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 & General view for structureالاتصالات شبكات ومكوّنات بنية إلى عامة نظرة1. 
Components of Communication Networks: 

 شبكات تتحوّل بحيث والاقتصادي، التقاني الصعيدين على الماضية، العقود خلال عميقة تغيّرات الاتصالات شهدت
 لها بذاتها، ائمةق اقتصادية" كيانات" إلى( التقليدية الهاتفية كالاتصالات) عمومية خدمة لتقديم وسيلة مجرد من الاتصالات

 السوق تنظيم وقواعد ةالمنافس إلى تشغيلها ويخضع كبيرة، استثمارات وصيانتها بناؤها ويتطلّب التنمية، على ملموس تأثير
market regulation مشغّلين عدة بين operators، ذلك وظهر. العالمي أو الإقليمي أو الوطني المستوى على سواء 

 تبادل وشبكات الإنترنت وتطوّر mobile communications النقّالة الاتصالات شبكات تطوّر في خاص بوجه جليا  
 وأدى العالم، حول traffic الاتصالات حركة   مضاعفة أضعافا   استخدامها ضاعف التي ،(Dataالبيانات أو) المعطيات

 .باطّراد المتزايدة الحركة هذه حمل على قادرة صلبة، infrastructure تحتية بنى توفّر إلى الحاجة تنامي إلى
( خاص بوجه الثابت الهاتف شبكات" )التقليدية" الاتصالات شبكات يدير كان والإنترنت، النقّالة الاتصالات ظهور قبل

 هشبكت في التحتية البنى يملك كان مشغّل كل إن أي ،vertically integrated" شاقوليا   متكاملون" بأنهم يوصفون مشغّلون
 أو أخرى دول يف عادة) آخرين بمشغّلين ويرتبط عليها، الخدمات بتقديم ويقوم ،"(المشتركين شبكات" ضمنها ومن) كاملة  
 ما وهذا) اللزوم حين المختلفة الشبكات تلك في المشتركين بين بالاتصال للسماح( مجاورة جغرافية مناطق في الأقل على
 حتى النحو هذا على" الثابتة" الاتصالات شبكات نمت وقد(. network interconnection" الشبكي الترابط" بـ يُعرف

 ومن التاريخ، لكذ حتى الإنسان صنعه كيان أضخم يكون قد ما مكوّنة بينها، فيما وترابطت العشرين، القرن من الثمانينيات
 .reliabilityوثوقية  أكثرها
 القرن من نياتالتسعي مطلع في" تجارية" شبكة إلى الإنترنت وتحوّل الثمانينات منتصف في النقّالة الشبكات ظهور أدى

 :الآتي تجلياته أبرز من كان الخدمات، تقديم طريقة في جذري انقلاب إلى العشرين
 التي) لنحاسيةا الدارات على أساسا   وتعتمد المشتركين، ومكاتب منازل إلى تصل التي" الثابتة" الشبكات جانب إلى 

 الوصلات على أحيانا   أو( النحاسية الهاتف بكابلات المعروفة عمليا   local loops المحلية الدارات باسم تعرف
 الخدمة في وُضعت ،(wireless local loops اللاسلكية المحلية الدارات باسم تعرف التي) الثابتة اللاسلكية
 دام ما موقعه، كان أيا   الخدمة إلى بالوصول للمشترك تسمح إنها أي ،mobility" التجوال" بخاصية تتمتع شبكات

" اذالنف شبكات" باسم جديد" كائن" الوجود إلى ظهر وبذلك. الشبكة coverage" تغطية" نطاق في يقع الموقع هذا
access networks ( ّالقديمة المشتركين شبكات محل)، بكة،الش أجزاء باقي عن مستقلا   تطوّرا   يتطوّر وأخذ 

 ...والنقّالة واللاسلكية والضوئية النحاسية النفاذ شبكات فظهرت
 المركزية للشبكة أساسي تطور Network Core مكالمة، كل عند الاتصال مسار تحدّد التي الهاتفية المقاسم من 

 هذه نوعل تبعا   يختلف وهو الاتصال، في والتحكّم آخر إلى مكان من الحركة توجيه عن مسؤول متقدم مكوّن إلى
 التبديل من مراكز شبكة مثلا   فيكوّن ،(غيرها أم رقمية فيديوية أم صوتية إشارات أم حاسوبية معطيات) الحركة

 الموجّهات من وشبكة الصوت، اتصالات حالة في telephone exchanges/switches الهاتفية( )المقاسم
routers المعطيات ومبدلات data switches المعطيات اتصالات حالة في شابهها وماdata 

communications، حالة كل في الخاصة التحكّم إجراءات مع. 
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 التراسل شبكات وظهرت transmission networks شبكات النقل ) أحيانا  يطلق عليها و  كماtransport 
networks)، على( غيره أم رقمية فيديوية أم صوتية إشارات أم حاسوبية معطيات) نوعها كان أيا   الحركة لنقل 

 المركزية شبكاتال بين لنقلها بالإضافة بالعكسو  المركزية الشبكة إلى النفاذ شبكات من البتّات من دفقات شكل
 مستخدمة أخرى تقانات جانب إلى) الرقمية الضوئية التقانات على الأول المقام في تعتمد اليوم وهي. المختلفة
 التي والضوئي، الرقمي multiplexing( التجميع أو) التضميم وعقد التراسل خطوط وتشمل ،(كاللاسلكية أحيانا
 .واحد خط على لنقلها معا   الإشارات من عدد( جمع) بضمّ  تسمح

 الخدمة" تقديم إلى إضافة الحركة، وتوجيه والتراسل النفاذ إمكانيات يملك الثابت الهاتف مشغّل كان أن بعد 
 أدى ابهها،ش وما الهاتفية المكالمة إجراء على تقتصر بسيطة خدمة مجرد كانت التي المشتركين، إلى" الانتهائية

 الذين ،(Internet service providers ISP) الإنترنت خدمات مقدّمي بين أيضا   الفصل إلى الإنترنت ظهور
 الذين ،(application service providers ASP) التطبيقات خدمات ومقدّمي والتراسل، النفاذ خدمات يقدّمون
 .للمستخدمين( المطلوب التطبيق أي) الانتهائية الخدمة يقدّمون

 ، بين الحاجز هو آخر حاجز قوطس إلى المعطيات شبكات على والفيديو الصوت نقل إمكانية ظهور أدى وأخيرا 
 صالات،الات وشبكات( اللاسلكي أو السلكي التلفزيوني، البثّ  تقدّم التي) broadcast networks البثّ  شبكات
 شبكة على اليوم المقدّمة الخدمات من مثلا ، الفيديو، ونقل التلفزيوني والبثّ  الصوت اتصالات أصبحت بحيث

 .التراسل شبكة على حركتها تُحمل والتي الإنترنت،
 

 التالية: المكونات يحتوي والذي ،1-1 في مبيّن هو بما اليوم الاتصالات شبكة بنية تمثيل يمكن سبق، ما إلى استنادا  
 

 
 

 الاتصالات العامة لشبكة البنية1-1 الشكل
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 : Access Networksالنفاذ شبكات1.1. 
 لنهائيةا الوجهة باتجاه المركزية للشبكة ومنها التراسل) الاتصالات شبكة إلى المشتركين terminals طرفيات لوصل

 دارات) نسبيا   سيطةب النفاذ شبكات تكون وقد. مختلفة نفاذ بشبكات متصلين بالطبع المشتركون يكون أن ويمكن(. المطلوبة
 شبكات) الحركيةب أيضا   تسمح وقد ،(الضوئية النفاذ شبكات) تعقيدا   أكثر أو ،.(الخ ثابتة، لاسلكية وصلات نحاسية، محلية
 .النفاذ شبكات من متعاقبة مجموعة عبر الاتصال يجري أن أحيانا   ويمكن(. النقّالة النفاذ

 
 :Transmission Networksالتراسل  شبكة2.1. 

 لنقلها الإضافةب بالعكسو  المركزية الشبكة إلى النفاذ شبكات من البتّات من دفقات شكل على نوعها كان أيا الحركة لنقل
 المستوى علىو  والدول، والمناطق المدن مستوى على وتترابط، التراسل، شبكات وتمتدّ . المختلفة المركزية الشبكات بين

 .الضوئية التقانات على العظمى غالبيتها في تعتمد الحديثة التراسل وشبكات. العالمي
 

 : Core Networksالمركزية الشبكة3.1. 
 من وتوجيهها.( الخ إنهاؤه، الاتصال، إنشاء) signaling" التشوير" بـ يعرف ما طريق عن أساسا   الحركة في بالتحكّم تقوم

 .الموجهاتو  المبدلات المقاسم عبر المناسب الطريق باختيار وجهتها إلى مصدرها
 

 لرسم لنفاذا وشبكات التراسل لشبكات الأساسية للمفاهيم إجماليا   عرضا   المدخل هذا من التالية الفقرات في وسنعرض
 أن العلم مع. هاب المتعلّقة التفاصيل وتقديم المفاهيم هذه لتوسيع اللاحقة الفصول تُخصّص أن على ،1العريضة خطوطها

 كالاتصالات رىأخ مواد في تغطيتها يتم النفاذ شبكات من العديد لأن التراسل شبكات على أكبر بشكل تركز الأملية هذه
 .اللاسلكيةو  الخلوية

  

 لقادمةايكفي الطالب في هذه المرحلة فهم لمحة إجمالية حيث سيتم بحث كل التقنيات المذكورة فيما بعد بالتفصيل في الفصول  1
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 : Transport Networkالنقل شبكة2. 
 سواء   ينيالب الربط خدمات يوفّر الذي الاتصالات شبكات من" المرئي غير" الضخم الجزء ذلك هي إذا ، التراسل، شبكات
 لربطا خدمات أيضا   يوفّر كما وغيرها، والفيديو والمعطيات الصوت حركة لحمل اللازم الدولي أو الإقليمي أو الوطني
 للشبكات التحتية البنى من المؤجّرة الدارات على تعتمد التي private networks الخصوصية الشبكات لإنشاء اللازمة

 جديدة، خدمات لىإ الحاجة لتنامي استجابة الماضية العقود في كبيرا   تطورا   التراسل شبكات تقانات تطوّرت وقد. العمومية
 .المرغوبة الحزمة عرض في زيادة من تتطلّبه ما مع

يصال حمل بوثوقية، تتولى، التي links والوصلات التجهيزات مجموعة أنها على التراسل شبكات إلى النظر ويمكن  وا 
وفي ما بين شبكات الاتصالات  network elements شبكة الاتصالات عناصر بين المتبادلة( البتاّت دفقات) الحركة
 لتشغيلها تطوّرةم نظم توفير أيضا   الضروري من أصبح والسعة،( الجغرافي) الامتداد في التراسل شبكات نمو ومع. المختلفة
دارتها  .الوثوقية من عال مستوى ضمان بغية ،operation and management وا 

 .والبنيوي والجغرافي، التاريخي، المنظور: منظورين من التراسل لشبكات العامة الخطوط يلي فيما وسنعرض
 

 : Historical Reviewتاريخية نظرة1.2. 
 بنقطة قطةن منها كل يصل التي المنفصلة النحاسية الأسلاك من أزواج من أكثر التراسل شبكات أولى تكن لم تاريخيا ،

point to-point (كابلات ضمن أحيانا   مجموعة cables)، المقسم" عاملات أو عاملو يجريها فكان التبديل عملية أما "
 فقد ثمّ  ومن ينها،ب الوصل المطلوب النقاط عدد ازدياد مع للتوسّع قابلة تكن لم الطريقة هذه أن الواضح ومن. يدويا   الهاتفي
 الزوج ذات على واحدة صوتية channel" قناة" من أكثر حمل منها الهدف كان التي التضميم تقنيات إلى الحاجة ظهرت

 التضميم استخدام طبيعية بصورة جرى فقد ،analog تماثلية البداية في الصوتية القنوات كانت ولما. النحاسية الأسلاك من
 الإشارة نقل أن غير. التماثلية الإشارات يناسب الذي ،(frequency-division multiplexing FDM) التردد باقتسام
 نسبة يف وزيادة) الإشارة مستوى في تخامد إلى -معروف هو كما– يؤدي طويلة لمسافات النحاس أسلاك على التماثلية
 المكروية الأمواج أيضا   استُخدمت فقد السبب، لهذا. المسار طول على مضخّمات استخدام ويتطلّب( الضجيج إلى الإشارة

microwaves تصالاتالا أيضا   ظهرت ثم ومن النحاسية الكبال عن عوضا   بعيدة مسافات إلى التماثلية الإشارات لنقل 
 . ببعضها قارات وصل يمكنها التيو  الصنعية الأقمار عبر
. كبيرا   تحسّنا   التراسل شبكات أداء تحسّن ،(العشرين القرن ستينيات منذ) الاتصالات عالم إلى الرقمية التقانات دخول ومع
 مسار طول على الرقمية الإشارة regeneration توليد إعادة -معيّنة شروط في– يمكن التماثلية، الإشارة عكس فعلى

 اراتللإش ملاءمة أكثر هو الذي التضميم أما. الإرسال في أخطاء وجود عدم عمليا   يضمن نحو على عديدة، مرّات الإرسال
 digital multiplexingالرقمي التضميم أو( )time-division multiplexing TDM) الزمن باقتسام التضميم فهو الرقمية

 المكروية والأمواج النحاسية الكبال بواسطة المحمولة الإشارات تضميم في الحين ذلك منذ استخدامه طغى الذي ،(اختصارا  
 .سواء حد على

 من إشارة دلتولي معا   تضميمها يجري ما مستوى من الإشارات أن أي متتابعة، مستويات على يجري فالتضميم وبالطبع،
 أميركا في n المستوى من الرقمية الإشارة على ويطلق. hierarchy" التراتبية" بـ يسمى ما يؤلّف وهذا التالي، المستوى
)؛ وفي اليابان (Tn أو) DSn اسم الشمالية )Jn ، لفةمخت المعتمدة فالتراتبية ،(بلادنا ومنها) العالم أنحاء أغلب في أما 
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) هي n المستوى من المضمّمة للإشارة المستخدمة والتسمية الاختلاف، بعض )E n .التراتبية هذه تقييس جرى وقد –
" المتزامنة قُرْب الرقمية التراتبية" باسم CCITT والهاتف للبرق الدولية الاستشارية اللجنة لدى -الحين ذلك في
(Plesiochronous Digital Hierarchy PDH .)تماما   متزامنة ليست المضمّمة الإشارات أن إلى" قرب" كلمة وتشير 

 التراتبية هذه تكوّن التي الإشارات 2-1ويعرف الشكل . بها مسموح محدّدة تباين بنسبة التزامن، من قريبة بل بينها، فيما
 .اليابانو  الشمالية أميركا في المستخدمة شاراتبالإ ومقارنتها التراسل، شبكات في المستخدمة

 

 
 

 المتزامنة قُرْب الرقمية بنية التراتبية 2-1 الشكل
 

 بعض لىع وتقتصر محدودة، المتزامنة قرب الرقمية التراتبية في والإدارة التشغيل إجراءات أن هنا بالذكر الجدير ومن
 والإدارة التشغيل عمليات جعل ما وهو ،error detection الأخطاء وكشف framing الإشارة" تأطير" لـ الإمكانيات

 .والوقت المالو  الجهد في مكلفة التراتبية تلك تستخدم التي التراسل شبكات في.( الخ والصيانة، الخدمة في والوضع)
 ركبي تحسين إلى( ليا  عم العشرين القرن ثمانينيات منذ) fiber optics( البصرية أو) الضوئية الألياف استخدام أدى وقد
 بداية في استُخدمت وقد. المكروية بالأمواج وحتى النحاسية بالأسلاك مقارنة الرقمي، الإرسال وجودة( سرعة) سعة في

 الضوئية تقاناتال تتيحها التي السعة ولكن الضوئية، الألياف على الإشارات لنقل الموجودة المتزامنة قرب التراتبية الأمر
 تقنيات في كبير حسينبت أيضا   سمح قد التقاني التطوّر أن إلى إضافة التراتبية، تلك في المعرّفة تلك من بكثير أكبر كانت

 تعريف الشمالية كاأمير  في فجرى الرقمي، للتضميم جديدة تراتبية تعريف من بدّ  لا كان السبب، لهذا. الشبكة على التزامن
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 الدولي الاتحاد ولدى ،(Synchronous Optical Network SONET)" المتزامنة الضوئية الشبكة" بـ سُمّي ما
 صُمّمت التي ، (Synchronous Digital Hierarchy SDHالمتزامنة ) الرقمية التراتبية" بـ سُمّي ما تعريف للاتصالات

 لتوافقا لمشكلة حل لإيجاد الفرصة هذه واغتنُمت. المتزامنة قرب التراتبية مع compatibility" التوافق" يضمن نحو على
 من لاستفادةا جرت فقد ذلك، إلى إضافة. العالم أنحاء باقي وفي الشمالية أميركا في المستخدمة القديمة التراتبيات بين

دارة لتشغيل( ومؤتمتة) متطوّرة إجراءات لتعريف الضوئية التقانات توفّرها التي الكبيرة الإمكانيات الجدول  ويُعرّف .شبكةال وا 
  المتزامنة الرقمية التراتبية تكوّن التي الإشارات التالي
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SDH level Payload bandwidth (kbps) 
STM-1 150,336 
STM-4 601,344 
STM-16 2,405,376 
STM-64 9,621,504 
STM-256 38,486,016 

 
 مع معدلات النقل لكل منها SDHأنماط دارات الــ  1-1 الجدول

 
 سعات لزيادة امنةالمتز  الرقمية التراتبية على البناء جرى فقد الضوئية، الإلكترونيات مجال في المحرز المطّرد التقّدم ومع

 wavelength-division multiplexing)" الموجة طول باقتسام التضميم" بـ يُعرف ما باستخدام التراسل شبكات وسرعات
WDM)، أطوال لىع الإشارات تلك تُحمل بحيث الضوئي، الليف ذات على السرعة عالية متعدّدة رقمية إشارات بنقل أي 
 العالم في ادس الحين، ذلك ومنذ .التماثلي والتضميم الرقمي التضميم بين الدمج من نوع هذا وفي مختلفة، ضوئية موجات
 خاص وبوجه لموجة،ا طول باقتسام التضميم على ثم المتزامنة الرقمية التراتبية على المعتمدة التراسل شبكات استخدام عمليا  

 التي ،dense wavelength-division multiplexing (DWDM)" الموجة طول باقتسام الكثيف التضميم" بـ يعرف ما
 .باطراد تناميةالم.( الخ الفيديوية، الاتصالات المعطيات، اتصالات الصوتية، الاتصالات) بأنواعها الاتصالات حركة تحمل
 التراتبية زايام بين تزاوج للاتصالات، الدولي الاتحاد لدى جديدة ضوئية شبكة تعريف العشرين القرن أواخر في جرى وقد

 Optical) الضوئية النقل شبكة اسم -ببساطة– حملت الموجة، طول باقتسام الكثيف والتضميم المتزامنة الرقمية
Transport Network OTN .) 

الإنترنت أصبح بالإمكان استخدامها أيضا و  أصلا للشبكات الحاسوبية المخصصةو  IPومع التطور الهائل لشبكات  مؤخرا  و 
 .MPLSلأنواع تراسل متقدمة لتخديم شبكات الاتصالات باستخدام بروتوكولات متقدمة نحو 
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 : Topological & Functional Reviewطبولوجيةو  وظيفية نظرة2.2. 
 لتلك لوظيفيةا الطبيعة على سريعة نظرة الآن لنُلق   تاريخيا ، الرقمي التراسل شبكات لتطور المختصر العرض هذا بعد

 .لذلك وفقا   تصنيفها محاولين ،3-1الشكل  في مبيّن هو كما الشبكات،
 

 
 

 الرقمي التراسل لشبكات الوظيفية الطبيعة 3-1 الشكل
 

 تبدل التي المركزية كةالشب إلى( المشتركين طرفيات إليها توصل والتي) النفاذ شبكات بوصل تسمح التراسل شبكات أن رأينا
 ففي. لتراسلا شبكة عبر( الإنترنت شبكة او آخر مشترك مثلا) المطلوب الإنتهائي الطرف إلى المشتركين حركة( توجه)

 التي المركزية، شبكةال إلى اهمنو  التراسل شبكة المشترك طرفية   النفاذ شبكةُ  تصل مثلا ، التقليدي، الصوتي الاتصال حالة
 .التراسل شبكة عبر آخر مشترك طرفية إلى الحركة توجه
 توصل التيو  Access Transmission Network ـب النفاذ بشبكة مباشرة يتصل الذي التراسل شبكة من الجزء يُسمى
 المدينية لتراسلا بشبكة الجزء هذا يعرفو  (وضواحيها بلدة أو مدينة) محدّدة عمرانية منطقة مستوى على رئيسية بعقد بدورها

metropolitan (metro) transmission network .سمىيُ  ما طريق عن بينها فيما المدينية التراسل شبكات وتتصل 
 مسافات تغطي المركزية التراسل شبكة أن الواضح ومن .Core Transmission Network المركزية التراسل بشبكة
بالشبكة  المركزية الواصلة بين المدن أو الدول التراسل يطلق على شبكةو  كما. المدينية الشبكات تغطيها التي تلك من أطول

( أكبر حزمة عرض أو سعة) للنقل أعلى بسرعات عادة تسمح تقانات المركزية الشبكات (. وتستخدمBackboneالفقارية )
 كلفتها وانخفاض انةالتق نضج مع نيةالمدي الشبكات نحو تدريجيا   التقانات هذه استخدام ينتقل ثم المسافة، طول مع تتناسب
 .الحزمة عرض متطلّبات في المستمر والتنامي
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 ،Line الخطية الطبولوجيا مثل التراسل شبكات في الطبولوجيا من مختلفة أشكال استخدام أيضا   4-1الشكل  ويبيّن
 صائصهاخ بسبب شيوعا ، الأشكال تلك أكثر من الحلقية الطبولوجيا وتعدّ . ring والحلقية Star النجميةو  ، meshوالمتشابكة

 .الحركة توجيه وسهولة الأعطال بتحمّل تسمح التي
 

 
 التراسل شبكات في الطبولوجيا أشكال 4-1الشكل 

 
 : Access Networks Examplesالنفاذ أمثلة عن شبكات3. 
 النفاذ كاتشب من بعضا باختصارسندرس  أننا غير. الُأملية هذه نطاق عن النفاذ لشبكات التفصيلية الدراسة تخرج

طيتها في مقررات الراديوية يتم تغ خصوصا  و  التراسل. مع العلم أن العديد من شبكات النفاذ بشبكات خصوصا تلك المتعلقهو 
 دراسية أخرى ضمن البرنامج.

 مباشرة للولوج إلى إليها المشتركين terminals طرفيات فإن شبكات النفاذ هي الشبكات التي يتم وصل كما ذكرنا سابقا  
 بواسطتها تعددةم خدمات تقديم ويمكن( المطلوبة النهائية الوجهة باتجاه المركزية للشبكة منهاو  التراسل) الاتصالات شبكة

 يكون أن ويمكن : مكالمات صوتية، فيديو، تلفزة، إنترنت، ...ائيين. على سبيل المثال لا الحصرالنه للمستخدمين
 وذلك تكلفة، صالاتالات شبكات أجزاء أكبر بأنها النفاذ شبكات مختلفة. تتميّز نفاذ بشبكات متصلين بالطبع المشتركون

" اختناق نقاط" ونتك ما كثيرا   كما أنها (والأرياف المدن في كافة، المشتركين إلى للوصول) الواسع الجغرافي امتدادها بسبب
bottlenecks خدمات) الحزمة عرض إلى المشتركين نهم ازدياد مع اصةوبخ إجمالا ، الاتصالات حركة انسياب في 

النفاذ  شبكات في يدةجد تقانات بإدخال باستمرار الاتصالات مشغّلو يقوم السبب، لهذا ؛(مثلا   الشبكة على التلفزة أو الفيديو
 بشكل عام يمكن تقسيمها لنوعين رئيسيين: و  مما أدى لتنوعها الواسع.

 لاسلكية( )راديوية  نفاذ شبكات(Radio access networks RAN) 
 Wi-Fiشبكة  ،WiMAX شبكة ،LTE الرابع الجيل شبكة ،UMTS الثالث الجيل شبكة ، GSM شبكة نحو

 (.Metro Wi-Fiالمدينية )
 سلكية نفاذ شبكات  

، FTTX, GPON الضوئية النفاذ شبكات ،DSL الرقمية المشترك شبكة نحو الموديم الحاسوبية الاعتيادية،
  (. CMTS” Modem Termination SystemCable“مثلا( ) الكبلية التلفزةشبكات الكابل )ك

 broadband العريضة بالحزمة كما ويجدر الذكر أن شبكات النفاذ التي تؤمن خدمة انترنت سريعة تعرف بشبكات النفاذ
 والموديم الحاسوبية الاعتيادية. GSMة الإنترنت، وكل الأمثلة المذكورة أعلاه تندرج تحت هذا التصنيف عدا شبك إلى
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 : Next Chapters Schemeاللاحقة الفصول مخطط4. 
 التفصيل ببعض اللاحقة الفصول في سنعرض النفاذ، وشبكات التراسل لشبكات العريضة للخطوط السريع العرض هذا بعد

 :الآتية المواضيع
 ة:تشمل البروتوكلات التاليو  البروتوكولات الرئيسية للتراسلنبدأ بدراسة شبكات التراسل حيث نمهد بدراسة 

 المتزامنة شبه الرقمية الهرمية التراتبية :(Plesio-Chronous digital hierarchy PDH) 
 المتزامنة الرقمية التراتبية (Synchronous Digital Hierarchy SDH) 
 المتزامن غير النقل نمط Asynchronous Transfer Mode ATM 
   الجزء المتعلق بالتراسل من شبكاتIP  نحو تقنيةMPLS 

لات الميكروية، بالتحديد: الوصو  ومن ثم ننتقل للتقانات )النظم( المستخدمة في التراسل حيث نستعرض التقانات اللاسلكية
ات أنواع التقان، ومن ثم ننتقل لأهم الاتصالات عبر الأقمار الصنعية، Free Space Optic( الليزرية) الضوئية الوصلات

(. ولن نرجئ الحديث عن الاتصالات DWDMفيها يتم الحديث عن )و  الضوئية الألياف عبر السلكية وبالتحديد الاتصالات
 .DSL الرقمي المشترك عبر الكابلات النحاسية إلى الفصل الأخير عند الحديث عن خط

 شبكاتو  DSL الرقمي المشترك رئيسيين: خطحيث نستعرض بإيجاز نوعين  النفاذ شبكات عن ونختم بحديث مختصر
 الضوئية. النفاذ
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 الفصل الثاني

 ة الهرمية الرقمية شبه المتزامنةالبني

 Plesio-Chronous digital hierarchy (PDH) 
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 مقدمة  .1
(، Single lineمبنية على أساس الدارة المفردة )قبل سبعينات القرن الماضي كانت أنظمة الاتصالات الهاتفية في العالم 

(، وكانت مقتصرة على تطبيقات التراسل الصوتي ذات المجال Analogوكانت تعتمد على مبدأ النقل التماثلي للبيانات )
 .(1-2الشكل ) ( 4KHz 0) الترددي

 
 البنية البدائية لنظام الاتصال الهاتفي (2-1) الشكل

لكن وبسبب نمو الحاجة لإنشاء عمليات  ،مناسبة لإنشاء اتصال صوتي ولكن لمسافات قصيرةكانت هذه الطريقة 
فظهرت تلبية لذلك  الاتصال عبر مسافات كبيرة كان لابد من التفكير بطرق أخرى لتأمين هذا الاتصال المطلوب.

تردد مناسب يعمل لمسافات  عمليات التعديل التماثلي التي كانت تعتمد على تحميل إشارة الصوت على إشارات ذات
وكان لكل منهم مساوءه ومحاسنه، وخاصة  ،التعديل الطوريو  فظهر ما يسمى التعديل المطالي والتعديل الترددي ،طويلة

)استغلاله للطيف الترددي ومقاومته للضجيج  /S N ). 
( والتي تعني تحويل Digitalبعد ذلك وفي بدايات السبعينات من القرن المنصرم بدأت تظهر عمليات النقل الرقمي ) 

إشارات الصوت من شكلها التماثلي إلى الشكل الرقمي )واحدات وأصفار( ليسهل التعامل معها وبالتالي نقلها لمسافات 
 PCM Pulse Codeمي للإشارة هي الترميز النبضي وكانت أول الطرق المعتمدة في التمثيل الرق أطول.

Modulation ،  عينات من الإشارة التماثلية على شكل نبضات بفواصل زمنية محددة،  بأخذباختصار يقوم هذا التعديل
ينتج عن ذلك سلسلة من الواحدات والأصفار  ،محددة مسبقة حسب قيمة العينة()ومن ثم تحويلها إلى قيم ثنائية 

(Binary stream.ذات سرعة محددة تبعاً لسرعة الاعتيان وعرض المجال ترددي للإشارة التماثلية ) 
 252وكان التطبيق الأول الذي تم تطبيق هذا التعديل عليه هو المكالمات الصوتية، حيث تم تقسيم إشارة الصوت إلى 

التكميم بتسمى هذه المرحلة  levels28 256= كل مستوى منها بقيمة مؤلفة من ثمانية بتات  مستوى، يعبر عن قيمة
(Quantization)،  2) الاعتيانكما تم مراعاة شرط نايكويست في عملية  2s sF BW F B   ،)  لتنتج سلسلة

 تحسب كما يلي: سرعة )معدل نقل(رقمية من البتات ذات 
2PhoneC BW B   

 C ــــ ) معدل نقل: يمثل  (Kbpsالدارة الصوتية وتقاس بـــ
 BW( ــــ وهو الحد الأدنى 4Khz  ـبوعادة نكتفي  (.KHz: عرض المجال الترددي لإشارة الكلام ويقاس بـــ

 مقبولة الجودة إشارة كلامللحصول على 
 2شرط نايكويست : 
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 Bالمكافئة لقيمة كل عينةد البتات : عد 
4 2 8 64PhoneC Khz Kbps    

التماثلية لإشارة الكلام يعبر عنها رقمياً بدارة رقمية ذات سرعة )معدل نقل بيانات( تساوي  شارةالإ نأومنه نستنتج 
64Kbps، ( والتي يمكن نقلها عبر كبل نحاسي بين المستخدمEnd user( وبين المقسم )Switch.) 

