
  
  

119

 2004)1) العدد (26المجلد ( العلوم الهندسیةمجلة جامعة تشرین للدراسات و البحوث العلمیة  _  سلسلة 
Tishreen University Journal for Studies and Scientific  Research- Engineering Sciences Series Vol  (26) No (1) 2004  

  
 

 
 

  *میسر الحسن الدكتورة 
 **عرب أحمد                                                                             

  
 

  )30/3/2004قبل للنشر في ( 
  

 الملخّص   
  

تهدف الدراسـة إلـى الوقـوف علـى الواقـع الـراهن لشـبكات الاتصـال الهـاتفي ومـدى تلبیتهـا للمتطلبـات الحدیثـة 
  من خلال حساب مؤشرات الفعالیة الممیزة لها.

لقــد تــم فــي هــذا البحــث اســتعراض أنــواع خطــوط الاتصــال التوجهیــة المختلفــة التــي تخــدم شــبكات الاتصــال 
التوسع الكبیر الجاري فیهـا ومناقشـة عقلانیـة اسـتخدام هـذه الخطـوط فـي أجزائهـا المختلفـة مـن وجهـة نظـر  الهاتفي مع

الاقتصــادي لمختلــف أنــواع الخطــوط -علــى أســاس التحلیــل الفنــي اســتطعناوقــد  الكفــاءة الفنیــة والجــدوى الاقتصــادیة.
علــى التوجهــات العامــة لتطورهــا اللاحــق وتحدیــد التوجهیــة (الكوابــل المحوریــة، المتجانســة، البصــریة وغیرهــا) الوقــوف 

وضـــع مجموعـــة مـــن وصـــولا إلـــى مـــن شـــبكة الاتصـــال الهـــاتفي و  ابتـــداء مجـــالات اســـتخدامها ومكانهـــا فـــي الحلقـــات 
  .المقترحات الرامیة إلى تطویر هذه الشبكة وتحسین أدائها
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  ABSTRACT    

 
The study aims at demonstrating the recent status of the telecommunication 

networks, and the range of their answering the modern needs, through calculating their 
specific efficiency indications. 

The study illustrates the kinds of the different directional channels used in the 
telecommunication networks and the significant increase in these networks. It also 
discusses the rationality of using these channels in their different parts through specific 
efficiency and economical view points. The technical-economical analysis of the 
different kinds of the directional channels (optical fibers, axial and homogeneous cables, 
etc) enabled us to observe the coming development in order to specify the ranges of their 
use and their position in the different circles in the telecommunication network, and to 
establish a number of suggestions that aim at developing and improving the performance 
of the network.  
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PCM- .التعدیل النبضي المرّمز  
PDH- .نظام النقل الرقمي شبه المتزامن  
SDH- . نظام النقل الرقمي المتزامن  

  

 
ث الكثیــر مــن منظومــات إرســال حیــث تــم تحــدی تمیــز العقــدان الأخیــران بتطــور هــام فــي مجــال الاتصــالات،

  واســتثمار خطــوط الاتصــال بشــكل نــوعيقــد تغیــرت تقانــات تصــمیم وتصــنیع و  المعلومــات وبنــاء أخــرى جدیــدة تمامــاً.
 فــدخول خطــوط الاتصــال المصــنوعة مــن الألیــاف البصــریة خلــق ثــورة فــي تقنیــة تصــنیع واســتثمار شــبكات الاتصــال

عــدة آلاف مـن الكیلــومترات عبـرت انهــاراً ومحیطـات وبواســطتها أیضــا  فبواسـطتها تــم مـد خطــوط اتصـال كابلیــه بطـول
  البنوك والحواسب.و تطورت شبكات كابلیة محلیة للتلفزة 

ــالتزامن مــع الكوابــل البصــریة تــم إدخــال منظومــات الإرســال الرقمیــة فــي مســارات خطــوط الاتصــال، وهــذا  ب
وأیضـاً زیــادة وثوقیـة وسـائط حمایــة  (المقویـات)، ةتحســین تصـامیم معیـدات الإشــار  ب زیـادة فــي عـرض الحزمـة،تطـلً◌َ 

خطـوط الاتصــال مـن  التــأثیرات الخطـرة والمعیقــة للحقـول الكهرطیســیة ومـن تــأثیر عملیـات التفریــغ التـي ترافــق حــدوث 
  البرق.

