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  ABSTRACT    
Flexible optical networks constitute the fifth generation of optical networks, and interest 

has increased due to its high flexibility and wide spectrum efficiency. It allowed the 

spectrum to be divided into a group of frequency slots with a bandwidth of 12.5 GHz, and 

thus we obtained variable bandwidth and fast access with great efficiency. 
Flexible optical networks meet the increasing traffic requirements. The main challenge is 

to determine the resilience of the performance of the individual components and 

subsystems required to support the networks, so that the design and placement of network 

elements within the network affects resilience and performance at the network level. In this 

research, we will be interested in comparing flexibility and selectivity between the single-

pass and double-pass of the optical signal within the wavelength selective switch (WSS) 

based on micro electro mechanical mirrors (MEMS). 

Finally, we will show the difference between the single and double pass within the switch 

through a simulation of a ring NSFNET network consisting of 14 nodes based on the 

switch (WSS) in its infrastructure. So that we studied the performance of the optical paths 

between the optical nodes that make up the network, the delay time for each optical path, 

and then measured the input power, the output power, the signal-to-noise ratio, the color 

dispersion as well as the polarization pattern dispersion at the input and output of each 

node, and within the optical fibers that connect between the network nodes. 
 
Keywords: Elastic optical networks (EON), wavelength selective switching(WSS), micro 
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 الحمقية بالاعتماد عمى  (NSFNET) الوطنية العموم مؤسسةتصميم شبكة 
 للإشارة التمرير الواحد والتمرير المزدوج يذ WSSالمبدل الانتقائي لطول الموجة 

 *ىيثم الرضوان. د
 **ىديل عيسىد. 

 ***رأصالة خضو

 (3202 / 3 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  22/  20تاريخ الإيداع )
 ممخّص  

وازداد الاىتمام بيا لما تمتاز بو من مرونة عالية  ،تشكل الشبكات الضوئية المرنة الجيل الخامس من الشبكات الضوئية
ض بعر   (frequency slots)يةالتردد الحيزاتوفعالية طيف واسع؛ حيث سمحت بتقسيم الطيف إلى مجموعة من 

 عمى عرض حزمة متغير ووصول سريع بفعالية كبيرة. تم الحصولوبالتالي ، GHz 12.5  تردديحزمة 
. ويتمثل التحدي الرئيسي في تحديد المرونة بأداء حركة المرور المتزايدة متطمباتتوفر الشبكات البصرية المرنة 

يؤثر تصميم عناصر الشبكة ووضعيا داخل الشبكة بحيث ، المكونات الفردية والأنظمة الفرعية اللازمة لدعم الشبكات
والمرور  وحيدبين المرور الالمرونة والانتقائية مقارنة بفي بحثنا ىذا سنيتم عمى المرونة والأداء عمى مستوى الشبكة. 

 wavelength selective switching (WSS) الانتقائي لطول الموجة للإشارة الضوئية ضمن المبدل مضاعفال
 . micro electro mechanical mirror system (MEMS) الكيروميكانيكية الميكرويةالمعتمد عمى المرايا 

 الوطنية العموم مؤسسة محاكاة لشبكةأخيراً سنعرض الفرق بين المرورين الوحيد والمضاعف ضمن المبدل من خلال 
National Science Foundation Network (NSFNET) )تعتمد في بنيتيا  التيعقدة  14المكونة من  الحمقية

وقمنا ، الضوئية بين العقد الضوئية المكونة لمشبكة ساراتمأداء ال ناقشنا بحيث .(WSS)الأساسية عمى المبدل 
ونسبة  ،الخرجاستطاعة استطاعة الدخل و  ثم قياسو زمن التأخير لكل مسار ضوئي، و بحساب الحركية الفعمية لمشبكة، 

لألياف الضوئية ا ودخل، تشتت نمط الاستقطاب عند دخل وخرج كل عقدةكذلك والتشتت الموني و  ،الإشارة إلى الضجيج
   التي تصل بين عقد الشبكة.

، الشبكات الضوئية المرنة، المبدل الانتقائي لطول الموجة، نظام المرايا الكيروميكانيكية الميكروية: الكممات المفتاحية
 .نسبة الإشارة إلى الضجيج، تشتت نمط الاستقطاب، التشتت الموني الحركية الفعمية لمشبكة، مرونة التبديل،
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 مقدمة: 
شبكات ىذه التطورت في الشبكة العنكبوتية العالمية،  تكنولوجيا الاتصالاتل الأساسي جوىرتمثل الشبكات الضوئية ال

أصبح بشكل سريع نتيجة النمو اليائل لحركة البيانات بسبب خدمات الوسائط المتعددة وزيادة مصادر ىذه البيانات. 
لذلك محدودية عرض الحزمة. بسبب احتياجات الحركة المتزايدة  ةتقنية الإرسال الضوئي التقميدية غير كافٍ لتمبي أداء

 قطاع في المتطمبات. لذلك اقترح مرنة لتواكب التنوع طيفية كفاءة تتيح ةجديد معيارية شبكة وجود الضروري من أصبح
 International Telecommunication Union -Telecommunication تالاتصالا تقييس

Standardization Sector (ITU-T )التردد ىذه الشبكة بشبكة تسمى متغير ترددي حيز تعتمد عمى أدق شبكة 
 لقناة الثابت الحجم ذات الحيزات الترددية من( n) متغير عدد بتخصيص المرنة الشبكة تسمح. المرنة أو الشبكة المرنة
 3وبالتالي استخدام  37.5GHz في 100Gpbs بنقل سمح  )مما 12.5GHz الحيز الترددي  قياس يبمغ. ضوئية

دعم معدلات إرسال عمى  قادرةشبكات وبالتالي أصبحت ىذه الالثابتة(.  الشبكة في 50GHz من بدلاً  حيزات ترددية
 إرسال معدل قيمة أن (1)ويبين الشكل  فعالية الطيف الضوئي المستخدمفي زيادة  حققت، 1Tb / sتصل حتى 

