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  ABSTRACT    

*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*- 
     In this article, we will study the next generation of passive optical network NG-PON2, 

and its performance with changing the length of fiber optic and the power of signal before 

transmitting, by using simulation through OptiSystem software, the evaluation will be on 

values of bit error rate BER, Q Factor, and Eye Diagram.    

The network works with Time and Wavelength Division Multiplexing TWDM technique, 

which it chosen as best technique for next stage for NG-PON2 by (Full Service Access 

Network FSAN) organisation, the proposed NG-PON2 is with data rate 80 Gbps by using 

eight wavelengths for each upstream and downstream. 

-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*- 
Keywords: NG-PON2, TWDM Time and Wavelength Division Multiplexing, Simulation, 

Q Factor, Eye Diagram. 
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 تعمل  NG-PON2بناء وتحميل أداء شبكة 
 Gbps 80ذات ثمان أطوال موجية وبمعدل  TWDMبتقنية 

 
 *د.  محمد الحسين                                                                                                

 (2019 / 1 /1ل للنشر في ب  ق   . 2012/  3/  11تاريخ الإيداع )

 

 ممخّص  
 

، ودراسة NG-PON2ييدف ىذا البحث إلى دراسة المرحمة الثانية من شبكات الجيل القادم الضوئية غير الفعالة 
أدائيا ومخرجاتيا عمى حسب تغير طول الميف الضوئي وتغير طاقة الإشارة قبل الارسال، من خلال المحاكاة 

 Q وعامل الجودة  BER ل خطأ البت، التقييم سيعتمد عمى قيم معدOptiSystemالحاسوبية عبر البرنامج 
Factor وشكل مخطط العينEye Diagram. 

التي تم اختيارىا كأفضل تقنية تحقق  TWDMإن الشبكة تعمل وفق تقنية التجميع بتقسيم الزمن وطول الموجة 
 Full Service)وذلك من قبل منظمة  NG-PON2احتياجات المرحمة الثانية من شبكات الجيل القادم غير الفعالة 

Access Network FSAN)  المكونة من العديد من مزودي ومشغمي خدمات الاتصالات في العالم، تمتاز شبكة
NG-PON2  80المراد بنائيا أنيا تقدم معدل بيانات Gbps  عبر استخدام ثمان قنوات ضوئية لكل من الحزمة

 اليابطة والحزمة الصاعدة.
-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*- 
شبكات الجيل القادم الضوئية غير الفعالة، التجميع بتقسيم الزمن وطول الموجة، المحاكاة، عامل  الكممات المفتاحية:

 الجودة، مخطط العين.
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 مقدمة: 
بالآونة الأخيرة من قبل المستخدمين لمشبكة كأفراد وكشركات اتصالات وربط، ازدياد الطمب عمى عرض الحزمة 

بالإضافة إلى ازدياد عدد المستخدمين ذاتو وتنوع استخدام الشبكة ليشمل معظم مجالات الحياة كافة، عمى سبيل الذكر 
ة الوضوح، كل ذلك تتطمب استخدام الشبكة من صوت وصورة بدقة عاليإنترنت الأشياء والحوسبة والتخزين السحابي و 

إلى إيجاد حمول لزيادة الطاقة الاستيعابية لمشبكة ككل، وعمى اعتبار أن الشبكات الضوئية تعتبر العمود الفقري لمشبكة، 
،  [1]الواسعة الانتشار وتنوع الاستخدام FTTHبالإضافة الى تنوع استخداماتيا في إيصال المعمومات والبيانات كشبكة 

كان التركيز عمى الشبكات الضوئية في محاولة تحسينيا وزيادة معدلاتيا، فتم التركيز عمى المرحمة الثانية من شبكات 
 ككل.عمى الشبكة بالنفع عمى اعتبار تحسينيا سيعود الجيل القادم من الشبكات الضوئية غير الفعالة 

 
 أىمية البحث وأىدافو: 
، ذات TWDM-PONالموجة  الزمن وطولشبكة ضوئية غير فعالة ذات تقسيم بتجميع البحث ىي بناء من غاية ال

 40مع طول ليف ضوئي متغير يصل لغاية  Gbps 80معدّل نقل بيانات ب NG-PON2احتياجات الشبكة مع توافق 
Km ،بيدف تحقيق ، ودراسة أدائيا وقيم مخرجاتيا مع تغير طول الميف الضوئي وتغير الطاقة الضوئية عند الارسال

 شبكة ذات سرعة وعرض مجال واسع لنقل البيانات مع تكمفة منخفضة من ناحية الطاقة والمعدات.
 