وغربهــا ووضــعت فــي الخدمــة  إنشــاء أول شــبكة ألیــاف بصــریة تــربط بــین شــرق أوروبــا  1990تــم فــي عــام  
مــع البــدء بمشــروع الملیــون   1992إلــى ســوریة فــي عــام  140Mbitالمحطــات الرقمیــة البصــریة  . دخلــت1992ســنة 

) وهــذا مؤشــر PCM30G) وتجهیــزات مشــترك (EWSD) مــع مقاســم (PDHخــط وكانــت مــن النــوع شــبه المتــزامن (
ا ضـــمن ایجـــابي واضـــح.وفي نفـــس العـــام تـــم البـــدء باســـتخدام الألیـــاف البصـــریة فـــي ســـوریة لـــربط المقاســـم مـــع بعضـــه

المدینـة، كمــا تــم اسـتخدامها فــي كافــة شـبكات الاتصــال لمشــروع تحـدیث وتوســیع الشــبكة بملیـون خــط، وذلــك لرخصــها 
وهـــي  300kmالإشــارة لمســافات تصــل إلــى  تكلفــة معیــداتبالمقارنــة مــع الكوابــل النحاســیة وإمكانیــة الاســتغناء عـــن 

  مسافة مقبولة جداً  بین محطات التراسل الرقمیة.
الاتصـال مترات شـبكات ابـار  ،تومـع التوسـع الكبیـر الجـاري فـي مجـال الاتصـالا ش في هـذا البحـث،سنناق  

نوعیــــة إرســــال الإشــــارات، والجــــدوى الاقتصــــادیة) لنقــــف علــــى المعــــاییر العلمیــــة  الوثوقیــــة، الهــــاتفي (حزمــــة التمریــــر،
بلــد والمواكبـــة للتطــور العـــالمي  الصــحیحة المعتمــدة فـــي اختیــار منظومـــات الإرســال الملائمــة للواقـــع المحلــي فـــي كــل

  السریع في هذا الاتجاه. 
  

 
مـن اجـل نقـل كمیـة كبیـرة مـن المعلومـات بـین مـوقعین  PDHلقد تم إیجاد نظام النقل الرقمي شبه المتـزامن 

نـــة لمثـــل هـــذه لا یملـــك المرو  PDHمحـــددین أصـــلاً، حیـــث یـــتم فیهمـــا توجیـــه  هـــذه المعلومـــات، وبالتـــالي فـــإن نظـــام 
حیث أن هذا النظـام یـؤمن تزامنـاً محلیـاً فكـل موقـع محطـة یشـابه  الوظائف إلا في الموقع المحدد له تماما (المحطة)،

غیره من المواقع الأخرى لكنه یختلف عنـه بفـارق زمنـي مـا ویتعقـد هـذا الاخـتلاف فـي المسـتویات الرقمیـة الأعلـى ممـا 
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للأنظمـة بســبب صـعوبة تــلاؤم مثــل هـذه الإجــراءات للحصــول  رضــید المباشــیـؤدي إلــى صـعوبة فــي التنضــید وفـك التن
  .kbit/s 64على أنظمة أقل أو أقنیة رقمیة بمستوى 

نظـــراً لهـــذه المســـاوئ وبســـبب زیـــادة حركـــة المعلومـــات وحاجـــة المســـتثمرین المتزایـــدة لتـــأمین خـــدمات متنوعـــة 
جــراء عملیــات الاتصــال والــربط بــین كافــة  دول العــالم التطبیقــات والمســتویات ومــن أجــل تــأمین الاســتجابة الأســرع لإ

وإمكانیة مراقبة الشبكة بطریقة دقیقة جداً ولمزایا لا مجال لذكرها هنا تم إیجاد نظام آخر بدیل هـو نظـام النقـل الرقمـي 
 الســابق، ممــا أدى إلــى انخفــاض PDHالــذي یتمیــز باحتوائــه علــى كافــة المســتویات الرقمیــة لنظــام   SDHالمتــزامن

  تكلفة إنشائه بشكل كبیر، بالإضافة إلى التزامن الكامل بین كافة تجهیزات الشبكة الرقمیة.
  إذا ألقینا نظرة على الشبكة الهاتفیة الوطنیة نجد أنها تنقسم إلى مستویین: 
ـــیش عبـــر القســـاطل  رئیســـیة: -أ ـــى غـــرف التفت ـــة الكوابـــل الرئیســـیة ومنهـــا إل ـــة العمـــودي وغرف تصـــل بـــین قـــائم التجرب

 900البلاستیكیة تحت الأرض لتصل إلى الكبائن التي هي حصیلة توزیع الكبل الرئیسي ذي السـعات المختلفـة (
  ) زوج.300 -450 -750- 1200-

یـتم ربطهـا ضـمن  الكبـین مـع الشـبكة الرئیسـیة مـن خـلال جنبـر یصـل إلـى الأبنیـة فـي قـوائم الكبـین الـذي  :فرعیة -ب
) خـط تـوزع إلـى 300-200-150-100-75-50-20-10سـم بسـعات (70-60 تخرج منه عـدة كوابـل علـى عمـق 

) خـط التـي تخـرج منهـا خطـوط المشـتركین الهوائیـة بكوابـل 50-30-20-10علب التوزیع ذات السـعات المختلفـة (
  نیوبرین أو كوابل میدانیة إلى المنازل.