 الطيف تخصيص آلية يبين كما (1Tbps) إلى المرنة الشبكات إرسال معدل ويصل (200Gbps)  الثابتة الشبكات
 .[4-1] لمشبكتين

 
 معدل إرسال الشبكات الثابتة ومعدل إرسال الشبكات المرنة (1):الشكل 

 
 السعةالشبكة الضوئية، والتي تتضمن بدراسة وتحميل العلاقات الرياضية والفيزيائية بين بارامترات الشبكات  ومشغم اىتم

فعالة  ةشبكعمى  وذلك من أجل الحصول ،الخسارة والاتصالو  والكفاءة الطيفية والتكمفة ووصول مسار الضوء والمرونة
 وتقميل تعقيد تصميم مكونات الشبكة. من حيث التكمفة
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 أىمية البحث وأىدافو:
، وىو مكون فيزيائي ىام في MEMS راياالمعتمد عمى م WSS لمبدل مقارنة معيار المرونةالبحث ىذا تناول 

 والأداء. المرونة متطمبات عمى وذلك بالاعتماد، ((Elastic Optical Networks EONالشبكات الضوئية المرنة 
  .متطمبات المرونة من خلال عدد منافذ الدخل وعدد منافذ الخرج وعدد القنوات التي يمكن إرساليا اعتمدت الدراسة عمى تحديد

، وذلك ضمنولإشارة الضوئية الوحيد والمرور المضاعف لمرور المرونة المبدل عند أداء و ىذا البحث في  سنبين
  .عدد القنوات التي يمكن إرساليامن  بدورىا تزيدالتي و بالاعتماد عمى تحسين انتقائية المبدل 

عقدة تعتمد في بنيتيا الأساسية عمى المبدل  14الحمقية المكونة من  NSFNETمحاكاة لشبكة ىذا البحث  في سنقدم
(WSS)، للإشارة الضوئية ضمن المبدل.  لمضاعفالمرور اكذلك عند و  وحيدوذلك عند المرور ال 
؛ حيث والحركية الفعمية لمشبكة أداء المسارات الضوئية بين العقد الضوئية المكونة لمشبكة ىذا البحث في سنعرض
الدخل والخرج ونسبة الإشارة إلى الضجيج والتشتت الموني وتشتت  استطاعةو زمن التأخير لكل مسار ضوئي،  سندرس

استطاعة الدخل والخرج والتشتت الموني للألياف الضوئية التي  سندرسو نمط الاستقطاب عند دخل وخرج كل عقدة، 
 تصل بين عقد الشبكة.  

 
 طرائق البحث ومواده:

  مكونات الشبكة الضوئية المرنة: -2
 : مستوياتثلاث  الشبكة الضوئية المرنة من تتكون

  :control planeمستوى التحكم  2-2
. ىناك عدة متطمبات end to endيؤمن مسار التحكم في الشبكات الضوئية المرنة مسار تمقائي من طرف إلى طرف 

لتحديد عمل مستوى التحكم وىي التوجيو وتخصيص الطيف، واختيار صيغة التعديل المناسبة لطول المسار، وقابمية 
مكونات الشبكة  (2)التكيف مع تغير الزمن، وتنفيذ استراتيجيات الاستمرارية، وضمان جودة الخدمة.  يوضح الشكل 

 .[5]الضوئية المرنة 
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 مكونات الشبكة الضوئية المرنة: (2)الشكل 

  :Data layerطبقة البيانات  2-2
تتكون من مجموعة موجيات تقوم بعممية التبديل فيما بينيا، ونقل إشارات التحكم بين مستوى التحكم وأجيزة الطبقة 

 الفيزيائية.
 :Physical layerالطبقة الفيزيائية  2-3
 تتكون الطبقة الفيزيائية من: 
 : Elastic Optical Trasponder (OTP)مرسلات ومستقبلات ضوئية مرنة  2-3-2

، وتعرف القناة الفائقة supper channelتتوضع عمى حواف الشبكة، وتعتمد عمى تقنية إرسال واستقبال القناة الفائقة 
نقل عالية في الشبكة لتحقيق كفاءة بعض  التي تصطف مع بعضيا sub channelبأنيا مجموعة من القنوات الفرعية 

 .[5]اكما تعتمد سعتيا عمى عدد القنوات الموجودة وسعة كل مني

 تتألف من:  العقد الضوئية المتوضعة في قمب الشبكة: 2-3-2
 ROADM Reconfigurable Optical Addمجمع إضافة وحذف ضوئي قابل لإعادة التكوين  2-3-2-2

Drop Multiplexer  : 
بعض إضافة أو حذف الضوئية. يتم  الاتصالات شبكة في ROADM عقد عدة إشارات بواسطة حركة في التحكم يتم
من الدخل إلى الخرج بين عقد الشبكة لاستغلال كامل عرض  البعض الآخروتبديل  من مركز البيانات، ل الموجةاطو أ
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 Wavelength Selective Switching ويعتمد في بنيتو الأساسية عمى مبدل انتقائي لطول الموجة  ،الحزمة

(WSS)، ( مبدأ عمل تقنية 3ويبين الشكل )ROADM  مبدلاتالمعتمدة عمى WSS [6].  