 :وموادهالبحث  طرائق
-NGلبحث عبر المراجع الحديثة والاطلاع عمى أخر أعمال الباحثين ضمن مجال شبكة لفكرة ابالدراسة النظرية 

PON2  تم تحديد معالم البحث ونقاطو الأساسية، وعبر المحاكاة الحاسوبية وضمن البيئة البرمجيةOptiSystem 
قشتيا واستخلاص النتائج، واعتبار الشبكة المبنية كجزء جيد لتحسين أداء الشبكات ومنا NG-PON2تمت بناء شبكة 

 الضوئية.
 الأساس النظري:

لكل من الوصمة  Mbps 155معدل نقل لمبيانات مع  8998عالة عام كان أول ظيور لمشبكات الضوئية غير الف
مع معدل نقل  BPONثم تطور ىذا المعيار ليصبح المعيار الثاني  APONالأول الصاعدة واليابطة ضمن المعيار 

1.2 Gbps  622لمحزمة اليابطة ولغاية Mbps مع إضافة ميزة الدعم لتقنية  لمحزمة الصاعدةWDM يظير الشكل .
 ( بنية الشبكة الضوئية غير الفعالة مع تنوع استخداماتيا.8)
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 ( بنية الشبكة الضوئية غير الفعالة واستخداماتيا.1الشكل )

 
ضمن  أمالكل من الحزمة الصاعدة واليابطة،  Gbps 1متناظرة عبر  ازدادت سعة النقل لتصبح EPONفي المعيار 

دمج المعياريين  تم ،الصاعدةلمحزمة  Gbps 1.25لمحزمة اليابطة و  Gbps 2.5 فكان المعدل GPONالمعيار 
 . [2,3]لكل من الوصمة الصاعدة واليابطة Gbps 2.5مع تقديم معدل متناظر  GE-PONضمن معيار 

 .10GE-PONالمعيار  واليابطة ضمنلكل من الوصمة الصاعدة  Gbps 10ازداد المعدل ليصبح 
 .غير الفعالة معايير الشبكات( التطور الزمني لتطور 2يبين الشكل )

 ( تطور معايير الشبكة غير الفعالة مع الزمن.2الشكل )
 

 PONعمى تقنيات تعتمد ىذه المرحمة  NG-PON1تم طرح المرحمة الأولى من شبكات الجيل القادم  2007في العام 
تحقيق عرض مجال أكبر من تراسل البيانات كما تكون التجييزات الضوئيّة  يمكنحيث  GPONالمتوافقة مع المعيار 

 يحققل XG-PON1 معيارليذا المعيار متوافقة مع تجييزات الشبكات الضوئيّة السابقة ليا. بناءً عمى ذلك، تم تقديم ال
 XG-PON2 المعيار الصّاعدة. كما تم تقديم حزمةلم Gbps 2.5اليابطة و  حزمةلم Gbps 10معدّل نقل بيانات 
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البنية الأساسيّة  (3)الشكل  يظير ،[4,5] الصّاعدة واليابطة حزمةعمى كل من الGbps 10 متناظرمعدّل نقل  ليحقق
 الضوئية غير الفعالة. لممرحمة الأولى من شبكات الجيل القادم

 
 .NG-PON1( البنية الأساسية لممعيار 3الشكل )

 
و   FSANمن قبل الذي تم اقتراحو NG-PON2في المرحمة الثانية من الجيل القادم لمشبكات الضوئيّة غير الفعالة 

ITU  وIEEE  من ميزات ىذا المعيار [6,7]ليمبّي الاحتياج الكبيرة في الطمب عمى عرض المجال: 
  40معدل نقل البيانات Gbps  .كحد أدنى 
  40مسافة نقل تصل حتى Km. 
  1:128نسبة تقسيم تصل إلى. 
  دعم مجموعة واسعة من متطمبات الاتصالات عمى شبكة توزيع ضوئية واحدة تدعم أيضا بما في ذلك

 .FTTHالأعمال التجارية والبنية التحتيّة للاتصالات الخموية وكذلك تطبيقات الكبل الضوئي إلى المنازل 
 ة من الشبكات الضوئيّة، والتي يمكن تمخيصيا بمايمي:وتم تقديم عدة مقترحات لتمبية متطمبات ىذه المرحم

I. الشبكات الضوئيّة غير الفعالة ذات التجميع بتقسيم الزمنTDM-PONتم اقتراحو لزيادة :XGPON1   من
10 Gbps  40حتى Gbps  ولكن لموصول إلى ىذه السرعة يحتاج إلى تطوير طرفيّة الخط البصريOLT 

لكترونيات متطورة لنقل معطيات بسرعات عالية جدّاً وىذه التقنية لاتزال قيد الدراسة، وبالتالي ىي تقنيّة غير ناضجة  وا 
 ومكمفة.