القسـاطل وغـرف التفتـیش  الشبكات المستخدمة حالیاً هـي شـبكات بلاسـتیكیة (كوابـل بـولیتین محقونـة) ضـمن
وكوابل بولیتین محقونة مسلحة ضمن الأرصفة في المدن وشبكات هوائیة معلقة ضمن المراكز الریفیة، حیث تسـتخدم 
الأعمدة الخشبیة لتحمیل الكوابل الهوائیة علیها وكوابل ضوئیة لربط المقاسم (مقاسم المدینة مع بعضـها والمقاسـم الأم 

أنــه كانــت تســتخدم الخطــوط الرصاصــیة فــي الشــبكات  اكــز المدینــة مــع مراكــز الریــف)، علمــاً مــع المراكــز التابعــة، ومر 
  الرئیسیة والفرعیة، أما الآن فیتم الاستغناء عنها بشكل تدریجي ویستعاض عنها بالخطوط البلاستیكیة المذكورة.

إیجابیاتهـا وتشـیر إلـى  انطلاقاً من هنا تأتي أهمیة الدراسة التي تلقي الضوء على واقع هذه الخطوط فتضـئ
  سلبیاتها ومن ثم تضع مجموعة من المقترحات التي من شأنها تطویر عمل الشبكات وتحسین أدائها.

  

 
) المختلفة: الكوابل الكهربائیة (المتجانسة point to pointتم إجراء مقارنة بین خطوط الاتصال التوجهیة (

، دلیل الموجة، الكوابل البصـریة، وعالیـة الناقلیـة مـن وجهـة نظـر میـزات نقـل المعلومـات والمحوریة)، الخطوط الهوائیة
ثم تمت دراسة الشبكة الهاتفیة السوریة كنموذج عـن الشـبكات الهاتفیـة العامـة یمكـن مـن  الاقتصادیة، –والمیزات الفنیة

تغیــر الكلفــة  الفعلیــة مــن خــلال قــیم  رســم منحنیــات ، حیــث تــمّ خلالــه الوقــوف علــى واقــع هــذه الشــبكات واتجــاه تطورهــا
  الأسعار الحقیقیة الأخیرة التي نفذت بها الخطط الجدیدة لتوسیع الشبكة.

الذي یبین أنه ومـن  ،)1إن المؤشرات الأساسیة لخطوط الاتصال التوجهیة عالیة التردد تظهر في الجدول (
الكوابــل المحوریــة إمكانیــات واســعة، بینمــا تملــك وجهــة نظــر المجــال التــرددي تملــك الكوابــل البصــریة ودلیــل الموجــة و 

الكوابـــل المتجانســـة مجـــالاً ترددیـــاً محـــدوداً جـــداً. تســـتخدم الخطـــوط الهوائیـــة والكوابـــل المتجانســـة فـــي مجـــال تـــرددي لا 
، 108Hz)، بینمـا تعمـل دارات الاتصـال الرئیسـیة المحوریـة ودارات التلفـزة فـي المجـال حتـى Hz (106-105 یتجـاوز 
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إرسـال الأمـواج المتریـة، الدیسـمتریة وفـي أحیـان قلیلـة السـنتمریة بواسـطة الكوابـل المحوریـة المغذیـة للهوائیـات فـي ویتم 
) أمــا Hz (1011-1010. كمــا یشــغل دلیــل الموجــة مجــال الأمــواج الملیمتریــة بشــكل أساســي 106Hzالمجــال حتــى  

یقتـرح عـادة إرسـال المعلومـات فـي المجـال التـرددي و  )( Hz 1014-1015الكوابل البصریة فتعمل في المجـال التـرددي 
  بالكوابل عالیة الناقلیة. Hz 109حتى 

المختلفـة، ونـرى منـه أن تخامـد الـدارات  ) العلاقة الترددیة لثابت تخامـد المنظومـات التوجهیـة1یبین الشكل (
، maالثلاثـة للضـیاعات: فـي المعـدن المتجانسة (الهوائیة والكابلیة) یزداد بحدة مع زیادة التردد، وهي تتصف بالأنواع

om. بالنسبة للكوابـل المحوریـة یتضـمن ثابـت التخامـد مـركبتین (raبالإشعاعو  oaفي العازل الكهربائي aa فقـط ) +
ملاءمـــة تصـــادف منظومـــات دلیـــل الموجـــة التـــي یتحـــدد تخامـــدها  ویتزایــد بشـــكل أكثـــر انســـیابیة. فـــي الظـــروف الأكثـــر

ـــة المنظومـــات   raو oa) فقـــط، بینمـــا تغیـــب الضـــیاعاتmaبالضـــیاعات ( ـــل الموجـــة بخـــلاف بقی ویقـــل تخامـــد دلی
تقریبـــاً، أمـــا  Hz910 یمـــرر المجـــال التـــرددي حتـــى قیمـــة التوجهیـــة مـــع زیـــادة التـــردد، وكمـــا نـــرى مـــن الشـــكل فهـــو لا

  فهي تتمتع بتخامد قلیل جداً. Hz (1011-1010) المجالات الترددیة الأعلى
تملك الكوابل البصریة ضیاعات ناتجة عن الامتصاص فـي العـازل الكهربـائي وعـن التشـتت المتعلقـین بعـدم 

 (1015-1013الحقیقیـة، فهـي تمـرر الإشـارات بتخامـد قلیـل نسـبیاً فـي المجـال التـرددي التجـانس الهندسـي للمنظومـات 

Hz ویعتبر الكبل عالي الناقلیة غیر قابل للمنافسـة مـن وجهـة نظـر التخامـد لأن تخامـده قلیـل جـداً وأقـل مـن تخامـد .(
 1GHzددات التـي تقـل عـن مـرة فـي التـر  102وبــ 1MHzمرة في الترددات التـي تقـل عـن 104 الكبل العادي بحوالي 

ثــم یــزداد هــذا التخامــد بشــكل كبیــر، وهویتحــدد بشــكل رئیســي بالضــیاعات فــي العــازل الكهربــائي وبعــدم التجــانس فــي 
  الخط.