 
(a) مبدأ عمل :WSS 

 
(b)  تصميمROADM 

 ROADMتصميم  WSS  ،(b)مبدأ عمل  (a): (3)الشكل 
 

 :WSSالمبدل الانتقائي لطول الموجة  2-3-2-2
المبدل يشكل . الموجة لطول وفقًا الضوئية الألياف بين الإشارات لتوجيو الضوئية الشبكات في مستخدمة مكونات ىي

ن التكنولوجيا الرئيسية التي تدعم الشبكات المرنة ؛ حيث أROADMالبنية الأساسية ل  WSSالانتقائي لطول الموجة 
 وخرج متعدد متعددعمى مصفوفة ضوئية ليا دخل  WSS مبدل حيث يحوي ؛ىي تقنية تبديل طول الموجة الانتقائي

زالة الإرسال تعدد عمى قادرة تكون شبكة إرسال والتي استخدام يتم لذلك . واحد منفذ في الوقت نفس في الإرسال تعدد وا 
ويقوم بانتقاء طول الموجة المرغوب عن  ،الضوء الوارد إلى مجموعة من الأطوال الموجية WSSيفصل مبدل ال 

، يبين الشكل الألياف الضوئيةمصفوفة فو عن المسار الضوئي الأصمي ومن ثم إضافتو إلى منفذ آخر من طريق حر 
 .WSS [7-8]( مكونات مبدل 4)
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 WSS مبدل مكونات: (4)الشكل 

 :WSSالمستخدم في تقنية  المبدل 2-3-2-2-2
 :Micro-Electro Mechanical System (MEMS)المرايا الالكتروميكانيكية المصغرة 

 تسمح أنيا حيث الضوئي لمتبديل جاذبية الأكثر التكنولوجيا باعتبارىا سريع بشكل نفسيا( MEMS) مبدلات رسخت
 واستيلاك المنخفضة والخسارة القميمة والتكمفة المنخفضة الخسارة ذات المنافذ من كبير عدد مع ضوئية تبديل بحمول
 مئات عدة إلى ثانية مممي من تتراوح كافية وسرعة التوسع وقابمية الصغير والحجم المنخفض التداخل المنخفض الطاقة

عمى مجموعة من المرايا الميكروية التي تتحرك عند تحفيزىا بواسطة إشارة  MEMSيعتمد مبدل  .الميكروثانية من
( مواضع المرايا المختمفة التي تؤدي إلى اتجاىات تبديل مختمفة. يتم تركيز كل حزمة إلى 5كيربائية، ويوضح الشكل)

 .[7]مرآة ميكروية واحدة تدور بزاوية معينة مما يؤدي إلى تغيير المسار الضوئي حسب موقع منفذ الخرج  المطموب 

 
 MEMS (: مبدأ تشغيل مرايا5الشكل )

 لأغراض الشبكات الضوئية المرنة:الألياف الضوئية المستخدمة  2-3-3

تصل الألياف الضوئية بين العقد الموجودة ضمن الشبكة والعقد الموجودة عمى حافة الشبكة؛ حيث يتم تقسيم سعة 
 :الآتية الميف المرن إلى مجموعة سعات متغيرة حسب الطمب، وتتميز الألياف المرنة بالخصائص

إلى مجموعة من السعات  (Segmentation)سعة القناة الثابتة  تقطيع(: حيث يتم (sub-wavelengthالقناة الفرعية 
 المتغيرة والتي تخدم عدة مستخدمين بدلًا من مستخدم واحد.

 . [9]لتخدم مستخدم واحد حسب الطمب (Aggregation)(: حيث يتم تجميع عدة قنوات Super-wavelengthالقناة الفائقة )
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 النتائج والمناقشة:
 : في حالتي المرور الأول والمرور الثاني للإشارة الضوئية ضمن المبدل (WSS)دراسة مرونة المبدل  2-2 

صر الشبكة. ابناءً عمى وظائف وخصائص تصميم عنذلك و  ،قدرة النظام عمى التكيف مع التغيير عن المرونةتعبر 
  .[12-10] بمرونة التبديلتوجيو وىذا مايدعى مع تعديل البنية وتغيير الالتكيف بيا ويقصد 

بحيث يقوم  ،EON المرنة الشبكة الضوئية بنية تقنية أساسية ضمن (WSS) الموجة لطول الانتقائي يشكل المبدل
مجموعة مصفوفة ضوئية بمجموعة مداخل و  عمى WSS مبدل يحتوي. الموجي لمطول والتوجيو بوظيفتي التبديل

 من منفذ الدخل إلى منفذ خرج تقوم بتوجيييا إليو.   Cبحيث تسمح للأطوال الموجية بالمرور ضمن الحزمة  مخارج
ضمن مبدل  قسمنا الدراسة عمى مرحمتين وىما مرحمة المرور الوحيد ومرحمة المرور المضاعف للإشارةالعمل في ىذا 

WSS ،مرونة المبدل  وىنا درسناN×M  بالاعتماد عمى عدد منافذ الدخل وعدد منافذ الخرج وذلك بدلالة عدد القنوات
مرونة المبدل عند ازياد عدد منافذ الدخل والخرج عند مرور الإشارة الضوئية  قمنا بمقارنةالتي يمكن إرساليا، وكذلك 
من مبدل بمنفذ دخل وحيد نموذج رياضي يعبر عن مرور وحيد للإشارة الضوئية ض قدمنا مرة واحدة ضمن المبدل.

لتحقيق  (Gimbal-less Two-Axis MEMS)عنصر ضوئي سمبي  ثم استخدمنا.  [13]ومجموعة منافذ خرج
ولتأكيد نتائج النمذجة أوجدنا العلاقة الرياضية التي تعبر عن المرور المزدوج . WSSضمن المبدل  المرور المزدوج

عمى انتقائية أعمى عند تطبيق التمرير المزدوج ضمن  الحصولوكنتيجة لذلك تم  ،WSSللإشارة الضوئية ضمن مبدل 
 .[14]، وبالتالي ساىم ذلك في زيادة سعة الشبكة وزيادة مرونتياWSSالمبدل 

مرونة النظام  تعطى سنرى في ىذا البحث تأثير زيادة الانتقائية عمى مرونة المبدل وذلك باستخدام محاكي الماتلاب.
 : [11]الآتيةبالعلاقة 

𝐹 (𝑆) = 𝑙𝑜𝑔 (𝑀) where 𝑆 = {    ………  }                                                       (1) 
:𝑆 المجموعة التي تحتوي عمى جميع الحالات المحتممة لمنظام في أي لحظة. 
𝑀: .العدد الإجمالي لمحالات المختمفة عمى افتراض أن جميع الحالات متساوية  