II.  الشبكات الضوئيّة غير الفعالة ذات الجميع بتقسيم طول الموجةWDM-PON توفّر تقنية :WDM  قناة
ثافة لتخديم عدد كبير من المستخدمين، وتتمثّل المشكمة عالي الك WDMمخصّصة لكل مشترك ولذلك يجب استخدام 

 الرئيسيّة ليذا النوع في التكمفة العالية لممرسلات والمستقبلات بالإضافة إلى التكمفة العالية لممرشحات المستخدمة.
III.  الشبكات الضوئيّة غير الفعالة ذات التجميع بتقسيم الرمزOCDM-PONن : تقدّم ىذه التقنية مستوى عالٍ م

، ولكنيا تعاني من مشكمة التعقيد في التصميم وليا تكمفة عالية بسبب ONUالأمان نظراً لاستخدام أكواد مختمفة لكل 
 وجود المرمّزات ومفككات الترميز.

IV.  الشبكات الضوئيّة غير الفعالة ذات التجميع بتقسيم التردد المتعامدOFDM-PON ًوىذه التقنيّة مفيدة جدا :
كبير، وتتميز بمناعتيا ضد التداخل. إلّا أنّيا تقنية غير ناضجة ولا زالت قيد الدراسة كونيا تحتاج لتقديم عرض مجال 

 لتكون قادرة عمى تخديم سرعات عالية . ONUوالـ  OLTإلى تطوير كل من الـ 
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V.  الشبكات الضوئيّة غير الفعالة ذات التجميع بتقسيم الزمن وطول الموجةTWDM-PON تعتمد ىذه التقنية :
 44Gbpsبحيث تقدم معدل نقل معطيات عالي  WDM-PONوTDM-PONعمى الدمج بين ميزات كل من 

او وحدة الشبكة البصرية OLTكيمومتر بدون أي تعديل عمى كل من طرفية الخط البصرية  44ولمسافة لا تقل عن 
ONUار . عمى الرغم من كل التقنيات السابقة المقترحة فقد تم اختيTWDM-PON  كأفضل تقنية لتمبّي متطمبات

المرحمة الثانية من الجيل القادم لمشبكات الضوئيّة غير الفعالة بسبب أنيا تقنية ناضجة ومتوافقة مع التقنيات السابقة ليا 
 .  [6,7]وبتكمفة منخفضة

 القسم العممي
 TWDM-PONبناء شبكة  - 1

مكوّنة من  OLTبحيث يتألف التصميم بشكل أساسي من  TWDM-PONالبنية الرئيسيّة لشبكة  (4)يبيّن الشكل 
أزواج أطوال موجيّة )الوصمة الصّاعدة والوصمة اليابطة( مختمفة ويتم  ثمانية، وذلك من أجل XG-PON OLT ثمانية

ات وفق ثم يتم توزيع البيان WDM MUXعن طريق التجميع بتقسيم الموجة باستخدام  ثمانيةتجميع الأطوال الموجية ال
 128حيث يحتوي التصميم عمى ONUلتصل إلى عدد محدد من  SPLITTERباستخدام موزع ضوئي   TDMتقنية

ONU   16بحيث تكون كل ONU  [8].مخصصة بزوج من الأطوال الموجيّة لموصمة الصّاعدة واليابطة  
 

 
 .TWDM-PON: البنية الرئيسيّة لشبكة (4)الشكل 
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عمى  ONUو وحدة الشبكة الضوئيّة  OLT ضوئيالبنية الرئيسة لكل من طرفيّة الخط ال (6)و  (5)وتبيّن الأشكال 
 . [2]الترتيب

 
 .OLT ضوئي: بنية طرفية الخط ال(5)الشكل 

 

 
 

 .ONU: بنية وحدة الشبكة الضوئيّة (6)الشكل 
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 قسم المحاكاة - 2
 التالية: الاساسية والتي تتمتع بالمزايا TWDM-PONالمخطط الصندوقي لمشبكة المقترحة  (7يبين الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TWDM-PON.: البنية المقترحة لشبكة (7)الشكل 
 

I. .ثمان قنوات متناظرة 
II.  10سعة كل قناة Gbps .لكل من الحزمة الصاعدة واليابطة 
III.  مستخدم. 828عدد مستخدمين يصل ل 
IV.  40طول ليف ضوئي Km. 