 
 ةشبه المتزامن ةالرقميالهرمية  بنيةال .2

ظهرت مشكلة إدارة تشغيل هذا  مع الازدياد الكبير للدارات الرقمية الهاتفية بسبب انتشار هذه التقنية وازدياد الطلب عليها،
العدد الكبير للدارات الهاتفية بشكل منفصل، حيث كان لكل مشرك دارته الخاصة مفصولة عن دارات بقية المشتركين، 

 .تشغيل هذه الداراتو  إدارة ايسهل فيههذه الدارات بطريقة ما  تضميمتدعى البحث والتفكير بطريقة لمما اس
- Plesio: البنية الهرمية الرقمية شبه المتزامنة الدارات بطريقة معيارية سميت بـ لهذه تضميموبالفعل تم اعتماد طريقة 

Chronous digital hierarchy (PDH) . حيث أن كلمةPlesio كلمة و  كلمة يونانية تعني القريبChronous 
ها بداية الأمر كانت ذات معدل نقل بيانات تقريباً تضميمالدارات المراد الذي يشير ال أن و  و الزمنأالوقت تعني 
 ها دون الحاجة لعملية تزامن بين الدارات المجمعة.تضميمجعل من السهل  مما 64Kbpsمتساو

 المتعدد باستخدام تقنية النفاذفي دارة واحدة  (64Kbpsمحدد من الدارات الهاتفية ) في هذه الطريقة يتم تضميم عدد
خرى وهكذا، لذاك سميت بالهرم الرقمي أا مع مثيلاتها في دارة هوهذه الدارة الأخيرة يتم تضميم (TDMالزمن ) قتساماب

PDH.  سنوضح فيما يلي تفاصيل هذا التضميم.و 
للدارات  22إلى اعتماد العدد  ETSIارات المراد تضميمها حيث ذهب النظام الأوروبي في عدد الد اختلفبداية الأمر 

حيث يتم  على النظام الاوروبي، طرحنا هذاسنركز في  .22إلى العدد ANSI المجمعة فيما ذهب النظام الأمريكي 
 المتعدد بتقنية النفاذ عن طريق ناخب أو مجمع الكتروني 64Kbpsدارة هاتفية كل منها ذات معدل نقل  22تضميم 

 (:2-2)الشكل  كما هو موضح في التمثيل التالي (TDMالزمن ) قتساماب
 

 
 طريقة تضميم عدة دارات في دارة واحدة 2-2 الشكل
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( بتمرير بت من الدارة الأولى MUXيقوم المجمع )
0P  ومن ثم يقوم بتمرير بت من الدارة الثانية

1P   بعدها ينتقل ليمرر
يمرر البت الثاني من الدارة الأولى ثم البت الثاني و  ليعود 22وهكذا حتى ينتهي من الدارات الـ  2Pبت من الدارة الثالثة 

بعدها يعود إلى الدارة الـأولى ليمرر البت الثالث ثم ، 22من الدارة الثانية ثم الدارة الثالثة وهكذا حتى يصل إلى الدارة رقم 
بهذه الطريقة لينتج لدينا في خرج المجمع قطار أو سلسلة من الواحدات  التضميميستمر و  رة الثانيةاالبت الثالث من الد

عدد الدارات  ، تكون سرعة نقل هذه السلسلة هو سرعة الدارة الواحدة مضروبة بـــ22والأصفار مجمعة من الدارات الــ 
 المجمعة:

64 32 2048 2.048outputMUX Kbps Kbps Mbps    
هذه الدارة الجديدة ذات  ،دارة هاتفية 22 تضميمنلاحظ مما ذكر أعلاه أن خرج المجمع هو عبارة عن دارة نتجت عن 

من حيث  PDH نظام صغروهو أ ،1Eـ نظاموهذا ما يطلق عنه حسب النظام الأوربي بـ ،Mbps 2معدل نقل يساوي 
 .نقلالمعدل 

 
 ةشبه المتزامن ةالرقميالهرمية  بنيةالأنظمة أنواع  .3

 E1 دارة الـــ1.3. 
قل البيانات بين جهازي الإرسال ـ بناءاً على ما تم شرحه أعلاه بأنه عبارة عن وحدة معيارية لن1Eنستطيع تعريف الــ 

أو لاسلكياً عن طريق  (كبل نحاسي، كبل ضوئي)نقله سلكياً عن طريق  ويمكن ،Mbps 2.048 الاستقبال تساويو 
يمكننا تمثيل بنية الـــ  (.FSOباستخدام الليزر  ةضوئي وصلة،  VSATوصلة عن طريق الأقمار الصنعية ،مايكرويف)
1E (1-2 الشكل) على النحو التالي: 
 

 
 E1بنية إطار دارة الــ  1-2 الشكل

 
كل مما يعني أن  ،ارة هاتفية واحدةوهو يمثل د (Time slotحيث كل مربع من مربعات الشكل أعلاه يسمى حيز زمني )

لأغراض  1T الحيز الزمنيو  0Tالحيز الزمني . في الواقع يتم حجز Kbps 64حيز زمني يملك سرعة نقل بيانات 
 بالتفصيل:و  لا تحمل دارات هاتفية.التحكم والتزامن و 

  0الحيز الزمنيT :الاستقبالو  يستخدم لنقل معلومات التزامن بين جهازي الإرسال 
 16 الحيز الزمنيT  الارسالو  الاستقبالء الاتصال بين جهازي إنشا ،التحكم ،يستخدم لنقل معلومات التشوير : 
الي معدل نقل الارسال. وبالتو  قبالالاستبين جهازي  Traffic / Dataتستخدم لنقل البيانات ف الزمنيةباقي الأحياز أما 

 :البيانات الفعلي هو
30 2048 (2 64 ) 1920TS Kbps Kbps Kbps    
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 :E1أنماط الـــ 
 : (Channelized 1Eالمقسم ) 1Eنظام  .1

(، اثنان محجوزان للتحكم 64Kbpsحيز زمني ) 22إلى  1Eوهو ما تم شرحه أعلاه، حيث يتم تقسيم الـــ 
 (.Kbps 1920حيز زمني مخصصة لنقل البيانات ) 20، ووالتزامن

كامل  ( بشكل2 Mbps) 1E: يعني انه يتم استخدام الـــــ (Non Channelized 1E)الغير مقسم  1Eنظام  .2
(One Block مما يعني عدم تقسيم الـــــ ،)1E نما يكون الـــــ و  إلى أحياز زمنية مخصص بالكامل لنقل  1Eا 

 .(Traffic / Data user / payloadالبيانات )
 

 :E2 دارة الـــ2.3. 
لكن  للظهور مجددا وعادت مشكلة إدارة الدارات الهاتفية مرة اخرى ،بشكل كبير 1Eـ أنظمةاد عدد دز مع التطور التقني ا

1Eهذه المرة على مستوى الـ  s،  مرة اخرى لحل هذه  التضميممما استعدى  برزت الحاجة مجددا لسرعات نقل أعلىو
1Eأربع  تضميمالمشكلة، وبالفعل تم  s  2لينتج ما يسمىE  2-2بالشكل  كما هو موضح: 

 

 
 E2 في دارة E1sطريقة تضميم عدة دارات  4-2الشكل 
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لأغراض التزامن بالإضافة أيضاً لعدد من  لكن عند هذا المستوى من التضميم كان لا بد من استخدام عدد من البتات
، بالإضافة لعدد من البتات الإضافية CRCكشف الأخطاء و  التحكمو  FASالبتات لاستخدامها في تحديد بداية الإرسال 

ــ عليه . و 1E( لكل نظام 64Kbpsإن مجموع معل النقل لهذه البتات هو ) كبتات احتياطية. يكون معدل نقل البيانات لـــ
2E :هو 

2 4 (2048 64 ) 8448 8E Kbps Kbps Kbps Mbps     
 

 :E3دارة الـــ 3.3. 
 34.368~ بمعدل نقل 3Eما يعرف بنظام  ينتجل 2Eأنظمةتضميم أربع لمواكبة الحاجة لمعدلات نقل أعلى تم  مجدداً 

(Mbps) سابقاً لأغراض التحكم والتي تم ذكرها الإضافية  التحكم مع مراعاة بتات. 
مع الإشارة إلى سبب تسمية هذا  3Eالنظامالكاملة ابتدءاً من الدارة الهاتفية وحتى  التضميمطريقة  5-2يجمل الشكل 

ـــ البني التضميمالنوع من   .شبه المتزامنةة الهرمية الرقمية بــ

 
 PDHالبنية العامة لنظام الــ  5-2 الشكل
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 :E4 دارة الـــ4.3. 
 .(Mbps 140 ~) بمعدل نقل 4Eما يعرف بنظام  ينتج 3E أنظمة أربع تضميمبو 

 
 PDH Pros & Consة شبه المتزامن ةالرقميالهرمية  بنيةسلبيات الو  إيجابيات .4

 :Prosالإيجابيات 1.4. 
 المؤلف من سبعة طبقات. OSI يمن النظام المعياري العالم )الفيزيائية( ولىالألطبقة لعتمد منظام نقل  .1
 هذا النظام.  تإعداداسهولة التعامل معه، حيث لا يحتاج إلى الأشخاص من ذوي الخبرات لوضع  .2
 الخليوية.الانتشار الواسع في عالم الاتصالات وخاصة  .3

 
 :Consالسلبيات 2.4. 
: حيث يعتمد على حجز دارة كاملة للمشترك غير قابلة للمشاركة مع Non sharableغير قابل للمشاركة  .1

 غيره من المشتركين.
 .Non Encryption-ableغير قابل للتشفير  .2
وأردنا أن نستخلص معلومات  4E: بمعنى أنه إذا تم استخدام (De-multiplexing) التضميمصعوبة فك  .3

1Eإلى مكوناته الأساسية  4E تضميمفيجب علينا أن نفك  ،1Eعلى مستوى  s  1لنحصل على الـــE 
1Eباقي الـــ  تضميمبعد ذلك نعيد  ،المطلوب s. 

 ها ذات معدل نقل متساو، وهذه الحالة ليست دائماً متاحة.تضميمغير مرن: بمعنى أن الدارات المراد  .4
1يندرج تحته السرعات )الذي و  E-carrierنظام أوروبي ال اختلاف .5 2 3 4, , ,E E E E )مريكي الأنظام عن الT-

carrier  1 تيندرج تحته السرعاالذي و 2 3 4 5( , , , , )DS DS DS DS DS  مما سبب صعوبة بالربط الدولي
  للشبكات.

عكف الخبراء في مجال الاتصالات على إيجاد حلول لهذه السلبيات، وابتكار طرق وأنظمة لتحسين عملية النقل، فظهرت 
 نتيجة لهذه الجهود أنواع جديدة من طرق النقل سنذكر بعضها تباعاً في هذه الكتاب.
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 وتمارين: أسئلة
 (.20وبالتالي تكون العلامة الكلية من  علامات غير قابلة للتجزئة 2)لكل سؤال  

 :1Eدارة الـــ  ما هو معدل نقل .1
a. 2.048 kbps 
b. 2.048 Gbps 
c. 2.048 Mbps 
d. جميع الإجابات خاطئة 

 
 :تستخدم لنقل بيانات المستخدم 1Eكل الأحياز الزمنية في دارة الـــ  .2

a. صح 
b. خطأ 

  
 أنه قابل للمشاركة. PDHمن إيجابيات نظام الــ  .3

a. صح 
b. خطأ 

 
 إلى مصدر للمزامنة. PDHيحتاج نظام الــ  .4

a. صح 
b. خطأ 

 
 من البروتوكولات العاملة في الطبقة الأولى )الفيزيائية(. PDH  يعتبر نظام الــ .5

a. صح 
b. خطأ 

  

 رقم السؤال الجواب
c 1 
b 2 
b 3 
b 4 
a 5 
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 لفصل الثالثا

 التراتبية الرقمية المتزامنة

 (Synchronous Digital Hierarchy SDH) 
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 (Introductionمقدمة )1. 
على تغطية احتياجات التراسل  ةقادر  PDH شبه المتزامنةالتراتبية الرقمية مع التقدم التكنولوجي المتنامي لم يعد 

(Transmissionلا من ) ه التراتبية . حيث كانت هذلا من ناحية المرونة المطلوبةو  ناحية السعة المطلوبة
(PDH ( ليست متزامنة مركزياً )بسبب أن التقانة عند تعريفها لم تكن قد سمحت بعد بالتزامن المركزي للشبكات

الممتدة على نطلق واسع(. في هذه الحالة، تكون الروافد المراد تضميمها ذات سرعات متساوية اسمياً، ولكن 
طة في السرعة، ضمن حدّ أقصى معرّف سلفاً )إي أن بسي deviationيمكن لها أن تتعرض إلى "انزياحات" 

الإشارات هي "قريبة" من التزامن الكامل فيما بينها(. وعند تضميم الروافد، لا بد من ضمان أن الإشارة 
في الإشارة  bit stuffingالمضمّمة "مملوءة بالكامل"، وهو ما يتطلّب من حين إلى آخر "حشو" عدد من البتاّت 

ضافة بتاّت أخرى للتحكم في وجود بتاّت الحشو والدلالة على أماكنها. كل المضمّمة من خ ارج بتاّت الروافد، وا 
 هذا يقود إلى النتائج الآتية:

 1كوين الإشارة تE  "يستند إلى التقنية المعروفة بـ "تشابك البايتاتbyte interleaving أي إن الإشارة تُضمَّم ،
من البايتات، كل منها مصدره إحدى الإشارات القاعدية )كما رأينا سابقاً(. أما الإشارات من المستوى من تتالٍ 

التراتبي الأعلى، فلا يمكن استخدام هذه التقنية فيها بسهولة، بسبب التفاوت في سرعات الروافد؛ ولهذا اعتُمدت 
الأول،  1Eمثلًا تُولَّد من أخذ بتّ من الرافد  2E ، أي إن الإشارةbit interleavingفيها تقنية "تشابك البتاّت" 

 بنفس الطريقة. 4Eإلى  3Eيليه بتّ من الرافد الثاني، فالثالث، فالرابع، وهكذا دواليك. وتولّد الإشارات 
 لمستوى الأعلى هي أسرع قليلًا من مجموع سرعات الروافد، وذلك بسبب بتات الحشو والتحكم لإشارة من اا

؛ وكذلك Mbps4 2.048، وهي أكبر من Mbps 8.448هي  2Eوالتأطير المضافة. فمثلًا، سرعة الإشارة 
 الحال في الإشارات من المستويات العليا التالية.

 1لآتية من كلٍ من الإشارات كون البتاّت اتE  2الأربعة الرافدة "مشتتة" داخل إطار الإشارةE أي تتوضّع في ،
أماكن غير منتظمة، بحسب عملية حشو البتّات؛ وتزداد هذه المشكلة تعقيداً في الإشارات من المستويات العليا 

 التالية.
. multiplexor mountainجة الأخيرة تحديداً إلى مشكلة تسمّى لدى المختصين بـ "تلة المضمّمات" تقود النتيو 

 3E إلى 4Eمثلًا، لا بدّ من فك التضميم كاملًا وبالتتابع من  4Eمعيّنة من حامل  1Eفلأجل استخراج إشارة 
؛ وهذا ما يزيد كثيراً من تكلفة إنشاء وصيانة شبكة النقل. ومن جهة أخرى، يصعب إعادة 1Eإلى  2Eإلى 

 -مثلاً –، عند الحاجة بنية شبكة النقل المعتمدة على التراتبية الرقمية شبه المتزامنة آلياً  configurationتشكيل 
إلى إعادة تعريف مسارات الشبكة؛ وهذا ما يجعلها تلك التراتبية تفتقر إلى المرونة، ويجعل تجهيزاتها معقّدة 
التصميم، وغير قابلة للتحكّم فيها من بعد. وأخيراً، فإن التراتبية الرقمية شبه المتزامنة قد جرى تقييسها أساساً 

بال النحاسية والمحورية(، ولم يجرِ توحيد مواصفات التجهيزات في حالة الشبكات للشبكات "الكهربائية" )الك
الضوئية، التي أخذت تسود في البنى التحتية لشبكات النقل، وهو ما جعل من مشغّلي الاتصالات مرتبطين 

 بموردين محدّدين للتجهيزات، بسبب عدم التوافقية في التجهيزات من مصادر مختلفة.
في ثمانينيات القرن العشرين، إلى تصميم ثم تقييس تراتبية رقمية أخرى، تتجاوز نقائص التراتبية ل ذلك دعا، ك

الرقمية شبه المتزامنة، وذلك بالاستفادة من التطور التقاني الحاصل في مجالات عدة، مثل الإلكترونيات 
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ا... فظهرت إلى الوجود التراتبية الصغرية، والإلكترونيات الضوئية، وآليات التزامن الدقيق في الشبكة، وغيره
 الرقمية المتزامنة.

( لتلافي النقائص الموجودة في سابقتها، التراتبية الرقمية شبه المتزامنة SDHاءت التراتبية الرقمية المتزامنة )ج
(PDH ؛ وكان الهدف منها تعريف تراتبية قياسية للتضميم يمكن لها أن تحمل أشكال الإشارات الهاتفية)

ودة في الشبكات القديمة )في أميركا الشمالية وسائر أنحاء العالم(، التي أضيفت لها مجموعة كبيرة من الموج
الإشارات الأخرى المستخدمة في جميع أنواع المنصات الأخرى )الإنترنت وشبكات المعطيات بتبادل الرزم 

Packet Switching د من التطور الكبير في لتستفي -بوجه خاص–(، الخ.. وقد وُضعت مواصفات الشبكة
ضافة الإشارات الرافدة من/إلى حوامل الإشارات  تقنيات التزامن في الشبكات الواسعة، ولتسمح بسحب وا 

 المضمّمة بسهولة، وبطريقة مؤتمتة.
ن هذا العمل قد جرى في النصف الثاني من ثمانينيات القرن العشرين على التوازي تقريباً في أميركا الشمالية، إ

، وفي أوروبا وسائر أنحاء العالم، ونتج عنه ظهور التراتبية الرقمية المتزامنة SONETعنه ظهور شبكة ونتج 
Synchronous Digital Hierarchy (SDH) وثمة توافق وتشابه كبيرين بين .SONET  والتراتبية الرقمية

التراتبية الرقمية المتزامنة ، لكن مع بقاء بعض الاختلافات الثانوية. سنركز في عرضنا على SDHالمتزامنة 
Synchronous Digital Hierarchy (SDH) . 

 
 SDH (SDH advantages) تراتبيةالميزات الرئيسية ل 2.

 معدلات النقل العالية: 
والتي هي أعلى  Mbps511عالية جدا أقلها  (Bit Rate) بمعدلات نقل SDH التراتبية الرقمية المتزامنةتميز ت

بما جرى التعارف عليه  Mbps511 هو SDHأقل معدل نقل في ف .PDH تراتبيةفي  من أفضل قيمة متاحة
تجدر الإشارة  وهكذا.STM1  بما يمثل تماما أربعة أضعاف سرعة Mbps 266بسرعة STM4يليه  STM1ـ ب

( حيث هنالك user rateأن هذه السرعة ليست سرعة النقل الصافية تماما أو ما يلمسه المستخدم ) إلى هنا
( والذي يحتوي على معلومات تحكم ضرورية سيتم التطرق إليها بالتفصيل Overheadء محجوز للبادئة )جز 

 نقل المتاحة  تمعدلا التالييبين الجدول  لاحقا.
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SDH 
level 

Payload bandwidth 
(kbps) 

Line rate (kbps) 

STM-
1 

150,336 155,520 

STM-
4 

601,344 622,080 

STM-
16 

2,405,376 2,488,320 

STM-
64 

9,621,504 9,953,280 

STM-
256 

38,486,016 39,813,120 

 
 مع معدلات النقل لكل منها SDHأنماط نظام الــ  5-3 لجدولا
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  التضميم:تقنية 
باقتسام  التضميم SDH التراتبية الرقمية المتزامنة تخدمتس، PDHالبنية الهرمية الرقمية شبه المتزامنة مثل  اثلهم

( عكس ما كان عليه Byteيتم على مستوى البايت ) (Multiplexing) التضميممع اختلاف وحيد أن الزمن 
  5-3الشكل كما هو موضح ب (Bit) حيث كان يتم على مستوى البت PDHالحال في نظام 

 
 

 التضميم على مستوى البايت 5-3 الشكل
 عالمياً  ةعتمدم: 

 E-carrierحيث كان هناك نظام أوروبي  PDH تراتبيةال في عتمد اوروبيا وأمريكيا عكس ما كان عليه الحم
1يندرج تحته السرعات ) 2 3 4, ,E E E E ونظام أمريكي )carrier-T  يندرج تحته السرعات

(DS1,DS2,DS3,DS4,DS5 ) .أصبح  حيث( من الممكن تضميمmultiplexing اي من النظامين ضمن )
نمط النقل غير المتزامن  المعطيات بتبادل الرزم نحو إمكانية تحميلليس هذا فحسب بل هناك  SDHنظام 

(ATM)  اوIP  علىSDH. 
 لتزامن:ا 

إن هذه الميزة تمكن من .  PDHعكس ما كان عليه الحال في  SDHن التزامن الدقيق أمر أساسي في إ
حاجة لذواكر مؤقتة ال ىشكل أسهل طالما ضمن التزامن. ونفب -بين الدول مثلا–وصول الشبكات المختلفة 

(Buffer التي كانت ضرورية لعملية التحويل بين )المختلفة . تتم عملية التزامن عن طريق الوصل إلى  النظم
 .GPSمنبع تزامن دقيق )ساعة زمن( على سبيل المثال: ساعات التزامن النووية أو ساعات تزامن 

 ترويسةادئةب/ ( المقطعSection overhead:) 
الصيانة. و  التحكمو  مراقبة الشبكة ذات سعة كبيرة مفيد للغاية ويستخدم بشكل أساسي لضرورات :ن وجود بادئة إ

منذ البداية تم تخصيص بايتات و  حيث PDH بمقارنة  SDHلعل هذا من أحد أبرز أسباب مرونة نظام 
(Byte( لمعطيات المستخدم )user data( واخرى لمعطيات التحكم )control dataمثل تلك ال ) موجودة في

 .(Multiplexingمما نفى الحاجة لبايتات إضافية عند التضميم ) (over headالبادئة )
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 تضميمعملية ال ولةسه (Multiplexingوفك ال )تضميم (Demultiplexing): 
. فلأجل استخراج إشارة multiplexor mountainمنـ "تلة المضمّمات"  (PDHما ذكرنا سابقا عانت تراتبية )ك
1E  4معيّنة من إشارةE  4مثلًا، لا بدّ من فك التضميم كاملًا وبالتتابع منE  3إلىE  2إلىE  1إلىE  لأن

تكون مشتتة ضمن ُ  1Eإشارة ُ 
4E  و( متموضعة في أماكن غير منتظمة. تجاوزت التراتبيةSDH هذه )

بالإضافة إلى وجود  (Byte( على مستوى البايت )Multiplexing) اعتمادها التضميمو  المشكلة. فبسبب التزامن
( مثلا في أماكن منتظمة في الإشارات STM1رات الأدنى )صار بالامكان وضع الإشا بادئة ذات سعة كبيرة

 تضميم( وفك الMultiplexing) تضميممما سهل عملية المثلا(  STM16أو  STM4)الأعلى رتبة 
(Demultiplexing.)   
من نظام  1Eكمثال لمزيد من التوضيح للحصول على نظام محدد عليه  و

3E  لابد من تفكيك كل أنظمة
2E 

ن كان إف SDHالمطلوب، بينما في نظام  1Eللوصول إلى نظام  2E ثم تفكيك أنظمة 3E المحتواة في نظام
مباشرة دون الحاجة لتفكيك كل ال  STM1ن بسهولة استخلاص أي فيمك STM64المثال  للدينا على سبي

STM64. 
 

 (SDH Levelsمستويات )أنضدة( النقل المتزامن )3. 
يقوم المستوى الأول من التراتبية الرقمية المتزامنة على إمكان جمع أعداد من الإشارات الرقمية ذات السرعات 

يسمّى "نضيد النقل المتزامن" من المستوى الأول  frameإطارٍ  الدنيا المختلفة، من منابع ومصادر مختلفة، في
Synchronous Transport Module - level one (STM-1).  وبسبب الرغبة في التوافق رجوعاً مع

ا الإطار، زمناً لهذ  s125تقنيات التضميم السائدة ومع الإشارة الصوتية القاعدية، فقد جرى أيضاً اعتماد 
بايتاً، ويمثَّل  6332ويتألف هذا الإطار من  المستخدم في اعتيان الإشارة الصوتية. KHz 8وهو ما يوافق تردّد 

، كل نقطة منها تحوي بايتاً واحداً، columnsعموداً  672و rowsأسطر  9عادة على شكل مصفوفة من 
 هذا الإطار: بحيث يجري إرسال الإطار سطراً وراء سطر. وبذلك تكون سرعة

8000 = 155.52 Mbps= 19,440 s8 = 19,440 bits/125 9702 
(، وتستخدم لأغراض overheadخصَّص في كل سطر البايتات التسعة الأولى لما يُسمى بمعلومات البادئه )ت

ة ما عدا سطرا واحدا فيخصص لما يعرف الصيانةً، مكوّنة الأعمدة التسعة الأولى من المصفوفو  المراقبةو  التحكّم
المؤشر و  )سيتم الحديث عن البادئهيؤشر لموقع بداية معطيات المستخدم في وحدة الحمولة الذي و  بالمؤشر

، Payloadعموداً( فيُخصّص لـ "الحمل المفيد"  625أما الباقي ) .البادئه(و  لاحقا بالتفصيل في بحث المؤشرات
شكل إطار  6-3الشكل رات المضمّمة(، وبعض بايتات التحكّم الأخرى. ويبيّن )الإشا عطيات المستخدمأي م

 .STM-1الإشارة 
 

25 



 
 STM-1البنية العامة لإطار الــ  6-3لشكل ا

 
فوق هذا المستوى الأول، يجري التضميم تراتبياً بجمع أربعة إشارات من مستوى ما لتكوين إشارة من المستويات و 

أخذ أي قيمة لكن عمليا تأحذ قيما تتضاعف أربع مرات بشكل  n يا يمكن لنظر  .n-STMالعليا التالية 
كما ذكرنا مسبقا، فإن و  ...( وخلافاً للتراتبية الرقمية شبه المتزامنة، 612 – 23 – 52 – 3 – 5متتالي أي )

ها، دون حشو أي بتات إضافية. ويجري سرعة الإشارة الناتجة يكون مساوياً تماماً لأربعة أمثال سرعة روافد
التضميم هنا بطريقة تشابك البايتات لا بطريقة تشابك البتاّت، بحيث يمكن دوماً في أي إشارة متابعة موضع أي 
رافد من روافدها، من أي مستوى كان، وهذا ما يؤدي إلى سهولة سحبه من الحامل أو إضافة رافد آخر إليه 

(Add & Dropدون الحاجة إ ) لى فك التضميم حتى أدنى مستوى، كما كان الحال في التراتبية الرقمية شبه
 .n-STMإطار الإشارة  3-3 المتزامنة. ويبيّن

 

 
 STM-nإطار  3-3 الشكل
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 Mapping of tributary signals over) آليات نقل )اقتران( الروافد على تراتبية4. 
SDH) 

)او الإقتران( حمل المعطيات القادمة من الإشارات الرافدة داخل مستويات النقل المتزامن. تُحمل بالنقل  يقصد
المعطيات القادمة من الإشارات الرافدة داخل مستويات النقل المتزامن في ما يسمّى بـ "مستوعبات" )أو 

)أي ما يكافئ  Mbps 2من سعات مختلفة. فمثلًا، نستخدم لحمل الإشارة  containers"حاويات"( 
1E )

( DS1/T1)أي ما يكافئ  Mbps 1.5(، ولحمل الإشارة 3-3انظر الشكل )C-12  المستوعب المسمّى
 .C-11المستوعب المسمّى 

 

 
 

 C-12بنية المستوعب  3-3 الشكل
 path overhead" ضاف إلى كل مستوعب مجموعة من بتاّت التحكم الخاصة به تُسمّى "ترويسة المساريُ 

(POH)  "لإنشاء ما يُسمّى بـ "المستوعب الافتراضي)Vcvirtual container ( نظر من السعة نفسها )ا
(. ولترويسة المسار وظائف مشابهة لترويسة المقطع، وهي تسمح كما يدلّ اسمها، بالتحكّم في 1-3الشكل 

 الشبكة )أي من نقطة الدخول إلى نقطة الخروج(. حركة المستوعب على طول مساره على
 

 
 POHمع ترويسة المسار C-12بنية المستوعب  1-3الشكل ا
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 tributaryالمستوعبات الافتراضية في ما يسمّى "وحدة رافدة"  alignmentبعد ذلك، يجري رصف ومحاذاة 
unit (TU)  من الرتبةn 12محاذاة لاحقاً(؛ مثلا )سنوضّح مفهوم ال-TU  12لحالة مستوعباتVc  ( الشكل

3-2) 

 
 TUبنية الوحدة الرافدة  2-3 الشكل

 tributary unit groupما يمكن جمع بعض الوحدات الرافدة من الرتب الدنيا في ما يُسمّى "مجموعة رافدة" ك
(TUG):فيجري جمع . 

 12لاث وحدات رافدة ث-TU ( 12كل منها تأتي من مستوعب افتراضي-VC 1، يحمل إشارةE . انظر الشكل(
3-7) 

 11ربع وحدات رافدة أ-TU  كل منها تأتي من مستوعب افتراضي(11-VC 1، يحمل إشارةDS) 
  2حدة رافدة و-TU  تأتي من مستوعب افتراضي(2-VC 2، يحمل إشارةDS) 

 .TUG-2تكوين مجموعة رافدة ل
 

 
  TUGبنية مجموعة الوحدات الرافدة  7-3 الشكل

28 



أو في  TUG-3( إما في مجموعة رافدة 8-3الشكل ) TUG-2يمكن، بعد ذلك، جمع سبع مجموعات رافدة و 
مل بدلًا من ذلك إشارة نفسه يمكن أيضاً أن يح VC-3. وهذا المستوعب الافتراضي VC-3مستوعب افتراضي 

1E (35 Mbps أو )DS3 (45 Mbps واحدة؛ كما يمكن للإشارة )E3  أوDS3  هذه )بعد رصفها في وحدة
 .TUG-3( أن تُحمل أيضاً في مجموعة رافدة TU-3رافدة 

 

 
 VC-3بنية المستوعب الافتراضي  8-3 الشكل

 
( واحدة، أو ثلاث مجموعات رافدة 140 Mbps) 4Eفيمكن له حمل إشارة ، VC-4ما المستوعب الافتراضي أ

TUG-3 ( ويحتل المستوعب الافتراضي 9-3الشكل .)VC-4  كامل المساحة المتبقية في النضيدSTM-1 
تل عموداً(. وفي هذا المستوعب، تح 625) SOHبعد طي الأعمدة التسعة المخصصة لترويسة المقطع 

الذي يحتوي على بايتات  C-4عموداً للمستوعب  622عموداً كاملًا، بحيث يبقى  POHترويسة المسار 
 المعلومات. وبذلك تكون سعة )أو سرعة( هذا المستوعب:

260988000 = 149.76 Mbps 

 
 VC-4بنية المستوعب الافتراضي  9-3 الشكل
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، اسم المستوعبات الافتراضية الدنيا VC-2و VC-12و VC-11يُطلق على المستوعبات الافتراضية 
low-order وعلى المستوعبات الافتراضية ،VC-3 وVC-4 اسم المستوعبات الافتراضية العليا ،

high-order.  "ويجري أخيراً رصف ومحاذاة المستوعبات الافتراضية العليا في ما يُسمّى "وحدات إدارية
administrative units (AC) تها. وتجمع ثلاث وحدات إدارية من الرتبة ذاAU-3  أو وحدة إداريةAU-4 
. وعند تضميم المستويات 5من الرتبة  administrative unit group (AUG)في ما يُسمّى "مجموعة إدارية" 

 تراتبياً، تأخذ المجموعة الإدارية الناتجة رتبة النضيد الذي تنتمي إليه.
ات آلية الإقتران لإشار  52-3الشكل لخّص يُ 

1E  في التراتبية الرقمية المتزامنةSDH. 
 

 
 

 SDHفي التراتبية الرقمية المتزامنة  E1آلية الإقتران لإشارات 52-3 الشكل
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آلية الإقتران لإشارات  55-3الشكل يُلخّص 
3E .في التراتبية الرقمية المتزامنة 

 

 
 

 في التراتبية الرقمية المتزامنة E3آلية الإقتران لإشارات  55-3 الشكل
 
في التراتبية الرقمية  ATM أو Mbps 140أو سعة  4Eآلية الإقتران لإشارات  56-3الشكل لخّص يُ 

 المتزامنة.
 

 
 لمتزامنةفي التراتبية الرقمية ا ATM أو Mbps 140سعة  آلية الإقتران لإشارات56-3 الشكل
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STM-مما سبق، يمكن بإجراء بعض الحسابات على السرعات، ملاحظة أن معلومات الحمل المفيد في نظام 
 يمكن أن يكون، في الحد الأقصى: nEمن إشارات  1

 4شارة إE ( 140واحدة Mbps) 
 لاث إشارات ث

3E (35 Mbps) 
 32  1إشارةE (2 Mbps) 
 مما سبق نحو إشارتين  زيجاً م

4E 1إشارة  65وE 
 3شارة إE 1إشارة  36و واحدةE 

 .STM-1( فلا تُحمل مباشرة على النضيد 8 Mbps) 2Eما إشارة أ
 

 المماثلة مع عملية شحن البضائع1.4. 
قد تبدو عملية الجمع والتضميم في التراتبية الرقمية المتزامنة معقّدة، ولكن المبدأ الذي تقوم عليه بسيط نسبياً. 