التي يمكن تمريرىا من منافذ ذات التردد نفسو  طول الموجة قنوات نفترض أن عدد N × M WSSلقياس مرونة 
 𝑁وبالتالي فإن عدد نسخ قناة طول الموجة المحظورة ىي ) ،𝑎في نفس الوقت ىو  Mإلى منافذ الإخراج  Nالإدخال 

- 𝑎)، و𝑥  .يمكن حساب مرونة ىي الحد الأقصى لعدد نسخ نفس قناة طول الموجة التي يمكن تمريرىاN × M 
WSS  [11] :الآتيةباستخدام العلاقة  

  ( )   𝑙𝑜𝑔 (∑
  

(   )
(  
   

) 
   )                                                                                              ( )  

if N                      
 عدد قنوات طول الموجة التي يمكن إرساليا.  :

 10وي عمى بالاعتماد عمى عدد منافذ الدخل وعدد منافذ الخرج، حيث ندرس مبدل يحت N×Mنقارن مرونة المبدل 
وذلك بدلالة عدد الأطوال الموجية التي  (5×6,5×7,4×8,3×9,2×1)منافذ وندرس تبعاً لذلك مرونة كل من المبدلات 

 . (5×6,5×7,4×8,3×9,2×1)مرونة المبدلات  (6)يبين الشكل  يمكن إرساليا.
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 لأطوال الموجيةبالاعتماد عمى عدد منافذ الدخل وعدد منافذ الخرج بدلالة عدد ا N×M: مرونة المبدل (6)الشكل 

وزيادة عدد نسخ طول الموجة التي  WSSبزيادة عدد القنوات التي يدعميا تزداد  WSSمرونة أن  (6)يبين الشكل 
 . (6)قيم المرونة الموافقة لمشكل  (1)ويبين الجدول وعندما يتساوى عدد منافذ الدخل والخرج.   نفسو الوقتبترسل 

 بالاعتماد عمى عدد منافذ الدخل وعدد منافذ الخرج بدلالة عدد الأطوال الموجية N×Mمرونة المبدل قيم : (1) جدولال

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
           Wavelength    

channels   
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1×9WSS 

18.6 16.8 14.9 13 11.2 9.32 7.45 5.59 3.73 1.86 2×8WSS 
25.5 23 20.4 17.9 15.3 12.8 10.2 7.66 5.11 2.55 3×7WSS 
30.2 27.2 24.2 21.1 18.1 15.1 12.1 9.06 6.04 3.02 4×6WSS 
31.9 28.7 25.5 22.3 19.1 15.9 12.8 9.57 6.38 3.19 5×5WSS 

  قنوات. 10وعند إرسال 5WSS×5باستخدام المبدل (F(s)=31.9) أن أعمى قيمة مرونة حصمنا عمييا  (1)يبين الجدول 
بالاعتماد عمى عدد منافذ الدخل ومنافذ الخرج معاً؛ حيث ندرس تبعاً لذلك  N×Mمقارنة مرونة مبدل  (7)يبين الشكل 

 وذلك بدلالة عدد الأطوال الموجية التي يمكن إرساليا.  (5×6,5×7,6×7)مرونة كل من المبدلات 

 
 بدلالة عدد الأطوال الموجيةمعاً بالاعتماد عمى عدد منافذ الدخل وعدد منافذ الخرج  N×M: مرونة المبدل (7)الشكل 
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القيم الموافقة لمرونة   (2)يعرض الجدولو ، بزيادة عدد منافذ الدخل والخرجتزداد  WSSمرونة يبين الشكل السابق أن 
 .(7)المبينة في الشكل  (5×6,5×7,6×7)المبدلات 

 
 بدلالة عدد الأطوال الموجية معاً  بالاعتماد عمى عدد منافذ الدخل وعدد منافذ الخرج N×M: مرونة المبدل (2) جدولال

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
wavelength 

channels 
31.9 28.7 25.5 22.3 19.1 15.9 12.8 9.57 6.38 3.19 5×5WSS 

41.2 37.1 33 28.9 24.7 20.6 16.5 12.4 8.25 4.12 6×6WSS 

51.2 46.1 40.9 35.8 30.7 25.6 20.5 15.4 10.2 5.12 7×7WSS 
 

 قنوات. 10وعند إرسال  7WSS×7باستخدام المبدل (F(s)=51.2) أن أعمى مرونة حصمنا عمييا  (2)يبين الجدول 
وذلك ضمن في دراسة سابقة،  MEMSمعتمد عمى مرايا  WSS (1×10)لمبدل  انتقائية الحزمةتم حساب كما ذكرنا 
-125GHz (1547nm، وبعرض حزمة (                ) وعند طول موجة مركزي، Cالحزمة 

1548nm) عند تطبيق مرور واحد للإشارة الضوئية ضمن المبدل (         ). وحصمنا عمى قيمة انتقائية 
 قناة.  12بعدد قنوات يبمغ حوالي  تم الحصول عميياتسمح قيمة الانتقائية التي . [13]
 .[14] (         )عمى قيمة انتقائية  حصمناف ،قيمة المرونة الموافقة لمرور مزدوج للإشارة ضمن المبدل حسبنا

مما   (%25)أقل( عند تطبيق التمرير المزدوج بمقدار    نلاحظ أن قيمة انتقائية المبدل قد ازدادت )أصبحت قيمة 
 (8)قناة ضمن نفس المجال المسموح من الطيف. يبين الشكل  16يسمح بزيادة عدد قنوات الشبكة ليصبح حوالي 

وقيمة المرونة عند تطبيق التمرير المزدوج للإشارة  ،مقارنة قيمة المرونة الموافقة لمرور واحد للإشارة ضمن المبدل
 وذلك بدلالة عدد الأطوال الموجية التي يمكن إرساليا.