مـن التشویشـات الخارجیـة  بتقییم هذه المنظومات من وجهة نظر تأثیر الحقل الكهرطیسي الخارجي والحمایة
لمحوري ودلیل الموجـة یؤمنـان الشـروط الأكثـر ربحـاً وهمـا یعتبـران مـن المنظومـات والمتبادلة یمكن الإقرار بأن الكبل ا

المغلقة والمحجبة بشكل كامل، ولیس لهما إشعاعات ولا یعانیان من التشویشات المتبادلة والخارجیة. كما یتمتع الكبـل 
ص التحجیـب والضـجیج الحـراري البصري أیضـاً بممانعـة تشـویش عالیـة جـداً، أمـا الكبـل عـالي الناقلیـة فیتمیـز بخصـائ

  القلیل.
  المؤشرات الأساسیة لخطوط الاتصال التوجهیة: )1الجدول (

المنظومـــــــة 
عــــــــــــدد   منظومة الاتصال  التوجهیة

  القنوات
نـــــــــــــــوع 

  الموجة

المجــــــال 
 الترددي
Hz 

ــــــــل  الحق
مجــــــــــــــــــــــــــال   ra  oa  ma  الخارجي

  تخدامالاس

حتــــــــــــــــــــى  B-12  10 T  خط هوائي
105 

  اتصال منطقة  +  + +  +

كبـــــــــــــــــــــــــــــــــــل 
  متجانس

K-1020 
K-60  100 T  حتــــــــــــــــــــى

106 
  اتصال منطقة  +  +  +  +

كبـــــــــــــــــــــــــــــــــــل 
  محوري

K-1920, 
K-5400, 
K-10800  

1000-
10000 T  حتــــــــــــــــــــى

108 
  اتصال رئیسي  +  +  -  -

كبــــل عـــــالي 
  الناقلیة

K-1920, 
K-5400,  
K-10800  

1000-
10000 T اتصال رئیسي  -  +  -  -  109حتى  
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 Enm 30000  --  دلیل موجة
Hnm  

1010-
1011 -  -  -  +  

مغــــــــــــــــــــــــــــــــذیات 
  الرادیو

  كبل بصري
PCM-120 
PCM-480 
PCM-1920 
PCM-7680 

30000 

EHnm 
HEnm 
E0m 
H0m 

1013-
015 -  -  +  -  

  كل عقد
  الاتصال

    

  
  

  العلاقة الترددیة لثابت التخامد: )1الشكل(
  الكبل البصري – 4الكبل عالي الناقلیة  -3وري الكبل المح -2الكبل المتجانس  - 1

  دلیل الموجة – 6الخط الهوائي     – 5
  

ــــة  ــــة المختلفــــة تســــتخدم أنــــواع مختلفــــة مــــن الأمــــواج، فالكوابــــل المحوری ــــد الإرســــال بالمنظومــــات التوجهی عن
). تعتبـر هـذه الكوابــل T( والمتجانسـة وعالیـة الناقلیـة تعمــل علـى الموجـة الرئیسـیة التــي تملـك حقـلاً كهرطیسـیاً عرضــیاً 

أما بدلیل الموجة فترسل الأمواج ذات المرتبة العلیا  ،ثنائیة الناقل والعنصر المحدد فیها هو تیارات الناقلیة في المعدن
)Enm, Emm ،المشترطة بتیارات إزاحة في العـازل الكهربـائي   وبتیـارات الناقلیـة فـي الجـدران المعدنیـة لـدلیل الموجـة (

ال هنـــــا بمنظومـــــة ذات ناقـــــل وحیـــــد (بـــــأنبوب) وعنـــــد الإرســـــال بـــــدلیل بصـــــري تســـــتخدم أمـــــواج مختلطـــــة ویـــــتم الإرســـــ
)EHnm,HEnm) وأمواج متجانسة (E0m,H0m.ًتشترط وجود تیارات إزاحة أیضا (  

بمقارنــة الخطــوط المختلفــة مــن وجهــة نظــر اســتطاعة الإرســال المســموحة یمكــن القــول بــأن أفضــل المعطیــات         
  دلیل الموجة، ثم تأتي الكوابل المحوریة یلیها الكبل المتجانس وأخیراً الخط الهوائي. تكون عند

ـــالقول أن الكوابـــل  ـــة المؤشـــرات المـــذكورة یســـمح ب ـــة وفـــق جمل ـــیم العـــام لمنظومـــات الإرســـال التوجهی إن التقی
انعـة التشـویش العالیـة، المحوریة والبصریة هي الأفضل. فإیجابیات الكبل المحوري هي المجال الترددي العـریض ومم