 OLTوحدات  8تتكون من ( 7من الشكل )ىو واضح  ، كماOptiSystem،[9]عبر برنامج المحاكاة  ء الشبكةتم بنا
الاخرى وطول موجي للاستقبال مختمف  OLTتقوم كل وحدة باستخدام طول موجي خاص للإرسال يختمف عن وحدات 

عمى قيم الأطوال الموجيّة المستخدمة في كل من الوصمة الصاعدة واليابطة. وتتكون  (1)أيضاً. ويحتوي الجدول 
وحدة باستخدام طول موجي للإرسال وطول موجي  16تقوم كل  ONUوحدة  828الشبكة في الطرف المقابل من 
تم اختبار النموذج المقترح عمى معاملات المحاكاة المستخدمة ليذا النموذج.  (1)ل مختمف للاستقبال. ويحتوي الجدو 

 .  ONTو ONUمن أجل أطوال مختمفة لميف الضوئي واستطاعة إرسال مختمفة لكل من وحدات 
 
 
 

Mu
x 
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DeMux 
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x 
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/
C 
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/
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/
C 

 

OUN1 

OUN64 

OUN12
8 

40 Km 

OLT1 

OLT8 

OLT4 



 الحسين                          Gbps 80ذات ثمان أطوال موجية وبمعدل  TWDMتعمل بتقنية  NG-PON2بناء وتحميل أداء شبكة 
 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

311 

 .TWDM-PON( قيم المعاملات لمشبكة 1الجدول )
 قيمة المعامل اسم المعامل

 لموصمة الصّاعدة المستخدمة الموجية الأطوال
                        

(1528, 1528.9, 1529.8, 1530.7, 
1531.6, 1532.5, 1533.4, 1534.3) nm 

 الأطوال الموجية المستخدمة لموصمة اليابطة
                               

(1596, 1598, 1600, 1602, 1604, 
1606, 1608, 1610 )nm 

 لمحزمة الصاعدة واليابطة Gbps 10 لكل طول موجيمعدل البيانات 
 . SMFوحيد النمط نوع الكبل الضوئي
 Km 40 طول الكبل الضوئي

 1:128 نسبة التقسيم
 dBm 10 استطاعة المرسل
 dB/Km 0.24 تخامد الميف

 

 
الموجود  Muxالمجمّع قبل الارسال وبعده عمى خرج  صاعدةالضوئي لإشارة الحزمة ال( طيف الإشارة 8)الشكل  يُبيّن

وحدة  16، تقوم كل (8)مذكورة بالجدول  أطوال موجيّة من ثمانيةوالذي يتكوّن ، وقبل المفكك OUNبطرف وحدات 
ONU  باستخدام نفس الطول الموجي ولكن بزمن مختمف. حيث يتم تقسيم زمن الإرسال إلى حيّزات زمنيّة(time 
slots)  ويتم تخصيص كل وحدةONU  بحيّز زمني خاص بيا. نفس الأمر يتم من أجل وحداتONU  المشتركة

لكل طول موجة. Gbps 10ويكون عرض حزمة كل طول موجي مستخدم عمى الوصمة الصاعدة   بنفس طول الموجة
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 طيف الإشارة الضوئي لمحزمة الصاعدة قبل الارسال وبعده. :(8الشكل )
 

من جية المستخدم  ( طيف الإشارة الضوئية لمقناة الأولى في الحزمة اليابطة عند المستقبل9فيما يظير الشكل )
 لكل طول موجة. Gbps 10طول موجة مختمف وبعرض حزمة  OLTالنيائي، حيث لكل وحدة 

 

 
 طيف الإشارة لمقناة الأولى في الحزمة اليابطة عند المستقبل. :(9الشكل )

الإرسالقبل   

الإرسال بعد  

8.5968 8.59638.59598.5957
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         النتــائج كالتــالي متوســط كانــت  Km 40بالنســبة لقــيم المعامــل خطــأ البــت عنــد طــول الميــف الضــوئي 
 Qمــع عامــل جــودة  لمحزمــة اليابطــة          و   Q Factor= 5.8مــع عامــل جــودة لمحزمــة الصــاعدة 
Factor = 8.6 10، مع استطاعة dBm( مخطط العين لمقناة الواحدة لمحزمة الصاعدة واليابطة84، يبين الشكل ). 