 
 لمرور واحد للإشارة وقيمة المرونة عند تطبيق التمرير المزدوج للإشارةالمبدل مرونة مقارنة قيمة  :(8)الشكل 
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أن قيمة مرونة المبدل عند مرور الإشارة لمرة واحدة ضمن المبدل والتي  (8)المبين في الشكل يبين مخطط المرونة 
. كما يبين أن قيمة مرونة المبدل عند تطبيق (F(s)=12.5)ىي  )قناة 12توافق عدد القنوات المسموح بيا )حوالي 

ظ أن مرونة المبدل . نلاح(F(s)=16.7)ىي  )قناة 16التمرير المزدوج والتي توافق عدد القنوات المسموح بيا)حوالي 
بينت ىذه النتيجة أىمية تطبيق التمرير  عند تطبيق المرور المزدوج للإشارة ضمن المبدل. (%33.6)قد ازدادت بمقدار 

، ويتضح ذلك في زيادة سعة ىذه الشبكات ضمن نفس المجال المسموح من الطيف، WSSالمزدوج ضمن مبدل 
 واكتساب الشبكة مرونة طيف أعمى. 

  الحمقية: NSFNETمحاكاة شبكة  2-2
(، حيث (net2planعقدة وذلك باستخدام المحاكي  14الحمقية المكونة من  NSFNETقدم ىذا البحث محاكاة لشبكة 

 لمشبكة الواجيتين تصميم تتضمن(. CLI) أوامر سطر وواجية( GUI) رسومية مستخدم واجية Net2Plan يؤمن
 routingطول الموجة التوجيو وتخصيص  خوارزميات تنفيذ إلى ىذا التصميمبالإنترنت؛ حيث ييدف  المتصمة غير

and wavelength assignment algorithm (RWA)، وتقوم بتعديل ىذا  كدخل الشبكة تصميم تستقبل والتي
 ،الإنترنت لمشبكة عبر كما تتضمن أيضاً محاكاة .والطوبولوجيا والسعات التوجيو التصميم بصيغ مختمفة مثل تحسين

 . الوقت بمرور المتغيرة المرور حركة متطمبات عن الناتجة المختمفة الأحداث مع الشبكة بتفاعل تسمح والتي
سافة بين كل مال(9) ويبين الشكل ليف ثنائي الاتجاه،  14عقدة يصل بينيا  14الحمقية من  NSFNETتتكون شبكة 

 :  [15]من عقد الشبكة عقدتين

 
 الحمقية NSFNETشبكة  :(9)الشكل 

 
الضوئية  بتمثيل الشبكات تسمح والتي net2planالموجودة ضمن برنامج  NIW مكتبة باستخدام تم إنشاء الشبكة

 .net2planتمثيل الشبكة ضمن برنامج  (10)ويبين الشكل  المرنة.
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 net2planالحمقية ضمن برنامج  NSFNETشبكة : تمثيل (10)الشكل 

 
ي ؛ حيث أن الخوارزمية المستخدمة فالشبكة في وتخصيص الطيف التوجيو معمومات تتضمنيتضمن المحاكي تقارير 

 خصيص طول الموجةتوجيو المسارات الضوئية ضمن العقد في الشبكة الضوئية المرنة ىي خوارزمية توجيو وت
(RWA)، (3)ويبين الجدول. [16]والتي تعمل عمى تخصيص طمبات الاتصال عند تمقييا وتحديد مسارىا وتعديميا 

 .الحمقية NSFNETفي شبكة  إحصائيات العقد المستخدمة
 الحمقية NSFNETإحصائيات العقد المستخدمة في شبكة : (3) جدولال

 
 

، Non-blocking ROADMىووأن نوع ىذه العقد  عقدة،14أن عدد العقد المستخدمة ىي  (3)يبين الجدول 
 الثانية، ويعود ذلك إلى البنية الحمقية لمشبكة حيث تتصل كل عقدة بعقدتين فقط.بالإضافة إلى أن العقدة من الدرجة 

 .من الدرجة الثانية ROADMعقدة  (11)يوضح الشكل و 
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 من الدرجة الثانية ROADMعقدة : (11) شكلال

والذي تمت المكون الأساسي ليذه العقد   MEMSالمعتمد عمى المراياWSS ليكون المبدل  ROADM عقدتم ضبط 
الحمقية في حالتي المرور الوحيد والمرور المزدوج  NSFNETتم محاكاة شبكة وبناء عمى ذلك . [14-13]دراستو 
 .WSSضمن مبدل  للإشارة

 : WSSالحمقية في حالة المرور الوحيد للإشارة ضمن مبدل  NSFNETمحاكاة شبكة 2-2-2
 (Broadcast)البث  وحدات تكون. Broadcast-and-select (B&S) لتكون من النمط ROADMعقد  تم ضبط

. غير الموجية والوحدات الخرج درجات جميع إلى الإشارة بث يتم وبالتالي أساسية في ىذه الحالة، مقسمات عن عبارة
 المستقبمة الإشارات درجة إلى بالانتشار تسمح والتي ،WSS مبدل عبر( select) الإخراج وحدات تنفيذ المقابل يتم في

ىي  WSS ممبدللوقيمة تشتت نمط الاستقطاب  (0.26dB) لتكون قيمتو  WSSالمرغوبة فقط. وتم ضبط تخميد 
(PMD=0.5ps). 

 total)عدد المسارات الضوئية المستخدمة ويعطي مقدار الحركية الكمية في المسارات الضوئية  (4)الجدول يوضح 

traffic=18200Gbps)  وقيمة الحركية الضائعة(traffic in blocked lightpathes=7000)،  وبالتالي تكون
 .من قيمة الحركية الكمية %62.2أي مايعادل  (traffic=18200-7000=11200)قيمة الحركية الفعمية 

 
 الحمقية NSFNETإحصائيات الألياف وحركة المرور والمسارات الضوئية في شبكة : (4) جدولال

 
 

تنخفض الاستطاعة المستقبمة بسبب المسافات الكبيرة بين العقد لذلك لابد من إضافة مضخمات ضوئية بين العقد 
عوض التخميد الذي يفي بداية الميف ل (booster) معززوضع يلزيادة الاستطاعة المستقبمة لممسارات الضوئية، حيث 

