيث 

 .CPEالفراغي بعد تنفيذ خوارزميات التعويض المختلفة و

 

 .DSPعند مراحل مختلفة لوحدة  QAM-16(: مخطط التوضع الفراغي لإشارة 5الشكل )

 النتائج والمناقشة: -8

ودراسة أداء النظام من خلال معدل خطأ البت ، WDM PDM-16QAMتم في هذا البحث محاكاة نظام اتصال ضوئي مترابط 

BER  ومخطط التوضع الفراغي للإشارة المستقبلة ومقارنة الأداء في حال استخدام ترميز غراي والترميز التفاضلي. حيث تم إعداد المحاكاة

( طيف الإشارة عند b-6. بينما يبين الشكل )WDM( طيف الإشارة المرسلة بنظام a-6(. يبين الشكل )1) لنموذج النظام المبين في الشكل

 المستقبل.

         

(a)                                                          (b) 
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 ( طيف الإشارة المستقبلة.b( طيف الإشارة المرسلة. a(: 6)الشكل 

ينخفض معدل خطأ البت الخاص بالنظام  .BER خطأ البتمعدل ( أثر طاقة الإرسال ونوعية الترميز على 7) وضح الشكلوي

الاستطاعة تبدأ الآثار غير الخطية بعد مستويات معينة من  ذلك،الضوئية. ومع  استطاعة الإرسالمع زيادة  DWDMلكلٍ من شبكات 

قيمة استطاعة عند البت الحد الأدنى لمعدل خطأ  النظام ذو ترميز غرايظهر حيث يُ  ثانية. BERبالظهور مما سيؤدي إلى زيادة معدل 

عند أدنى قيمة من أجل استطاعة  BERمعدل  فإن النظام عند استخدام الترميز التفاضلي يكون  . وبالمثل،dBm 6الإرسال المساوية لـ 

 حيث يبين الشكل بالتالي فمن أجل تغير استطاعة الإرسا .dBm 6الإرسال المساوية لـ 
ً
ل يكون أداء النظام في الحالتين هو نفسه تقريبا

 .الضوئية الاستطاعةمع زيادة  WDMللنظام لكل من شبكات  BER ض معدلانخفا

 

 

 (: معدل خطأ البت مع تغير طاقة الضوئية للمرسل.7الشكل )

الجتها في وحدة معالجة الإشارة الرقمية في ( مخطط التوضع الفراغي للإشارة المستقبلة قبل وبعد مع8كما يبين الشكل )

المستقبل الضوئي المترابط عند استخدام ترميز غراي. حيث نلاحظ أن نقاط مخطط التوضع الفراغي للإشارة المستقبلة بعد معالجتها من 

 )مثل النقاط باللون الأحمر(، بينما عند زيادة 
ً
قيمة الاستطاعة تصبح نقاط أجل قيم استطاعة الإرسال المنخفضة تكون أكثر توزعا

 حول القيم المرجعية لـ 
ً
للنظام وبالتالي الاستعادة  BERوهذا يدل على تحسن الأداء وانخفاض قيمة  QAM-16المخطط أكثر تمركزا

 الصحيحة للبيانات.

                     
                                 (b                                   )                                             (a) 

 .DSP( مخطط التوضع الفراغي بعد DSP ,b( مخطط التوضع الفراغي قبل a(: 8الشكل )

نسبة لتغير استطاعة الإرسال الضوئية عند استخدام ترميز غراي في نظام الاتصال  Q-factorقيمة  (9)كما يوضح الشكل 

واستطاعة الإشارة واستطاعة  ،BERلمعدل خطأ البت  وهو تابع. الضوئيهو مقياس جودة الإشارة في نظام الاتصال  Q-factorالمقترح. إن 

إلى  Qيصل عامل  قد ذلك،، مما يشير إلى جودة إشارة أفضل. ومع استطاعة الإرسالمع زيادة  Qيزداد عامل  عام،بشكل  .الضجيج
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بتزايد  Q-factor( زيادة قيمة       9. ويلاحظ من الشكل )Qإلى تحسين عامل  الاستطاعةي ولا تؤدي الزيادة الإضافية ف التشبع،نقطة 

 حيث يتناقص بعدها بسبب الآثار غير الخطية التي تؤثر على أداء النظام بشكل عام.  6dBmاستطاعة الإرسال حتى القيمة 

 
 مع تغير الطاقة الضوئية للمرسل. Q-Factor(: 9الشكل )

إلى  تؤدي linewidthيُلاحظ أن زيادة  .linewidthمع تغير العرض الطيفي للمنبع الضوئي أداء النظام  (10) لوضح الشكوي

حيث أن زيادة العرض الطيفي للمنبع الليزري يرافقه زيادة في الضجيج الطوري وبالتالي  بشكل عام، للنظام BERالبتتدهور معدل خطأ 