 ت لشرح هذا المبدأ.وكثيراً ما يُلجأ إلى إقامة تماثل مع عملية نقل البضائع في شاحنا
ي هذه المماثلة، يمكن تشبيه المستويات بحاويات محمولة داخل شاحنات كبيرة، تتحرك حركة مستمرة دون ف

، بين مستودعات هي بمنزلة العُقَد في الشبكة. والشاحنة تتألّف من انقطاع على طرقات شبكة النقل المتزامن
المفيد. ويمكن تصوّر  المقطع، ومن المقطورة التي هي بمنزلة الحمل رة القيادة، التي هي بمنزلة بادئةمقصو 

حاويتين  فيعلى أنها الشاحنة المستخدمة لنقل بضائع ؛ AU، فيه مثلًا وحدتين إداريتين STM شاحنة تحمل
، التي تماثل المجموعات الرافدة مصدرهما شركتي شحن مختلفتين. في كل حاوية مجموعة من الصناديق الكبيرة

TUG وفي كل صندوق كبير عدد من الصناديق الصغيرة التي تماثل الوحدات الرافدة ،TU ذا كانت  بادئة. وا 
 POHالمسار  بادئةتدلّ على كيفية الانتقال من نقطة ما على الطريق إلى النقطة التالية، فإن  SOHالمقطع 

 .تتحكّم بوجهة الحاويات المحمولة، من مصدرها إلى وجهتها
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 (Pointers and alignmentالتراصف والمؤشّرات )مفهوم 5. 
ذكرنا سابقاً أن التراتبية الرقمية المتزامنة تُستخدم، كما يدلّ اسمها، في شبكة متزامنة، أي إن جميع العقد في هذه 
الشبكة تتعامل مع مصدر تزامن مركزي ذي دقة عالية. خلافاً لذلك، يكون لكل عقدة )أو مجموعة من العقد( 

راتبية الرقمية شبه المتزامنة مصدر تزامن خاص بها؛ وتعمل مصادر التزامن هذه بتردد موحّد اسمياً في الت
nominal ،لكن توجد فيما بينها "انزاياحات" تؤدي إلى اختلافات في سرعة الإشارات، ضمن حدود معيّنة ،

 لمتعددة.بين إشارات التزامن ا phaseإضافة إلى وجود الاختلافات الطبيعية في الطور 
أما في التراتبية الرقمية المتزامنة، فإن نقل إشارة التزامن المركزية إلى العقد المختلفة يؤدي أيضاً إلى انزاياحات 
ضئيلة في التزامن لا يمكن تلافيها. وللتعامل مع هذه الظاهرة وتعويض انزاح التزامن، تستخدم التراتبية الرقمية 

 .pointersت" المؤشّرا" المتزامنة ما يسمّى بـ
يدلّ المؤشر على الموقع الدقيق لبداية المستوعب الافتراضي في نضيد النقل المتزامن، سامحاً بذلك لهذا 

)أي أن يتغيّر موقعه( بناء على الانزياح في التزامن. ويُضاف المؤشّر إلى  floatالمستوعب أن "يطوف" 
)حسب الحال( التي يمكن  AUأو الوحدات الإدارية  TUلإنشاء الوحدات الرافدة  VCالمستوعبات الافتراضية 

 .alignmentعندها معرفة موضعها بدقة للوصول إليها عند الحاجة. وتسمى هذه العملية بالرصف أو المحاذاة 
بعد طي  STM-1عموداً المتبقية في النضيد  625يتأّلف من الـ  VC-4ذكرنا سابقاً أن المستوعب الافتراضي 

تي تتألف منها الترويسة. وتجري محاذاة هذا المستوعب الافتراضي باستخدام "مؤشر الوحدة الأعمدة التسعة ال
)أي السطر الرابع من ترويسة المقطع  MSOH"، الذي يحتل السطر الأول من ترويسة المقطع AU-4الإدارية 
SOH  بايتات. وتتكوّن الوحدة الإدارية  9في النضيد(، ويتألف بذلك منAU-4 ب الافتراضي من المستوع

VC-4 ( 53-3الشكل مضافاً إليه هذا المؤشر) 
 

 
 AU-4بنية الوحدة الإدارية  53-3 الشكل
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هي الدلالة على أول بايت من بايتات الحمل المفيد داخل النضيد: يحتل  AU-4وظيفة مؤشر الوحدة الإدارية 
 VC-4طابق حدود المستوعب الافتراضي هذا البايت الموقع العاشر من السطر الأول، ففي الحالة المثالية، تت

-STMيكوّن بأكمله مساحة الحمل المفيد في النضيد  VC-4مع حدود النضيد، أي أن المستوعب الافتراضي 
في  VC-4؛ أما في حالة وجود بعض الانزياح في التزامن، فلا يمكن ضمان أن يبدأ المستوعب الافتراضي 1

ا يدلّ المؤشر على مقدار هذا الانزياح، أي على موضع بداية أول بايت من بايتات الحمل المفيد، وهن
حدود  VC-4، وبذلك يتجاوز المستوعب الافتراضي STM-1في النضيد  VC-4المستوعب الافتراضي 

 (.53-3انظر الشكل النضيد الواحد، بحيث يجري حمله على نضيدين متتاليين )
 

 
 STM-1داخل النضيد  VC-4انزياح المستوعب  53-3 الشكل

 
وبنفس الطريقة، يكون لمؤشرات الوحدات الرافدة، التي تستخدم لرصف المستوعبات الافتراضية الدنيا، وظيفة 

 مماثلة للمؤشر المذكور آنفاً.
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 نقل المعطيات على التراتبية الرقمية المتزامنة6. 
المقام الأول من متطلّبات حمل اتّضح لنا مما سبق أن التراتبية الرقمية المتزامنة قد انطلقت في تصميمها في 

الإشارات الصوتية، بسرعاتها المتعارفة سابقاً، وهي التي كانت، في ثمانينيات القرن العشرين، ما تزال تعدّ 
الحركة الكبرى على شبكات الاتصالات. ومع نمو الإنترنت وشبكات الحواسيب، ازداد حجم حركة تبادل 

ثم في الشبكات الواسعة، وحول العالم. ولكن اهتمام مهندسي شبكات المعطيات، أولًا في الشبكات المحلية، 
تبادل المعطيات كان منصبّاً في المقام الأول على التطبيقات التي تتيحها هذه الشبكات، وتطوير بروتوكولات 

في حالة الإنترنت(، في حين اعتمدوا في نقل حركة المعطيات  TCP/IP) Packet Switching تبادل الرزم
البنى التحتية "الفيزيائية" القائمة، خاصة وأن تلك البنى التحتية كانت قد أصبحت منتشرة ومترابطة شبكياً  على

حول العالم. لهذا السبب، أصبحت التراتبية الرقمية المتزامنة )ثم أنظمة التضميم باقتسام طول الموجة( هي 
لمعطيات الحاسوبية، الصوت والفيديو على الإنترنت، الشبكة الحاملة أيضاً لحركة المعطيات بأنواعها المختلفة )ا

الخ.(، وجرى تطوير تقنيات مختلفة لتوضيع حركة المعطيات في المستوعبات المعرّفة في تلك التراتبية. وتعرف 
أو على التراتبية الرقمية  SONETهذه التقنيات عموماً باسم نقل حركة تبادل الرزم )أو المعطيات( على شبكة 

 (.Data over SONET/SDH)أو  Packet over SONET/SDH (PoS)ة المتزامن
 لنقل حركة الرزم على التراتبية الرقمية المتزامنة، لا بدّ من معالجة عدة إشكالات:و 

 لاختلاف في التحكّم )البروتوكولات والتشوير(: ففي حين أن التشوير في التراتبية الرقمية المتزامنة مضمّن في ا
وحمل الترويسات، فإن البروتوكولات في شبكات تبادل المعطيات تأتي على طبقات، وتعتمد  الإشارات الرافدة

 encapsulationمبدأ التغليف "الكبسلة" 
 لاختلاف في بنية دفقات البتاّت اbit-stream ففي حين أن الإشارات الصوتية ترجع أساساً إلى القناة :

)الطبقة الثالثة من  packetsعطيات تأتي عادة في رزم ومضاعفاتها، فإن الم Kbps 64الصوتية القاعدية 
)الطبقة الثانية(. وهذه الرزم قد تكون من الحجم  frames( متوضّعة ضمن إطارات IP، أو رزم OSIطبقات 

( أو من حجوم مختلفة )كما في إطارات شبكة ATMذاته )كما في الخلايا المعرفّة في شبكة النقل اللامتزامن 
 (Ethernetإثرنت 

 لاختلاف في السرعة: ففي حين أن المستويات في التراتبية الرقمية المتزامنة هي ذات سرعات ثابتة ومنتظمة ا
)شبكة متزامنة(، فإن الإطارات مثلًا في شبكة إثرنت )وهي شبكة لامتزامنة( قد يكون طولها من بضعة بايتات 

بحسب النظام الموضوع في  Gbps 1إلى  Mbps 100إلى  Mbps 10بايت، وسرعتها من  5122إلى 
 الخدمة

وجه عام، يقوم حمل المعطيات على التراتبية الرقمية المتزامنة على مبدأ الاحتفاظ ببنية التشوير كما هي، أي ب
معاملة الرزم أو الإطارات الآتية من شبكات تبادل المعطيات معاملة الأحمال المفيدة ضمن مستويات النقل دون 

ت التي هي أعلى؛ بمعنى آخر، تعدّ التراتبية الرقمية المتزامنة وسيلة نقل "شفافة" لأحمال النظر إلى البروتوكولا
المعطيات، التي يترك أمر معالجتها كالمعتاد إلى طبقات البروتوكول المختلفة في الإرسال والاستقبال. أما 

، وهي تعتمد concatenationمّ" الاختلافات في السرعة وفي بنية دفقات المعطيات فتعالج بتقنية تسمّى "التضا
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على إنشاء سلسلة من الحاويات الافتراضية المترابطة لحمل الحركة المطلوبة. سنعرض فيما يللي لبعض الطرق 
 المراجع المختصة في هذا المجال. الرئيسية بإختصار تاركين للقارئ المهتم بالتفاصيل مرجعة

 (wrappingالتغليف )1.6. 
مبنية عل  WAN، مثل إثرنت، إلى شبكة نقل "واسعة" LANمعطيات آتية من شبكة محلية  إذا أردنا إنفاذ حركة

من معاملة إطارات الإثرنت )التي قد تحمل بدورها في حقل  -كما ذكرنا–فلا بدّ  ،SDH طبقة فيزيائية
تخدام ( معاملة الحمل المفيد، وذلك عن طريق بروتوكول خاص لذلك. ويجري تقليدياً اسIPالمعطيات رزم 

، في Point-to-Point Protocol (PPP)بروتوكول يتقبّل نمط الاتصال المتزامن "نقطة إلى نقطة"، مثل 
 wrappingتغليف  هنا جريوفي هذه الحالة، ي ، التي توفّر وصلة للنقل من نقطة إلى نقطة.HDLCإطارات 

عادة تكوينه في الطرف الآخر.و  PPPفي إطار  إطار الإثرنت استخدام بروتوكول بديل هو  ويمكن أيضاً  ا 
 Link Access Procedure for SDH"إجراء النفاذ إلى الوصلة، المخصّص للتراتبية الرقمية المتزامنة" 

(LAP-S).الذي قيّسه الاتحاد الدولي للاتصالات لهذه الغاية ، 
. أما LAP-Sتغليف إطار إثرنت في إطار LAP-Sتغليف إطار إثرنت في إطار :51-3 شكلالبيّني

 
فيبين  LAP-Sأو  PPPالتراتبية الرقمية المتزامنة عن طريق بروتوكولات  : نقل المعطيات فوق 5 الشكل

 على التراتبية الرقمية المتزامنة. IPطبقات البروتوكولات لنقل رزم 
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 LAP-Sتغليف إطار إثرنت في إطار :51-3 شكلال

 

 
  LAP-Sأو  PPP: نقل المعطيات فوق التراتبية الرقمية المتزامنة عن طريق بروتوكولات  5 الشكل
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 (Concatenationالتضامّ )2.6. 
تغليفه( في مجموعة من خمس )بعد  Mbps 10بحساب مبسّط، يمكن مثلًا تصوّر حمل إطار إثرنت بسرعة 

، كما نعلم(. وأياً كان بروتوكول التغليف 1E)تحمل كل منها ما يكافئ إشارة  VC-12حاويات افتراضية 
 المستخدم، فنحن هنا أمام "طريقتين":

 10ما نقل حركة إثرنت ذات السرعة إ Mbps  في الحاويات الافتراضيةVC-12  ،أي على دفق الاعتيادية
، فنحتاج هنا إلى خمس حاويات منفصلة كما رأينا، مع ضرورة وجود آلية Mbps 2بسرعة  bit-streamبتات 

 وين إطار الإثرنت في الطرف الآخرللتعامل تضمن تتابع وترتيب هذه الحاويات في مستوى أعلى بغية إعادة تك
 10و إنشاء دفق معطيات جديد بسرعة أ Mbpsس حاويات ، عن طريق ربط خمVC-12  معاً في سلسلة

"متضامّة"، وهو ما يسمح بتوضيع إطار الإثرنت )المغلّف( مباشرة على هذا الدفق الجديد. وتسمّى الحاوية 
. يسمّى هذا النوع من التضامّ بـ "التضامّ الالتصاقي" VC-12-5cالافتراضية الجديدة المنشأة بهذه الطريقة 

contiguous concatenationتخدم الترميز. ويُس Kc-n-VC  للدلالة على الدفق الجديد المُنشأ، حيث تدل
c ،و على التضامّ الالتصاقيK  على عدد الحاويات المترابطة من المستوىn 
 : مثال عن التضامّ الالتصاقي 57-3 الشكليبيّن و 
 )دون تضامّ(؛ VC-12في خمس حاويات افتراضية  Mbps 10حمل إطار إثرنت بسرعة ( أ) 
الفرق بين الطريقتين في المثال  VC-12-5c سلسلة متضامّةفي  Mbps 10حمل إطار إثرنت بسرعة ( ب)

 السابق، موضحاً مفهوم التضامّ الالتصاقي.

 
 

 : مثال عن التضامّ الالتصاقي 57-3 الشكل
 )دون تضامّ(؛ VC-12في خمس حاويات افتراضية  Mbps 10حمل إطار إثرنت بسرعة ( أ) 
 VC-12-5c سلسلة متضامّةفي  Mbps 10حمل إطار إثرنت بسرعة ( ب)
 
 الالتصاقي التضامّ  بين الفرق  Error! No text of specified style in document.-6 الشكلويبين  
 VC-4 الافتراضية الحاوية مستوى على الافتراضيو 
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الفرق بين التضامّ الالتصاقي :Error! No text of specified style in document.-6 الشكل

 VC-4والافتراضي على مستوى الحاوية الافتراضية 
 

 (”Generic Framing Procedure “GFPإجراء التأطير العام )3.6. 
، HDLC ،PPP ،LAP-Sطرق المستخدمة لحمل المعطيات على التراتبية الرقمية المتزامنة )مع تزايد وتنوّع ال

معطيات الإطارات  encapsulationوغيرها(، قام الاتحاد الدولي للاتصالات بتصميم آلية موحّدة لـ "كبسلة" 
لت اسم "إجراء التأطير العام" والرزم، بأنواعها المختلفة، على شبكات النقل، مثل التراتبية الرقمية المتزامنة، حم

Generic Framing Procedure (GFP) نقل المعطيات فوق التراتتبية الرقمية  59-3الشكل . ويعرض
وسنكتفي هنا بعرض شكل الإطار في  موقع هذا البروتوكول. GFPالمتزامنة عن طريق إدراء التأطير العميم 

 59-3الشكل هذا البروتوكول، الذي يبينه 

 
 GFPلبروتوكول  العامة :  البنيةError! No text of specified style in document.-3 الشكل
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 SDH Layers andطبقات الإشارة في التراتبية الرقمية المتزامنة وتجهيزاتها )7. 
equipment) 

ة في التراتبية للتحكّم في مسير الإشارة. ويجري تقسيم مسير الإشار  -عموماً –ذكرنا أن الترويسات تُستخدم 
، وذلك لتحديد "المسؤولية" عن نقل الحمل المفيد في الشبكة، بحيث يكون layersالرقمية المتزامنة إلى "طبقات" 

مسؤولًا عن توليد وتفسير وحذف الترويسات في الطبقة  network element (NE)كل عنصر في الشبكة 
والحالة  controlي تلك الترويسات )معلومات التحكّم التي ينتمي إليها، والتعامل مع المعلومات المحمولة ف

status عند الدخول إلى الطبقة وتُحذف عند الخروج منها. هذا، ويُقصد بعنصر (، بحيث تولَّد الترويسة
 الشبكة، أي تجهيزة موجودة في عقدة من عقد الشبكة يمكن إدارتها والتحكّم فيها.

 اتبية، وهي )من الأعلى إلى الأسفل(:قد جرى لهذا الغرض تعريف ثلاث طبقات تر و 
 لمسار اpath 
 قطع التضميم مmultiplexer section 
 قطع إعادة التوليد مregeneration section  

تلك الطبقات )أي تقع على كل  terminateما جرى تعريف ثلاثة أصناف من عناصر الشبكة التي "تنُهي" ك
 :62-3بالشكل  طرف من طرفَيها( كما هو موضح

 هيزات نهاية المسار جتpath terminating equipment (PTE) 
 جهيزات نهاية مقطع التضميم تmultiplexer section terminating equipment (MSTE) 
 جهيزات نهاية مقطع إعادة التوليد تregeneration section terminating equipment (RSTE) 

 

 
 مية المتزامنةطبقات الإشارة في التراتبية الرق 62-3 الشكل
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 المسار1.7.
عند أول دخول الإشارة إلى شبكة التراتبية الرقمية المتزامنة، ويكون ذلك  POHيجري إنشاء ترويسة المسار 

 accessعبر تجهيزة من تجهيزات نهاية المسار، تسمّى عادة "مضمّم/فاكّ تضميم النفاذ" 
multiplexer/demultiplexer (AM/AD) ئي" أو "المضمّم الانتهاterminating multiplexer (TM) ،

وتتولّى جمع الروافد. تقوم تجهيزة نهاية المسار بإنشاء ترويسة المسار في نقطة الدخول إلى كل مستوعب 
زالتها في نقطة الخروج، إي إن ترويسة المسار هي أول ما يُضاف وآخر ما  )لتكوين المستوعب الافتراضي( وا 

من نوع طرف إلى طرف  ، وبذلك تكون المعلومات التي تحملها هيfirst-on, last-offيُحذف من الترويسات 
end-to-end . 

 
 مقطع التضميم2.7. 

في إحدى تجهيزات نهاية مقطع التضميم، وهي العقد التي تجري  MSOHيجري إنشاء ترويسة مقطع التضميم 
ضافة الروافد، ور  بط مقاطع الشبكة بعضها ببعض؛ فيها معظم وظائف التضميم والتزامن في الشبكة، وسحب وا 

 .ADM" مضمّمات السحب والإضافةومن أمثلتها "
 

 مقطع إعادة التوليد3.7. 
في إحدى تجهيزات نهاية مقطع إعادة التوليد؛ ومن أمثلتها  RSOHيجري إنشاء ترويسة مقطع إعادة التوليد 

ة إليها عندما تكون المسافة بين التي تظهر الحاج ،optical regenerators (OR)معيدات التوليد الضوئية 
مضمّمين طويلة إلى حد يتطلّب تقوية الإشارة. ويقوم كل معيد توليد بحذف ترويسة مقطع إعادة التوليد على 
الإشارة الواردة، ويتعرّف على التزامن، ثم يضع ترويسة جديدة مكانها، قبل أن يعيد إرسال الإشارة. وهنا لا 

 قطع التضميم وترويسة المسار.يجري أي تغيير على ترويسة م
نشير إلى أن بعض التجهيزات قد تتضّمن وظائف نهاية المسار ومقطع التضميم ومقطع إعادة التوليد متكاملة. و 

، وكذلك المضمّمات ADM ومضمّمات السحب والإضافة DCSأنظمة الربط التصالبي الرقمي تقوم قد فمثلًا: 
تتضمّن مضمّمات السحب والإضافة وظائف المضمّمات رة؛ أو قد الانتهائية، بوظيفة إعادة توليد الإشا

 . الانتهائية
يمكن مما سبق ملاحظة أن أبسط أشكال المسارات في شبكة التراتبية الرقمية المتزامنة وصل مباشر لمضمّمين و 

 واحدة.انتهائين بواسطة ليف ضوئي، وفيها يتماهى المسار ومقطع التضميم ومقطع إعادة التوليد في وصلة 
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 (SOHللبادئه ) الرئيسيةالعناصر 8. 
 sectionالمقطع" ، الذي يُسمّى بدقة "بادئةSTM-1)الأعمدة التسعة الأولى( في الإطار  لنعد الآن إلى البادئة

overhead (SOH) بايتاً( لما  67ى ))أو البادئه اختصاراً(. في هذه الأعمدة، تُخصص الأسطر الثلاثة الأول
، والأسطر الخمسة regenerator section overhead (RSOH)مقطع إعادة التوليد"  ةيعرف بـ "بادئ

. كما multiplexer section overhead (MSOH)مقطع التضميم"  بايتاً( لما يعرف بـ "بادئة 31ة )الأخير 
 65-3الشكل هو موضح ب

 
 

 STM-1البنية العامة لإطار  65-3 الشكل
 
بشكل مختصر مع العلم أنها مقسمة على شكل بايتات STM1 لبادئة لإشارة عرض فيما يلي لأهم معطيات ان

 66-3كما هو موضح بالشكل تحكم 
 

 
 

 MSOHو RSOHبنية  66-3لشكل ا
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  البايتات نوعA:  إشارة  إطار محاذاةلبايتات ذات قيمة ثابتة  2هي عبارة عن وSTM1  بصيغة أخرى تحديد و
 A2: 0010100أو  A1 = 11110110يمكن ان تأخذ قيمتين مختلفتين  وبدايته.

 1لبايت اC : إشاراتتضميم عدة وهي عبارة عن بايت وحيد يستخدم عند STM1  للحصول على نظام-STM
N  بهدف تمييز أنظمةSTM1  .(63-3الشكل)عن بعضها 
 

 
 

 C1مثيل تقريبي لعمل البايت ت 63-3 الشكل
 

 لبايتات اB:  هي عبارة عن بايتات تستخدمو ( لمراقبة معدل الأخطاء خلال الإرسالBER) 
 لبايت اM:  هي عبارة عن بايت للإشعار بوجود خطأ خلال الإرسال. بالطبع هو مرتبط بالبايتات نوع وB 
 لبايتات نوع اE:  الصيانة. مثلا يمكنها حمل مكالمات و  تستخدم لضرورات الخدمة بايت 2هي عبارة عن و

صوتية لفنيي الخدمة بين المقاطع المختلفة للمسار طبعا بعد وصل طرفيات مناسبة )سماعات هاتف مثلا( كما 
( Point to Point) يعنى بالاتصال بين المقاطع الجزئية 1E. نلاحظ ان البايت63-3 الشكلهو موضح في 
 (.End to endالذي يعنى بالاتصال على كامل المسار ) 2Eعلى العكس من 

 
 E2و E1عمل البايت  63-3 الشكل
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 بايت نوع لاF:  لكن لوصل حاسبي خدمة و  الصيانة أيضاو  هو عبارة عن بايت يستخدم لضرورات الخدمةو
 61-3الشكل مثلا. 

 
 

 Fعمل البايت  61-3 الشكل
 

 لبايتات نوع اD :المراقبة )و  موهي عبارة عن عدة بايتات لنقل المعطيات الضرورية لنظام التحكNetwork 
Management System “NMS”.)  62-3الشكل 

 

 
 

 Dعمل البايت   62-3 الشكل
 

  البايت نوعS:  بشكل خاص لتجنب حدوث لبس بالتزامن في حالة وجود مسارات و  زامنفي عملية التيستخدم
دم من منبع ابأحذ التزامن من المسار المباشر القحيث ينبه الأجهزة  )مسارات رديفة للحماية( تشكل حلقات

 67-3الشكل التزامن الرئيسي وليس من أحد المسارات الراجعة.
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 Sعمل البايت  67-3 الشكل
 

 لبايتات نوع اK: ( 1+1في حالة وجود مسارات حماية أو ماندعوه)  تستخدم البايتاتK  للتحويل من المسار
 68-3 الشكل لاحظ ي إلى مسار الحماية عند إنقطاع المسار الرئيسي.الرئيس

 

 
 

 Kعمل البايت  68-3 الشكل
 

  البايتات نوعZ: .بايتات إحتياطية متروكة لإستخدامات مستقبلية 
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 ةعملي لمحة9. 
-Huawei, Ericsson, Siemens, ZTE, Alcatelهي:  SDH تضميمإن أبرز مصنعي تجهيزات 

Lucent, عن مجمع نوع  مثالا  الشكل. يوضحhiT7025  من شركةSiemens يستطيع هذا المجمع .
 … ,Ethernet ,اعطاء روافد بأنواع مختلفةو  STM4 أو STM16إشارات حتى مستوى  تضميم

1ESTM1,   
 

 
 

 Siemensمن شركة  hiT7025مجمع  69-3 الشكل
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 أسئلة وتمارين:
 (.62وبالتالي تكون العلامة الكلية من  علامات غير قابلة للتجزئة 3)لكل سؤال  

اهو عدد الــ م .1
1E s  1التي يمكن تضمينها في دارة الـــ-STM: 

a. 36 
b. 23 
c. 32 
d. ميع الإجابات خاطئة.ج 
 

 أنه قابل للمشاركة. SDHن سلبيات نظام الــ م .2
a. ح.ص 
b. طأ.خ 
 

 من البروتوكولات العاملة في الطبقة الأولى )الفيزيائية(. SDHعتبر نظام الــ ي .3
a. ح.ص 
b. طأ.خ 
 

 :SDHعتبر المستويات التالية من عائلة الــ ت .4
a. STM-1, STM-4, STM-16, STM-32 
b. STM-1, STM-4, STM-1.6, STM-32 
c. STM-1, STM-4, STM-16, STM-64 
d. ميع ما ذكر صحيح.ج 
 

1Eإما كدارة مؤلفة من  STM-1مكن أن تستخدم دارة الـي .5 s63  (Channelized مع ترويسات التحكم أو )
 155Mbps (Non-Channelized.)كدارة واحدة ذات معدل نقل 

a. ح.ص 
b. طأ.خ 

  
 رقم السؤال الجواب

b 5 
b 6 
a 3 
c 3 
a 1 
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 الفصل الرابع

 نمط النقل غير المتزامن

 Asynchronous Transfer Mode ATM 
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 مقدمة  .1
، وذكرنا أن كلاهما يعتمدان على تضميم دارات SDHو PDHبشيء من التفصيل عن بنية النظامين  سابقا  تكلمنا 

 Fullyرقمية، وكل دارة من هذه الدارات قد تنتمي لخدمة معينة أو مشترك محدد، وهذه الدارات تكون محجوزة تماما  )
dedicated يربط طرفي  مخصصا   سلكا  ( بين طرفي قناة الاتصال، ولا يشاركها فيها أي قناة اتصال أخرى، وكأن

من وبالتالي فإن ز  (،1-4الشكل )محدد مسبقا  و   الاتصال وفق هذه الدارة، مما يعني تمرير البيانات عبر مسار معرف
يعتبران من بروتوكولات الطبقة الأولى  SDHو PDH، ناهيك عن أن النظامين ا  تمرير البيانات سيكون ضئيل جد

ذي الطبقات السبع والتي سيأتي  OSI: Organization standards International)الفيزيائية( من نظام الـــ )
(، ما يعني أن زمن معالجة البيانات لتحديد جهة التمرير تقريبا  صفر، وهذا مناسب جدا  في IPتفصيلها في فصل الــ 

المرئية والاجتماعات الافتراضية وغيرها و   ( كالمكالمات الصوتيةReal Time Applicationالحقيقي ) تطبيقات الزمن
 من التطبيقات التي لاتقبل أي تأخير في نقل البيانات بين طرفي الاتصال. 

 
 تمثيل تقريبي عن كيفية تخصيص مسار محدد لكل قناة اتصال 1-4الشكل 

هناك أي بيانات مرسلة بين طرفي الاتصال، فإن هذه الدارات تبقى محجوزة كليا   لكن ومن جهة أخرى، عندما لاتكون
(، Congestionوبدون استخدام حتى ولو كانت هناك قناة اتصال أخرى مجاورة لها قد وصلت لمرحلة الاختناق )

وهذه نقطة سلبية في غاية  ،وبالتالي لا يتم الاستفادة من الدارة غير المستخدمة حاليا  لصالح دارة أخرى مستخدمة كليا  
 ، حيث تسبب هدرا  كبيرا  لسعة النقل على خطوط الاتصال.SDHو  PDHالخطورة للنظامين 

إذا  لدينا نقطة إيجابية )وهي زمن التمرير السريع نتيجة لمرور البيانات بين طرفي الاتصال عبر مسار خاص محدد 
سعة النقل لقناة اتصال محددة بدون إمكانية مشاركته مع باقي  مسبقا (، ونقطة سلبية )وهي الحجز المسبق لجزء من

 قنوات الاتصال(.
للتغلب على النقطة السلبية أعلاه كان لا بد من جعل سعة خط النقل مشتركة بين كل أطراف الاتصال دون تخصيص 

اف الاتصال في أي طرف بأي حجز مسبق، وبالتالي فإن سعة خط نقل ستكون متاحة للاستخدام من قبل جميع أطر 
 هنا يبرز التحدي حول كيفية تمييز البيانات من حيث تبعيتها لطرف معين. و  نفس الوقت،
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( ]في نظام Cellsأو خلايا ) (Packetsيتم ذلك من خلال تجزئة بيانات المستخدم إلى أجزاء صغيرة تسمى رزم ) عمليا  
تُعتمد تسمية خلية[ ومن ثم إضافة أو إعطاء كل خلية رقم محدد يشير إلى تبعية هذه الخلية لطرف دون آخر،  ATMالـ 

( على طول خط النقل بين أطراف الاتصال، Switches) وهذا الرقم يتم تخصيصه مسبقا  وتعميمه على كل المبدلات
( حتى يصل إلى طرف الاستقبال المقابل، وبالتالي Switch) وبناءا  على هذا الرقم يتم توجيه الخلية داخل كل مبدل

تكون البيانات قد سلكت مسار محدد من المرسل إلى المستقبل وكأنها دارة رقمية تربط بينهما، لكن هذه الدارة ليست 
، لأنه لا يوجد حجز مسبق لأي سعة على خط النقل بين طرفي SDH/PDHفيزيائية كما هو الحال في نظامي الـــ 

نما هي عبارة عن عملية تبديل للخلايا بناءا  على الرقم الجديد المضاف، تسمى هذه الدارة بالقناة الافتراضية الات صال، وا 
(Virtual Channel “VC”.) 

  بين طرفي الاتصال، أي أن لها نفس جهة الإرسال المسارعندما تسلك مجموعة من القنوات الافتراضية نفس 
فإن  وبالتالي (.Virtual Path VP) بالمسار الوهميجميعا  برقم جديد يشير إلى ما يسمى  الاستقبال، فإنه يتم وسمهاو 

يمكن التحكم بها دفعة واحدة كأن يتم تغيير اتجاهها مع  VPالتي تنتمي إلى نفس المسار الوهمي  VCsجميع الــ 
يات إدارة الشبكة على عدد صغير من المعنية، أي أنه يمكننا تطبيق عمل VPبعضها البعض عن طريق تغيير اتجاه الــ 

 المستقلة.  VCsبدلا  من تطبيق ذلك على عدد كبير من وصلات الــ  (VPsالوصلات )
ونقول غير متزامن لأنه لا  ،Asynchronous Transfer Modeتسمى البنية الجديدة هذه بنظام النقل غير المتزامن 
نما سيعتمد على أنواع أخرى من طرق التزامن سيتم يوجد إشارة تزامن بين طرفي الاتصال عبر قناة الا تصال بينهما، وا 

 .Synchronizationالتطرق لها في بحث التزامن 
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 بروتوكول النقل غير المتزامن  .2
  تعريفه:

تأخير منخفض جدا  في تمرير و  والبيانات( يدعم سرعات نقل عالية والفيديو وهو نظام تراسل للمعلومات )الصوت
 البيانات، كما يؤمن مشاركة لسعات النقل بين مكونات الشبكة. 

 في ثمانينات القرن الماضي؛ للأهداف التالية: CCITT/ITU هيئة قبل من تطويره تم
 والنصوص الصور، إلى بالإضافة مباشرة ، والصورة بالصوت المؤتمرات نقل من يتمكن للاتصالات أسلوب تصميم .1

 .الإلكترونية والرسائل
لتي تتطلب معدلات نقل وا B-ISDNتلبية احتياجات الشبكات الرقمية ذات الخدمات المتكاملة وعريضة الحزمة  .2

 عالية جدا .
 توحيد شبكات الاتصالات والحواسيب. .3
 (.R/eal Time applicationدعم تطبيقات الزمن الحقيقي ) .4
 

( ومن ثم إضافة ترويسة لكل Cellsبيانات المستخدم على شكل خلايا )يعتمد هذا البروتوكول في عمله على تغليف 
ين خلية للتحكم بها )تحديد اتجاها ضمن الشبكة، التحكم بالخطأ، التحكم بالتدفق العام في الشبكة،....( عند انتقالها ب

 (.2-4الشكل )طرفي الاتصال 
 

 
 تمثيل تقريبي لتغليف البيانات 2-4الشكل 
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 النقل غير المتزامن بنية بروتوكول .3
، حيث يتكون ITU-Tوالذي تم اعتماده من قبل الهيئة الدولية  ATMالبنية الأساسية لبروتوكول الــ  3-4الشكل  يوضح

 من ثلاثة مستويات.

 
 ATMالبنية الأساسية لبروتوكول الــ  3-4الشكل 

 
 :ATMالمستويات الثلاثة لبروتوكول الــ  1.3.

يتكون  يقوم بتوفير الوسائل اللازمة لتدفق المعلومات بين طرفي الاتصال. (:User Planeمستوي المستخدم ) .1
 ( من ثلاث طبقات رئيسة حيث توفر جميعها التطبيقات التي يحتاجها المستخدم.User Planeمستوي المستخدم )

حديد خصائص (: يقوم بتنفيذ وظائف التحكم بطلب الاتصال وفصل الاتصال وتControl Planeمستوي التحكم ) .2
 الاتصال وشروطه كنوع الاتصال وسرعة النقل العظمى مثلا .