لتعويض  Add optical line amplifiers (OLA)تعاني منو المسارات الضوئية ضمن العقد. وتوضع مضخمات 
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في نياية الميف لتعويض  (pre-amplifier)وتوضع مضخمات  ،التخميد الحاصل في امتداد الميف السابق لممضخم
 .نوع المضخمات الضوئية المضافة بين كل عقدتين (12)، ويبين الشكل التخميد الحاصل في امتداد الميف السابق

 
 المضخمات الضوئية المضافة بين كل عقدتين: (12) شكلال

 
، ويبين التشتت الموني لكل ليف  (9,11)(2,4)(1,2)عقدال عدد منعدد المضخمات المستخدمة بين  (5)يبين الجدول 

 ستطاعة كل ليف.ضوئي يصل بين ىذه العقد وا
 

 : عدد المضخمات المستخدمة وبارامترات الألياف الضوئية ضمن الشبكة(5)الجدول 
Power 

(output) 
Power 

input)) 
Chromatic 

Dispersion 
Amplifier Frequency 

slots 
length Fiber 

-3.04dBm 7.79dBm 3900ps/nm 5 79    260km 1    

-2.92dBm 7.79dBm 4500ps/nm 6 79    300km 2    
-3.46dBm 7.79dBm 8100ps/nm 11 79    540km 9     

 الخسارة في كل ليف ضوئي: (5)يمكن من الجدول 
Loss(1   )= 7.79-(-3.04)=10.83 dBm 

Loss(2   )= 7.79-(-2.92)=10.71dBm 

Loss(9    )= 7.79-(-3.46)=11.25 dBm 

لتوضع المضخمات؛ حيث تتوضع المضخمات بين لممسافة بين العقد وتبعاً تختمف الخسارة في كل ليف ضوئي تبعاً 
وبين العقدتين  (42.86km)عمى بعد  (2,4)بينما تتوضع بين العقدتين  ،(43.33kmعمى بعد ) (1,2)العقدتين 
 يزداد بزيادةأن التشتت الموني كما ، لذلك تزداد الخسارة بزيادة المسافة بين المضخمات. (45km)عمى بعد  (9,11)

 .ةضوئيات المسار ال لعدد من إحصائيات الإشارة  (6)يبين الجدول  . أي يزداد بزيادة البعد بين العقد طول الميف
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 إحصائيات الإشارة لعدد من  المسارات الضوئية (6):الجدول 
PMD OSNR Amplifier Propagation 

delay 
Trav. 

nodes 
Length Ligthpath 

8.22ps 30.21dB 5 1.3ms 2 260km 1    

12.03ps 26.92 dB 11 2.8ms 3 560km 1    
21.35ps 21.9 dB 35 8.84ms 7 1768km 6    

، ويجتاز المسار الضوئي 5ويبمغ عدد المضخمات الضوئية  1,2العقدتين  (1,2)المسار الضوئي بين العقدتين يجتاز 
، بينما يجتاز المسار الضوئي بين العقدتين 11ويبمغ عدد المضخمات الضوئية  1,2,4العقد  (1,4)بين العقدتين 

، (6,7)، وينتج عن ذلك مسافة طويمة بين العقدتين 35ويبمغ عدد المضخمات الضوئية   6,3,1,2,4,5,7العقد  (6,7)
مقارنة مع المسارات  وبالتالي زيادة عدد المضخمات بين العقدتين ممايؤدي إلى انخفاض نسبة الإشارة إلى الضجيج

 الضوئية الأقصر.
يبين استطاعة الدخل والخرج ونسبة الإشارة إلى ، حيث (1,4)أداء المسار ضوئي بين العقدتين  (7)يبين الجدول 

 Polarization Modeوتشتت نمط الاستقطاب Chromatic Dispersion (CD) الضجيج والتشتت الموني

Dispersion  (PMD)عند دخل وخرج كل عقدة وكل مضخم من المضخمات المستخدمة. 
 

 (1,4)أداء المسار ضوئي بين العقدتين  (7)الجدول 
PMD 

(output) 

Ps 

PMD 

(input) 

Ps 

CD 

(output) 

Ps/nm 

CD  

(input) 

Ps/nm 

OSNR 

(output) 

dB 

OSNR 

(input) 

dB 

Power 

(output) 

dBm 

Power 

(input) 

dBm 

Distance 

Km 
Node 

0 0 0 0 - - - 0 0 node1 

0.87 0.71 0 0 45.81 ∞ -3 -6.13 0 Node1-

booster 
3.44 3.4 650 650 37.43 45.81 -3 -13.83 43.33 OLA 0 

4.79 4.76 1300 1300 34.74 37.43 -3 -13.83 86.67 OLA 1 

5.83 5.81 1950 1950 33.1 34.74 -3 -13.83 130 OLA 2 
6.71 6.7 2600 2600 31.91 33.1 -3 -13.83 173.33 OLA 3 

7.49 7.48 3250 3250 30.97 31.91 -3 -13.83 216.67 OLA 4 
8.2 8.19 3900 3900 30.21 30.97 -3 -13.83 260 Node2-pre 

amplifier 

8.22 8.2 3900 3900 30.21 30.21 -6.13 -3 260 Node2 

8.23 8.22 3900 3900 30.09 30.21 -3 -6.13 260 Node2-

booster 
8.87 8.86 4542.86 4542.86 29.47 30.09 -3 -13.71 302.86 OLA 0 

9.47 9.46 5185.71 5185.71 28.93 29.47 -3 -13.71 345.71 OLA 1 

10.03 10.02 5828.57 5828.57 28.44 28.93 -3 -13.71 388.57 OLA 2 

10.56 10.55 6471.43 6471.43 28.01 28.44 -3 -13.71 431.43 OLA 3 

11.07 11.06 7114.29 7114.29 27.61 28.01 -3 -13.71 474.29 OLA 4 

11.56 11.54 7757.14 7757.14 27.25 27.61 -3 -13.71 517.14 OLA 5 
12.02 12.01 8400 8400 26.92 27.25 -3 -13.71 560 Node4-pre 

amplifier 

12.03 12.02 8400 8400 26.92 26.92 -12 -3 560 Node4 
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 :WSSالحمقية في حالة المرور المزدوج للإشارة ضمن مبدل  NSFNETمحاكاة شبكة 2-2-2
تأثيراَ إيجابياَ  WSS، وبالتالي يعكس تحسين أداء مبدل WSSبشكل رئيسي عمى مبدلات  ROADMتعتمد عقدة 