أمــا الكوابــل البصــریة فــیمكن أن تــدرس كــأداة إرســال مســتقبلیة للمعلومــات ذات المجــال التــرددي العــریض فــي مجــال 
المرونـــة، قـــدرة التمریـــر الكبیـــرة، ، الشـــعاع البصـــري الضـــیق، وإیجابیاتهـــا الأساســـیة هـــي خفـــة الـــوزن، الأبعـــاد الصـــغیرة

ة كبیــرة ضــد ســرقة المعلومــات، عــدا عــن ذلــك فهــي تصــنع بــأطوال إنشــائیة كبیــرة وممانعــة التشــویش العالیــة، وممانعــ
  وبدون استخدام المعادن.

 ثابت التخامد

 التردد
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یعتبـــر دلیـــل الموجـــة الأســـطواني أیضـــاً وســـیلة إرســـال جیـــدة للمعلومـــات ذات الطیـــف الواســـع عنـــد اســـتخدام 
یــة والهاتفیــة، ولكــن العیــب ، فــدلیل الموجــة هــذا یســمح بالحصــول علــى عــدد كبیــر مــن القنــوات التلفزیونH01الموجــة 

الجوهري فیه هو ضخامة التصمیم والأطوال الإنشائیة الكبیرة. وتستخدم الدارات المتجانسة (الخطوط الهوائیة والكوابل 
 عــادةً)،1MHzالمتجانســة) بشــكل واســع فــي وســائط الاتصــال المحلّــي والقطــري ضــمن مجــال تــرددي محــدود (حتــى 

نظومــات المفتوحــة مثــل الضــیاعات الكبیــرة فــي الاســتطاعة والحمایــة الســیئة مــن تتصــف هــذه الــدارات بكــل عیــوب المو 
  التشویشات الخارجیة والمتبادلة.

تمثل الكوابل عالیة الناقلیة لخطوط الاتصال أداة إرسال مستقبلیة لمختلف المعلومات الحدیثة على مسافات 
، ویمكن بواسطة هذه الكوابـل تنظـیم اتصـال متعـدد الاقنیـة زالت غیر كبیرةكبیرة ولكن الجدوى الفنیة والاقتصادیة لها ما 

على مسافات هائلة بدون أجهزة تضخیم الكترونیـة، ولكـن مـن أجـل تـدعیم العمـل فـي ظـروف الحـرارة المنخفضـة تسـتخدم 
) وهــي عالیــة الكلفــة، لــذلك فالنفقــات المصــروفة علــى منشــآت خطــوط km )10-20محطــات خاصــة تــوزع علــى مســافة 

ئیسیة عالیة الناقلیة تفوق كثیراً نفقات خطوط النقـل الكابلیـة الرئیسـیة العادیـة، لـذا فهـذا النـوع مـن الكوابـل یسـتخدم النقل الر 
  حالیاً في وسائط تغذیة الهوائیات والمحطات اللاسلكیة.

مبینـة قناة/كم ال1الاقتصادیة لمختلف خطوط الاتصال التوجهیة تستخدم كلفة -كمعیار لمقارنة الفعالیة الفنیة
) الــذي یوضـح مشــروعیة تخفیضــها مـع زیــادة عــدد القنــوات. فـي الواقــع تتناســب كلفـة القنــاة عكســاً مــع 2علـى الشــكل (

المقــدار (
N

هــي عــدد القنــوات، وفــي هــذا الســیاق یظهــر اتصــال مباشــر بــین اقتصــادیة المنظومــة  Nحیــث  ،[2])1

ــدلیل البصــري ودلیــل الموجــة هوالأقــل كلفــة یلیــه الاتصــال بالكبــل ) أن الاتصــ2وعــرض طیفهــا.  یبــین الشــكل ( ال بال
الاقتصـادیة النسـبیة –الفعالیة الفنیـة [3])2المحوري، أما الاتصال بالخطوط الهوائیة فهو الأكثر كلفة، ویبین الجدول (

ل هـوائي ذي نواقـل نحاسـیة قنـاة/كم مـن خـط اتصـا 1لأوساط النقل التوجهیة الأكثر استخداماً حالیاً منسوبة إلـى كلفـة 
  .1990وفق معطیات عام  d=4mmبقطر 

      
  قناة/كم بالعلاقة مع عدد القنوات من أجل الإرسال1كلفة: )2الشكل(

  بدلیل موجة -5بكبل بصري - 4بكبل محوري -3بكبل متجانس  -2بخط هوائي - 1
  لنسبیة أوساط النقل التوجهیةقتصادیة الا-الفعالیة الفنیة: )2الجدول (

  الاقتصادیة النسبیة –الفعالیة الفنیة   أوساط النقل التوجهیة
  ) d=1.2mm(  % (35-50كبل متجانس (

 التكلفة

 عدد القنوات
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  ) mm(  %  )10 – 15 2.6/9.4( كبل محوري