 :(: وينقسم إلىManagement Plane) مستوي الإدارة  .3
 ( إدارة الطبقةLayer Management):  تقوم بعمليات الإدارة للنظام ككل، كما تقوم بتنفيذ عمليات الإدارة

 المتعلقة بكل مصادر الشبكة.
 ( إدارة المستويPlane Management): .تقوم بوظائف النظام وتوفير التناغم بين كل المستويات 
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 :ATMالطبقات الثلاث لبروتوكول الــ2.3. 
تتضمن معايير تحدد مواصفات خط النقل )ألياف ضوئية،  (:Physical Layerالطبقة الفيزيائية ) .1

1E s ،STM ،
رسالها عبر خط النقل ATM...( التي تتناسب مع خصائص تقنية الــ  ، كما تقوم الطبقة الفيزيائية بتشفير البيانات وا 

أو معدلات اخرى أعلى أو أدنى.  Mbps 622.08أو  Mbps 155والذي قد يصل إلى  بمعدل تحدده هذه الطبقة
 .ATM كقناة نقل بين مبدلات الــ SDHالــ و   PDHت الــ يعتمد هذا البروتوكول في الطبقة الفيزيائية على بروتوكولا

 .(4-4الشكل  )أنظر

 
 SDHو PDHعبر برتوكولات ATM كيفية نقل بيانات 4-4الشكل 

 
: تقوم هذه الطبقة بتجميع وتوزيع الخلايا المرسلة والمستقبلة، كما تحدد أيضا  طرق التوجيه في ATMطبقة الــ  .2

، تقوم أيضا  بتأسيس وتحرير القنوات الافتراضية، كما تشرف هذه الطبقة ATM( شبكات الــ Switchesمبدلات )
على تدفق الخلايا بحيث يكون ضمن المحددات المتفق عليها أثناء عملية تأسيس القنوات الافتراضية، بالإضافة إلى 

ض الخلايا لأي سبب فإن هذه ضمان تسلسل الخلايا ضمن كل قناة. كما يجب التنويه إلى أنه في حال فقد بع
نما مسؤولية الطبقات الأعلى.  الطبقة غير مسؤولة عن إعادة إرسال الخلايا المفقودة، وا 
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أدى إلى الحاجة لطبقة تكيف أو  ATM(: إن استخدام طبقة الــ ATM Adaptive Layer AALطبقة التكيف ) .3
وبين طبقة الــ  ATM( والمزودة ببروتوكولات لنقل البيانات لاتدعم الــ Higher Layersمواءمة بين الطبقات العليا )

ATM أي أن طبقة التكيف هذه تحول المعلومات القادمة من الطبقات العليا إلى خلايا ،ATM  وذلك عند محطة
 AALطبقة الــ إلى معلومات يمكن للطبقات العليا معالجتها وفهمها، أي أن  ATMالإرسال، وتقوم بتحويل خلايا الــ 

إلا عند طرفي الاتصال "المرسل والمستقبل".  AALولا يتم الولوج إلى طبقة الــ  end-to-endتقوم بتنفيذ وظائف 
 (.5-4لشكل ا5-4الشكل )

 
 AALوظيفة طبقة  5-4لشكل ا
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 بنية خلية نظام النقل غير المتزامن  .4
 (، تتألف كل خلية من:6-4الشكل بايت( ) 53خلايا ذات حجم ثابت ) ATMيستخدم نظام النقل غير المتزامن 

 التحكم بالخطأو   وهي المسؤولة عن التحكم بالخلية من حيث توجيه الخلية بايت. 5(: طولها Headerترويسة ) .1
 .والتحكم بالتدفق العام للبيانات

 .م المراد نقلها بين طرفي الاتصالبايت. وهي تحوي بيانات المستخد 44(: طوله Payload) البياناتحقل  .2
 

 
 ATMخلية  6-4الشكل 

 
  :ومساوئولهذا الحجم الثابت من الخلايا محاسن 
( لتمرير الخلية إلى مبدل Switch)ٍ  الذي يحتاجه المبدل (Forwarding Time) أما محاسنه فهو زمن التوجيه القصير

كالاتصالات  (Real time applicationمناسب جدا  للتطبيقات التي لاتتحمل أزمنة تأخير كبيرة ) ATMآخر، لذا فإن 
 . IP (Voice over IP “VOIP”)الصوتية عبر بروتوكول الـــ 

( حيث يتطلب نقل هكذا ملفات إلى FTP applicationأما مساؤه، فتظهر بشكل جلي عند نقل ملفات كبيرة الحجم )
وبالتالي عدد كبير من الترويسات المتكررة التي لا تتغير من خلية إلى أخرى بين المرسل  ATMعدد كبير من خلايا 

 النقل. والمستقبل وبالتالي هدر واضح بمعدلات
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  ATMبنية الترويسة في خلايا الـــ 1.4. 
( من مجموعة حقول لكل منها وظيفة محددة وذلك لضمان وصول 7-4الشكل ) ATMتتألف الترويسة في خلايا الـــ 

 :بالشكل المخطط لهو  من دون أخطاءبيانات المستخدم من المرسل إلى المستقبل وبالعكس 
 

 
 ATMبنية ترويسة خلية  7-4الشكل 

 
  وفقا  للشكل أعلاه؛ نستعرض هذه الحقول بشيء من الإيجاز:

بت وهو المسؤول عن اختيار تدفق  4(: يتكون من ”Generic Flow Control “GFCحقل التحكم بالتدفق العام ) .1
مسؤول  بشبكة أخرى مشتركة، بمعنى آخر هذا الحقل ATMمعين للبيانات خلال الشبكة وذلك عند وصل شبكة الــ 

 .ATMتدفق الخلايا لوصلة ما بين خلايا الوصلات الأخرى العاملة عبى بروتوكول الــ  عن
المسار الوهمي الذي  ويعبر عن ،بت 4يتكون من  (:”Virtual Path Identifier “VPIمعرف المسار الوهمي ) .2

 بين المرسل والمستقبل. ATMستسلكة خلايا 
بت، يعبر عن القناة الافتراضية  16(: يتكون من ”Virtual Channel Identifier “VCIمعرف القناة الافتراضية ) .3

بين المرسل والمستقبل، ويشبه إلى حد كبير ما  ATMالذي ستسلكه خلايا  Virtual Pathداخل المسار الوهمي 
 32قناة افتراضية داخل كل مسار وهمي )أول  65536. كما يمكن إنشاء Access pointيسمى نقطة الوصول 

دارة المصادر(.قناة   افتراضية محجوزة مسبقا  لأغراض التحكم والصيانة والتشوير وا 
بت، ويشير إلى نوعية البيانات في  3ويتكون من  (:”Payload Type Identifier “PTI) معرف نوع البيانات .4

، Managementوالتي ممكن أن تكون بيانات المستخدم أو بيانات التحكم )إدارة  (Payloadحقل المعلومات )
 .... إلخ(.،Signaling، التشوير Maintenanceصيانة 

تكون الخلية عبارة عن بيانات المستخدم،  0حيث يشير البت الأول إلى نوع الخلية، بمعنى أنه عندما يكون هذا البت 
 عندها تكون الخلية عبارة عن معلومات تشغيل. 1وعنما تكون 

ة قد عانت من الازدحام خلال رحلتها من المصدر إلى وجهتها النهائية، أما البت الثاني فيشير فيما إذا كانت الخلي
 عند حالات الاختناق. 1ومن ثم تتغير إلى  0حيث تكون في البداية 

56 



 

 

 أما البت الثالث فيستحدم لعمليات التشغيل والصيانة.
انية إسقاط الخلية يتكون من بت واحد، وهو يشير إلى إمك(”Cell Loss Priority “CLP):  أفضلية فقد الخلية .5

تشير إلى أن الخلية ذات أفضلية قليلة وبالتالي يمكن إهمالها أو  1فالقيمة  ،(Congestionحالة الازدحام )
تشير إلى ان الخلية ذات أهمية ولا ينبغي إهمالها أو إسقاطها حال  0إسقاطها في حال ازدحام الشبكة، والقيمة 

 الإزدحام.
بت، ويستخدم للتحكم بالأخطاء  4(: يتكون من ”Header Error Control “HECحقل التحكم بخطأ الترويسة ) .6

بت. أما الاخطاء التي قد تحدث في حقل المعلومات  32المكونة من  ATMالتي قد تحدث في ترويسة خلية الـــ 
ند مرور خلية  ع (Switching Timeالنهائية وذلك لتقليل زمن التبديل ) فلايتم فحصها إلا بواسطة طرفية الاستقبال

 .ATM (ATM Switch)عبر مبدل الـــ  ATMالـــ
، وعلى أساس VPIو VCIضمن الشبكة هما الحقلان  ATMنلاحظ مما سبق أن الذي يتحكم بتحديد مسار خلية الــ 

( بتمرير الخلية إلى المنفذ المناسب. وكما أشرنا سابقا  أن المسار الوهمي ATM Switchقيمة كل حقل يقوم كل مبدل )
Virtual path  بين طرفي الاتصال يمكن أن يتضمن عدة قنوات افتراضيةVirtual Channel  كل منها مخصص لنوع

الوجهة المستقب لة، وهذا معين من البيانات، وهذه القنوات الافتراضية تشترك فيما بينها بنفس المصدر المرسل وكذلك نفس 
يضمن سلامة تسلسل الخلايا بين المرسل والمستقبل لأنها سوف تسلك نفس المسار وكأنه قد تم تخصيص مسار فيزيائي 
محدد للخلايا تعبر من خلاله، ولهذا السبب فإن أحد أبرز نقاط القوة لهذا البروتوكول هو أنه يمتلك مزايا كلا  من 

(، وكذلك أيضا Circuit Switched networkingديل الدارات بين المرسل والمستقبل )الشبكات القائمة على تب
 ( لكونه يعتمد على الخلايا في نقل البيانات.Packet Switched networkingالشبكات القائمة على تبديل الرزم )
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والقنوات الافتراضية مع ذكر  ، نوضح فيه مفهوم الممراتATM مثالا  مبسطا  لشبكة تعمل بنمط الــ 4-4الشكل  يمثل
 الأول: ATMجدول توجيه الخلايا لمبدل الــ 

 

 
Destination Source 

IF:A, VPI=78; VCI=56 IF:B, VPI=78; VCI=56 
IF:A, VPI=16; VCI=63 IF:C, VPI=16; VCI=63 
IF:A, VPI=16; VCI=41 IF:C, VPI=16; VCI=41 

 ATM شبكة تعمل بنمط الــ 8-4الشكل 
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 VCIو VPIإلى قيم جديدة في بعض الحالات كأن تكون قيم  VCIو VPIويمكن في بعض الحالات عمل تبديل لقيم 
ويجب الانتباه في هذه الحالة إلى حفظ هذا التبديل على مستند ليكون مرجعا  ( 9-4مستخدمة مسبقا  في الشبكة )الشكل 

 يرجع إليه عند الحاجة، المثال التالي يوضح ذلك:
 

 
 

Destination Source 
IF:A, VPI 9, VCI 77 IF:B, VPI=78; VCI=56 
IF:A, VPI 9, VCI 111 IF:C, VPI=16; VCI=63 
IF:A, VPI 9, VCI 92 IF:C, VPI=16; VCI=41 

 VPIو  VCI كيفية تغيير قيم 9-4الشكل 
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 الافتراضيةخصائص القنوات والممرات  .5
يتم تحديد نسب فقد الحلايا في حالات الاختناق، وكذلك زمن التأخير (: حيث Service qualityنوعية الخدمة ) .1

 .الخلايا وذلك لكل قناة افتراضية المسموح فيه لإرسال
يا ضمن قناة وممر (: وذلك من خلال مرور الخلاCells Sequence Insuranceسلامة تسلسل الخلايا ) .2

 .محددين مسبقا  
(: وذلك لتفادي تجاوز المعدلات المتفق Utilization Controlغالية )التحكم بمعدل الاستخدام/ الاستعمال/الانش .3

 .المشتركينعليها مع 
 .(Network Architecture Simplificationتبسيط لبنية الشبكة ) .4
 
 مزايا نمط النقل غير المتزامن .6

 يلي:نجملها بما  ATMبناءا  على كل ما تم ذكره أعلاه يمكن أن نستخلص بعضا  من مزايا نمط الــ 
 (.Circuit Switched Networksيعمل بشكل مشابه للشبكات التي تعتمد مبدأ تبديل الدارات ) .1
 (.Packet Switched Networksيعمل بشكل مشابه للشبكات التي تعتمد مبدأ تبديل الرزم ) .2
 بايت(. 53زمن تمرير الخلايا سريع جدا  بسبب صغر حجم الخلية ) .3
 معلومات: الصوت، الفيديو، البيانات.التعامل مع أنواع مختلفة من ال .4
 .Gbpsدعم معدلات نقل عالية تصل إلى عدة  .5
 ضمان سلامة تسلسل وصول الخلايا بين طرفي الاتصال. .6
 .Congestion للتعامل مع حالات الاختناق Quality of Serviceيدعم تقنية جودة الخدمة .7
 
 مساوئ نمط النقل غير المتزامن .7
وصغير وهذا مفيد في بعض التطبيقات لكنه يسبب هدرا  واضحا  في معدلات النقل في يعتمد على حجم خلية ثابت  .1

 .FTPالتطبيقات التي تحتاج حجم خلايا كبير مثل تطبيقات نقل الملفات الــ
، بسبب الانتشار الواسع للأخير ورخص تجهيزاته، بالإضافة إلى IPتنحسر مجالات تطبيقه لصالح بروتوكول الــ  .2

 .ATMتضمن مزايا منافسة لتلك التي في بروتوكول الــ  IPكولات إضافية ملحقة على بروتوكول الــ اعتماد بروتو 
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 المتزامن  رغيتطبيقات نمط النقل  .8
 : (Real-Time Application)تطبيقات الزمن الحقيقي1.8. 

والمستقبل مثل تطبيقات المكالمات وهي الخدمات التي لا تقبل أي تأخير معتبر في زمن نقل/تراسل البيانات بين المرسل 
(، وغيرها من التطبيقات التي يؤثر تأخير وصول البيانات Video conference chatالصوتية، محادثات الفيديو )

 على جودة الاتصال. وهي تقسم إلى قسمين:
ي (: تستخدم هذه الخدمات ف”Constant Bit Rate services “CBR) ذات معدل النقل الثابت الخدمات .1

 المرئية غير المضغوطة مثل المحادثات التليفونية، المؤتمرات المرئية.و   التطبيقات السمعية
ويكون  (:”Real-Time Variable Bit Rate Services “RT-VBR) الخدمات ذات معدل النقل المتغير .2

ت الإرسال المرئي، الذي التغير في معدل النقل نتيجة لاختلاف حجم البيانات المراد إرسالها، وهذ يحدث في تطبيقا
يعتمد على إرسال سلسلة من الإطارات التي يختلف حجمها نتيجة  لعملية ضغط الإطارات قبل إرسالها، وهذا التغير 

 بالأحجام ينتج عنه معدلات نقل مختلفة.
 

 (:Non Real Time Servicesخدمات الزمن غير الحقيقي ) 2.8.
 :تنقسم إلى  10-4الشكل كما في 

 :(Non Real Time Variable Bit Rate “NRT-VBRغير الحقيقي ذات معدل نقل متغير ) الزمنخدمات  .1
 : المعاملات البنكية، حجوزات الطيران.مثال ذلك

الرسائل و  النصوصو  نقل الصور مثال ذلك: (Unspecified Bit Rate UBRخدمات معدل النقل غير المحدد ) .2
 .E-Mailsالإلكترونية 

 .ATMمع شبكة   LANمثال ذلك ربط شبكات (:Available Bite Rate ABRالمتاح )خدمات معدل النقل  .3

 
 خدمات الزمن غير الحقيقي 11-4الشكل 
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 أسئلة وتمارين:
 (.20وبالتالي تكون العلامة الكلية من  علامات غير قابلة للتجزئة 4)لكل سؤال 

 :ATMطول خلية نمط النقل غير المتزامن  .1
a. 46 بايت 
b. 56 بايت 
c. 50 بايت 
d. جميع الإجابات خاطئة 

 
بمثابة  VCIو VPIاعتبار الــ  يعتبر بروتوكول نمط النقل غير المتزامن من بروتوكولات الطبقة الثالثة، حيث يمكن .2

IPs: 
a. صح 
b. خطأ 

 
 مناسب جدا  لتطبيقات الزمن الحقيقي لأحد الأسباب التالية: ATMيعتبر الــ  .3

a. اعتماده طول خلية صغير 
b. ـ بسبب قصر طول الVPI وVCI 
c. نه من بروتوكولات الطبقة الأولىلأ 
d. جميع الإجابات خاطئة 

 
 :عدم ضمان تسلسل وصول البيانات ATMمن مساوئ  .4

a. صح 
b. خطأ 

 
( والمزودة ببروتوكولات لنقل Higher Layersتكيف أو مواءمة بين الطبقات العليا )هي  AALوظيفة طبقة  .5

 .ATMوبين طبقة الــ  ATMالبيانات لاتدعم الــ 
a. صح 
b. خطأ 

  

   

 رقم السؤال الجواب
d 1 
b 2 
a 3 
b 4 
a 5 
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 الفصل الخامس

 IP Transportالنقل 
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 مقدمة .1
وانتشار الشبكات التي تؤمن خدمة الاتصال،  ،ونمو قطاع الاتصالات بشكل كبيرنظراً لازدياد متطلبات العالم الرقمي 

البيانات بين مكونات هذه الشبكات، دعت الضرورة لوضع جملة وكذلك الحاجة لارتباط هذه الشبكات فيما بينها لتبادل 
من المفاهيم والمعايير القياسية لتنظيم عمل مكونات الشبكات، وتكريس التفاهم فيما بين هذه المكونات لضمان نقل 

 International Standards Organizationالبيانات بكفاءة عالية، وفي سبيل ذلك عكفت منظمة المعايير الدولية
ISO  على وضع نموذج موحد لمعالجة البيانات ابتداءاً من التطبيق نفسه وانتهاءاً بوسائط النقل الفيزيائية. كما قامت

( إلى أجزاء WANبوضع مفاهيم عامة لتقسيم الشبكات الكبيرة )شبكات الــ  208أيضاً وذلك عبر لجنتها  IEEEمنظمة 
كما عرفت مجموعة من المعايير  بأجهزة ربط لها وظائف وخصائص محددة، ( ترتبط فيما بينهاLANصغيرة )شبكات الــ 

 العامة لضبط عمل هذه التقسيمات كلٍ على حدا.
 
 النموذج المرجعي .2

واعتبُر حينها مرجعًا أساسيًا لكلّ مراكز  3821( عام ISOالنموذج من قبل المنظمة الدولية للمعايير )هذا تمّ طرح 
الترابط ضمن النظام المفتوح  نموذج. يتألف وتجهيزاتها مختلف تقنياتهابأثناء تطوير الشبكات الأبحاث والشركات التقنية 

OSI) Open System Interconnection )تقوم كل طبقة بمجموعة من الوظائف ، 3-5الشكل  -اتمن سبع طبق
. من طبقة إلى أخرى الطبقات ههذصعوداً أو نزولًا ضمن  حيث تمرّ البياناتالمتبادلة،  البياناتللتعامل مع  المحددة
إلى تسهيل عمليات التواصل والدمج بين أنظمة الاتصالات باختلاف مزوّديها، كما يهدف إلى تسهيل  هذا التقسيميهدف 

ضافة آخر ما توصّل إليه العلم من تقنيات وخوارزميات بشكل سلس.  عمليات تحسين النظام وا 
 

 
 OSIالنموذج المرجعي  :1-5 الشكل

  

64 



 

 

 طبقة التطبيقات 1.2. 
، وهي تتضمن TCP/ IP، وكذلك الطبقة الرابعة من نموذج الــ OSIوهي الطبقة السابعة من طبقات النموذج المرجعي 

البروتوكولات المسؤولة عن ضمان تأمين الاتصال الفعال بين البرمجيات التطبيقية ضمن الشبكة، بمعنى آخر هي 
 بالضرورة البرنامج بحد ذاته. يلا تعنهي و  ،8-5الشكل ي الاتصال كما في المسؤولة عن تبادل البيانات بين طرف

 
 كيفية تبادل البيانات بين طرفي الاتصال :2-5 الشكل

 
 ومن أشهر برتوكولات هذه الطبقة: 

  بروتوكول نقل النص الفائق(HTTP: Hyper Text Transfer Protocol) يؤمن تصفح صفحات الوب :
 عطيات بين مخدم الوب ومتصفح الوبالم عن طريق تأمين تناقل

 ( بروتوكول نقل الملفاتFTP: File Transfer Protocolيؤمن تناقل الملفات عبر الشبك :)ة 
 بروتوكول إرسال البريد البسيط: :(SMTP: Simple Mail Transfer Protocol)  يؤمن تراسل البريد

 الإلكتروني عبر الشبكة
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 ة طبقة التقديم أو التهيئ2.2. 
تكون مسؤولية هذه الطبقة عند الإرسال والاستقبال هي ضغط/فك ضغط وتشفير/فك تشفير البيانات القادمة من طبقة 

، EBCDICأو  Unicodeأو  ASCIIإلى صيغ قياسية مثل  -( محارف وأرقامFormatتحويل صيغتها )و  التطبيقات،
الطبقة أن البيانات المرسلة من طرف الاتصال قابلة  أي تحويلها من لغة التطبيقات إلى لغة الشبكة، كما تضمن هذه

 للقراءة والفهم من قبل طبقة التطبيقات للطرف المقابل.
لا تُميز بين طبقتي التطبيقات والتقديم، حيث أنها تتم  HTTPالبروتوكولات شائعة الاستخدام مثل و  الكثير من التطبيقات

ن طبقة التطبيقات إلى الصيغ المناسبة ضمن طبقة التطبيقات نفسها، وظيفة طبقة التقديم كتحويل البيانات القادمة م
 تُعتبر هذه الطبقتين كطبقة واحدة. TCP/IPولهذا في نموذج الــ 

 
 طبقة الجلسة 3.2. 

دارة وصيانة قنوات أو جلسات الاتصال بين التطبيقات على كلا طرفي الاتصال )تطبيقات  تقوم هذه الطبقة بإنشاء وا 
نهائية(، والتي من خلالها يتم إرسال بيانات طبقة التطبيقات بعد ضغطها وتشفيرها في طبقة التقديم إلى طبقة المستخدم ال

 Halfكذلك استقبال البيانات القادمة من طبقة النقل لنقلها إلى طبقة التقديم، مع تحديد نمط الإرسال والاستقبال و  النقل،
duplex  أوFull duplex  جلسة الاتصال بأنها مجموعة الطلبات والاستجابات التي يتم عبر كل جلسة. وتعرف

 إرسالها بين التطبيقات.
 

 طبقة النقل 4.2. 
تشفيرها وتجهيز جلسة الاتصال تحضيراً لإرسالها، وكذلك ضمان و  في هذه الطبقة يتم تجهيز البيانات بعد أن تم ضغطها

 ئف هذه الطبقة:وصول البيانات من الطرف المقابل بدون أخطاء، من أهم وظا
 تجزئة البيانات إلى أجزاء صغيرة  :تجزئة البياناتSegments  مع إضافة رقم تسلسلي لكل جزء ليتم تجميعها

Reassembly ستقبل وفقاً لهذا الرقم التسلسليبعد ذلك في طرف الم 
 كي يتمكن التحكم بالأخطاء: حيث يتم ترميز البيانات في طرف الإرسال باستخدام إحدى تقنيات الترميز ،

تصحيحها، وفي حال لم تستطع هذه الطبقة باكتشاف الخطأ أو حتى و  الطرف المستقبل من اكتشاف الأخطاء
 عادة إرسال لجزء البيانات المعنيتصحيحه؛ تقوم هذه الطبقة بإرسال طلب إ

 ع الأجهزة عنونة نقاط الخدمة: حيث أنه من الغالب لجهاز الاتصال أن ينشأ أكثر من قناة اتصال واحدة م
(، HTTPالمتصلة بالشبكة فمثلًا: لدينا جهاز حاسب يشغل برنامج متصفح الانترنت )يستخدم بروتوكول 

(، في هذه SMTP(، وبرنامج البريد الإلكتروني )يستخدم برتوكول FTPوبرنامج نقل الملفات )يستخدم برتوكول 
، لكيلا تخلط مع بعضها Data streamsانات الحالة يجب على طبقة النقل التمييز بين هذه الأنواع من البي

وبالتالي فقد الاتصال. يتم هذا التمييز عن طريق إضافة عنوان على جزء البيانات يسمى عنوان نقطة الخدمة 
(Service Point Address( ويسمى أيضاً بعنوان البوابة )Port Address مثلًا يخصص لبروتوكول ،)

HTTP  20البوابة رقم ،FTP 80ة رقم البواب ،SMTP وبالتالي كل البيانات الواردة والصادرة 85رقم  البوابة .
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لا فسيتم توجيه البيانات إلى بو  ابة أخرى وبالتالي ضياع لنفس البروتوكول يجب أن تحمل نفس رقم البوابة، وا 
 البيانات

في طبقة الجلسة عن وفي حال كان هناك أكثر من قناة اتصال تعمل على نفس البروتوكول يتم التمييز بينها 
 طريق إنشاء أكثر من جلسة اتصال.

 :التحكم بالاتصال: وهناك نوعان للتحكم بالاتصال 
 الاتصال غير المكرس Connectionless بمعنى أن البيانات لا تسلك طريقاً محدداً بين طرفي :

نما تتعرض هذه البيانات إلى عملية فحص لمعلومات التوجيه في طبقة الشب كة في كل جهاز الاتصال، وا 
من أجهزة الشبكة التي سوف تعبر من خلاله، حيث من الممكن لوحدات البيانات التابعة لنفس قناة 

مما قد يترتب على ذلك اختلاف في أزمنة  ،الاتصال أن تعبر مسارات مختلفة للوصول للوجهة المطلوبة
عادة  ترتيبها حتى يتم فهمها والتعامل معها الوصول لهذه الوحدات، بالتالي يتوجب انتظار وصول البيانات وا 

 بعد ذلك.
  ومن ثم  ،الاستقبال: معناه أن مسار البيانات يتم إنشاؤه أولًا بين طبقتي الإرسال لطرفي المكرسالاتصال

 وعند الانتهاء من الإرسال يتم فصل الاتصال. ،إرسال البيانات وفق هذه المسار
 Transportالمشرفة على وظائفها بروتوكول التحكم بالنقل و  ةمن أشهر البرتوكولات العاملة في هذه الطبق

Control Protocol TCP وبروتوكول وحدة بيانات المستخدم ،User Datagram Protocol UDP ،
 ولكل منهما خصائصه وتطبيقاته.

 
 طبقة الشبكة  5.2.

بكة وذلك باختيار المسار الأمثل ضمن الش Packetsوهي الطبقة المسؤولة عن توجيه وحدات البيانات على شكل رزم 
 للوصول للوجهة المطلوبة.
يعتبر هذا البروتوكول و  .Internet Protocol IPل الانترنت العاملة في هذه الطبقة هو برتوكو  ومن أشهر البروتوكولات

اتصال بين  بمعنى أن هذا البروتوكول لا يقوم مسبقاً بإنشاء قناة ،Connectionlessمن برتوكولات عديمة الاتصال 
نما يعمل على مبدأ تبديل الحالوجهة المستقبلةو  المرسل على طول المسار بين المرسل  Packet Switchingزم ؛ وا 

 والوجهة المستقبلة.
وترميزها وكذلك تحديد  حيث أنه بعد ضغط البيانات وتشفيرها وتحديد جلسة الاتصال ومن ثم تجزئة البيانات المراد نقلها

لصحيح، يتم الآن إضافة معلومات التوجيه اللازمة لتوجيه البيانات بين عقد الشبكة للوصول إلى طرف عنوان البوابة ا
للمستقبل  IPللمرسل وكذلك عنوان  IPالاتصال النهائي. ومن أهم معلومات التوجيه التي تضيفها طبقة الشبكة عنوان 

يتم مشاركتها مع كل أجهزة الشبكة ومن ثم تخزينها  بالإضافة إلى بعض الحقول الأخرى لأغراض التحكم، وهذه العناوين
، وبناءاً على هذه الجداول تتمكن هذه الأجهزة من اتخاذ Routing Tablesفي جداول خاصة تسمى جداول التوجيه 

 القرار المناسب لاختيار المسار الأمثلي لتوجيه المعطيات.
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شركة  Routers. ومن أشهر منتجي أجهزة الـ Routerموجه وجهاز الشبكة المسؤول عن القيام بهذه الوظائف يسمى ال
 .Ciscoسيسكو 

 
 طبقة وصلة البيانات 6.2. 

القادمة من طبقة الشبكة بين أجهزة الشبكة المتجاورة عن طريق  Packets الرزمتعتبر هذه الطبقة المسؤولة عن نقل 
صلة الوصل ما بين مستوى البيانات ومستوى  ، أي تشرف علىFramesالطبقة الفيزيائية بعد تغليفها على شكل أطر 

 تتجلى وظائف هذه الطبقة بما يلي:و  وسائط الشبكة الفيزيائية،
  العنونة الفيزيائيةPhysical Addressing بمعنى إضافة العنوان الفيزيائي للمرسل والمستقبل المجاور له :

(MAC addressesعلى حزم البيانات المراد نقلها ) 
  التحكم بالخطأError Controlكشف وتصحيح الأخطاء الناجمة عن و  : وذلك عن طريق آلية موثوقة لترميز

قل الطبقة الفيزيائية أو طلب إعادة إرسال البيانات في حال تعذر تصحيح أخطائها، ولتحقيق ذلك يتم إضافة ح
 إضافي على الحزم المراد نقلها

  التحكم بالدفقFlow Controlت عند معدلات النقل المتفق عليهاال البيانا: وذلك لضبط إرسال واستقب 
 تسلسل الإطاراتFrame sequence  وذلك بإضافة حقل لترقيم الإطارات حتى يتم ترتيبها عند جهة :

 تقبال في حال وصولها غير مرتبةالاس
 تشكيل الإطار أو التأطيرFraming ة لى الحزم الواردة من طبق: وذلك بعد إضافة كل الحقول آنفة الذكر إ

 الشبكة
  التحكم بالوصول إلى الطبقة الفيزيائيةAccess Control:  آليةومن الآليات المستخدمة في هذه الوظيفة 

CSMA/CD Carrier Sense Multi-Access / Collision Domain  وهي آلية للتحكم بالوصول إلى
ولًا إلى وسائط الشبكة لترى إن الوسائط المادية للشبكة بدون حدوث تصادم، وتعتمد في عملها على الاستماع أ

(، إن Carrier Senseكان هناك أي من الأجهزة يستعمل هذه الوسائط، وتسمى هذه المرحلة بتحسس الحامل )
كانت الوسائط مشغولة؛ عندها لن ترسل المحطة بياناتها لفترة زمنية محددة، ويستمر هذا الفحص حتى خلو 

لأن كل المحطات تتنافس  Multi Accessمرحلة بالوصول المتعدد وسائط الشبكة من الإشارات. تسمى هذه ال
 مع بعضها لاستعمال نفس وسائط الشبكة.
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 & LAN( المكلفة بوضع معايير لشبكات 208عبر لجنته ) IEEEوبسبب خطورة وأهمية هذه الطبقة قام معهد 
WAN  1-5الشكل بتقسيم هذه الطبقة إلى طبقتين كما في:  

 لمنطقيةالتحكم بالوصلة اLogical Link Control LLC  وتعنى بالتحكم بكيفية مشاركة بروتوكولات :
 ت منطقية بينهمااطريق إنشاء مسار  الطبقات العليا لنفس الموارد الفيزيائية عن

 التحكم بالوصول إلى الوسائطMedia Access Control MAC  وتعنى هذه الطبقة بالتحكم بالوصول :
التحكم بالدفق وكذلك منع حدوث أي و  يائية: مثل الإشراف على العنونة الفيزيائية،الفعلي إلى الطبقة الفيز 

 استخدام موارد الشبكة الفيزيائيةتصادم عند البدء بإرسال البيانات وغيرها من الوظائف التي تتعلق ب
 

 
 طبقة وصلة البيانات :3-5 الشكل

 
 الطبقة الفيزيائية 7.2. 

إلى  MACة من الطبقة الفرعية تقوم بتحويل بتاّت الإطار القادم المرجعي، OSIــ من نموذج ال هي الطبقة الأولى
وغير  Frequencyوالتردّد  Powerكهربائية سلكية، أو ضوئية، أو لاسلكية بمواصفات معيّنة من الاستطاعة  اتإشار 

يير الإثرنت والتي تصف أنواع والمقصود بمواصفات الطبقة المادية تلك المشمولة بمعا. ذلك بما يناسب قناة الإرسال
، ومن المواصفات IEEE 802.3 لبناء الشبكة، وهذه المواصفات معرفة كلياً في المعيار الكبلات التي يمكن استعمالها

 :يما يلالهامة للكابلات 
  10وهي تعني  3000أو  300أو  30ويشار إليها عادةً برقم  البيانات:سرعة نقلMbps  100أوMbps  أو

1000Mbps (1Gbps) 
 إن كان الكبل مجدول Twisted أو غير مجدول: 

 كبلًا نحاسياً  أو ليفاً ضوئياً  :الكبل مادة. 
 المسافة التي يدعمها الكبل Short or Long distance. 
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  ضمن الــ هاذكر يتم التي أخرى: كمواصفات Datasheet  للكبل مثلًا: ليف ضوئي متعدد الأنماط أو وحيد
ن كان مغلفالنمط، وأطوال المو  كما أن  ،Un-Shielded أو غير مغلف Shielded جة التي يعمل عليها، وا 

الطول الذي من ممكن و  ، وتختلف فيما بينها بسرعة النقلCat 3, 5, 6 هناك تصنيفات الكبلات إلى فئات
 الاستفادة منه وكذلك جودة التصنيع

 IEEE 802.3 الأمثلة على ترميز الكابلات في معيار بعض 4-5الشكل  يظهر
 

 
 

 نماط كابلات الاتصال: أ4-5 الشكل
 

 أنواع الشبكات .3
 LANشبكات الــ 1.3. 