بزيادة عدد قنوات الشبكة ضمن نفس  WSSعمى مبدل تطبيق التمرير المزدوج سمح كنتيجة لذلك.  ROADMلعمل 
-1547nm)قناة ضمن عرض الحزمة المستخدم  12ازداد عدد القنوات من  حيث ؛عرض الحزمة المستخدم

1548nm)  عند تطبيق مرور واحد للإشارة ضمن مبدلWSS  المستخدم  نفسياقناة ضمن عرض الحزمة  16إلى
عن التمرير المزدوج  ةزيادة عدد القنوات الناتجساىمت . WSS [14]عند تطبيق التمرير المزدوج للإشارة ضمن مبدل 

لكن قد يترتب  أعمى مع مردود لاتزال تعتبر قيمتو ممتازة.في زيادة سعة ىذه الشبكات، واكتساب الشبكة مرونة طيف 
وعمى أداء المسارات الضوئية بين  WSSعمى مبدل عمى ذلك تأثيرات سمبية عمى العقد الضوئية التي تعتمد في بنيتيا 

لخرج دراسة زمن التأخير لكل مسار ضوئي، ودراسة استطاعة الدخل واب قمنالذلك العقد الضوئية المكونة لمشبكة؛ 
دراسة ب وأيضاً قمناونسبة الإشارة إلى الضجيج والتشتت الموني وتشتت نمط الاستقطاب عند دخل وخرج كل عقدة، 

 .  وذلك عند تطبيق التمرير المزدوج استطاعة الدخل والخرج والتشتت الموني للألياف الضوئية التي تصل بين عقد الشبكة
 total)عدد المسارات الضوئية المستخدمة ويعطي مقدار الحركية الكمية في المسارات الضوئية  (8)يوضح الجدول 

traffic=18200Gbps)  وقيمة الحركية الضائعة(traffic in blocked lightpathes=4600)،  وبالتالي تكون
 .ية الكميةمن قيمة الحرك %75أي مايعادل  (traffic=18200-4600=11200)قيمة الحركية الفعمية 

 
 الحمقية عند المرور المزدوج NSFNETإحصائيات الألياف وحركة المرور والمسارات الضوئية في شبكة : (8) جدولال

 
 

قد أصبحت أكثر   (%75)أن نسبة الحركية الفعمية عند تطبيق التمرير المزدوج نلاحظ  (4)(8)بالمقارنة بين الجدولين 
 (.%62من نسبة الحركية الفعمية عند تطبيق المرور الواحد )

توجيو بعض المسارات الضوئية ضمن العقد في الشبكة عند تطبيق التمرير المزدوج، ويبين طول  (9)يبين الجدول 
د التأخير الزمني بزيادة المسار الضوئي المستخدم بالإضافة إلى التأخير الزمني الناتج عن البعد بين العقد حيث يزدا

ويبين رقم الحيز  (line rate=100Gbps)طول المسار الضوئي. ويبين أن معدل الخط لكل مسار ضوئي ىو 
،  (9,11)(2,4)(1,2)عدد المضخمات المستخدمة بين عدد من العقدكمايبين  الترددي المستخدم لكل مسار ضوئي.

 .وذلك عند تطبيق التمرير المزدوج للإشارة ىذه العقد واستطاعة كل ليفويبين التشتت الموني لكل ليف ضوئي يصل بين 
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 عدد المضخمات المستخدمة وبارامترات الألياف الضوئية ضمن الشبكة عند تطبيق التمرير المزدوج (9)الجدول 
Power 

(output) 

dBm 

Power 

input) ) 
dBm 

Chromatic 

Dispersion 

ps/nm 

Amplifier Frequency 

slots 
Length 

Km 
Fiber 

-1.79 9.04 3900 5 90     260 1    

-1.67 9.04 4500 6 90     300 2    
-2.49 8.76 8100 11 90     540 9     

 الخسارة في كل ليف ضوئي:حساب  (9)يمكن من الجدول 
Loss(1   )= 9.04-(-1.79)=10.83 dBm 

Loss(2   )= 9.04-(-1.67)=10.71 dBm 
Loss(9    )= 8.76-(-2.49)=11.25 dBm 

  .نجد أن الخسارة ىي نفسيابالمقارنة بين خسارة الألياف في حالتي التمرير الواحد والتمرير المزدوج 
 .إحصائيات الإشارة لعدد من  المسارات الضوئية (10)يبين الجدول 

 إحصائيات الإشارة لعدد من  المسارات الضوئية عند تطبيق التمرير المزدوج (10)الجدول  
PMD 

Ps 

OSNR 

(dB) 
Amplifier Propagation 

delay (ms) 
Trav. 

nodes 
Length 

Km 
Ligthpath 

8.22ps 30.21 5 1.3 2 260 1    

12.03ps 26.92 11 2.8 3 560 1    
21.35ps 21.9 35 8.84 7 1768 6    

 
إحصائيات الإشارة لبعض المسارات الضوئية عند كل عقدة، حيث يبين نسبة الإشارة إلى الضجيج  (10)يبين الجدول 

بالإضافة إلى قيمة التشتت الموني المستقبمة وقيمة  ،وىي نفس قيمة نسبة الإشارة إلى الضجيج عند تطبيق المرور الأول
 تشتت نمط الاستقطاب لكل مسار ضوئي. 