 4.4mm(  9% / 1.2( كبل محوري  صغیر الأبعاد

 % N=600(  15خط لاسلكي (

  
ـــل البصـــریة ا3ویبـــین الجـــدول ( ـــة الفعلیـــة للكواب ـــات المؤسســـة العامـــة ) الأســـعار المحلی ـــة وفـــق معطی لمختلف

  كمؤشرات رقمیة على الفعالیة الاقتصادیة مقدرة باللیرة السوریة للمتر.  2003للاتصالات عن عام 
  الأسعار المحلیة للكوابل البصریة: )3الجدول(

  ل س/ م)( السعر  نوع الكبل  ل س/ م)( السعر  نوع الكبل
1800 X 2 X 0.4 892 900 X 0.5 234 
1200 X 2 X 0.4 211 600 X 0.4 110 
1200 X 2 X 0.5 313 300 X 0.4 59 
1500 X 0.4 180 150 X 0.4 35 

900 X 0.4  153 100 X 0.5  34  
  

إن فعالیة استخدام هذا النوع أو ذاك من خطوط الاتصال تتعلق بعدد القنوات المطلوب على الخط الرئیسي 
كبــل والتجهیــزات وبعوامــل أخــرى، حیــث تظهــر ملاءمــة اســتخدام خطــوط وبنــوع منظومــات الإرســال المعتمــدة وبكلفــة ال

  الاتصال التوجهیة المختلفة بالعلاقة مع عدد القنوات المطلوب كما یلي:  
  قناة    50  خط اتصال سلكي              حتى -
  قناة   500 كبل متجانس                        -
  قناة  10000كبل محوري                       -
  قناة  30000دلیل موجة              أعلى من  -
  قناة  1000كبل بصري              أعلى من  -

قنـاة ویمتـد مجـال  500من هنا یتضّح أن الكوابل المحوریة فعّالة بالمقارنة مع الكوابل المتجانسة ابتداءً مـن 
عـدد القنـوات تبـدأ ایجابیـات دلیـل الموجـة بـالظهور،  قنـاة، عنـد الحاجـة الماسّـة لزیـادة 30000استخدامها الفعال حتـى 

قنــاة أو أكثــر  وفــي كــل الحــالات التــي تكــون فیهــا  1000ومــن المناســب اســتخدام الكوابــل البصــریة عنــد الحاجــة إلــى 
 مصادر النحاس محدودة. لنقـارن الآن بـین الأنـواع المختلفـة لخطـوط الاتصـال مـن وجهـة نظـر المؤشـرات المعلوماتیـة

  ادیة.والاقتص
  مقارنة الفعالیة المعلوماتیة لخطوط الاتصال المختلفة:-أ

إن المعیـار الموضــوعي لتقیـیم أیــة منظومــة إرسـال معلومــات هـو الفعالیــة المعلوماتیــة، أي جـداء قــدرة تمریــر 
مـن أجـل خطـوط الاتصـال المختلفـة،   I = V * Lأي: L  (  [2])  بطـول قطـاع البـث (Vالخـط (سـرعة الإرسـال

الألیاف وحیدة النمط، كمـا یبـین  ي) الذي یبرهن الفعالیة العالیة للكبل البصري ذ4ه المعطیات في الجدول(وتظهر هذ
أن الخطــوط اللاســلكیة أیضــا تملــك مؤشــرات معلوماتیــة جیــدة. ولكــن المهــم طبعــاً هــو معرفــة ثمــن الحصــول علــى هــذه 

قناة/كم  كمؤشر أساسـي علـى 1كلفة د نعود إلىالمؤشرات، أي یجب أن نحدد الفعالیة الاقتصادیة للخطوط، ومن جدی
  هذه الفعالیة. 
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  الفعالیة المعلوماتیة لخطوط الاتصال: )4الجدول (

كبــــــــــــــــــــــل  المؤشر
  متجانس

ـــــــــــــــــــــل  كب
  محوري

خـــــــــــــــــــط 
  لاسلكي

ــــــــل عــــــــالي  كب
  الناقلیة

  كبل بصري
ألیــــــاف وحیــــــدة 

  النمط
ـــــددة  ـــــاف متع ألی

  النمط
V (Mbit/sec) 34 140 140 140 140 500 
L (km) 3 3 50 100 30 100 
I=V*L 
(Mbit/sec.km) 102 420 7000 14000 5200 56000 

  عشرات الآلاف  آلاف  آلاف  آلاف  آلاف  مئات (N)عدد القنوات
  
  مقارنة كلفة الكوابل النحاسیة والبصریة: -ب

اة/كم قنـــ1قنـــاة /كـــم للاتصـــال بالكوابـــل الكهربائیـــة النحاســـیة مـــع كلفـــة1) نتیجـــة مقارنـــة كلفـــة 3بـــین الشـــكل (
ونلاحـظ أنـه إذا كـان الاتصـال البصـري  ،قبل البدء بمشروع الملیون خـطأي 1990للكوابل البصریة حسب أسعار عام

) 1000وحدّ الفصل هو تدفق ( أكثر كلفة من أجل عدد قلیل من القنوات، فخلال التدفقات الكبیرة یكون أرخص ثمناً،
  قناة تقریباً.
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  1990أسعار عام حسب قناة/كم1تغیر كلفة: )3الشكل(