وهي مجموعة من التجهيزات )حواسب، كاميرات، طابعات،...( موجودة قريبة من بعضها البعض ومتصلة فيما بينها من 
، وفي أغلب (اف ضوئية،...وصلات مكروية، ألي ،RJ45خلال وسائط النقل شائعة الاستخدام )مثل: كبل الشبكة 

بثلاث  LAN. وتتميز شبكة الــ 5-5الشكل  –و طابق أو ربما مبنى على غرفة أ LANالحالات يقتصر امتداد شبكة الـ 
 سمات أساسية:

 ( طريقة التوصيلTopology وهي طريقة ربط :)ي أو مع بعضها البعض كأن تكون نجمي أو حلق تالتجهيزا
 عخطي أو هجين من أكثر من نو 

  وسائط الربط: حيث ترتبط طرفيات شبكة الــLAN  فيما بينها عن طريق كوابل وتجهيزات ربط مثل الــHubs ،
Bridges ،Switches  الخاصة باستثناء الــ  هإعداداتولكل منهاHub  مع  تالتجهيزالأنه يعتمد على ربط كل

 بعضها البعض دونما تمييز
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 ب التي تعتمد عليها المبدلات : وهي لغة التخاطبروتوكولات التخاطبSwitches  فيما بينها لتأمين عملية ربط
، تبديل Ethernet، ومن أشهر البروتوكولات المستخدمة هنا: برتوكول الإثرنت LANالتجهيزات ضمن شبكة الــ 

، وهذه البروتوكولات تعمل على الطبقة الثانية من ATM ، نمط النقل غير المتزامنFrame Relayالأطر 
 OSIبقات النموذج الدولي ط

 

 
 LANشبكة  :5-5 الشكل

عدد التجهيزات التي  xحيث تمثل x .192.186.16من نفس المجال مثلًا:  LANلشبكة الــ  IPsوتكون عناوين الــ 
تكون  0قيمة، لكن القيمة  852أي  855و 0تتراوح بين  x، في هذا المثال قيمLANمن الممكن أن تحويها شبكة الــ 

تكون محجوزة لعملية التعامل مع كل العناوين دفعة واحدة  855محجوزة مسبقاً لعنوان الشبكة الكلية وكذلك القيمة 
Broadcast IP 254قيمة تولد  854، يبقى IPs،  ضمن شبكة الــ طرفية ممكن ربطها مع بعضها البعض  854أي

LAN  لن يتم التواصل معها  الشبكة. وعليه أي طرفية أخرى تحمل عنوان خارج هذه 192.186.16.0التي عنوانها
، حيث يتم تقسيم مجال العنونة Subnetwork. كما يمكن استخدام مبدأ الشبكات الفرعية في العنونة الشبكةضمن هذه 

 .LANمناسب وذلك حسب حجم الشبكة الــ ال Maskإلى مجالات فرعية مع تحديد القناع 
( بمعنى أن كل جهاز ضمن الشبكة Broadcast Domain)كما تشترك كل أجهزة الشبكة المحلية بنفس مجال البث 

المحلية يمكنه التخاطب مع كل باقي أجهزة الشبكة جميعاً في نفس الوقت وباستخدام نفس المعطيات دون الحاجة إلى 
رسال المعطيات و  نسخ الأخير من المجال المخصص  IPوذلك عن طريق استخدام عنوان  ،إلى كل جهاز على حداا 

 .WANللشبكة المحلية. بينما لا نجد مثل ذلك في شبكات 
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 WAN Wide Area Networkشبكات الــ 2.3. 
ريق موجهات التي تتواجد في أماكن متباعدة مع بعضها البعض عن ط LANوهي الشبكات التي تقوم بربط شبكات الــ

Routers ويمكنها الاستفادة من شبكات موجودة مسبقاً كمزود خدمة أو بناء شبكة ،WAN .على عاتق مالك الشبكة 
 

 
 WANشبكة  :6-5 الشكل

 
أخرى عن  LANيمكنه التواصل مع أي حاسب من أي  LANأن كل حاسب من أي  2-5الشكل من حيث نلاحظ 
 .Routerطريق الموجه   

 لشبكات:من سمات هذه ا
  طرق الربطTopology يغلب على شبكات الــ :WAN  الربط الهجين ما بين الحلقي والنجمي، أو ما يعرف بــ

Mesh topology  ًكلياً او جزئيا 
  وسائط الربط: حيث يتم بناء شبكات الــWAN عن طريق ربط شبكات الــLAN  عبر أجهزة التوجيه

(Routersبواسطة أحد طرق الربط التي س ،) ،)....،بق شرحها )كابلات، ألياف ضوئية، وصلات مكروية
وتختلف هذه الوسائط فيما بينها حسب المواصفات الفنية التي تدعمها كسرعات النقل وسرعة معالجات البيانات 

مواصفات التي سيأتي ذكرها وحجوم الذواكر الداخلية والبروتوكولات المستخدمة لتوجيه البيانات وغيرها من ال
 تباعاً 

  بروتوكولات التخاطب: ومن أشهر البروتوكولات المستخدمة في شبكات الــWAN :RIP, OSPF ،EIGRP ،
BGP وغيرها من البروتوكولات العاملة في الطبقة الثالثة من طبقات الــ ،OSI وتختلف هذه البروتوكولات فيما .

 ة المطلوبةر الأنسب للوصول للوجهبينها في طريقة توجيه البيانات واختيار المسا
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 :MAN Metropolitan Are Networkشبكات الــ 3.3. 
هذا المصطلح و  ،7-5 الشكل - WANوأصغر من الــ  LANوهي الشبكات التي تغطي منطقة جغرافية أكبر من الــ 

 .WANكما أنه غير مخصص بنوع معين من الإعدادات، وعادة ما يلحق بالـ  ،غير منتشر كثيراً 
وهي أيضا غير  Private Area Network PANخر من الشبكات يسمى شبكة المنطقة الخاصة وهناك أيضاً نوع آ

 .ةمتداول
 

 
 

 أنماط الشبكات شائعة الاستخدام :7-5 الشكل
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 ت برتوكول الاثرن .4
، بمعنى آخر هي عملية تغليف LANهو عبارة عن نمط معياري للتخاطب والتفاهم بين الأجهزة الموصولة ضمن شبكة 

Encapsulation  الشبكة على شكل إطار  تتجهيزامعيارية للبيانات المرسلة بينFrame  بالإضافة إلى العديد من
الإضافات التي تفيد في التحكم وضمان سلامة نقل البيانات، يعمل هذا البروتوكول ضمن الطبقة الثانية من طبقات 

، Switching، VLAN : التبديللية نقل البيانات مثللهامة في عم، يقدم العديد من الوظائف اOSIالنموذج المعياري 
QoS.وغيرها الكثير ،  

، وكان حينذاك يدعم سرعات 3877في سبعينات القرن الماضي تحديداً عام  Zeroxيعود الفضل في ابتكاره إلى شركة 
 thick ، ثم تحول اسمه إلىDIX Ethernet آنذاك كان اسمه، RG-8وتستعمل الكبل  10Mbpsنقل تصل إلى 

Ethernet المحوريةلكوابل بسبب استخدام ا Coaxial Cables،  وفي منتصف الثمانينيات، تمت ترقيته لدعم المزيد
 .Ethernet 2 من الإمكانيات والسرعات، وسُمِّي وقتها

يار مع، الإثرنتب ةلشبكات شبيهدولي ر اتنُشِئ معيعبر لجنة خاصة و IEEE  معهدكان  ،1980 اً وفي نفس الوقت تقريب
، وبالفعل 208، وكانت تطلق على نفسها الرقم DIX Ethernetلا يكون حكراً لأحد كما كان الحال بالنسبة لمعيار الــ 

الذي تم تطويره و  نسبة لمجموعة العمل التي عملت على توحيد معايير الإثرنت، 208.1 أطلقت اللجنة حينذاك معيار
 8عند الإصدار  DIXكان ذلك سبباً في انتشاره، بينما توقف تطوير بعد ذلك أكثر من مرة من قبل نفس المجموعة، و 

  وقل انتشاره.
 ملاحظة: 

 208  هو اسم لجنة من لجان المعهدIEEE  مهمتها وضع معايير لشبكاتLAN & WAN وكانت معاييرها ،
 OSIتعنى بالطبقة المادية وطبقة وصلة البيانات للنموذج المرجعي 

 208.1 انت مهمتها توحيد معايير الإثرنتومن ك: اسم مجموعة العمل 
 IEEE 802.3: 208بر أحد معايير اللجنة ، ويعت“ 208.1 ”هو معيار وضعته مجموعة العمل 

 
 IEEE 802.3 الإثرنتمعيار 1.4. 

 من المكونات الرئيسة التالية: IEEE 802.3 الإثرنتيتألف معيار 
 .الإثرنتمجموعها إطار بروتوكول : ويحدد حجم وتسلسل الحقول التي تؤلف بتنسيق الإطار .1
 لتنظيم الوصول إلى الشبكة من دون تصادم. الإثرنتالتي تستعملها كل أنظمة  CSMA/CDآلية الـــ  .2
 مواصفات الطبقة الفيزيائية: وهي المكونات المادية التي ستحمل البيانات بعد تحويلها إلى الإشارات الكهربائية. .3

  

74 



 

 

  IEEE 802.3ت بنية إطار برتوكول الإثرن2.4. 
 ،الإثرنتالأقسام الرئيسة لإطار برتوكول  2-5يبين الشكل 

 

 
 البنية العاملة لبروتوكول الاثرنت :8-5 الشكل

 
 حيث يمثل:

مهمتها تحديد بداية  ،بايت من الأصفار والواحدات المتناوبة 7: حقل تمهيدي يتكون من Preambleحقل المقدمة  .1
 سل والمستقبل.الإطار وتحقيق التزامن بين المر 

 33ينتهي دوماً بالبتّين  بايت، 3(: وهو عبارة عن Start Of Frame Delimiter SOFحقل محدد بداية الإطار ) .2
 للمستقبل. MACلإعطاء إشارة أن البتاّت التالية تعبر عن العنوان 

 MAC Address تحديد الـ بايت، مهمته 2( وهو عبارة عن Destination Address DAحقل عنوان المستقبل ) .3
الشبكة  طرفياتأو كافة  ،(Multicast) طرفياتأو عدة  ،(Unicastوحيدة ) طرفيةوقد يكون المستقبل  ،للمستقبل

(Broadcast.) 
 MAC Addressتحديد الـ بايت، مهمته  2وهو عبارة عن  :(Source Address SAحقل عنوان المرسل ) .4

 للمرسل.
، أما IEEE 802.3بايت، يعبر عن طول حقل البيانات في معيار  8ن وهو عبارة ع: (EtherType)النوع الحقل  .5

التي ستمرر  )طبقة الشبكة( البروتوكول المستخدم في الطبقة الأعلى فمهمته تحديد Ethernet2في معيار 
 0200فمثلًا بفرض كانت قيمته السداسية عشر هي عبارة عن  ،ويستخدم الترميز السداسي عشر ،المعطيات إليها

  .IP protocolيعني أن بروتوكول الطبقة العليا المستخدم هو بروتوكول الإنترنت  فهذا
( تؤلف ما يسمى Typeو Source Address SAو Destination Address DAإن مجموعة الحقول )

 .Headerبالترويسة 
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ري إرسالها والتي ويعبر عن المعطيات الفعلية التي يج بايت( 3500إلى  42) : وهو متغير الطولDataالحقل  .6
يحتوي حقل البيانات على كما  والتي سيجري تمريرها إلى الطبقة التالية. Framingالتأطير تجري عليها عملية 

 .Logical link Control LLC طبقة التحكم بالوصل المنطقيب الخاص 208.8 ترويسة
من أن  التأكد، مهمته بايت 4: وهو عبارة عن Frame Check Sequence FCSحقل فحص تسلسل الإطار  .7

 إرسال الإطار قد تم بدون أخطاء.
 

 Media Access Control MACأو ما يسمى  Ethernet Addressعنوان الإثرنت 3.4. 
، ولكل Network Interface Card NICيرتبط كل جهاز بالشبكة الموصول إليها عن طريق ما يسمى بطاقة الشبكة 

، وهذا Media Access Control MACنوان التحكم بالوصول إلى الوسط عنوان محدد وفريد يسمى ع NICبطاقة 
 من قبل الشركة الصانعة. MAC، تتم تحديد قيمة الــ LANالعنوان يجب أن يكون غير مكرر في شبكة 

يم هو التنسيق العالمي المتبع لتحديد ق IEEE 802، ويعتبر التنسيق المعياري MACبإدارة عناوين الــ  IEEEقوم معهد ي
بتات وتسمى  2كل مجموعة مؤلفة من  ،8-5الشكل -لعنوان من ست مجموعاتللأجهزة، حيث يتألف ا MACالــ 

Octet،  كل  يتألف بت، 42تعطي طولًا كلياً مقدارهOctet  يتم الفصل بين  ،بالنظام السداسي عشرمرمزين رقمين من
 قام بحسب الإرسال. مثال:( أو بنقطتين ):( وترتب هذه الأر -بخط صغير ) Two octetsكل 

 ad-59-27-49-33-01:  8مثال أو ad:01:33:49:27:59: 3مثال
 

 
 MACعنوان الــ  :9-5 الشكل

 
أما  ،Organization Unique Identifier OUI بـالمعامل المميز للشركة الصانعة Octetsأول ثلاث حيث يعبر عن 

بأي طريقة تريدها وذلك لتمييز كل منتج من منتجاتها عن  ،باً تُحدد من قبل الشركة الصانعة تقري Octetsآخر ثلاث 
 .الآخر

 المرجعي. OSIومواصفات الطبقة الفيزيائية فقد تم التطرق إليها في بحث طبقات نموذج  CSMA/CDأما آلية الـــ 
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 (VLAN) الافتراضيةالشبكات المحلية  .5
المحلية الواحدة تشترك فيما بينها بنفس مجال البث  تكلمنا في بحث الشبكات المحلية أن أجهزة الربط في الشبكة

(Broadcast Domain وهو المجال المنظور من قبل جميع أجهزة الشبكة المحلية الواحدة، ويتضح ذلك عندما يتم ،)
ففي حال كان . Broadcast Addressالتخاطب مع كافة أجهزة الشبكة المحلية دفعة واحدة باستخدام عنوان البث 

المتبادلة ضمن الشبكة  (Broadcast frames) ـال كميةفإن الواحدة الشبكة المحلية الأجهزة في د كبير من هناك عد
( مما يقلل Broadcast framesالشبكة المحلية ستنشغل لفترات طويلة بمعالجة ) أجهزةوبالتالي فإن  ،جداً  ةكبير ستكون 

لذا لابد من طريقة ما لتقليص مجال البث الذي يفرضه العدد  عام. أداء الشبكة المحلية بشكل وبالتالي، الأجهزةداء هذه أ
 الكبير للأجهزة ضمن الشبكة المحلية.

كما أنه من الممكن لأجهزة شبكة محلية ما أن تتداخل جغرافياً مع أجهزة شبكة محلية أخرى، ويكون عندها من الصعب 
صعوبة عندما تختص إحدى الشبكات و  زداد الأمر خطورةتأمين أجهزة ربط منفصلة لكلٍ من الشبكات المتداخلة، وقد ي

، ولعل هذا السبب الأخير هو الهدف Securityالمحلية ببيانات لا يسمح لباقي الشبكات بالوصول إليها لدواعي الأمان 
 عن غيرها من الشبكات.  LANالرئيسي لعزل بعض شبكات الــ 

هو تقسيم افتراضي )وهمي(  VLANالــ و  ،Virtual LANsفتراضية نلجأ في هكذا حالات لما يسمى الشبكات المحلية الا
(. Switchesللشبكة المحلية الكبيرة إلى شبكات محلية صغيرة متداخلة فيما بينها تستخدم نفس أجهزة الربط )المبدلات 

 ويكون الهدف من هذا التقسيم أحدَ هذه الأسباب التالية:
  مبدلات في معالجتها لإطارات البثلتحفيف الضغط الكبير على التقسيم مجال البث الكبير للشبكة الكبيرة 
  ًحصر الأجهزة التي لها وظائف مشتركة في شبكات منفصلة افتراضياVirtually مثلاً  شبكة أجهزة ،

 اميرات، وشبكة الطابعات،.... إلخالحواسيب، وشبكة الك
  لأسباب أمنيةSecurity ًالأخرى التي تقل بأهمية بياناتهاحساسة عن  بيانات عزل الأجهزة التي تعالج : مثلا 
  ما يلائم نوع الخدمة التي يقدمهافي تقسيم شبكته ب هواستراتيجيتلأسباب أخرى تعود لمشغل الشبكة 
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  33-5الشكل في  وكذلك المتداخلة فيما بينها ،توزع الشبكات المحلية المستقلة عن بعضها 30-5الشكل ونبين في 
 لنظهر الفرق بينهما.

 
 LANsمثال عن شبكات  :11-5 الشكل

 

 
 VLANsمثال عن شبكات  :11-5 الشكل
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تداخلت أجهزتها فيما بينها، ولم تعد محصورةً ضمن و  نلاحظ من الشكل كيف أن الشبكات المحلية الثلاث قد توزعت
 المذكورة آنفاً.حيز جغرافي معين، وهذا الأمر كثير الحدوث في الشركات الكبيرة، ولا يمكن تجنبه للأسباب 

 . VLANأو اختصاراً  Virtual LANفي هذه الحالة نطلق على هكذا شبكة اسم الشبكة المحلية الافتراضية 
مستقل عن الآخر، وغالباً ما يتم استخدام مبدأ الشبكات الفرعية في  IPبمجال عنونة  VLANكما يتم تخصيص كل 

مع تحديد  VLANإلى مجالات فرعية يُخصَّص كل منها لشبكة  ، حيث يتم تقسيم مجال العنونةSubnetworkالعنونة 
 المناسب لكل منها. Maskالقناع 

 :تينرئيسيلكن هذا التصميم الجديد واجه مشكلتين 
 :المشكلة الأولى: التمييز بين بيانات الشبكات المحلية الافتراضية .1

(؛ فكيف لأجهزة Switchesالربط )المبدلات  تشترك فيما بينها بنفس أجهزة VLANs الافتراضيةبما أن هذه الشبكات 
لى أي شبكة   تنتمي؟ حتى تقوم بتمريرها إلى الوجهة الصحيحة. افتراضيةالربط هذه أن تُميِّز البيانات التي تمر عبرها، وا 

خدم لتحديد تبعية هذه البيانات، حقل يمكن أن يست دلا يوجنلاحظ أنه  IEEE 802.3بالعودة إلى بينة إطار الإثرنت  
 .الافتراضيةوبالتالي لا يمكن اعتماد هذه البنية لإرسال البيانات في الشبكات المحلية 

 لحل هذه المشكلة، كان لا بد من إحداث معيار جديد يراعي هذه الحاجة، قادر على تمييز بيانات الشبكات المحلية،
وبالفعل تم  بعض وهمياً، أما فيزيائياً فستبقى تستخدم نفس أجهزة الربط،بالتالي عزل الشبكات المحلية عن بعضها ال

 802.1Q field" (4حقلًا جديداً " IEEE 802.3الذي أضاف على بنية الإطار  IEEE 802.1Qإحداث المعيار 
]  VLAN Tag"، يسمى هذا الحقل بــ EtherType"النوع  وبين حقل للمرسل" MACبين حقل "عنوان بت( 18بايت = 

 .38-5الشكل  –دون أخرى  VLAN[، وقيمة هذه الحقل تشير إلى أن هذه الإطار ينتمي إلى  = TAGوَسْم
 

 
 بنية إطار الاثرنت يدعم الشبكات الافتراضية: 12-5الشكل 
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 من قسمين: Tag VLANيتألف الوَسْم 
للإشارة إلى  0x8100لقيمة ويحمل ا بت، 32: طوله Tag Protocol Identifier TPIDمحدد وسم البرتوكول  .1

، بمعنى الإطار الذي يستخدم في الشبكات المحلية IEEE 802.1Qأن هذا الإطار هو إطار 
 . VLANالافتراضية

 : ويتألف من ثلاث حقول:Tag Control Information TCIمعلومات التحكم بالوسم  .2
  حقل رمز الأولويةPriority Code Point جودة الخدمة  بت، ويستخدم لأغراض 1: طولهQuality of 

Service QoS،  أصناف  23=8حيث يمكن تقسيم البيانات إلىClasses كل صنف يمكن إعطاؤه أفضلية ،
 لرجوع إلى أحد المراجع للاستزادةأو أولوية معينة عند الإرسال، وهذا بحث طويل يمكن ا

  مؤشر أهلية الإسقاطDrop Eligible Indicator DEIويشير إلى إمكانية إسقاط : طوله بت واحد فقط ،
Drop  الإطار في حال حدوث ازدحامCongestion على منافذ الشبكة 

  محدد الشبكة الافتراضيةVLAN Identifier VID:  قيمة، وهو من أهم الحقول  4082بت يعطي  38طوله
نتمي هذه ت VLANوتحديد إلى أي شبكة  Frames، وعليه التعويل في تمييز الإطارات Tagفي هذا الوسم 

 الإطارات
التي تربط أكثر من شبكة محلية يجب أن تكون متوافقة وداعمة للمعيار  (Switchesوعليه فإن أجهزة الربط )المبدلات 

 ت المحلية المتداخلة عن بعضها.حتى تستطيع عزل الشبكا IEEE 802.1Qالجديد 
 
 نات؟على البيا VLAN Tagانية: من المسؤول عن إضافة الوسم ثالمشكلة ال .2

)يطلق على كل ذلك اسم الطرفيات  أجهزة الحاسب والمخدمات وأجهزة التحكم والطابعات والكاميرات وغيرها من الأجهزة
Terminals)  التي تتبادل البيانات فيما بينها لا تضيف أي وسمTag  على بياناتها، وبالتالي ستقع مسؤولية إضافة

في الشبكة  Switchأول مبدل  لبيانات وصولًا للأطراف النهائية. عملياً جزء الشبكة التي ستمرر هذه ا على Tagالوسم 
طبعاً تتصل الأجهزة التي تتبادل البيانات مع المبدلات  هو من سيقوم بهذه الإضافة الضرورية. ستصادفه هذه البيانات

 ، وهذه المنافذ يمكن أن تصنف إلى صنفين:Portsعن طريق المنافذ 
 البيانات الواردة إلى المنفذ: : حسب طبيعةالصنف الأول .1

  المنافذ غير الموسومةUn-Tagged Port : 
، أي أنها تردد وفق VLAN Tagبمعنى أن إطارات البيانات الواردة إلى هذه المنافذ غير حاوية على وسم 

ندها محددة؛ ع VLAN، فإذا كان المنفذ الذي ترد إليه إطارات البيانات ينتمي إلى شبكة IEEE 802.3المعيار 
 على كل إطار، ومن ثم يقوم بتمريره بالاتجاه المناسب حسب جدول الـ VLAN Tagيقوم المبدل بإضافة وسم

MAC Addresses  وجدول الــــVLANs شبكة  –. كما يطلق على هذه المنافذ: منفذ مستخدمUser-
Network Interface  ًواختصاراUNI . 
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  المنافذ الموسومةTagged ports : 
مشيراً إلى شبكة  VLAN Tagأن إطارات البيانات الواردة إلى هذه المنافذ تحوي مسبقاً على وسم وتعني 
VLAN :محددة. وهنا المبدل أمام ثلاث خيارات للتعامل مع الإطار 

 إما أن يقوم بتمريره حسب جدولي MAC Addresses وVLANs. 
  أو يقوم بتغيير قيمة الTag إلى قيمة أخرى 
 ل أو يقوم بحذف حقVLAN Tag وهذا يكون عادة عند أطراف الشبكة  ،وتمرير الإطار إلى وجهته المطلوبة

عداداالنهائية. وكل ذلك يكون تبعاً لبنية الشبكة وطريقة عملها   فيها. Switchكل مبدل  توا 
  شبكة –ويطلق أيضاً على هذه المنافذ : منفذ شبكةNetwork-Network Interface  ًواختصارا NNI.  وهذان

 (Provider Modeو Customer Mode)لمصطلحان يستخدمان بشكل كبير في شبكات الإثرنت بنمطيها ا
 

 : حسب وظيفة المنفذ:التصنيف الثاني .2
 منافذ الوصول Access portsكاميرا....(،  ،: وهي المنافذ التي ترتبط مباشرة مع المستخدم )حاسوب، مخدم

 Un-Taggedأو غير موسوماً  ،بقيمة واحدة فقط Taggedوعادةً يكون هذا المنفذ إما موسوماً 
  منافذ الـTrunk وهي المنافذ التي تربط المبدلات مع بعضها البعض، ويمر من خلالها إطارات البيانات :

 VLANالموسومة والتي تنتمي إلى أكثر من شبكة 
 :يوضح هذه التصانيف بشكل مبسط 31-5الشكل و 

 
 بكات الافتراضيةتصنيف المنافذ في الش :13-5 الشكل
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حيث تقدم شبكات الخليوية  ،شبكات الخليوية، الVLANsومن الأمثلة العملية على استخدام الشبكات المحلية الافتراضية 
طرف  خرى سواءاً منوكل من هذه الخدمات مستقلة عن الأ ،LTEخدمة الــ و  3Gوخدمة الجيل الثالث  GSMخدمة الــ 

مركزية، لكنها وبالرغم من هذه الاستقلالية فإنها تشترك جميعاً بنفس شبكة الربط المستخدم أو من طرف الشبكة ال
لكن كيف سيتم التعامل مع هذه الأنواع المختلفة من البيانات؟ وكيف سيتم التمييز  (،Transport Networkالفيزيائية )

  المناسبة؟بينها وخاصة في الشبكة المركزية حتى يتم توجيه البيانات إلى وحدة المعالجة 
بقدرتها على تمييز البيانات عن بعضها البعض  VLANsفي هذه الحالات تظهر فائدة الشبكات المحلية الافتراضية 

يتم فرز البيانات الواردة إلى الشبكة  Tagsلكل خدمة على حدا، وبناءاً على قيم هذه الأوسمة  Tagبإضافة وسم 
 ة.وحدات المعالجة الخاصة بكل خدمالمركزية إلى 

 
 برتوكول الانترنت  .6

القادمة من طبقة النقل وتغليفها على شكل  Datagramوهو المسؤول عن إضافة معلومات التوجيه على وحدة البيانات 
حتى تتمكن باقي أجهزة الشبكة من استخدامها في اتخاذ القرار المناسب لاختيار المسار الأمثل وصولًا  Packets رزم

 للوجهة المطلوبة.
 

 ية بروتوكول الانترنت بن1.6. 
 :IPفي برتوكول  Packetبنية الحزمة  34-5الشكل نبين في 

 
Total Length Type-of-Service IHL Version 

Fragmentation offset Flags Identification 
Header Checksum Protocol Time-to-live 

Source Address 
Destination Address 
Options (+padding) 

Data (variable) 
 IPبنية إطار برتوكول الــ  :14-5 الشكل
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  الإصدارVersion: 4 يشير إلى إصدار برتوكول و  بتIP .ًالمستخدم حاليا 
  طول ترويسة برتوكولIP – IP Header Length :4 بت وهي تشير إلى طول ترويسة بروتوكولIP  كعدد

 bit = 20 160 = 32*5لتي تعني أن طول الترويسة وا 5بت، والقيمة الصغرى لهذا الحقل  18صحيح من 
Bytes 480= 32*15والتي تعني أن طول الترويسة  35، والقيمة العظمى هي bits = 60 bytes . 

 نوع الخدمة Type of Serivce :2  بت ويستخدم هذا الحقل لأغراض جودة الخدمةQuality of Service 
QoSقيمة محددة حتى  (بيانات )صوت، فيديو، معلومات تحكم، ....، والتي تعمل على إعطاء كل نوع من ال

 يتم التعامل مع كل نوع وفقاً لاستراتيجية مزود الخدمة.
  الطول الإجماليTotal Length :8  = بت وهو يمثل طول الحزمة متضمنة حقل البيانات مع  32بايت

 الترويسة.
  الهويةIdentification :8  = دة البيانات عندما ترد وح ،بت 32بايتDatagram  من طبقة النقل إلى طبقة

عطاء كل جزء  ،Group of Fragmentsبتقسيمها إلى مجموعة أجزاء صغيرة  IPالشبكة يقوم برتوكول  وا 
للدلالة على انتماء هذه الاجزاء لنفس المجموعة وبالتالي نفس وحدة  Identificationمنها رقم أو هوية 

 البيانات.
  الراياتFlags :1 ت. وتستخدم للتحكم بتجزئة وحدة البياناتب Datagram حيث يكون البت الأول محجوز ،

أي عدم إمكانية تجزئة  "DF: Don’t fragment، بينما يشير البت الثاني إلى "0مسبقا ويكون دائماً بقيمة 
 أي إمكانية تجزئة الحزم. "MF: More fragmentsبينما يشير البت الثالث إلى " ،الحزم

 الجزء إزاحةFragment offset  :31 يشير إلى موضع بيانات الجزء  ،بتFragment  بدايةبالنسبة إلى 
وهذا يفيد في إعادة تشكيل وحدة البيانات عند الطرف  القادمة من طبقة النقل، Datagramوحدة البيانات 

 المستقبل النهائي.
  زمن الحياةTime to live TTL :2 ،التي عنده يتم حذف و  حتى الصفر وهو عداد يتناقص تدريجياً  بت

. عملياً يعبر هذه العداد عن عدد الموجهات ةما لانهايالرزمة، وهذا يمنع من دوران الرزمة داخل الشبكة إلى 
Routers  وبالتالي أقصى 3التي ستمر عبرها الرزمة، حيث كل موجه سينقص من قيمة هذا العداد بمقدار ،

بعدها سيتم حذف الرزمة  ،Routerموجه 852ممكن أن تعبره الرزمة هو الذي من ال Routersعدد للموجهات 
 إذا لم تجد وجهتها المطلوبة.

  :بت، وتشير إلى بروتوكول الطبقة التالية )طبقة النقل( الذي سيستقبل هذه الرزم بعد انتهاء  2البروتوكول
 معالجتها في طبقة الشبكة.

  اختبار الترويسةHeader Checksum  :8 = بت، ويضمن خلو ترويسة الرزم من الأخطاء. 32 بايت 
 عنوانIP للمرسلIP Source address  :4  = بت 18بايت 
 عنوانIP للمستقبلIP Destination address  :4  = بت 18بايت 
  حقل البياناتData field.ويعبر عن حقل بيانات الطبقة الأعلى : 
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 أشهر البروتوكولات العاملة في هذه الطبقة:2.6. 
للمرسل والمستقبل  IPs(؛ أن عناوين L3طبقة الشبكة )الطبقة الثالثة  – OSIتكلمنا في بحث طبقات النموذج المرجعي 

(، ومن ثم تخزينها في جداول خاصة WANيتم مشاركتها مع كل موجهات الشبكة )ونقصد بالشبكة هنا شبكات الـــ 
من اتخاذ القرار  Routers الجداول تتمكن هذه الموجهات، وبناءاً على هذه Routing Tablesتسمى جداول التوجيه 

 :لكن المناسب لاختيار المسار الأمثلي لتوجيه المعطيات.
من موجهات الشبكة؟ بمعنى آخر  Routerفي كل موجه  Routing Tablesكيف تتم عملية بناء جداول التوجيه  .1

 .بين جميع الموجهات؟ الشبكةضمن  IPsكيف تتم مشاركة عناوين 
يف يتم اختيار المسار الأمثل للوصول لكل العناوين بالنسبة لكل موجه ضمن الشبكة؟ وكلمة الأمثل لا تعني ك .2

أو أن  : المسار مزدحم جداً قصير لكنه ذو مواصفات سيئة مثلاً بالضرورة الأقصر، فربما يكون المسار لعنوان ما 
 ب التي تقلل من أهمية المسار القصير.سعته قليلة جداً مقارنة بباقي المسارات أو غيرها من الأسبا

 
بدونهم. للقيام بهذه المهام تم  WANشبكات الــ  للا تعمالأساسية التي  هاتين الوظيفتين هما بالحقيقة من الوظائف

ابتكار مجموعة بروتوكولات منها ما هو قياسي ومتاح للجميع استخدامه، ومنها ما هو خاص بتجهيزات معينة بحيث لا 
غيرها من الأجهزة. لكل من هذه البروتوكولات مجموعة من الخصائص والمواصفات تمتاز بها عن غيرها،  يعمل على

 لكن بالنتيجة الهدف الرئيسي منها هو الوظيفيتين اللتين تم ذكرهما سابقاً.
 :ومن أشهر هذه البروتوكولات

  برتوكولRIP :اختصاراً لــ Routing Information Protocol لومات التوجيه.بروتوكول مع 
  برتوكولOSPF  :اختصاراً لـــOpen Shortest Path First للوصول للعنوان  "فتح أقصر طريق أولًا" أي

 المطلوب.
  برتوكولIGRP  :اختصاراً لــInterior Gateway Routing Protocol  ،برتوكول التوجيه للبوابة الداخلية

 .Ciscoوهو خاص بتجهيزات سيسكو
  برتوكولEIGRP ختصاراً لــ: اEnhanced Interior Gateway Routing Protocol  برتوكول التوجيه

 .Ciscoالمحسن للبوابة الداخلية، وهو خاص بتجهيزات سيسكو
  بروتوكولIS-IS  :اختصاراً لــIntermediate System to Intermediate System  بروتوكول النظام

 الوسيط إلى النظام الوسيط.
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بروتوكولات البوابة الداخلية، وكلمة  Interior Gateway Protocols IGPالبروتوكولات اسماً عاماً ويطلق على هذه 
 Autonomous System ASالبوابة الداخلية تشير إلى أن هذه البروتوكولات تعمل ضمن أو داخل نظام واحد يسمى 

  Routersعبارة عن مجموعة من الموجهات في عالم الشبكات هو ASالمستقل أو الذاتي. والنظام المستقل  أو النظام
في عملية توجيه الرزم  IGPبرتوكولات  المتصلة فيما بينها تحت إدارة تقنية واحدة، تستعمل بروتوكول أو أكثر من

 ( يميزه عن باقي الأنظمة الأخرى.bits 16للوصول إلى الوجهات النهائية. ولكل نظام مستقل رقم )
ويطلق عليها  Autonomous Systems ASنظمة المستقلة أو الذاتية ل بين الأاك أيضاً بروتوكولات تعموهن

، وكمثال عن هذ النوع من البروتوكولات: Exterior Gateway Protocols EGPبروتوكولات البوابة الخارجية 
 برتوكول البوابة الحدودية. Border Gateway Protocolاختصاراً لــ:  BGPبروتوكول 

نما فقط استعراض ولسنا هنا في هذ ه المادة بصدد الحديث عن كل برتوكول وطريقة عمله وخصائصه واستخداماته، وا 
 لأهم المزايا من كل نوع.