 مقارنة بالترميز التفاضلي. MHz 0.2يبلغ  الحزمة الضوئيةعرض ل تسامح أفضل غرايترميز يُظهر . ولكن BERزيادة معدل 

 
 .linewidth(: معدل خطأ البت مع تغير العرض الطيفي للمنبع الضوئي 10الشكل )

 :مقارنة النتائج مع دراسات سابقة -9

وباستخدام  للاتصال عالي السرعة DP-16-QAM بتعديل Nyquist-WDMلنظام تجميع تم تصميم نظام الإرسال والاستقبال 

 ،PMD تشتت نمط الاستقطاب ،CD التشتت اللونيمع مختلف خطوات المعالجة المسبقة  DSPتعوض وحدة  .ترميز غراي في المرسل

ثر تغير الطاقة الضوئية التعديل. حيث تم دراسة أوعدم تطابق الطور الموجود في الإشارات المستقبلة بعد إزالة  والآثار غير الخطية

حيث كان أداء النظام في  المرسلة والعرض الطيفي للمنبع على أداء النظام ومقارنة الأداء مع استخدام الترميز التفاضلي في المرسل.

تم المرسل من أجل قيم النظام المدروسة. وباستخدام ترميز غراي في  5-10×1الحالتين متقارب، وكان معدل خطأ البت ذو قيم من مرتبة 

، 5-10×7من مرتبة  BER، وتم التوصل إلى قيم 250Kmتبلغ  من أجل مسافة إرسال )مدى( Gb/s 80       تحقيق معدل للبيانات يبلغ

من أجل ترميز . كما وبينت النتائج تحسن الأداء مع نقصان العرض الطيفي للمنبع dBm 6من أجل استطاعة ضوئية للمنبع مقدارها 

 أكبر لل أفضل أداءً من الترميز التفاضلي. بالتالي يُظهر ترميز غراي غراي الذي يعتبر 
ً

الترميز التفاضلي ويُعزى ذلك إلى من  ضجيجتحملا

0.2 MHz 
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لترميز غراي أقل مقارنة بالترميز  BERحيث أن قيم (. FWHMالعرض الكامل الأقل للطيف الضوئي عند منتصف القيمة العظمى )

 . MHz 0.2التفاضلي وقدم تسامح في العرض الطيفي بمقدار 

التي تأخذ في الاعتبار مقاييس  من الدراسات السابقة مع نتائج دراسات مشابهةالتصميم المقترح  مقارنة أداء( 4)الجدول  يبين

سعة لزيادة  WDM تقنية . يستخدم كل من هذه الأنظمةلمنبع الضوئياوطاقة  الإرسال،ومسافة  البت،الأداء المختلفة مثل معدل 

 . النظام )معدل الإرسال(

 البحث المقترح [2]المرجع  [9]المرجع  [6]المرجع  البارامتر

 CS-DP 16-QAM DP-16QAM WDM WDM DP16-QAM WDM DP16-QAM Gray code النظام المدروس

 WDM 40 8 8 8عدد الأقنية 

Channel spacing 75 GHz 100GHz 27.75GHz 25GHz 

 1200Km 80Km 500Km 250Km مسافة الإرسال

 dBm 13 dBm 5 dBm 6 dBm 2 طاقة المنبع الضوئي

BER 3×10-2 1×10-13 7×10-4 7×10-5 

 خلاصة البحث: -10

 للوصول لاستغلال عرض المجال الترددي بصورة 
ً
 مناسبا

ً
أفضل، وزيادة مسافة الإرسال تعد الأنظمة الضوئية المترابطة حلا

 لمواجهة الطلب المتزايد على عرض  WDMكما أن استخدام تقنيات التجميع المختلفة لـ  وتحسين حساسية المستقبل.
ً
 مناسبا

ً
يعتبر حلا

حيث . يمع تقنيتي تعدد الاستقطاب والتجميع بتقسيم الطول الموج ضوئي مترابط QAM-16تم استعراض ومحاكاة نموذج نظام . الحزمة

 مكن من زيادة السعة وبينت النتائج أن النظام المدروس ذو ثمانية أقنية  WDM PDM 16-QAMتم دراسة أداء نظام 
ً
قدم أداءً جيدا

 .5-10أقل من  BER مع معدلات خطأ 250Kmولمسافة إرسال تجاوزت  80Gb/sحتى 

 التوصيات: -11

نظام اتصال ضوئي ل 25GHzالتجميع بتقسيم الطول الموجي ذو ثمان أقنية وبفاصل مقداره  ركزت الدراسة على استخدام

، إلا أنه من الممكن دراسة استخدام Km 250زيادة سعة النظام وذلك عند مسافة إرسال تصل إلى وذلك من أجل  DP16-QAMمترابط 

 دة مدى الإرسال للنظام المقترح.معوضات التشتت شبكة انعراج براغ لتعويض التشتت اللوني من أجل زيا
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