 
 .Km 40عمى مسافة  مخطط العين لمحزمة الصاعدة واليابطة :(11الشكل )

وبالتالي       وبشكل وسطي      عمى أن القيمة الدنيا المقبولة لمعدل خطأ البت ىو  دراسات المرجعيةتذكر ال
  . [10]ضمن الشبكة المُصممة تعتبر قابمة لمعمل بيا ضمن معايير أنظمة الاتصالات الضوئيةفإن النتائج 

          كانت متوسط النتائج كالتالي ف Km 30سيتم دراسة أداء الأنظمة بعد تقميل طول الميف الضوئي إلى 
 Qلمحزمة اليابطة مع عامل جودة           و   Q Factor= 12.3لمحزمة الصاعدة مع عامل جودة 

Factor = 13.8 10، مع استطاعة dBm( مخطط العين لمقناة الواحدة لمحزمة الصاعدة واليابطة81، يبين الشكل ). 
 

 
 .Km 30مخطط العين لمحزمة الصاعدة واليابطة عمى مسافة  :(11الشكل )

Upstream

 
Downstream 

Upstream Downstream 
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، سيتم تقميل طاقة المنبع تدريجياً مع مراقبة قيم معدل خطأ البت وعامل Km 30تبعاً لمنتائج الجيدة عمى طول الميف 
 .(2الجودة، فكانت النتائج كما في الجدول )

 
 تبعاً لطاقة المنبع. Q Factorو  BER( قيم 2الجدول )

 BER Q Factor طاقة المنبع
downstream upstream downstream upstream 

10 dBm             13.8 12.3 
5 dBm             8.7 6.1 
3 dBm           5 2.5 

 
ضمن الحد المقبول من قيم معدل خطأ البت وعامل الجودة،  dBm 5أنو يمكن إرسال الإشارة باستطاعة تبين النتائج 

( يظير مدى تشوه الإشارة ضمن 82لمعمل ضمنيا فالشكل )كانت النتائج غير مقبولة  dBm3 بينما مع الاستطاعة  
 مخطط العين لمحزمتين الصاعدة واليابطة.

 .3dBmمع استطاعة  مخطط العين لمحزمة الصاعدة واليابطة :(21الشكل )
 

حيث يلاحظ مدى تشوه شكل العين وسماكة الخطوط وتداخميا، الذي يعكس تشوه النبضات، وانغلاق فتحة العين، الذي 
 . [11]يفسر مدى تأثير الضجيج عمى الإشارة

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

  TWDM-PONبتقسيم التردد والزمن بتقنية التجميعتم في ىذا البحث تقديم مقترح لشبكة ضوئية غير فعالة تعمل 
تعمل مع ثمان أطوال موجية، تم بنائيا   NGPON2لممرحمة الثانية من الشبكات الضوئية غير الفعالة وذلك 

Upstream Downstream 
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انت قيمة معدل كيم جيدة لممعاملات المميزة فحيث أظيرت النتائج ق OptiSystemومحاكاتيا عبر برنامج المحاكاة 
، كما تم دراسة أداء Km 40لمحزمة الصاعدة عند طول ليف ضوئي      لمحزمة اليابطة و         خطأ البت

 dBm 5، مع قيم متغيرة من استطاعة المرسل، حيث أمكن الارسال مع قيمة Km 30الشبكة عند طول ليف ضوئي 
 .لمحزمة الصاعدة      لمحزمة اليابطة و        معدل الخطأ البت  وتحقيق نتائج مقبولة لقيم

 مسرد المصطمحات:
ATM Asynchronous Transfer Mode     FTTH Fiber To The Home 

NGPON Next-Generation Passive Optical Networks  OLT Optical Line Terminal 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing ONU Optical Network Unit 

WDM Wavelength Division Multiplexing   SMF Single Mode Fiber 

TWDM Time and Wavelength Division Multiplexing         PON Passive Optical Network 

TDM Time Division Multiplexing                  OCDM Optical code Division Multiplexing 
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