 
 كما وتصنف بروتوكولات التوجيه آنفة الذكر إلى صنفين رئيسيين من حيث طريقة اختيارها للمسار الأمثل:

 : Distance Vector Routing Protocolبرتوكولات التوجيه حسب المسافة  .1
أو الطريق أو المسار المؤدي للعنوان  (Path metricأو وزن المسارHop count  وتعتمد على كلفة )عدد القفزات

  .RIP،IGRPبرتوكول  الوجهة المطلوبة. مثال على ذلك:
 أيضاً لا بد من ذكر أنه في هذا الصنف يقوم كل موجه في الشبكة بمشاركة جدول التوجيه الخاص به مع
الموجهات المجاورة له، ثم تقوم الموجهات بتحديث جداول التوجيه بناءاً على النسخ المستقبلة، ومن ثم تعيد 

(، Convergence stateويستمر هذا التحديث حتى نصل لمرحلة الاستقرار ) ،مشاركتها مع الموجهات المجاورة
بكة والطريق الأمثل للوصول إليها بناءاً على الموجودة ضمن الشه لديه جدول توجيه بكل العناوين ويكون كل موج

 ( لكل عنوان.Next hopمحدد المسافة مع المنفذ التالي )
 : Link State Routing Protocolبرتوكولات التوجيه حسب حالة الوصلة  .2

ومن ثم حساب أفضل  ،وتعتمد هذه البرتوكولات على بناء خريطة لكامل الشبكة في كل موجه من موجهات الشبكة
  .IS-ISو OSPFمسار لكل وجهة ابتداءاً من كل موجه. ومن أمثلة هذه المجموعة: برتوكول 

 .EIGRPوهناك برتوكولات تعمل على الصنفين معاً مثل برتوكول: 
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 من أهم الأمور الهامة التي تتمايز بها بروتوكولات التوجيه عن بعضها البعض:و 
 ( زمن استقرار أو انتهاء تحديث جدول التوجيهConvergence Time ،عند حدوث أي تغيير في الشبكة )

 ن أسرع كلما كان البرتوكول أنسب.فكلما كا
  أيضاً بعض البروتوكولات تقوم بالإضافة لاختيار أفضل مسار للوجهة المطلوبة؛ تقوم باختيار ثاني أفضل

ار الأول يتم تحويل ، حيث في حال حدوث أي عطل على المسلمسار لهذه الوجهة وذلك كحماية للمسار الأو 
)برتوكول  البيانات إلى المسار الثاني. وهذا ميزة بالغة الأهمية لاستمرار تدفق البيانات من دون انقطاع

EIGRP).  وبدون هذا المسار يضطر الموجه إلى البحث عن مسار آخر للوصول إلى الوجهة المطلوبة، وقد
يعتمد على زمن الاستقرار آنف الذكر، طبعاً خلال هذا يستغرق ذلك ما بين عدة ثواني إلى عدة دقائق، وهذا 

 الزمن يكون تدفق البيانات قد توقف ريثما يتم انتخاب المسار الجديد.
 Packetsوأخيراً فإن برتوكولات التوجيه وبالاعتماد على جداول التوجيه التي قامت ببنائها تقوم على توجيه رزم البيانات 

للوجهة المستقبلة الموجود في ترويسة كل رزمة، وذلك لكل رزمة ترد إلى كل منفذ من  IP (32 bits)بناءاً على عنوان
منافذ موجهات الشبكة، وهذه عطالة كبيرة في أداء الشبكات وبالأخص في أداء البرتوكول بحد ذاته، كما تتطلب معالجة 

Processing هذا يؤثر على السرعات التي يمكن توجيهها للمسار المطلوب، و و  دائمة ومستمرة للرزم حتى يتم فحصها
 دعمها باستخدام هذه البرتوكولات.

 
 ( مقارنة بين بعض البروتوكولات لمعرفة بعضاً من مزاياها:3-5)الجدول تجدون أسفلًا جدول 

 

 
 مقارنة بين بعض البروتوكولات 1-5 الجدول
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 MPLS Multi-Protocol Label Switching بروتوكول .7
 مقدمة 1.7. 
طبقة وصلة البيانات تقوم بتمرير البيانات بناءاً على عناوين الــ  OSIسابقاً أن الطبقة الثانية من النموذج المرجعي تكلمنا 

MAC addresses ( الثابتة في كل مبدلاتSwitches،الشبكة )  بينما تقوم الطبقة الثالثة بتوجيه البيانات بناءاً على
للوجهات المستقبلة النهائية ومقارنتها مع جداول التوجيه في كل  IPs (32 bits)الفحص الدائم والمستمر لعناوين الــ 

، وهذا يؤثر على هذه عطالة كبيرة في أداء الشبكات وبالأخص في أداء البرتوكول بحد ذاتهذكرنا أن و  ،Router موجه
 ATMط النقل غير المتزامن السرعات التي يمكن دعمها باستخدام هذه البرتوكولات. كما تكلمنا أيضاً عن برتوكول نم

( بناءاً على حقلي محدد المسار الوهمي ومحدد Cells 53 bytesوالذي يعتمد في عمله على توجيه خلايا ثابتة الحجم )
توحيد شبكات  ، وأن الهدف من هذا البرتوكول كانIPsوليس بناءاً على عناوين الــ  VPI & VCIالقناة الافتراضية 

( متمثلة بمجموعة من Quality of Serviceق نقل البيانات مع مراعاة جودة الخدمة )الاتصالات وذلك عن طري
 Gbps، ودعم السرعات العالية جداً حتى مرتبة المعايير التي تضمن وصول الخدمات المقدمة من الشبكة بأعلى كفاءة

  أو أكثر.
قلة فعاليته بالنسبة و  بالنسبة لبعض التطبيقات ATMبرتوكول نمط النقل غير المتزامن  هذا البرتوكولرأينا مدى فعالية و 

من قبل الشركات المنتجة لأجهزة الربط الشبكية  بشكل كاملى هذا البروتوكول لم يتم الاتفاق علللبعض الآخر. كما أنه 
(Routers, Switches،) تطوير شبكات الاتصالات كي تصبح متوافقة مع شبكات حيث أنه لATM  يحتاج لتغيير

)مثلًا  مما قد يزيد الشبكة تعقيداً  ،( وغيرهاSwitches( والمبدلات )Routersات الشبكة كالموجهات )بعض مكون
(. كل ذلك أفضى إلى عدم انتشار ATM Adaptation Layer AALإحداث طبقة الموائمة الجديدة بإصداراتها العديدة 

 هذا البروتوكول رغم محاسنه الهامة.
لها أيام ثمانينات القرن الماضي أصبحت غير كافية الآن مع ازدياد متطلبات العالم  كما أن السرعات التي كان مخطط

الرقمي، وأصبح لزاماً التفكير بسرعات أعلى بكثير من ذلك لتلبية تلك الاحتياجات المتزايدة. لذلك كان لابد من التفكير 
ومتوافق مع جميع أنواع الشبكات السابقة بدون السابقة في برتوكول واحد  تالبروتوكولافي ابتكار برتوكول يجمع محاسن 

بفعالية عالية وبسرعات  (أية إضافات، يمكنه التعامل مع كافة أشكال البيانات )صوت، صورة، فيديو، نصوص،....إلخ
 .Multi Protocols Label Switching: اختصاراً لــ MPLSوكان نتاج ذلك أن تم إنشاء برتوكول الــ  ة جداً.عالي
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 MPLSمخططاً عاماً لشبكة  1-5 الشكلح الشكل يوض

 
 

 MPLSمخطط عام لشبكة  :1-5 الشكل
 

 MPLSلمحة عن آلية عمل بروتوكول 2.7. 
، وسنذكر فيما ATMالطبقة الثانية وكذلك برتوكول  BGPبرتوكول و  IGPبين مزايا بروتوكولات يجمع هذا البروتوكول 

 يلي تلخيصاً بسيطاً لعمله. نلاحظ بدايةً أن اسم البروتوكول يقسم إلى شقين أساسيين:
بدايةً لبناء جداول  متعدد البروتوكولات، حيث يعتمد هذا البروتوكول في عمله Multi-Protocolsالشق الأول:  .1

  :التوجيه على
  أحد بروتوكولات الــIGP  ًوخصوصا (OSFP or IS-IS وذلك لمعرفة الوصول إلى كل عنوان من عناوين ،)

 الشبكة.
  تخصيص مؤشر تعريفيLabel (20 bits)  لكل عنوان )في الواقع مؤشران تعريفيانTow labels 

“In/Out”) وهذه الخطوة مشتقة من برتوكول ،ATM. 
  بروتوكول نشر أو توزيع المؤشر التعريفيLabel Distribution Protocol LDP:  يقوم هذا البروتوكول بنشر

 IOSبين موجهات الشبكة )هنا يجب ملاحظة أن نظام التشغيل الداخلي Labelsهذه المؤشرات التعريفية 
مع ما  IPs(، بحيث يصبح كل موجه لديه جدول يحوي كل عناوين MPLSللموجه يجب أن يدعم بروتوكول 

 . Labels (In/Out)يقابلها من المؤشرات التعريفية المخصصة 
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  بروتوكول البوابة الحدوديBorder Gateway Protocol BGP:  هو المسؤول عن إنشاء مسارات افتراضية و
 .End-to-Endبين أطراف الشبكة النهائية 

  برتوكول حجزRSVP Resource Reservation Protocol.وذلك لفحص سعة النقل للمسار قبل اختياره : 
بروتوكولات مجموعة مسارات افتراضية تربط الأطراف النهائية المتصلة بالشبكة مع وينتج عن مجموعة هذه ال

، تعرف هذه المسارات MPLSبعضها البعض، تعتمد على المؤشرات التعريفية في تحديد طريقها عبر شبكة الــ 
 Virtual. وهذا يذكرنا بالقنوات الافتراضية Labeled Switched Path LSPبـاسم المسار المؤَشّر 

Channels  التي ينشؤها برتوكولATM. 
تبديل المؤشرات التعريفية، أي يعتمد هذا البروتوكول في عملية توجيه البيانات  ، Label Switchingالشق الثاني: .2

وهذا  ،32-5الشكل  – LSPبعد إنشاء مسارات الــ  بين طرفي الاتصال على تبديل المؤشرات التعريفية المضافة،
 .ATMالوريث لبروتوكول  MPLS. لذا يعتبر برتوكول ATMير مبدأ عمل بروتوكول يشبه إلى حد كب

 

 
 LSPإنشاء مسارات  :16-5 الشكل
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  MPLSبنية شبكة 3.7. 
 من نمطين من الموجهات: MPLSلف بنية شبكة تتأ
اصفات وعادةً تكون هذه الموجهات بخصائص مو : Providerاختصاراً لــ  P-Routerموجهات المركز وتسمى  .1

 عالجة كمية المعلومات المتبادلة.عالية حتى تتمكن من م
 MPLSوهي الموجهات الطرفية التي تربط شبكة الــ  :Provider Edgeاختصاراً لــ  PE-Routerالحافة  موجهات .2

لارتباطه بشبكة  MPLS)طرف الاتصال(، وهذه الموجهات يجب أن تفهم برتوكول  Client Edge CEمع الزبون 
MPLS،  وكذلك يجب أن يفهم على البروتوكول الذي يعمل عليه طرف الزبونCE  لاشتراكه معه عن طريق منفذ

Port. 
نما يستخدمان بشكل واسع كالشبكات الفقارية  ،MPLSوهذان النمطان ليسا خاصين بشبكات الـــ  IP-BB IPوا 

Backbone وشبكات مزودي الخدمة ،Service Provider. 
 يوضح هذين النمطين: 8-5 الشكل

 

 
 MPLSبنية عامة لشبكة  :2-5 الشكل
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 خاصة إلى: MPLSكما تصنف هذه الموجهات شبكة الــ 
  موجهات المؤشر التعريفي الطرفيةLabel Edge Router LER والتي تقابل موجهات :PE  في التصنيف

عند هذه الموجهات يتم تغليف و  ،MPLSبشبكة الــ  CEابق، وهي الموجهات التي تربط الزبون الطرفي الس
، حيث يتم إضافة ترويسة الــ MPLS( القادمة من طرف الزبون بغلاف الــ L2( أو إطارات البيانات )L3الرزم )

MPLS  بين ترويسة الــ(IP  و ترويسة طبقة البياناتو )ر التعريفي الأول بناءاً على جداول الحاوية على المؤش
 MPLS، لتبدأ هذه الرزم أو الإطارات مسارها ضمن شبكة الــ MPLSالمؤشرات التعريفية الخاصة ببرتوكول الـ 

، والذي يقوم بدوره LERعن طريق تبديل المؤشر التعريفي من موجه لآخر وصولًا إلى الموجه الطرفي الآخر
طرف الزبون في طرف  الرزم أو الإطارات إلى وجهتها النهائية أي إلى وتمرير MPLSبحذف ترويسة الــ 

 الشبكة الآخر
  موجات تبديل المؤشر التعريفيLabel Switch Router LSR والتي تقابل موجهات :P  في التصنيف

ات التعريفية السابق، وهي الموجهات التي تقوم بتبديل المؤشرات التعريفية للرزم الواردة بناءاً على جداول المؤشر 
إلى آخر حتى الوصول إلى الموجه الطرفي  LSR، ويستمر هذا التبديل من موجه MPLSالخاصة ببرتوكول الـ 

LER والمسار بين موجهين طرفيين ،Two LERs  موجهات  بعدةمرورLSRs  يسمى كما قلنا سابقاً المسار
 Label Switched Path LSPالمؤشر 
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  MPLSبنية ترويسة الــ 4.7. 
على بيانات الزبون ليتم  MPLSتقوم بإضافة ترويسة الــ  LERsذكرنا سابقاً أن موجهات المؤشر التعريفي الطرفية 

 توجيهها إلى موجهات المؤشر التعريفي في طرف الشبكة المقابل ومن ثم إلى الطرف الزبون الآخر. 
، Data link headerرويسة طبقة البيانات وت IP headerبين ترويسة طبقة الشبكة  MPLSيتم إضافة ترويسة الـ 

الشكل ، 2.5كبرتوكول طبقة  MPLSبت، وبناءاً على هذا الموضع يصنف برتوكول الــ  18بايت =  4وهي عبارة عن 
5-32 
 

 
 MPLSبنية إطار اثرنت يدعم برتوكول  :18-5 الشكل

 
 تتألف هذه الترويسة من الحقول التالية:

  قيمة المؤشر التعريفيLabel Value بت، تمثل قيمة المؤشر التعريفي حيتث يتم  80: وهي عبارة عن
بمؤشر تعريفي محدد في حالة الإرسال وكذلك مؤشر تعريفي  MPLSفي شبكة الــ  IPتخصيص كل عنوان 

شر بالمؤ  IPللاستقبال، ليتم توجيه البيانات الخاصة بهذا العنوان وفقاً لهذه القيمة. والذي يترجم أو يربط عنوان 
 .LERالتعريفي هو الموجهات 

  حقلEXP بت، يستخدم لأغراض جودة الخدمة  1: طولهQOS،  للتعامل مع حالات الازدحامCongestion 
 في الشبكة. ويعود التحكم في هذا الحقل إلى مشغل الشبكة.

  الحقلS  ًلــ  اختصاراStack  احد على أي المكدس: حيث في بعض الحالات يتم إضافة أكثر مؤشر تعريفي و
، فإذا كان قيمة هذا الحقل Stackبيانات الزبون، في هذه الحالة تسمى مجموعة المؤشرات التعريفية بالمكدس 

مؤشر  MPLSلكل ترويسة  ملاحظة:واحد، فهو يشير إلى أن هذا المؤشر هو آخر مؤشر ضمن المكدس. ]
 .[MPLSتعريفي واحد، ففي حالة مؤشران تعريفيان يكون هناك ترويستان 

  زمن حياةTime To Live TTL بت، وهو رقم متناقص تريجياً كلما مرت رزمة البيانات على موجه  2: طوله
، بعدها يتم التخلص من الرزمة كي لا تبقى تدور في الشبكة إلى 852من موجهات الشبكة، أطول قيمة له 

 مالانهاية.
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 MPLS المميزات الرئيسة لبروتوكول 5.7. 
لمزايا كيف استطاع هذا البروتوكول الاستفادة من البروتوكولات السابقة. من مزايا هذا البرتوكول سنتعرض خلال ذكر ا

 الجديد:
 التوافق الكامل مع برتوكول الإنترنتIP  بدون إحداث أي تغيير يذكر على مكونات الشبكة، على خلاف لما

 هذا البرتوكول دونما تردد. تبنىكات المنتجة لأجهزة التشبيك ت، ما جعل الشر ATMتطلبه ذلك في شبكات 
 الاستفادة من فكرة بروتوكول ATM  بإنشاء مسار وهمي بين طرفيات الشبكة، ومن ثم توجيه البيانات بناءاً على

فيد بشكل . وهذا يATMفي بروتوكول  VPI & VCIوالتي تقابل  ،Labelتبديل مايسمى بـــالمؤشر التعريفي 
 زم.كبير في عملية توجيه الر 

 دعمه ( الكامل لربط أجزاء أي شبكةL2 or L3مع بعضها البعض )،  وذلك باستخدام تقنية الــVirtual 
Private Network VPN  والتي تعتمد أسلوب الــTunneling  النفقية، حيث تستخدمL2VPN  لربط أجزاء

روتوكولات الطبقة لربط أجزاء شبكة عاملة على ب L3VPNو ،L2شبكة عاملة على بروتوكولات الطبقة الثانية 
 .L3الثالثة 

 حد ازدحام أ القدرة على التحكم بتدفق البيانات عبر الشبكة، وذلك لتحقيق توازن على جميع المسارات وتجنب
 Traffic وهذا يسمى هندسة حركة مرور البيانات و مشغولة جزئياً،ت بينما هناك مسارات غير مشغولة أالمسارا

Engineering TEرتوكول ، ويستخدم لذلك بRSVP Resource Reservation Protocol 
 .القدرة على تأمين مسارات احتياطية للمسارات الهامة   
  القدرة الكبيرة على عزل أي نوع من البيانات عن الآخر باستخدام الــVPNs  :بالإضافة إلى محددين آخرين هما

 .Route Target RTهدف المسار و  Route Distinguisher RDمحدد المسار 
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  MPLSالمساوئ الرئيسة لبروتوكول 6.7. 
  تحتاج الشبكات العاملة علىMPLS  ًللتعامل مع هكذا بروتوكولات  إلى فريق عمل مؤهل علمياً وعمليا

(Configuration, Troubleshooting) 
 ربط  زمن التحديث أو الاستقرار الطويل نسبياً وذلك عند حدوث أي تغيير )إضافة، حذف، تغيير( في طريقة

 LDPسيعمل ليستوعب هذا التغيير ويحدِّث جداول التوجيه، وكذلك برتوكول الــ  IGPالشبكة، لأن ذلك يعني أن
سيعمل  BGPسيعمل لتخصيص مؤشرات التعريف المناسبة ومن ثم توزيعها ضمن الشبكة، وكذلك برتوكول الــ 

، لكن ما Convergence stateالاستقرار وكل ذلك يستغرق وقت للوصول لمرحلة  ،لإنشاء المسارات النهائية
ت الأداء وهذا أثبتته محددا ،سيكون ذو كفاءة عالية جداً  MPLSالـ أن يتم الوصول لهذه المرحلة فإن أداء شبكة 

 التي تقيس أداء الشبكات
 ير في الإعدادات لمثل هكذا شبكاتالتعقيد الكب 

]لكن ذلك لا يعني بالضرورة  ،IP-BackBone (IP-BB)ة الشبكات الفقاري MPLSومن أشهر تطبيقات بروتوكول الــ
[، حيث أن الشبكات الفقارية تقوم بربط أجزاء الشبكة MPLSيجب أن تستخدم برتوكول الــ  IP-BBأن كل شبكة فقارية 

وم كلما زادت حجو  المركزية ببعضها، وتكون حجوم البيانات المتبادلة كبيرة جداً وكذلك معدلات النقل تكون عالية،
في توفير  MPLSأكبر. بالإضافة إلى ميزة الــ  MPLS البيانات ومعدلات النقل كلما كانت الحاجة لاستخدام برتوكول الـ

وكذلك تأمين قدرة عزل كبيرة للبيانات الهامة رغم تداخلها مع  ،مسارات حماية للبيانات بين أجزاء الشبكة المركزية
 لربط الفيزيائية.البيانات الأخرى واستخدامها نفس شبكة ا
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 أسئلة وتمارين:
 (.80وبالتالي تكون العلامة الكلية من  علامات غير قابلة للتجزئة 4)لكل سؤال  
 لتوجيه البيانات. IP تعتمد الشبكات المحلية على عنوان الــ .1

a. صح 
b. خطأ 

 
 بكة.عند التخاطب مع باقي أجهزة الش MACعلى عنوان  OSIتعتمد الطبقة الثالثة في نموذج الــ  .2

a. صح 
b. خطأ 

 
 :VLANالهدف الرئيسي من شبكات الــ  .3

a. الأمان 
b. م مجال البثتقسي 
c. الأجهزة التي تقوم بنفس الأعمال عزل 
d. جميع ماذكر 

 
 :WANيعتبر من أهم البروتوكولات في بناء شبكات ال IPبروتوكول الــ  .4

a. صح 
b. خطأ 

 
 :ATMلا يختلف عن بروتوكول  MPLSبرتوكول الــ  .5

a.  ًنفسه تماما 
b. ATM قيداً من أكثر تعMPLS 
c. MPLS  مختلف تماماً عنATM 
d.  خطأجميع ما ذكر 

  

 رقم السؤال الجواب
b 1 
b 2 
d 3 
a 4 
d 5 
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 الفصل السادس

 (Microwave linksالمكروية ) الوصلات
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 عيوبهاو  زاياهامعن نتناول في هذه الفصل الحديث عن الوصلة المكروية ، حيث سنبدأ بتعريف الوصلة المكروية مع لمحة 
ا. بعدها ننتقل عوامل اختيارهو  أنواعهاو  كأجزائهااستخداماتها ثم ننتقل للحديث عن البنية الفيزيائية للوصلات المكروية و 

 لمحة عملية.و  الفصل بطرق حماية الوصلة المكروية نختتمو  لكيفية التخطيط للوصلات المكروية
 

 :Introduction مقدمة1. 
 : Microwave link definition تعريف الوصلة المكروية1.1. 

 اتستخدم لنقل البيانات بين نقطتين تفصل بينهمو  اللاسلكي (Transmissionمن أهم أنواع نظام تراسل ) الوصلة المكروية
النطاق المستخدم ، و GHz 100-1 ضمن النطاق مكروية مسافة جغرافية محددة باستخدام أمواج كهرطيسية ذات ترددات

ط نظر لخ لمكرويةتحتاج الوصلة افي هذا النوع من التراسل يكون الانتشار إما مباشرا ؛ عندها  .GHz 80-4 هو عمليا  
في حال وجود عائق يمنع خط النظر بين نقطتي  بين النقطتين، أو عن طريق الانعكاس (Clear line of sightواضح )

 (.Repeatersتسمى المكررات ) لتجاوز العائقاستخدام تجهيزات محددة  الاتصال، ويتم في هذه الحالة
من الطرف  مستقبلو  مستقبل في الطرف الأول يتراسلان مع مرسلو  ية بشكلها الأبسط من مرسلمكرو تتألف الوصلة ال

 الآخر.
 

 :Microwave link advantages & disadvantages عيوب الوصلة المكرويةمزايا و 2.1. 
 ية بالميزات التالية:مكرو تمتاز الوصلات ال

 .تكلفة الإنشاء المنخفضة 
 .سرعة التركيب 
 فيها الربط سلكيا . إمكانية تركيبها في الأماكن التي يتعذر 
 .نقل أنواع وأحجام مختلفة من البيانات 

 بالمقابل تعاني الوصلات المكروية من العيوب التالية:
 .محدودية معدلات النقل مقارنة بالألياف الضوئية 
 تعرض للتداخل والتشويشال 
  الخفوت  وعيوب/ظواهر الانتشارالتأثر بالعوامل الجوية(Fading الامتصاص ،Absorption،)  التضاريس و

(Multi-Paths.) 
 .صعوبة معايرة طرفي الوصلة في حالة المسافات الطويلة 
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 : Microwave links applicationاستخدامات الوصلات المكروية3.1. 
للوصلات المكروية العديد من الاستخدامات الهامة وخصوصا  عند غياب البنية التحتية للربط السلكي )كالألياف الضوئية 
ونحوها( بسبب بعد المسافة وطبيعة التضاريس بين المحطات المراد ربطها )وعورة الأرض، حواجز مائية، مناطق غير 

 ..إلخ(، نذكر من هذه الاستخدامات:.مرخص العمل فيها
  الثابتة محطات الربطBase stations (BS) ضمن نظام الاتصالات الخلوية بالمقاسم المركزية. 
 ثابت المنتشرة في الأرياف.ربط مقاسم الهاتف ال 
 .النقل التلفزيوني بين المحطة الرئيسية ومحطات التقوية 
 .ربط الفروع المختلفة للمنشآت الاقتصاية والخدمية مثل : المصارف، المؤسسات، الجامعات، وحقول النفط وغيرها 
 الكوارث التي قد تتسبب بانقطاعات للربط السلكي. و  حالات الطوارئ 

 
 :Microwave link architecture يةمكرو فيزيائية للوصلات الالبنية ال2. 

 :Microwave link componentsأجزاء الوصلة المكروية 1.2. 
تتألف الوصلة المكروية بشكل مبسط من طرفيتين يتم وضعهما في الموقعين المراد ربطهما مع بعض، وكل طرفية تتألف 

 وأخرى خارجية )تحوي المرسل والمستقبل( ، ولكل منهما أجزاء قبل إرسالها(من وحدة داخلية )مسؤولة عن تهيئة البيانات 
 وظائف ومواصفات محددة.و 

لتصميم ويسمى في هذا اتكون الوحدة الداخلية مفصولة عن الوحدة الخارجية و  ،البنية الرئيسة للوصلة المكرويةالشكل  يمثل
(Split designوهو الأكثر انتشارا  واستخداما  في عا )لكن تلجأ بعض الشركات الصانعة إلى .م الاتصالات اللاسلكيةل 

 ؛تغيير طريقة تصميمها لبعض أنواع الوصلات المكروية وذلك تبعا  لظروف معينة يفرضها الغرض من استخدام الوصلة
هنا  ويستخدم ،(Fully Outdoor) يسمى بالكامل ا  خارجي ا  من يدمج الوحدة الداخلية بالوحدة الخارجية لينتج تصميما فمنه
من يلجأ إلى دمج الوحدة الخارجية )باستثناء الهوائي(  اربط الوحدة الخارجية بمصدر البيانات، ومنهل( Cableكبل )ال

موجة  دليل( وتُربط الوحدة الداخلية بالهوائي عن طريق Fully Indoorبالكامل ) ا  داخلي ا  بالوحدة الداخلية لينتج تصميم
(Waveguide)يجابياتها وسلبياتها، وصممت لتناسب حالات محددة أثناء تركيب إذه التصاميم الجديدة . ولكل من ه

الوصلات المكروية. يستخدم التصميم الداخلي بالكامل على سبيل المثال في حالة الرغبة بالإرسال لمسافات بعيدة جدا  
توفر مكان  عدم في حالي بالكامل فيستخدم رسال عالية جدا . أما التصميم الخارجإباستخدام ترددات منخفضة واستطاعات 

وسنركز فيما يلي  .(Small cellsصغيرة الحجم )اللتركيب التجهيزات الداخلية كما هو الحال عند تركيب محطات الخدمة 
 (.Split designعلى التصميم الذي تكون فيه الوحدة الداخلية مفصولة عن الوحدة الخارجية )
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 (:Indoor unitالوحدة الداخلية )1.1.2. 
 لف الوحدة الداخلية من أجزاء رئيسة، وأخرى فرعية تستخدم إذا دعت الضرورة لذلك. أتت
 : Main componentsالأجزاء الرئيسية .1

 تتضمن:و  ية.مكرو وهي الأجزاء التي لا يمكن الاستغناء عنها عند استخدام الوصلات ال
 ( المعدلModulator) : وسيط تعديل التردد الوهو المسؤول عنIF إشارة المعلومات الرقمية )بIF: 

Intermediate Frequency ق التعديل الرقمي المعروفة )ائطر  إحدى( باستخدامFSK, ASK, PSK, 
4QAM, 16QAM, 32QAM……لإشارة ، وهذه الةمعد  اللية ثتماال التردد الوسيط (. ينتج في خرج المعدل إشارة
 .(1-6الشكل)انظر  لاستكمال إرسالها إلى الطرف المقابل بدورها يتم تمريرها إلى الوحدة الخارجية

 
 وظيفة المعدل 1-2 الشكل

 
 ( وحدة التحكمControl unit:) ية )إعدادات مكرو وهي المسؤولة عن التحكم بكامل الوصلة الConfiguration ،

دارة و   (Managementا 
 ( وحدة التغذيةPower unit:) بالطاقة اللازمة للتشغيللخارجية تزود الوحدة الداخلية وا 
 ( وحدة التبريدFan Unit): عن حد معين تبريد الوحدة الداخلية في حال ارتفاع درجة حرارتها 

 
 : Sub-componentsالأجزاء الفرعية .2

ة البيانات داخل الوحد /تنضيدأو تحويل إخراجوهي عبارة عن وحدات إضافية تستخدم داخل الوحدة الداخلية لإدخال أو 
 الداخلية، فيما يلي أمثلة عن أكثر الوحدات شيوعا :

  وحدات الـــPDH:  التراتبية الرقمية قرب المتزامنة البيانات المرسلة بطريقة إخراجوتستخدم لإدخال أو PDH  من
 الوحدة الداخلية.

  وحدات الـــSDH:  الــ  التراتبية الرقمية المتزامنة البيانات المرسلة بطريقة إخراجوتستخدم لإدخال أوSDH  من
 الوحدة الداخلية.

  وحدات الـــEthernet:  بتقانةالبيانات المرسلة  إخراجوتستخدم لإدخال أو Ethernet .من الوحدة الداخلية 
يل طريقة دوهناك وحدات أخرى تستخدم لأغراض مختلفة يمكن تركيبها داخل الوحدة الداخلية مثل وحدة الإنذارات ووحدة تب

 أو بالعكس. Ethإلى PDHتغليف البيانات مثلا  من 
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 (:Outdoor Unitالوحدة الخارجية )2.1.2. 
 جزاء الرئيسة التالية:الألف الوحدة الخارجية أيضا  من أتت

 ( الوحدة الراديوية أو الراديوRadio Unit): 
)عن  RF carrierراديوي التردد توليد الحامل ذي ال، أي RF transmitterتقوم الوحدة الخارجية بدور المرسل الراديوي 

اتجة )عن ومن ثم تكبير الإشارة النوتعديله بإشارة التردد الوسيط الحامل للبيانات المراد إرسالها، طريق ضارب + مرشح( 
 الوصلةيحدد عند دراسة ميزانية )محدد مسبقا   استطاعة إرسالإلى مستوى  (RF power amplifierراديوي  طريق مكبر

عندما  مليات مماثلةتجري عبثها باتجاه الطرف المقابل. و  تغذية هوائي الإرسال الموجه بها( ليتم بعد ذلك التي سنراها لاحقا  
 ( في كل طرف سيعمل كمرسل ومستقبلRadioيتم البث من الطرف المقابل باتجاه الطرف الأول، وبالتالي فإن كل راديو )

 2-6الشكل أنظر  في آن واحد.
 