، حيث يبين استطاعة الدخل والخرج ونسبة الإشارة إلى (1,4)أداء المسار ضوئي بين العقدتين  (11)يبين الجدول 
الضجيج والتشتت الموني وتشتت نمط الاستقطاب عند دخل وخرج كل عقدة وكل مضخم من المضخمات المستخدمة 

 عند تطبيق التمرير المزدوج: 
 (1,4)أداء المسار ضوئي بين العقدتين  (11):الجدول 

PMD 

(output) 

Ps 

PMD 

(input) 
Ps 

CD 

(output) 

Ps/nm 

CD  

(input) 

Ps/nm 

OSNR 

(output) 

Db 

OSNR 

(input) 

Db 

Power 

(output) 

dBm 

Power 

(input) 

dBm 

Distance 

Km 
Node 

0 0 0 0 - - - 0 0 node1 

0.87 0.71 0 0 45.68 ∞ -3 -6.26 0 Node1-

booster 
3.44 3.4 650 650 37.41 45.68 -3 -13.83 43.33 OLA 0 
4.79 4.76 1300 1300 34.74 37.41 -3 -13.83 86.67 OLA 1 

5.83 5.81 1950 1950 33.09 34.74 -3 -13.83 130 OLA 2 

6.71 6.7 2600 2600 31.9 33.09 -3 -13.83 173.33 OLA 3 
7.49 7.48 3250 3250 30.97 31.9 -3 -13.83 216.67 OLA 4 
8.2 8.19 3900 3900 30.2 30.97 -3 -13.83 260 Node2-pre 

amplifier 

8.22 8.2 3900 3900 30.2 30.2 -6.13 -3 260 Node2 
8.23 8.22 3900 3900 30.08 30.2 -3 -6.26 260 Node2-

booster 
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8.87 8.86 4542.86 4542.86 29.46 30.08 -3 -13.71 302.86 OLA 0 

9.47 9.46 5185.71 5185.71 28.92 29.46 -3 -13.71 345.71 OLA 1 

10.03 10.02 5828.57 5828.57 28.44 28.92 -3 -13.71 388.57 OLA 2 

10.56 10.55 6471.43 6471.43 28.01 28.44 -3 -13.71 431.43 OLA 3 
11.07 11.06 7114.29 7114.29 27.61 28.01 -3 -13.71 474.29 OLA 4 

11.56 11.54 7757.14 7757.14 27.25 27.61 -3 -13.71 517.14 OLA 5 
12.02 12.01 8400 8400 26.92 27.25 -3 -13.71 560 Node4-pre 

 amplifier 

12.03 12.02 8400 8400 26.92 26.92 -12 -3 560 Node4 

 
نجد  (WSS)عند مقارنة النتائج عمى مستوى الشبكة بين حالتي المرور الواحد والمرور المزدوج للإشارة ضمن مبدل 

 ،وذلك عند تطبيق التمرير المزدوجعند مدخل المعزز  ةتنخفض الاستطاع (1)عند تتبع المسار الخارج من العقدة  :أن
 حيث ؛والذي يشكل البنية الأساسية لمعقد المكونة لمشبكة ،WSSخسارة الدخل المرتبطة بالمبدل إلى ويعود ذلك 
في بداية الميف  المعززوضع ي، ولكن كما تم ذكره سابقاً عند تطبيق التمرير المزدوجخسارة الدخل لممبدل تتضاعف 

، وبالتالي يتم ضبط قيمة استطاعة الخرج في الحالتين عوض التخميد الذي تعاني منو المسارات الضوئية ضمن العقديل
 (2)عند بداية العقدة  (0.01dB)بنسبة لكن نتيجة لذلك انخفضت قيمة نسبة الإشارة إلى الضجيج  .(3dBm-)لتكون 

ىناك ، كما أن ىناك تطابق في خسارة الاستطاعة في الحالتين أن: نستنتجوبالتالي  ،صغيرة جداً  وتعتبر ىذه القيمة
ضمن المسارات الضوئية  أثناء المرورىناك تطابق في التأخير الزمني ، و تقريباً تطابق في نسبة الإشارة إلى الضجيج 

وىذا مايؤكد  .تطابق في قيم التشتت الموني وقيم تشتت نمط الاستقطاب في الحالتينبين العقد، بالإضافة إلى وجود 
حيث ازدادت الانتقائية وبالتالي ازداد عدد القنوات ضمن نفس الحزمة  فعالية تطبيق التمرير المزدوج ضمن المبدل؛

  المستخدمة، ونتيجة لذلك ازدادت الحركية الفعمية ضمن الشبكة.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
ضمن  عند مرور الإشارة الضوئية MEMSالمعتمد عمى مرايا  WSSمبدل لمرونة  محاكاةىذه الدراسة  قدمت

وذلك بالاعتماد عمى عدد منافذ الدخل وعدد منافذ الخرج وعدد القنوات التي  ،مبدليذا الالعناصر الضوئية المكونة ل
يمكن إرساليا. أضافت ىذه الدراسة محاكاة لمرونة المبدل عند تطبيق التمرير المزدوج للإشارة الضوئية ضمن المبدل، 

 الشبكة مرونة طيف أعمى.  بالتالي اكتساب، و WSSمبدل زيادة مرونة في أىمية تطبيق التمرير المزدوج وبينت 
المصمم لمعمل بآلية التمرير المزدوج البنية الأساس WSS مبدل يشكل حمقية تصميم شبكة ضوئية  قدمت ىذه الدراسة

وبالتالي ازداد عدد ازدادت الانتقائية فحيث أكدت فعالية تطبيق التمرير المزدوج ضمن المبدل؛  ؛لمعقد المكونة لمشبكة
 تصميم شبكة ضوئيةنقترح  .القنوات ضمن نفس الحزمة المستخدمة، ونتيجة لذلك ازدادت الحركية الفعمية ضمن الشبكة

المصمم لمعمل بآلية التمرير المزدوج البنية الأساس ليا، ودراسة معيار WSS مبدل يشكل أخرى بطوبولوجيا مختمفة 
 عمى مرونة كل مكون من مكوناتيا الفيزيائية. المرونة ليذه الشبكة بالاعتماد
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