  )2) والكوابل البصریة (1للكوابل النحاسیة (
  

، حیث تناقصت كلفة الكوابل البصریة مع 2003مقارنة حسب أسعار عام هذه ال) نتیجة 4ویبین الشكل (
تزاید عدد الشركات المصنعة واستجرار كمیات كبیرة منها لتلبیة احتیاجات العمل بالمشروع، وفي كلا الحالتین 

أكثر فعالیة من أجل أي عدد من أصبح الكلفة بالتناقص مع زیادة عدد القنوات، أي أن الكبل البصري استمرت 
وقد تم إیجاد القنوات، وهذا یعتبر أساساً للاعتماد الواسع على الألیاف البصریة في كل عقد شبكات الاتصال، 

   التقریب الأمثل للتابع الریاضي الذي یصف هذا التناقص وهو من الشكل:
  154.251133.010747.2)( 25 +×-××= - xxxF  
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  2003حسب أسعار عام  قناة/كم1تغیر كلفة: )4الشكل(

  )2) والكوابل البصریة (1للكوابل النحاسیة (
  

معطیــات أخــرى تشــهد لصــالح الكوابــل البصــریة التــي تملــك أطــوالاً أكبــر بكثیــر [3] )5یبــین الجــدول (كمــا 
) ومعــدلاً 5یقــل مــع زیــادة مــدى الاتصــال كمــا یبــین الشــكل ( لقطاعــات البــث، لــذا فهــي یجــب أن تمتلــك عامــل تخامــد

  ).6أعلى لزیادة سرعة الإرسال بالعلاقة مع عدد القنوات الشكل(
  مقارنة معلوماتیة للكوابل البصریة والكهربائیة: )5الجدول (

  المنظومة  لكبــلا
  السرعة  ربائيـكه  بصـري

Mb 
it/sec 

عــــــــــــــدد 
  الطول  القنوات

)km(  التخامدdB\km  طولال  نوع اللیفkm  النوع  

 2  متدرج(متعدد النمط) 3 12
تــــــــردد  -متجــــــــانس
  منخفض

20 30 

 5  متدرج(متعدد النمط) 3 12
تــــــــردد  -متجــــــــانس

  مرتفع
8.5 120 

 / 1.2 -محـوري 3  متدرج 1 30
4.4  

34 480 

 / 2.6 -محـوري 2.…1.6  وحید النمط 0.4 70
9.4  

140 1920 

 7680 560 --- ---  وحید النمط 0.3 100
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  ): تغیر قیمة عامل التخامد بالعلاقة مع طول الكبل البصري5الشكل (
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  مع زیادة عدد القنوات تغیر سرعة الإرسال في الكوابل البصریة: )6الشكل (

  
  مقارنة كلفة خطوط الاتصال الكابلیة مع الخطوط اللاسلكیة والفضائیة: -ج

) مـرة مـن الاتصـال 2-1.5( ط الكابلیـة أكبـر بحـواليأن رأس المال المصـروف خـلال بنـاء الخطـو   [2]ثبت
اللاسلكي، علماً بأنه مع زیادة طول الخط تزداد الكلفة بطبیعة الحال. إن كلفة الخطوط الفضـائیة لا تـرتبط عملیـاً مـع 
طــول الخــط ومــن أجــل مســافات صــغیرة تكــون هــذه الخطــوط أغلــى مــن الخطــوط الكابلیــة واللاســلكیة، أمــا مــن أجــل 

قنـاة /كـم 1) الذي یبین التغیر التقریبي لكلفـة 7تظهر هذه الاعتبارات على الشكل ( الأكبر فتكون أقل كلفة. المسافات
  فضائي بالعلاقة مع طول هذا الخط.آخر لاسلكي و خط للاتصال بخط كابلي ذي عدد متنوع من القنوات و 
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  قناة/كم بالعلاقة مع طول1تغیر كلفة : )7الشكل (

  )3) والفضائي (2، اللاسلكي ()1الكابلي ( الخط
  

تـم  [3]من أجل اختیار الخط الملائم للاتصال عبر المسـطحات المائیـة والبحـار أجریـت كثیـر مـن البحـوث 
  ).6الاقتصادیة لهذه الخطوط كما في الجدول(–فیها مقارنة الأنواع المختلفة للخطوط وظهرت المؤشرات الفنیة

  الاتصال عبر المسطحات المائیة یة لخطوطالاقتصاد–المؤشرات الفنیة: )6الجدول (

  البارامتر
  طـالخ

  )Intelsatفضائي(  )TAT-8بصري(  )TAT-7محوري(
 10000 12000 400  عدد القنوات

 …… km(  9 50طول القطاع(

 5 25 25  )سنةمدة الخدمة(

 16 12 50  (ألف دولار) كلفة القناة
  

الاتصال البصریة بالمقارنة مع الخطوط المحوریـة، فهـي  تبرهن هذه المعطیات على الفعالیة العالیة لخطوط
تمتلك قدرة تمریر عالیة وأطوالاً كبیرة لقطاعـات البـث. كمـا تخسـر الخطـوط الفضـائیة المنافسـة مـع الخطـوط البصـریة 