 
 وظيفة الوحدة الراديوية 2-2 الشكل

 
هو تردد ثابت )حسب الشركة المصنعة للوصلة  IF، أن تردد الــ RFو IFوالجدير بالذكر هنا؛ بما أننا نتكلم عن ترددات الــ 

 أمالشركة، الوصلات التابعة لنفس ا ويأخذ نفس القيمة في ،ية( ويستخدم فقط بين الوحدة الداخلية والوحدة الخارجيةمكرو ال
 من مجال محددض وهو تردد قابل للضبط ،، فهذا التردد سيتم بثه في الهواء محملا  بالبيانات كما أسلفنا سابقا  RFتردد الــ 

إذا ما تم تركيب هذه الوصلة بهذا التردد بجوار وصلة أخرى تعمل على نفس  (Interferenceلتجنب حدوث تداخل )
 RF (Radio ( هو الترددRadio unitنستنتج من هذه الملاحظة أن أحد محددات الراديو ) .أو تردد مجاورالتردد 

Frequency،)  الترددات.تخصيص وهذا الأمر سوف يتم التطرق له عند الحديث عن 
 

 الهوائي (Antenna:) 
أمواج ى ( تستخدم لتحويل الإشارات الكهربائية إلتيار كهربائي مستمر)أي لا تحتاج لتغذية  ةوهو عبارة عن وحدة غير فعال

 Parabolicكهرطيسية في حالة الإرسال والاستقبال، يستخدم الهوائي في الوصلات المكروية شكل القطع المكافئ )
shape المرسلة أو المستقبلة. للموجة( للحصول على تركيز أكبر 

اتجاه محدد باستخدام القطع المكافئ يزيد من استطاعة الإشارة  إن بث الإشارة باتجاه محدد وكذلك تجميعها وتركيزها من
 ". (Gainالمرسلة والمستقبلة ، وهذا ما يعبر عنه بـــ " ربح الهوائي )
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 باستخدام القطع المكافئ. الموجةيوضح كيف يتم تركيز  3-6الشكل 
 

 
 

 باستخدام القطع المكافئ الموجةتركيز  3-2الشكل 
 

 : Antenna parametersمحددات الهوائي
 ية يمتاز بثلاثة محددات رئيسية:مكرو يستخدم في الوصلات ال أي هوائي
 ( الترددGHz وذلك لبث :)الموجة الراديوية RF wave ( القادمة من الراديوRadio) وكذلك استقبالها من ،

 الطرف المقابل.
 ( القطرDiameter [m]يختلف قطر الهوائي بشكل رئيسي تبعا  للمس :)هناك افة المراد نقل البيانات عبرها، ف

وهكذا ، ويمكن أن يصل أحيانا  إلى بضعة أمتار في بعض  م، ....... 1.3، م 1.2، م 1.1أقطار تبدأ بـــــ 
 ( الهوائي.Gainوكلما كبر قطر الهوائي كلما زاد تركيز الإشارة وبالتالي زاد ربح ) .VSATالتطبيقات مثل الــــ ـ

 ( القطبيةPolarity كما نعلم أن انتشار أي :)موجة ( كهرطيسية يتم إما بشكل شاقوليVertical)  أو بشكل
الذي يتحكم بالقطبية  ، وهذا ما يعبر عنه بالقطبية. (Circular، أو بشكل دائري ) (Horizontalأفقي )

، وغالبا  ما يتم تحديد يالشاقولية والأفقية هو شكل فتحة الهوائي التي سيرتبط بها الراديو وطريقة تركيب الهوائ
الاتجاه الشاقولي والأفقي من قبل الشركة المصنعة وذلك على الهيكل المعدني للهوائي، كما هو مشار إليه 

 4-6الشكل  في
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 قطبية الهوائي 4-2 الشكل
 

 الأجزاء الفرعية المرتبطة بالهوائي ( وتدعى أحيانا  بالإكسسواراتAccessories:) 
وهي الاجزاء التي تستخدم في حالات محددة مثل وصلة مكروية مع وجود حماية لها ، أو وصلتين مكرويتين تعملان على 

 (Wave Guide) تشمل أيضا مرشدات موجهو  السارية. مخصصة لتركيب الهوائي علىنفس الهوائي أو أكسسوارات 
 .التركيب المباشر وصل الراديو مع الهوائي في حالة تعذرلقصيرة تستخدم أحيانا 

 
 ( الكبلCable:)  

بينهما.  IF، وذلك لنقل إشارة الـــ IF cable( يسمى عادة  Cableترتبط الوحدة الداخلية بالوحدة الخارجية بواسطة كبل )
ومقدار هذا التخامد يتبع لطبيعة المواد التي تصنع منها الكوابل  IFإشارة الـــ  استطاعةتخامد  يسببطبعا  طول هذا الكبل 

 وغالبا  ما يتم تحديده من قبل الشركة المصنعة.
 :ا سابقا  هتم شرح يخطوة مرورا بكل المراحل التبرحلة البيانات خطوة  5-6الشكل  تلخيصا  لما سبق، يوضح
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 مخطط عام لوصلة مكروية 5-2الشكل 
 

 : Microwave links typesالوصلات المكرويةأنواع 2.2. 
 (:PTP: Point to Pointوصلة الربط المباشر )1.2.2. 

. وهذا النوع من الوصلات يربط موقعين مع بعضهما باستخدام مرسل ومستقبل من الطرف الأول انتشارا  الأكثر  النوع هوو 
 مع مرسل ومستقبل من الطرف المقابل.

 
 (: PMP: Point to Multi pointsد )وصلة الربط المتعد2.2.2. 

في هذا النوع من الوصلات ترتبط مجموعة مواقع مع موقع واحد باستخدام مرسل ومستقبل من كل أطراف المواقع البعيدة و 
 تتراسل جميعها مع مرسل ومستقبل واحد من طرف الموقع القريب.

 .على النوع الأول لأنه الأعمالفرق بين النوعين. وسنركز قي الفصول التالية  6-6الشكل  يوضح

 
 أنواع الوصلات المكروية 2-2 الشكل
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 (:Microwave link parameters) يةمكرو محددات الوصلة ال3.2. 
ف  أي وصلة مكروية بمجموعة محددات أساسية حتى تكون قادرة على نقل البيانات لاسلكيا ، سنستعرضها بشيء من توص 
 الإيجاز:

القادمة من المعدل )كما ذكرنا  IF سيحمل إشارة الـــذي الـ (Carrierالحامل ) ةتردد إشار  وهو: (Frequencyالتردد ) .1
 وهو الذي يتم بثه في عن طريق الهوائي باتجاه الطرف المقابل.  .RF (Radio frequency)آنفا ( ويشار إليه عادة  بــ 

باتجاه الطرف المقابل، وكذلك كمستقبل  RF ةلإشار سل سيعمل كمر الذي  التردد يتم توليده داخل جهاز الردايو اهذ
شارة الاستقبال( إن كانت هاتين الإشارتينلكن ، في آن واحد المقابل فقادمة من الطر  RFلإشارة  )إشارة الإرسال وا 

ين وبالتالي ستشوش كل من هاتين الإشارت عند كل طرف؛ تعملان على نفس التردد فسيحدث تداخل بين الإشارتين
عند استقبال الإشارة في كل طرف، وتكون هذه الأخطاء أكبر  (Errorsمما يؤدي إلى نشوء أخطاء )على الأخرى، 

 لمرسلةا، ويقل تأثيره كلما ابتعد تردد الإشارة المستقبلةتردد الإشارة مطابق ل المرسلةما يكون تردد الإشارة وأكثر عند
 .المستقبلةعن تردد الإشارة 

عندما يعمل كمرسل ،  1RFية سيعمل على تردد مكرو الراديو في الوصلات ال لمنع حدوث مثل هذه التشويش فإن
عندما يعمل كمستقبل، وجهاز الراديو في الطرف المقابل سيعمل بالعكس، كمرسل على تردد  2RFوسيعمل على تردد 

2RF 1، وكمستقبل على ترددRF العالي. ويكون أحد ترددي الإرسال أكبر من الثاني فيسمى التردد ghHi  ويكون
 يظهر رسما  توضيحيا  لما سبق: 7-6الشكل . Low المنخفضالآخر التردد 

 

 
 

 ترددي الرسال والاستقبال 1-2 الشكل
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. لقد اهتم ذكرنا سابقا   اكم 80GHzوتصل إلى  4GHzمن  -عمليا  –ية مكرو تمتد الترددات المستخدمة في الوصلات ال
بموضوع الطيف الترددي، حيث  (ITU: International Telecommunication Unionالاتحاد العالمي للاتصالات )

 (High band) العالي: المجال مجالينسمت إلى المجال الترددي إلى مجموعات ترددية مستقلة، وكل مجموعة قُ  قُسّم
لطريقة بالتقسيم وتسمى هذه ا ،Duplexمسافة ترددية ثابتة تسمى الـــ  ا( تفصل بينهمLow band) المنخفضوالمجال 

 العالي والمنخفض(، بعد ذلك تم تقسيم كل مجال من المجالين FDD: Frequency Division Duplexالترددي المزدوج )
عطاء أرقام محددة وثابتة لكل مجال فرعي. يوضح Sub-bandsإلى مجالات فرعية )  عمليةتفاصيل  8-6الشكل (، وا 

 :18GHzلتردد ا عندالتقسيم 
 

 
 

 /18GHzكيفية تقسيم التردد / 2-2 الشكل
 

 .GHz 18من التردد  المنخفضيعني رقم المجال الفرعي من المجال  18GHz  ،11يعني التردد  18 :11/18
 .GHz 18من التردد  العالييعني رقم المجال الفرعي من المجال  18GHz  ،15يعني التردد  18: 15/18

 يمنخفض أو عالية يجب أن يعمل على مجال فرعي محدد مكرو وبناءا  عليه فإن كل راديو في كل طرف من الوصلة ال
(Low or High.) 

يمكن ضبط تردد الوصلة على أي و  (L or Hالمجال الترددي الفرعي )و  فإن الراديو يحدد بمحددين أساسيين: التردد وهكذا
 الراديو.تردد ضمن المجال الفرعي لهذا 
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التماثلية. حيث يتم تغيير أحد  IFوهو يعني طريقة تحميل الإشارة الرقمية على إشارة الــ: (Modulationالتعديل ) .2
خصائص الإشارة التماثلية )تردد، مطال، طور( تبعا  لإشارة المعلومات الرقمية. ومن أنواع التعديل الرقمي محددات/

 ية:مكرو المستخدم في الوصلات ال
 التع( ديل يإزاحة الطور المتعامدQPSK: Quadrature Phase Shift Keying). 
 ( التعديل المطالي المتعامدQAM: Quadrature Amplitude Modulation وهذا النوع يتفرع عنه عدة ،)

 ,16QAM, 32QAM, 64QAM، من هذه الأنواع:(Symbolأنواع تبعأ لعدد البتات ضمن الرمز الواحد )
128QAM, 256QAM,….. وللاستزادة أكثر في معرفة تفاصيل طرق التعديل يمكن الرجوع إلى أحد المراجع .

 المعنية بذلك.
عند إرسالها في الهواء  RFإشارة الـــ الجزء من الطيف الكهرطيسي الذي تشغلهومعناه  (:Bandwidth) الحزمةعرض  .3

بيانات ال نقل أو ينقص تبعا  لسرعةالحزمة عرض  يزيدو المعدلة بإشارة المعلومات الرقمية.  IFبعد تحميلها بإشارة الــ 
 طريقة التعديل الرقمي المستخدم.و  الرقمية

كان تخطيط الوصلات و والتشويش،  أكثر عرضة للضجيج RFإشارة الـــ تأكبر كلما كان الحزمةوكلما كان عرض 
 ية أصعب، مكرو ال

، وهي تتبع بشكل أساسي Mbpsية وتقاس عادة بـــ مكرو وهي تعني سعة )سرعة نقل( الوصلة ال :(Capacityالسعة ) .4
 تخدمةالتعديل المس طريقةو  الحزمة طريقة التعديل الرقمي المستخدمة. والجدير بالذكر هنا أن عرضو  الحزمةلعرض 

سعة الوصلة هي عبارة عن ثلاثية، بمعنى أن أي تغيير في أحد عناصر الثلاثية سيؤدي بالضرورة إلى تغيير باقي و 
 ية:كرو مالثلاثية، والجدول التالي يوضح العلاقة بين عناصر هذه الثلاثية لإحدى الشركات المصنعة للوصلة العناصر 

 

 
 جدول السعات مقابل عرض المجال ونوع التعديل المستخدم 1-2 الجدول
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الاستطاعة يتم المرسلة، وهذه  RFإشارة الـــ /استطاعةوهي تعبر عن قوة (:Transmit powerاستطاعة الإرسال ) .5
عن طريق دارة تضخيم. وقوة الإشارة هذه يجب ان تكون بالقدر الكافي لضمان وصول  توليدها في جهاز الراديو

الإشارة إلى الطرف المقابل بمستوى مقبول يمكّن الراديو في الطرف المقابل من استخلاص الإشارة من الضجيج الذي 
 .تتعرض له في وسط الانتشار

ة العلاقات الرياضي، و  dbmأو dbWلكن يعبر عنها رياضيا  بالـــ (،mWأو الميلي واط ) (Wبالواط ) ستطاعةالاتقاس 
 :dbmو dbWوبين mWو Wالتالية توضح العلاقة بين الــ

 
 𝑑𝐵𝑤 = 𝑃𝑑𝑏𝑤 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑤) ; 
 𝑑𝐵𝑚 = 𝑃𝑑𝑏𝑚 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑚𝑤) ; 𝑃𝑚𝑤 =

𝑃𝑤

1000
 

 𝑑𝐵𝑚 = 𝑃𝑑𝑏𝑚 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝑤

1000 
)  = 10 ∗ (𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑤) − 3) = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑤) − 30 

 𝑑𝐵𝑚 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑤) − 30 =  𝑑𝐵𝑤 − 30  
 𝑑𝐵 = 𝑑𝐵𝑚 −  𝑑𝐵𝑚 =  𝑑𝐵𝑤 − 𝑑𝐵𝑤 

كما يجب أن لا ننس أن هذه استطاعة الإشارة الخارجة من الراديو تخضع لعملية تضخيم بسبب مرورها عبر الهوائي 
جاه واحد )باتجاه الطرف المقابل(. بعد ذلك تتعرض هذه الإشارة إلى ( نتيجة لتركيز الإشارة باتGain) الموجه ذي الربح

تخامد كبير نتيجة لانتشارها في الهواء لتصل إلى الطرف المقابل بقيمة صغيرة جدا ، تتضخم هذه القيمة الصغيرة بفعل ربح 
فصيل عند سيتم بحث هذا بالتالهوائي في الطرف المقابل ، تدخل بعدها إلى جهاز الراديو الذي سيعمل حينها كمستقبل. 

 حديثنا عن ميزانية الوصلة لاحقا. 
 

 : Microwave link selection factorsيةمكرو عوامل اختيار الوصلة ال4.2. 
 :عدة عوامل نذكر أهمها بشكل مختصرية تبعا  لمكرو على ما تم ذكره يختلف اختيار الوصلة ال بناء  
 البيانات المراد نقلها: .1

  نوع التغليف( المستخدمEncapsulation)  :مثالSDH, PDH, Ethernet, ATM .إلخ.... 
 : 2 معدل النقل المطلوبMbps; 100Mbps  

 

(: التي تتراوح ما بين عشرات الأمتار إلى عشرات الكيلومترات، وهذا الاختلاف Distance) المسافة بين المحطتين .2
 ية، فهي تؤثر على:مكرو بالمسافة يؤثر بشكل كبير في اختيار مواصفات الوصلة ال

 .تردد الوصلة المكروية 
 .استطاعة الإرسال 
 الهوائيات المستخدمة. قطر 
 .نوع التعديل المناسب 
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 كما يبين الجدول التالي مدى تأثير المسافة من حيث طولها أو قصرها على المحددات المذكورة أعلاه:
 

 
 

 علاقة المسافة مع محددات الوصلة المكروية 2-2 الجدول
 

 :Microwave link planningالمكروية  تخطيط الوصلة3. 
 ( :Radio Wave propagationانتشار الموجة الراديوية )1.3. 

بحثنا في تخطيط الوصلة بمقدمة نظرية نتكلم فيها عن العوامل المؤثرة في انتشار الموجة الراديوية ، وكذلك آلية  أنبد
 انتشارها في الهواء.

 الأساسية التي تؤثر في انتشار الأمواج الراديوية:العوامل 1.1.3. 
  (:Frequency Effectتأثير التردد ) .1

. تختلف 80GHzإلى  4GHzية على ترددات من مكرو كما ذكرنا سابقا الوصلات المكروية تعمل الوصلات ال
تخامدا   المنخفضةالترددات عن بعضها البعض حسب درجة تخامدها عند انتشارها في الهواء، حيث تبدي الترددات 

في حالة الحاجة لوصل نقطين بعيدتين  6GHzاكبر من الترددات العالية. وبالتالي نستحدم تددات منخفضة نحو 
 العكس بالعكس. و  (Km 51جغرافيا )أكثر من 

عندما تنتشر الأمواج الراديوية بالقرب من سطح الأرض؛ فإن خصائصها تحكم  (:Terrain Effectتأثير التضاريس ) .2
 الأبنية.و  بالخصائص الكهربائية للأرض وبشكل التضاريس بما فيها المزروعات

العناصر الغازية ودرجة حرارة الغلاف الجوي يؤثران على انتشار الموجة  (:Tropospheric Effectالتأثير الجوي ) .3
 ؤدي إلى انعكاسالراديوية وذلك بامتصاص طاقة الموجة، كما أن اختلاف معامل )قرينة( انكسار طبقات الجو ت

 انكسار وتبعثر الموجة الراديوية. وقيم هذه التأثيرات تختلف تبعا  للتردد.و 
نتيجة لطبيعة الأرض التي تنتشر فيها الموجة الراديوية وكذلك تغيرات  (:Multipath Effectتأثير تعدد المسارات ) .4

دة وجة الراديوية إلى انكسارات وانعكاسات عطبقات الجو من الليل إلى النهار ومن الصيف إلى الشتاء قد تتعرض الم
( الإشارة المستقبلة، مما Fadingقد يصل عدد منها إلى الطرف المستقبل بأطوار ومطالات مختلفة مسببة خفوت )

 .(Km 20يؤدي إلى انخفاض جودة الخدمة. يظهر تأثير الخفوت بشكل واضح على الوصلات الطويلة )أكثر من 
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 :(Propagation Mechanismsر )الانتشا آليات2.1.3. 
ن ية يمكن أن تنتشر بأشكال مختلفة يمكمكرو نظرا  لاختلاف الظروف الجوية وكذلك الطبيعة الجغرافية، فإن الأمواج ال

 تصنيفها إلى خمس فئات:
يعني انتشار الإشارة بشكل مباشر من المرسل  :(Free Space Propagation/Line of sightالانتشار المباشر ) .1

 ية على الإنتشار المباشر.مكرو اتجاه المستقبل بدون انكسارات ولا انعكاسات. تعتمد الوصلات الب
لعوامل عدة منها الرطوبة ودرجة الحرارة و  لعدم تجانسها (: وهذا يحدث في طبقات الجو نتيجةRefraction) الانكسار .2

 (.Free spaceات السفلى )وكذلك الضغط، حيث يكون انتشار الإشارة في الجو أبطأ منها في الطبق
وهذا يحدث عندما تكون أبعاد أي عائق متموضع بين المرسل والمستقبل أكبر من طول  (:Diffractionالانحراف ) .3

وجود  ية التأكد من عدممكرو موجة الإشارة المرسلة، مسببا  تخامدا  للإشارة المستقبلة، لذا يجب عند دراسة الوصلة ال
 .أو بكلمة أخرى ضمن منطقة فرينل الأولى للإشارة المرسلة الإشارة المرسلة( Beamأي عائق ضمن حزمة )

وكذلك معامل  وأبعاده (: وهذا يعتمد على شكل السطح العاكسReflection and Scatteringالانعكاس والتبعثر ) .4
 للسطح العاكس. الانعكاسالناقلية وأيضا  معامل 

 مؤلف بشكل رئيسي من عنصرين أساسيين وهما النتروجين(: كما نعرف أن الهواء Absorptionالامتصاص ) .5
ظهر أي تأثير على انتشار الأمواج الراديوية، وبالتالي فإن ، لحسن الحظ النتروجين لا يُ وبخار الماء! الأوكسجينو 

 ظهر تأثيرا  كبيرا  على المجال الترددي الممتدالتخامد الحاصل نتيجة الامتصاص يكون بسبب الأوكسجين الذي يُ 
متصاص من العوامل الرئيسية المؤثرة على . إن الا60GHzالذروة عند التردد  همع بلوغ 70GHzو 50GHzبين

الذي و  70GHzو 50GHzدم الوصلات العاملة على المجال الترددي الممتد بينخنست ية، لذلك لامكرو الوصلات ال
 ئات الأمتار.إلا للمسافات القصيرة جدا من مرتبة بضعة عشرات الى م V-Bandيعرف ب 
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 (:Path Planningتخطيط المسار )2.3. 
ية هو تأمين بعض المعلومات الهامة المتعلقة بتضاريس الأرض وكذلك مناخ مكرو إن الهدف من تخطيط المسار للوصلة ال

 ة ضمنمختلفمن أنواع المنطقة الممتدة بين طرفي الاتصال، وضمان خط نظر واضح ببن الطرفين مع عدم وجود عوائق 
 أبنية، خزان مياه، ......إلخ(. حزمة الانتشار )مثل تلال، أشجار،

ولتأمين ذلك يتم إجراء عملية مسح ميداني للمنطقة بين طرفي الاتصال، باستخدام أدوات ومعدات قياس لقراءة معطيات 
 المنطقة بشكل دقيق، يتم خلال عملية المسح التأكد من الأمور التالية:

 
 (:Line of Sightخط النظر )1.2.3. 

ية وجود خط نظر واضح بين المحطتين المراد وصلهما مع بعضهما البعض، وأن مكرو من أهم شروط عمل الوصلات ال
، وفي  يةمكرو لا يعترض خط النظر أي عائق، حيث أن اعتراض خط النظر بعائق ما قد يؤثر على استقرار الوصلة ال

انظر ) هذا يتبع إلى أبعاد العائق وكذلك طبيعة المواد المصنوع منهابعض الأحيان قد يقطع الاتصال بين المحطتين ، و 
 .(9-6الشكل 

 

 
 

 خط النظر 2-2 الشكل
 

كما يؤثر الغلاف الجوي على انتشار الأمواج الراديوية بأشكال مختلفة، حيث تنتشر الموجة الراديوية بسرعات مختلفة في 
سار يختلف هذا الانكو  ائية لهذه الأجزاء مسببة ما يسمى بالانكسار،تبعا  لتغير الخصائص الكهرب أجزاء الغلاف الجوية

عل مسار ما يج مقداره تبعا  لاختلاف قرائن الانكسار لطبقات الجو مما يسبب انحناء الموجة الردايوية باتجاه الأسفل.
اديوي يسمى بخط النظر الضوئي الر الموجة الراديوية نتيجة لهذا الانحناء أطول من المسار المباشر بين الطرفين، وهذا ما 

 .(11-6)الشكل ، وهو مختلف عن خط النظر الجغرافي كما أسلفنا
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 :𝐾بالمعامل  هإن نسبة نصف قطر انحناء خط النظر الضوئي إلى نصف قطر الأرض الحقيقي يعبر عن
K =

𝑅𝑒

𝑅
 

𝑅𝑒ا فهي ص الكهربائية لطبقات الجو، لذ: نصف قطر الأرض الراديوي الضوئي : وهذه القيمة تختلف باختلاف الخصائ
 تختلف بين الليل والنهار وكذلك بين الصيف والشتاء.

𝑅  6370: نصف قطر الأرض الحقيقي km. 
𝐾  :نصف قطر الأرض الفعال. معامل 
 

 
 

 خط النظر الراديوي وخط النظر الجغرافي 11-2 الشكل
 

 :(Clearanceوضوح خط النظر )2.2.3. 
طرفي الاتصال خط نظر، لكن اقتراب العوائق بقدر كافٍ من خط النظر المباشر قد تتسبب بتخامد الإشارة قد يتوافر بين 

المرسلة، لذا خلال عملية المسح الميداني يجب ضمان وضوح خط النظر مع عدم وجود أية عوائق قريبة من مركز خط 
التي يجب ضمان خلوها من العوائق التي قد النظر بين طرفي الاتصال.وتسمى المنطقة المحيطة بمركز خط النظر و 

 11-6الشكل نظر ا(، first Fresnel Zone) الأولى نيليتتسبب في تخامد الإشارة المرسلة بمنطقة فر 

 
 

 منطقة فرنيل 11-6 الشكل
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نيل الأولى من ينيل الأولى والثانية والثالثة ... عمليا يهمنا ضمان خلو منطقة فر ينيل بمنطقة فر يكما يشار إلى منطقة فر 
مقطعا  عرضيا  لحزمة الانتشار التي تشكل إهليلجا  بين طرفي الاتصال وذلك لتبيان 12-6الشكل أية عوائق محتملة. يمثل 

 نيل الأولى والثانية والثالثة.يمنطقة فر 
 

 
 

 منطقة فرنيل الأولى والثانية والثالثة 12-2 الشكل
 

نيل الأولى يتزداد بانخفاضه، كما تحسب منطفة فر و  ى تنقص بازدياد الترددنيل الأوليوالجدير بالذكر أن قطر منطقة فر 
 :(13-6الشكل)أنظر  وفق المعادلة التالية

 

 
 

 13-2 الشكل
 

𝑟𝐹 = 17.3√
𝑑1. 𝑑2

𝑓. 𝑑
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𝑟𝐹 نيل الأولى)م(ي: نصف قطر منطقة فر. 
d.)المسافة بين طرفي الاتصال)كم : 
F التردد المستخدم في الوصلة المكروية :GHz. 

𝑑1, 𝑑2م(. : بعد النقطة المدروسة عن طرفي الاتصال( 
 

 (:Path Profileالمسار ) رسم جانبي / مسقط3.3. 
هو يعبر عن شكل تضاريس الأرض ارتفاعا  وانخفاضا  بين طرفي الاتصال ، وهذا يفيدنا في معرفة وجود خط نظر واضح و 

لوها من نيل الأولى من حيث خيالفعال، كما يبين وضع منطقة فر الأرض  نصف قطر الاعتباربين الطرفين يأخذ بعين 
 .(14-6الشكل نظر )ا العوائق

 

 
 

 لوصلة ميكروية المسار رسم جانبي / مسقط 14-2 الشكل
 

مسح طبوغرافي.  حتى اجراءو  تستلزم الرجوع لخرائط طبوغرافيةو  قديما كانت عملية الحصول على ملف المسار شديدة التعقيد
 ا فيمكن الحصول على ملف المسار بكل سهولة بإعتماد برمجيات تعتمد على خرائط رقمية.أما حالي
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 :(Microwave link budgetية )مكرو ميزانية الوصلة ال4.3. 
إشارة  استطاعة ( للحصول علىoutP) زمةلاية هو حساب استطاعة الإرسال المكرو إن هدف حساب ميزانية الوصلة ال

ستقبالها )أي فوق العتبه التي يستطيع المستقبل التحسس لها( بحيث نضمن معدل خطأ ا( يستطيع المستقبل inP) ةمستقبل
رسال إشارة إفي حالة  10-3حسب حساسية التطبيق. مثلا نستحدم  10-6 - 10-3مقبول. عادة ما يكون معدل الخطأ 

تي تحتاج معدل خطأ أقل عادة ما يكون من مرتبة الو  عال نسبيا مقارنة بإشارة المعطيات التي تتقبل معدل خطأو  صوت
6-10. 

طاعة التخامد التي قد تطرأ على استو  عمليات التضخيم يجب الأخذ بالاعتبار كل زمةلاللحصول على إستطاعة الإرسال ال
 :15-6تمثيله بالشكل لطرف المقابل، وهذا يمكن الإشارة المرسلة بين خرج المرسل ودخل المستقبل في ا

 
 

 ميزانية الوصلة 15-2 الشكل
 

 علاه؛ يمكن حساب استطاعة الإشارة المستقبلة من خلال المعادلة التالية:أبناءا  على الشكل 
𝑃𝑖𝑛  =  𝑃𝑂𝑢𝑡  −  𝐿𝑡 +  𝐺𝑡  −  𝐹𝑆𝐿 −  𝐿𝑔  −  𝐺𝑅 – 𝐿𝑅   

 حيث:
 inP: PR استطاعة الإشارة المستقبلة (dBm) وهي قيمة وتقاس عادة عند دخل المستقبل بعد الكبل والهوائي .

 متغيرة تبعا  لباقي المحددات.
 outP: PT استطاعة الإشارة المرسلة (dBm) وهي وتقاس عادة عند خرج المرسل )المضخم( قبل الكبل والهوائي .

 min : -5 dBmتراوح بين : قيمة متغيرة ضمن مجال الاستطاعة المحدد من قبل الشركة الصانعة، وعادة ما ي
 max : 30 dBm 

 tLاكسسوارات هوائي الإرسال و  الكبل : تخامدdB)ثابتة تبعا  للشركة الصانعة للاكسسواراتو  (، وهي قيمة محددة 
 .ولطول الكبل

 RL اكسسوارات هوائي الإستقبال و  الكبل: تخامدdB)تاثابتة تبعا  للشركة الصانعة للاكسسوار و  (، وهي قيمة محددة 
 .ولطول الكبل

 tG( ربح هوائي الإرسال :dbi) ثابتة تبعا  للشركة الصانعة للهوائي.و  ، وهي قيمة محددةباتجاه الاستقبال 
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 RG( ربح هوائي الإستقبال :dbi) ثابتة تبعا  للشركة الصانعة للهوائي.و  ، وهي قيمة محددةباتجاه الإرسال 
 FSL( :Free Space Loss،)  الحر، وهي قيمة متغيرة تبعا  للمسافة بين الطرفين، وكذلك تعبر عن فقد المسار

 التردد المستخدم في الوصلة المكروية.
 gL: الفقد الناتج عن ( امتصاص الغازAbsorption)  عن الهواء، الغيوم، الضباب، الفقد الناتج يشمل و  المطر.و

 16 ـسيم العالم ل، تم تقهو الأكثر تأثيرا  و  رالمنطقة الجغرافية. بالنسبة للمطو  كلها تتعلق بالترددو  المطر، الثلج
  .(E & K)مناطقة حسب الغزارة المطرية. تقع الجمهورية العربية السورية ضمن المنطقة 

عمليا  قيمة  ، لكنإن قيمة الإشارة المستقبلة التي تم حسابها عن طريق ميزانية الوصلة لا تأخذ الخفوت بعين الاعتبار
ر مع الزمن بسبب الخفوت الذي يختلف تأثيره باختلاف أحوال الطقس والمناخ وكذلك تضاريس الإشارة المستقبلة تتغي

، فمن المحتمل أن يؤدي ذلك إلى فقدان الاتصال بين طرفي الاتصال، لذلك يجب مراعاة المنطقة، فإن كان الخفوت كبيرا  
 يكون( التي Thresholdستقبلة وبين العتبة )ترك هامش معتبر بين قيمة الإشارة المو  ذلك عند دراسة ميزانية الوصلة،

على استخلاص الإشارة الأصلية من بين الإشارات المستقبلة، ويسمى هذا الهامش بهامش  قادرٍ  غير   المستقبل بعدها
 حسب حساسية الوصلة. 45dB-35وعمليا  تختار قيمته بين (،”Fade Margin “FM)الخفوت 

بين ) إن المجال المقبول لاستطاعة الاشارة المستقبلة عمليا   تجب و  (-m45 dB-  m30 dBفي منطقتنا يكون عادة  
 .خاصة للوصلات الطويلةو  اطق المطيرة كإفريقيا مثلا  نزيادته في الم
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 :(Diversityالتباين )5.3. 
توية، عديد من الانعكاسات )بسبب الاسطح المسقد تتعرض الإشارة المرسلة اثناء انتشارها بين المرسل والمستقبل إلى ال

بحيرات، وأحيانا  عن طبقات الجو(، مسببة تعدد في المسارات بحيث يصل بعضها إلى طرف المستقبل  الأبنية، تلال،
ينتج عن هذا ظاهرة الخفوت آنفة الذكر، ويظهر هذا الأمر جليا  عند استخدام وصلات مكروية طويلة، و  بأطوار مختلفة

الخفوت قد يستمر لفترات طويلة إن كان المسبب للخفوت ثابت لا يتحرك )مثل: المسطحات المائية، الأبنية(، لذا وهذا 
 ، هناك أنواع للتباين:(Diversityالحالات إلى ما يسمى التباين ) نلجأ في هذه

 المكانيالتباين الفراغي/Space Diversity :استخدام طرفي استقبال في يتم و  وفيه يتم العمل على نفس التردد
آن واحد مع وجود مسافة مدروسة بحيث تكون تأثير تعدد المسارات والخفوت على أحد طرفي الاستقبال في أوجه، 

 .بينما على الطرف الأخر في أقله، وبالتالي يتم اعتماد الإشارة الأقوى في طرف الاستقبال
 يتباين الترددال Frequency Diversity :نما يتم جعل  الذي يعني أن طرفي الاستقبال لا يتم فصلهما بمسافة وا 

حيث إن بفي هذه النوع من التباين يتم إرسالالبيانات على ترددين مختلفين  كل منهما يعمل على تردد مختلف،
 تعرض أحد الترددين للتشويش يتم اعتماد الإشارة ذات الجودة الأعلى.