ر ) الجدوى الاقتصادیة لهذه الخطوط، حیـث یبـین تغیـ8من ناحیة مدة الخدمة وعدد القنوات المتاحة، ویظهر الشكل (
 قناة/كم لمختلف الخطوط بالعلاقة مع عدد القنوات .1كلفة

 
 )4البصریة (و ) 3الفضائیة( ،)2اللاسلكیة(، )1الكابلیة ( مقارنة الجدوى الاقتصادیة لخطوط الاتصال: )8الشكل (
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الاقتصــادي لمختلــف أنــواع المنظومــات التوجهیــة (المحوریــة، المتجانســة، –یمكــن علــى أســاس التحلیــل الفنــي
ریة وغیرهــا) التنبــؤ باتجــاه التطــور اللاحــق لشــبكات الاتصــال وتحدیــد مجــال اســتخدام كــل منظومــة ومكانهــا فــي البصــ

  الحلقات المختلفة من الشبكة (خطوط رئیسیة، قطریة وریفیة ).
  

 
  النتائج التالیة: الوقوف علىمن الدراسة السابقة یمكن 

علـــى الكوابـــل المحوریـــة مـــع اســـتخدام منظومـــات الإرســـال تعتمـــد في الرئیســـیة أغلـــب شـــبكات الاتصـــال الهـــاتكانـــت -1
التشابهیة والرقمیة، وبأخـذ ایجابیـات الكوابـل البصـریة وحیـدة الـنمط بعـین الاعتبـار یصـبح مـن الواجـب القیـام بكـل 

لإضـافة إلـى الإنشاءات الجدیدة لخطوط الاتصـال الرئیسـیة باسـتخدام هـذه الكوابـل مـع منظومـات اتصـال رقمیـة با
اســـتخدامها للاتصـــال بـــین المنـــاطق بشـــكل واســـع مـــع الكوابـــل المتجانســـة الموجـــودة حالیـــاً. فـــي حـــین یكـــون مـــن 
المناســب فــي الشــبكات الریفیــة اســتخدام الكوابــل البصــریة ذات البنیــة المبســطة مــن أجــل تنظــیم الاتصــال والبــث 

  للمشتركین في القرى والمناطق الریفیة.
م العقلانــي للخطــوط الهوائیــة الســلكیة فــي الكوابـل التــي تتضــمن عــدداً مــن القنــوات لا یزیــد عــن ینحصـر الاســتخدا -2 

 500في حین یمكن استخدام الكوابل المتجانسة في الخطوط الحاویة على قنوات لا یزید عددها عـن  قناة،   50
 30تد مجال استخدامها الفعال حتـىوابتداءاً من هذه القیمة تظهر ملاءمة استخدام الكوابل المحوریة التي یم قناة

قناة، ویفضل بعد هـذه القیمـة اسـتخدام دلیـل الموجـة. أمـا الكوابـل البصـریة فتشـغل مجـالاً واسـعاً نسـبیاً یبـدأ   000
  .ل في كل الحالات التي تكون فیها مصادر النحاس محدودةقناة وهو یفضّ  1000من 

ن أن الأفضـلیة للكبـل عـالي الناقلیـة الـذي تعیبــه تصـال المختلفـة تبـیّ بنتیجـة مقارنـة الفعالیـة المعلوماتیـة لخطـوط الا -3
یثبت الكبل البصري نفسـه كخیـار مناسـب یجمـع بـین الفعالیـة المعلوماتیـة العالیـة والكلفـة في حین الكلفة المرتفعة 

ل أي عـدد ینت مقارنة كلفته مع بقیة أنواع الخطـوط الأخـرى أنـه أصـبح الخیـار الأفضـل مـن أجـالمعقولة، حیث بّ 
من القنوات، وقد تم رسم منحنیات تغیر كلفته مع زیادة عدد القنوات واستنتاج التابع الریاضي الذي یمثله، بحیـث 

  بالكلفة من أجل أي عدد من القنوات یمكن إنتاجها مستقبلاً. ؤیمكن التنب
باســتخدام متعــددة خــدمات ذات ن المرحلــة القادمــة لتطــویر شــبكات الاتصــال الهــاتفي ســتكون بنــاء شــبكة متكاملــة إ -4

الكوابل البصریة، تقدم أنـواع مختلفـة مـن الخـدمات للمشـتركین. تسـمح مثـل هـذه الشـبكة بالاسـتغناء عـن الشـبكات 
..الخ) من خلال إدخال لیفین بصریین إلى المشترك وتركیب طرفیة موحـدة یـتم .المستقلة المتعددة الهاتف، التلفزة

ذات  PCMال المعلومـــات العصـــریة بـــالطرق الرقمیـــة، وقـــد تـــم اعتمـــاد القنـــاة بواســـطتها التعامـــل مـــع جمیـــع أشـــك
   32Kbit/sec.بعد أن كانت اغلب القنوات ذات سرعة  64Kbit/secالسرعة 
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