 في بحث حماية الوصلة.سيتم التطرق لكلا النوعين بمزيد من التفصيل 
 

 (:Availabilityتواجدية )ال6.3. 
قد تتعرض الإشارة المرسلة كما ذكرنا سابقا  إلى التشويش أو الخفوت أو الأعطال، مما يؤدي إلى توقف استقبال الإشارة 

التي تعتبر من و  ةشار المرسلة لبعض الثواني وأحيانا  قد تستمر لبعض الدقائق والساعات، وهذا يؤثر سلبا  على تواجدية الإ
بد من توفير ظروف انتشار  لذا لا ( للوصلة المكروية.”Key Performance Indicators “KPIأهم محددات الأداء )

 :استمرار استقبال الإشارة المرسلة، من هذه الظروفجيدة تضمن 
 ( التباين الفراغيSpace Diversity.) 
 يتباين الترددال (Frequency Diversity.) 
 ين ظروف حماية على مستوى المسار تأمPath  أو التجهيزاتHardware. 
 .دراسة ميزانية الوصلة مع مراعاة هامش خفوت مقبول 

  

116 



 (:Frequency Planningتخطيط التردد )7.3. 
للحصول  ، وكذلك بحيث يكون التشويش أقل ما يمكنللمسافة بين طرفي الاتصال ا  يتم اختيار الترددات بين الوصلات تبع

 80GHz, 60GHz, 42GHz, 38GHz-70حيث تستخدم الترددات العالية  ية.مكرو عالية للوصلات ال على تواجدية
 ، بينما الترددات المنخفضة للمسافات الطويلة. للمسافات القصيرة

وجود  مية، إن الهدف الرئيسي لتخطيط التردد هو ضمان عدمكرو بسبب ندرة الترددات يعاد استخدام التردد في الوصلات ال
 رمجياتبوجود الب لكنها أصبحت سهلة نسبيا  و  ( من وصلات مجاورة. إن عملية تخطيط التردد معقدةInterferenceتداخل )

 الخرائط الرقمية. سنكتفي هنا بذكر قواعد عامة:و 
 .أعد استخدام التردد ما أمكن 
 ر هذا سيكون على حساب سعفصوص جانبية صغيرة ما أمكن. بالطبع و  توجيهية عالية استخدم هوائيات ذات

 أكبر للهوائي.
  ممكنحاول تركيب الهوائيات على أخفض ارتفاع . 
 .حاول خفض إستطاعة الإرسال ما أمكن مع ضمان تحقيق المستوى المطلوب لميزانية الوصلة 
  الإرسال أو قطر الهوائيات. من الأفضل  استطاعةزيادة بستقبال أعلى فيمكن استطاعة لاان كان هناك ضرورة

دائما الإعتماد على هوائيات أكبر إن سمحت البنية الإنشائية بذلك حيث أن الهوائيات الأكبر تمتلك عرض فص 
 يقلل التشويش على أطراف الوصلة.مما )توجيهية عالية( رئيسي أضيق 
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 (:Microwave link Protectionحماية الوصلة المكروية )4. 
)مثلا  :  (Criticalityالأهمية )ية من الأهمية بمكان، إما من حيث مكرو تكون البيانات المراد نقلها ضمن الوصلة ال قد

البيانات البنكية، معلومات التحكم، معلومات عسكرية، ...(، أو من حيث حجم البيانات )مثلا : مرور عدد كبير من 
 ية لتجنبمكرو بد من تأمين شروط حماية للوصلة ال الحالات لاية محددة(، في هذه مكرو محطات الخدمة ضمن وصلة 

 احتمالية حدوث أي أمر طارئ ممكن أن يؤثر على نقل البيانات.
 التي يمكن أن تؤثر على نقل البيانات: العواملومن 

(: حيث يمكن للأجهزة الالكترونية أن تتعطل في أي وقت نتيجة لأسباب تتعلق Hardware Faultsالأعطال ) .1
 (.Overload( أو التحميل الزائد )Environment parametersالكهرباء أو خصائص البيئة المحيطة )ب

ية، أو مكرو : من جهات غير مرخص لها باستخدام الترددات المستخدمة في الوصلات ال(Interferenceالتشويش ) .2
 متجاورة.ية مجاورة عاملة على ترددات متداخلة أو مكرو التشويش المحتمل من وصلات 

، ية )مثل بناءمكرو كظهور عائق بين طرفي الوصلة ال :(Line of Sight blocking) اعتراض خط النظر بعائق ما .3
 خزان مياه،....إلخ(.

 (.Multi-Path Fadingبسبب تعدد المسارات ) الخفوت .4
 

 (:Hot Stand-by HSB) الحماية باستحدام تقنية أهبة الاستعداد1.4. 
المعدل، و  نقوم ببساطة بمضاعفة التجهيزات الأكثر عرضة للعطل )الالكترونية مثلا (، مثل الراديو للحماية من الأعطال

حيث تعمل هذه الأجزاء الإضافية كأجزاء حماية للأجزاء الأساسية. تبقى أجهزة الحماية هذه في حالة استعداد تام للعمل 
(، HSB 1+1)ويشار إليه بـــ  HSB: Hot Stand Byالاستعداد في حال تعطل الأجزاء الأساسية وهذا ما يسمى بــــــ أهبة 

يبين الفرق بين الوصلة  16-6الشكل .في هذه الحالة تعمل الوصلة الأساسية وكأن لها وصلة أخرى مستعدة دائما  للعمل
 ية مع وجود الحماية:مكرو ية بدون حماية وبين الوصلة المكرو ال
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 HSBو 0+1الفرق بين  12-2 الشكل
 (:”Frequency Diversity “FDالتباين الترددي )2.4. 

حتى من الأعطال. حيث يتم إرسال البيانات باستخدام ترددين و  بسبب تعدد المسارات الخفوتو  يفيد للحماية من التشويش
لأنظف(، الإشارة ذات الجودة الأفضل )أي استقبال التردد ل عند الاستقبالمع إعطاء أفضلية  بفاصل ترددي محددمختلفين 

د الأول (. فعند حصول تشويش أو خفوت على التردFD: Frequency Diversity) يتباين الترددبالتسمى هذه الطريقة 
طريقة الحماية شار لي، ونتيجة لذلك يتم في الطرف المقابل الانتقال إلى التردد الثاني للاستقبال، يزيد ما يسمى معدل الخطأ

صلة ضعف الفعالية الطيفية للو لكن مشكلتها الرئيسية هي و  الطريقة هي من أفضل الطرق . إن هذه(FD 1+1هذه بـــــــ )
Spectral efficiency .بسبب استخدام قناتين تحملان نفس البيانات 

 17-6الشكل  :يتباين التردداليوضح الحماية بطريقة  
 

 
 

 التباين الترددي 11-2 الشكل
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 (”Space Diversity “SDالتباين الفراغي )3.4. 
من الأعطال. كما نعلم أن طبيعة الأرض بين طرفي الوصلة المكروية و  بسبب تعدد المسارات يفيد للحماية من الخفوت

، وهذا الاختلاف ينتج عنه اختلاف في  (تختلف من منطقة لأخرى )سهول، جبال، أنهار، بحر، منطقة ذات أبنية....إلخ
زء من الإشارة ج ومناطق تعكس ،الإشارة بالكامل تقريبا   التي تعكساناطق  فهناكالإشارة الكهرطيسية الواردة إليها،  انعكاس

صل تسطح المنطقة العاكسة، ينتج عن ذلك مسارات متعددة  لطبيعةبعثر الإشارة نتيجة وأخرى تمتص الجزء الباقي تو 
 الآني للإشارة المباشرة. /الخفوتخامدللطرف المستقبل بأطوار مختلفة قد يسبب بعض الت

لخفوت كون تأثير تعدد المسارات وايطرفي استقبال في آن واحد مع وجود مسافة مدروسة بحيث  علىالتقنية  تعتمد هذه
على أحد طرفي الاستقبال في أوجه، بينما على الطرف الأخر في أقله، وبالتالي يتم اعتماد الإشارة الأقوى في طرف 

 :التقنيةطريقة عمل هذه  18-6الشكل  يوضح الاستقبال.
 

 
 

 التباين الفراغي 12-2الشكل 
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 (:Ring Protectionالحماية الحلقية )4.4. 
من الأعطال وحتى للحماية من ظهور عائق بين طرفي الوصلة و  بسبب تعدد المسارات الخفوتو  يفيد للحماية من التشويش

تشترك به عدة وصلات. حيث يتم وصل الطرف  إعلانية.....إلخ(، وعادة ما)مثل بناء، خزان مياه، لوحات  يةمكرو ال
 البعيد لآخر وصلة مع الطرف القريب لأول وصلة عبر مسار جديد وذلك لضمان استمرار نقل البينات من دون أي انقطاع

 .(19-6الشكل )
 

 
 

 الحماية الحلقية 12-2 الشكل
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 : Practical glanceلمحة عملية5. 
هم البرمجيات المستخدمة سواء لتخطيط الوصلات أو أية، وكذلك مكرو فيما يلي أهم مصنعي الوصلات النستعرض 

 لمراقبتها والتحكم بها:
 

 :Ericssonشركة إريكسون 1.5. 
تعتبر شركة إريكسون من الشركات التي لها تاريخ طويل في عالم الاتصالات، حيث كانت بداياتها 

 ، نذكر أهمها:1981لات المكروية عام ، بدأت بإنتاج الوص1878عام 
  الوصلات العاملة على نظام الـــPDH  1 ,) منخفضةبسعاتLink E: 2E1s, 4E-Mini

1,32E1,16E18E،) 
  الوصلات العاملة على نظام الـــSDH (Mini-Link HC: High Capacity 1-STM1.) 
  الوصلات العاملة على نظام الـــEthernet ( أو الهجينة والتي تعمل على أكثر من بروتوكولMini-Link TN, 

PT, SP)، 
 Mini-Link Perf الأداة ية بحد ذاتها منهامكرو ميزانية الوصلة ال لحساب أدوات برمجية بسيطةكما قدمت شركة أريكسون 

 ية.و مكر حساب استطاعة الاستقبال وكذلك هامش الخفوت وغيرها من المحددات الهامة للوصلة الل
ذكر التحكم بها عن بعد، ن خاصة بها لمراقبة أداء الوصلات المكروية وكذلكأدوات برمجية قدمت أيضا  شركة إريكسون 

 منها:
 MLC Mini Link Craftية عن بعد.مكرو : يستخدم للتحكم بالوصلات ال 
 SO-EM Sevice on Element Managerنسخ  فظلحية، وكذلك مكرو ال ت: يستخدم لقراءة أداء الوصلا

 ية على حدا.مكرو الإنذارات لكل وصلة و  التجهيزاتو  احتياطية للإعدادت
 ENIQ Ericsson Netwrok Intelligence Quotient وهو عبارة عن نظام لإعداد تقارير عن حالة الشبكة :

رسال رسائل قصيرة عند  (KPI)الأداء  مؤشراتككل بالإضافة إلى بعض الوظائف مثل تحليل الشبكة وتبيان  وا 
 غيرها من الوظائف الكثيرة التي تفيد في تحليل الشبكة الخلوية.و  تجاوز عتبة معينة
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 : Huaweiشركة هواوي2.5. 
تعتبر من الشركات الرائدة في عالم الاتصالات، بدأت مؤخرا  بانتاج الوصلات المكروية، لكنها 

بالنسبة لانتاج الوصلات المكروية من حيث وبزمن بسيط أصبحت تضاهي الشركات العالمية 
 المواصفات.و  النوعية والجودة

 PDH تعتمد تقنيات، التي  OPTIXمن أشهر الوصلات المكروية التي تنتجها هذه الشركة عائلة 
 .Ethernetو SDHو

اقبة فقد قدمت م والمر لم يشتهر عن شركة هواوي أنها أنتجت برامج لتخطيط الوصلات المكروية، أما بالنسبة لبرامج التحك
المكروية عن بعد مع إمكانية قراءة محددات الأداء وكذلك  بالوصلاتبشكل كامل  للتحكم U2000برنامج شركة هواوي 

 نسخ احتياطية للإعدادات والمحددات، مع إمكانية تحديث الوصلات المكروية أيضا  عن بعد. حفظ/توليد
 

 شركات أخرى:3.5. 
 مجياتببر الأميركية. أما بالنسبة للبرمجيات فقد ظهرت عدة شركات تخصصت  Aviat، وشركة اليابانية NECمثل شركة 

 على سبيل المثال لا الحصر: البرمجياتمن هذه  تخطيط الوصلات المكروية فقط، نذكر بعضا  
 Pathloss 
 Aircom Enterprise “CONNECT” 
 Atoll 
 Mentum Ellipse 
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 أسئلة وتمارين:
 (.21وبالتالي تكون العلامة الكلية من  علامات غير قابلة للتجزئة 4سؤال )لكل  
 الذي يعتمد على انتشار الضوء في الهواء :و  الربط المكروي يعتبر من إحدى وسائل الربط اللاسلكي .1

a. .صح 
b. .خطأ 

 
 يتأثر الربط المكروي بما يلي: .2

a. .البعد بين المحطتين المراد وصلهما 
b. .كمية البيانات المراد نقلها 
c. مل الجو.عوا 
d. .وجود خط نظر بين المحطتين 
e. .جميع ما ذكر 

 
 من عوامل اختيار الوصلة المكروية التردد، قطر الهوائي: .3

a. صح 
b. خطأ 

 
 طرق حماية الوصلة المكروية: .4

a. Hot Sand-By 
b. Space Diversity 
c. Frequency Diversity 
d. Ring Topology 
e. .جميع ما ذكر 

 
 المقبولة: ميزانية الوصلة تعني تحديد استطاعة الاستقبال .5

a. .صح 
b. .خطأ 

  
 رقم السؤال الجواب

b 1 
e 2 
a 3 
e 4 
a 5 
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 الفصل السابع

 Free Space Opticالوصلات الضوئية )الليزرية( 
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 مقدمة .1
تعتبر الوصلات الضوئية إحدى تقنيات التراسل اللاسلكية والتي بدأت تنتشر مؤخراً في شبكات النقل، تعتمد في عملها 

( بين طرفي الاتصال، يمتد Line of sightعلى انتشار الضوء بين المرسل والمستقبل، حيث تتطلب وجود خط نظر )
 )أشعة تحت الحمراء(. 1550nmو nm 750م في هذه الوصلات بين طول موجة الضوء المستخد

الضوئية عندما يتعذر الربط السلكي بواسطة الكوابل )النحاسية او الضوئية(، أو اللاسلكية  تعادة ما تستخدم الوصلا
 كالوصلة المكروية.

 .km 5كما تعمل على مسافات قد تصل إلى  ،1Gbpsتدعم هذه التقنية معدلات نقل تتجاوز 
 
 مزايا وعيوب الوصلات الضوئية .2

 المزاياAdvantages : 
 .سهولة التركيب مقارنة بالوصلات المكروية 
 على ترددات لا تحتاج إلى تراخيص على عكس ترددات الوصلات المكروية. العمل 
 1 دعم معدلات نقل تتجاوزGbps. 
 مناعة عالية ( للتداخلInterference حيث لا يمكن حدوث تداخل نظرياً حتى لو تم تركيب وصلتين ،)

 .)ينتشر بخط نظر مستقيم( جداً  الحزمة شعاع الضوء ضيق لأن ،متجاورتين وبنفس الاتجاه
 العيوب Disadvantages: 

  عند انتشاره في الهواءالامتصاص الخفوت بسبب يعاني من. 
 الغيوم  ،الثلوج، الدخان، العوائق ،الضباب، الأمطار)ل المناخية يتأثر انتشار الضوء كثيراً بالعوام

 المنخفضة....(.
 .يتأثر بأشعة الشمس المنعكسة عن سطح الأرض 
 ( تواجدية متدنيةLow availability.نسبياً لا يمكن مقارنتها بتواجدية الوصلات المكروية ) 
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 البنية الفيزيائية للوصلات الضوئية  .3
 (: 1-7الشكل ) الإرسال باستخدام الفضاء الضوئي الحر من الأقسام التاليةتتألف تقنية 

 مرسل ومستقبل ضوئي ليزري في كل طرف. 
  عدسات لإرسال الضوء في الفضاء ليتم استقباله بواسطة عدسات أخرى في الطرف المقابل، ترتبطان بمستقبل

 ضوئي عالي الحساسية.
 

 
 مستقبل ليزريالبنية العامة لمرسل/  :1-7الشكل 
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  آلية عمل للوصلات الضوئية .4
 :(2-7الشكل  نظر)ا يتم إرسال البيانات باستخدام تقنية الفضاء الضوئي الحر وفق المراحل التالية

 ية غير مرئية تمثل واحدات وأصفاربداية يتم تحويل إشارة البيانات الرقمية إلى نبضات ضوئ. 
 ت الضوئية في الفضاء عبر العدساتالمرسل الضوئي يبث هذه النبضا. 
  ول باستخدام العدسات أو المرايامن الطرف الأفي الطرف المقابل يتم تجميع الضوء المرسل. 
 دات وأصفار ممثلة إشارة البياناتيتم تحويل الضوء المستقبل إلى إشارات رقمية كهربائية واح. 
 ( يتم وصل هذة البيانات إلى كبل ضوئي أو نحاسي ليتم التعامل معها بعد ذلك عن منفذ مناسبE1, STM-

1, FE, GE). 
 

 
 رسال البيانات باستخدام الوصلة الليزريةمراحل إ :2-7الشكل 
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 لمحة عملية .5
 أهم مصنعي الوصلات الضوئية:

 شركة Artolink – :روسيا ( 10أشهر منتجاتها Gbit/s ARTOLINK model)  10الذي يوفر سعة نقل 
Gbps  

 
 3-7 الشكل

 
  شركةFSONA – كندا: ( أشهر منتجاتهاSONAbeam ® 2500-Z الذي يوفر سعة نقل )2.5 Gbps 

 
 4-7 الشكل

 
  شركةPAV – انكلترا 
 شركة Lightpoint- الولايات المتحدة الأمريكية 
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 أسئلة وتمارين
 (.22وبالتالي تكون العلامة الكلية من  علامات غير قابلة للتجزئة 4)لكل سؤال 

 كم وما فوق: 12للمسافات البعيدة من رتبة  الميزة الهامة في الوصلات الضوئية استخدامها .1
a. صح 
b. خطأ 

 
 الألياف الضوئية في عملية نقل البيانات. تستخدم الوصلات الضوئية .2

a. صح 
b. خطأ 

 
 تتأثر الوصلات الضوئية بالعوامل الجوية التالية: .3

a. الدخان 
b. أشعة الشمس 
c. الضباب 
d. كل ماذكر 

 
 تمتاز الوصلات الضوئية بضيق عرض حزمة الإشعاع: .4

a. صح 
b. خطأ 

 
 من مزايا الوصلات الضوئية دعمها للمسافات البعيدة جداً لأنها تعتمدعلى الضوء في نقلها للبيانات. .5

a. صح 
b. خطأ 

  

 رقم السؤال الجواب
b 1 
b 2 
d 3 
a 4 
b 5 
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 الفصل الثامن

 الاتصالات الساتلية

 Satellite Communication 
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 (Introduction) ةمقدم1.
من أهم تقنيات التراسل وخصوصاً عند الحاجة للتراسل )السواتل جمع ساتل(  الصنعيةتعتبر الاتصالات عبر السواتل 

بين نقاط متموضعة على مسافات متباعدة جداً. تعتمد هذه التقنية على وضع جهاز في مدار فضائي حول الكرة 
ة في أماكن متباعدة والذي بدوره يتصل بمحطة أو عدة محطات أرضية موزع )الساتل( الأرضية يعرف بالساتل الصنعي

 .جغرافياً 
الترددات المستخدمة، ثم ننتقل و  مداراتهاو  حيث نتحدث عن مزاياها لاتصالات عبر السواتل الصنعيةنبدأ بالتقديم ل

نختم الموضوع بلمحة عن ميزانية و  المحطات الأرضية،و  بالتحديد أنواع السواتل الصنعيةو  للحديث عن التجهيزات
 . السواتل الصنعيةلاتصالات عبر الوصلة ل

 
 (:Advantages and Disadvantagesالساتلية )ميزات ومساوئ الاتصالات 2. 

 :التاليةة الميزات صنعيال السواتلللاتصالات عبر 
  واحد أن يغطي  لساتلوالألياف الضوئية حيث يمكن  المكرويةالتغطية الجغرافية الواسعة مقارنة بالوصلات

 مساحة أكثر من ثلث الكرة الأرضية.
 تجوالال (Mobility.حيث ليس بالضرورة أن تكون المحطة الأرضية ثابتة على سبيل المثال السفن :) 
 يستحيل الوصول لتمديد كوابل ضوئية أو حتى تركيب  تغطية المناطق الريفية الوعرة والنائية : حيث يصعب أو

 أدغال، بحار ....مثلًا : .وصلات ميكروية
 

 ة من المساوئ التالية:صنعيال السواتلبالمقابل تعاني الاتصالات عبر 
 نفسه او لرفعه إلى مداره ساتلالتكلفة المرتفعة سواء لناحية تصنيع ال. 
 ،غير مستقر ويتحرك حركة دورانية  ساتلوبعدها يصبح ال الحاجة إلى وقود للتوجيه حتى يظل ثابتاً في مداره

إما غير صالح أو بحاجة لمحطات أرضية معقدة قادرة  ساتلوهذا يجعل ال (8)يوم على شكل رقم  دورية كل
 .على تتبعه

  : عرضة للإنقطاع لأسباب متعددة منها 
 العواصف الشمسية. 
 العواصف النيزكية. 
  ة قديمةصنعياصطدام بنفايات فضائية على سبيل المثال بقايا أقمار. 
 يزاتانقطاعات بسبب أعطال بالتجه. 
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 : (Satellite Orbits)عية الصن السواتلمدارات 3. 
نواع المدارات نوجزها هناك العديد من أ .خلال دورانه حول الكرة الأرضية الساتل الصنعيالمدار هو المسار الذي يسلكه 

 فيما يلي:
  (Geostationary Earth Orbit GEO)المدار المستقر 1.3. 

لتعقب هوائيات المستقبل للساتل  ثابتاً بالنسبة لمراقب من الأرض وهذا يلغي الحاجةفي هذا المدار يكون الساتل 
(Tracking System حيث يكفي المعايرة لمرة واحدة عند التركيب، عادة ما يوضع الساتل في هذا المدار فوق خط )

احة الكرة الأرضية، لعل السيئة تغطية مساحة كبيرة قد تتجاوز ثلث مس للساتل. ويمكن km 3500 الاستواء وعلى ارتفاع
 .Sec 0.5 الوحيدة لهذا المدار هو تأخر الإشارة بمقدار

 .الحاملة للبث التلفزيوني السواتلإن هذا المدار هو الأكثر استخداماً ونجده مثلًا في 
 

 (”Medium Earth Orbit “MEOالمدار المتوسط الارتفاع )2.3. 
 .KM 20000 – 10000على ارتفاع  لالساتوضع فيه يوهو الأقل استخداماً و 

 
 (”Low Earth Orbit “LEOالمدار المنخفض )3.3. 

على ارتفاع أقل  ساتلويوضع فيه ال ،: هواتف الثريامثال الساتلية النقالة/المحمولة،ويستخدم بشكل خاص للاتصالات 
  .km 5000من 

 ،رضيبالإضافة للاستطاعة المحدودة المطلوبة من الجهاز الأساسية لهذا المدار هو التأخير الزمني القليل من المزايا الأ
أما سيئة هذا المدار فهو مساحة التغطية المحدودة بسبب القرب من  .وهذا يناسب بشكل خاص الاتصالات الهاتفية
تقر أي والسيئة الثانية أنه غير مس .العالمية للحصول على التغطية السواتلسطح الأرض مما يفرض استخدام العديد من 

نما تتناوب  ساتللايستطيع نفس ال يشكل مشكلة بالنسبة للهواتف  على التغطية، وهذا لا السواتلتغطية نفس الرقعة وا 
 .من الأرض السواتلتستخدم هوائيات موجهة أصلًا مستفيدة من قرب  العاملة بهذه التقنية حيث أنها بالطبع لا
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 :(Satellite frequency bands) ةصنعيال السواتلترددات 4. 
نوعين  ساتلوقبل الحديث عنها يجدر التنويه أنه يخصص لكل  المخصصة للسواتل،هناك العديد من المجالات الترددية 

 من المجالات:
 المسار ( الصاعدUplink.وهو مجال مخصص للإرسال من الساتل الصنعي إلى المحطات الأرضية :) 

 بالعكس
 الهابط المسار (Downlink) إلى المحطات الأرضية مجال مخصص للإرسال من الساتل الصنعي: وهو. 

وبالتالي  ،لأن الضياعات تزداد مع ازدياد التردد ،عادة ما تكون ترددات الوصلة الصاعدة أعلى من تلك للوصلة الهابطة
 ،أمكن ما (path loss)فقد المسار بشكل أساسي  نستخدم الترددات الأدنى للوصلات الهابطة للتقليل من الضياعات

أو لهوائيات  ،كهربائية أعلى تغذية على وبالتالي استطاعةأحيث نحتاج للتعويض عن الضياعات إما لاستطاعة إرسال 
ممكن ببساطة على المحطات بينما هو  صنعيال ساتلوكلا الأمرين صعب التحقيق على متن ال ،ذات حجم أكبر

 .الأرضية
 

 :لات الساتليةتخصص النطاقات الترددية التالية للاتصا
 

 إسم المجال
 المجال الترددي

(GHZ) 
L 1 – 2 
S 2 – 4 
C 4 – 8 
X 8 - 12 
Ku 12 - 18 
K 18 - 27 
Ka 27 - 40 
O 40 - 50 
V 50 - 75 

 
 النطاقات الترددية للاتصالات الساتلية Error! No text of specified style in document.-1 الجدول
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 !Error)أنظر  مع فواصل بينها MHz63إلى مجالات جزئية، عرض المجال الواحد منها  كل نطاقيقسم عادة 
Reference source not found.)  مثلًا: يتوفر على المجالKu ،21  ًما هو موضح بالشكل  حسبمجالًا جزئيا

 أفقية لضمان إستثمار أمثلي للتردد.و  ستخدم المجال بقطبيتين مختلفتين عاموديةانعيد  أدناه مع ملاحظة أننا
 

 
 

 للنطاقات الترددية جزئيةالمجالات ال 1-8 الشكل
 

ولعل الأدنى، والذي يمتاز بالحاجة لهوائيات صغيرة نسبياً مقارنة بالمجالات  Kuإن أكثر المجالات استخداماً هو المجال 
 .عيبه الأبرز هو تأثره بالتخامد الناتج عن الهطل المطري
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 :(Satellite Types)ة صنعيال السواتلأنواع 5. 
 فيما يلي. نوجزهاة صنعيال السواتلهناك العديد من التصنيفات لأنواع 

 :(Based on Architecture) صنعيال ساتلتصنيف حسب بنية ال1.5. 
 ( المكررBent Typeحيث يعمل ال :)كمكرر للإشارة فقط دون أي معالجة  ساتل 
 ( المعالجOn- Board Processingفي هذا النوع يقوم ال :)ومعالجة الإشارة القادمة من  بتفكيك ساتل

 (.1-8الشكل )أنظر  المحطات الأرضية قبل إعادة إرسالها
 

 
 

 On- Board Processingالمعالج و  الفرق بين نمطي المكرر 2-8 الشكل
 :(Based on Beam) ساتلحسب تغطية ال2.5. 
 ( تغطية عامةGlobal beam:) 

من مساحتها وهذا النوع يحتاج إلى هوئيات استقبال  21حوالي ثلث الكرة الأرضية وربما يصل إلى % وفيه يغطي الساتل
 6-8الشكل كما هو موضح ب كبيرة ويستخدم خاصة في بث القنوات التلفزيونية

 
 

 3-8 الشكل
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 ( تغطية منطقةZone): 
شعاع صغيرة نسبياً، ويسمى أحياناً إيغطي هذا النوع منطقة محددة نسبياً، حيث يستخدم هوائيات متعددة ذات زاوية 

)أنظر  هذا النوع تغيير توجيه الهوائي لتغيير منطقة التغطيةلويمكن  ،(multi-beam) يةالإشعاعالحزم المتعدد  ساتلبال
يتيح هذا النوع إمكانية إعادة استخدام نفس التردد في مناطق مختلفة والذي بدوره يؤدي إلى كفاءة استخدام  .(2-8 الشكل
 .الهاتفيةوهذا جيد خاصة للاتصالات  الطيف

 

 
 

 4-8 الشكل
 

 .(Based on Service Type) حسب نوع الخدمة3.5. 
 السواتل ( الخاصة ببث الفيديو الرقميDigital Video Broadcasting Satellite DVB-S): 

عرض المجال  .كما تم الذكر سابقاً  ومن اسمها تعنى بالبث التلفزيوني بشكل رئيسي وتوضع على المدارات المستقرة
 (قناة)واحد للبث على هذا المجال الفرعي  ستقبالا / ويستخدم جهاز إرسال 63MHzة هو صنعيال السواتلالجزئي على 
 .قناة( واحدة)( على مجال فرعي Mbps 68ويمكن إرسال معدلات نقل حتى ) .(Transponderويدعى بال )

 .Mbps 684هو  ساتلبالتالي فإن معدل النقل الكلي للو  مرسل 28الواحد ما مجموعه  ساتلعادة ما يمتلك ال
 

 الخاصة ببث الصو  السواتل( ت الرقميDigital Audio Broadcasting DAB): 
ذات  السواتل. يلزم أن تكون هذه ن مطلوب تغطية مساحات واسعة جداً عندما يكو  (الراديو)وتعنى ببث البرامج الإذاعية 

استطاعات بث عالية حيث أن المستقبل قد يكون مذياع في سيارة مثلًا وبالتالي فإن هوائي الاستقبال ذو ربح منخفض 
 .(5-38-8 الشكل)أنظر 
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 .السواتل( في هذه L Bandعادة ما يستخدم المجال )
 

 
 

 السواتل الخاصة ببث الصوت الرقمي 3-8 الشكل
 

 الخاصة بالبث باستخدام بروتوكول  السواتلIP (DVB – IP ) 
الأكثر تعقيداً ويستخدم لتأمين خدمة الأنترنت. يمتاز بمرونة من حيث التعامل مع عدم التناظر بين هذا الصنف هو 
( للإنترنت حيث تفوق حركة التنزيل Traffic) النقلالوصلة الهابطة بما يتماشى مع طبيعة حركة و  الوصلة الصاعدة

(Download( تلك للتحميل )Upload) .بأضعاف بالعادة 
 : (Earth Stations)المحطات الأرضية 

ة صنعيال السواتل بمحطات نبدأ بالنوع الأكثر عمومية المعروف .المحطات الأرضية نوعين منسنستعرض فيما يلي 
الأكثر خصوصية والمتعلق  للنوعومنه ننتقل  (Very Small Aperture Terminal VSAT) صغيرةالرضيةة الأ

 .TV Receiverباستقبال البث التلفزيوني 
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 (Earth Stations)المحطات الأرضية 4.5. 
 (Very Small Aperture Terminal VSATالمحطات الأرضية ). 1.4.5

 :3-8بالشكل كما هو موضح  وتتكون من الأجزاء التالية

 
 

 VSATبنية المحطات الأرضية  6-8 الشكل
 

 يجب أن يكون الهوائي عالي الربح بسبب بعد الساتل الصنعي عن  .الإستقبالو  هوائي: يستخدم للإرسال
والذي هو عبارة عن هوائي بوقي الشكل  (Dish)الأرض. عادة ما نستخدم هوائي القطع المكافئ أو الصحن 

(Feed horn) 7-8في الشكلكما  مع عاكس على شكل قطع مكافئ وله نوعان رئيسيان: 
 ( النوع المتناظر: حيث يوضع البوقHorn في محرق القطع المتكافئ، وعادة ما يستخدم )لمجال الترددي ل

c ل، ولا يستخدم( لمجالات ذات الترددات الأعلى كمجالKu لأن الفص الجانبي للهوائي البوقي يكون )
ظاهر في حالة الإشارات الضعيفة و  موجهاً للأرض مما يؤدي لالتقاط ضجيج منها والذي له تأثير كبير

 .(Ku)ت العليا كحالة الترددا
  الفصوص الجانبية نحو السماء مبتعدة عن الأرض  لتوجيهالنوع المزاح: وفيه يتم وضع البوق بشكل جانبي

 (.Kuوكما ذكرنا مسبقاً فإن هذا النوع هو الأكثر استخداماً في المجال ) .مما يؤدي لإنقاص الضجيج
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 أنواع هوائي الارسال والاستقبال في أنظمة السواتل الصنعية 7-8 الشكل

 : ن لتوجيه الهوائيان رئيسياتجدر الإشارة هنا أنه يوجد محدد
a.  زاوية السمت(Azimuth) اتجاه الساتل الصنعي في المستوى الأفقي ويعبر عنها بدرجات الانحراف  أي

 .عن الشمال الحقيقي
b.  زاوية الارتفاع(Elevation) الأفق مقدراً بالدرجة. فوقتفاع الساتل ار  أي 

 و  معدل التردد الراديوي( مكبر عالي الاستطاعة“BUC” lock up converterB): 
لتأمين مكبر عالي الاستطاعة و  يتكون من معدل )ضارب( للإرسال على التردد الراديويو  يوضع باتجاه الإرسال

 (الصاعدةالوصلة ) صنعيال ساتلالإرسال باتجاه ال استطاعة
  الضجيج منخفضمستقبل (Low noise block down-converter LNB:) 

وهو أهم جزء من طرف الاستقبال ومهمته تكبير الإشارة الكهرطيسية المستقبلة  "بالإبرة"وهو مايعرف بين العوام 
ا عبر ( والتي يسهل نقلهIntermediate frequency IF) وسيطةمن الهوائي ومن ثم تحويلها إلى ترددات 

 (coaxial cableرخيصة نسبياً ) كابلات محورية
 الموديم (Modem:) تعنى بكل ماهو له علاقة بالعمليات القاعدية و  وهي الوحدة التي تحتوي المآخذ الرئيسية

(Baseband نحو التعديل الرقمي )(Digital Modulation) لإشارة القاعدية للحصول على التردد الوسيط ل
(IF باتجاه )ستقبالك التعديل باتجاه الاالإرسال وبالعكس ف 
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 (Very Small Aperture Terminal VSATأنواع المحطات الأرضية )
 :ك نوعان رئيسيان للمحطات الأرضيةهنا

 ( نقطة لنقطةPoint to Point PTP): 
( عندما يكون efficient Not)وتمتاز بالبساطة ولكنها غير فعالة  صنعيال ساتلوفيه يتم وصل نقطة أرضية وحيدة بال

ثابت لكل نقطة دون  (Band width) عرض حزمةلأنه يلزم تخصيص  صنعيال ساتلالمطلوب وصل عدة نقاط مع ال
 Single carrier)اختصاراً  SCPC عادة ما يستخدم هذا النوع موديمات تعرف ب .إمكانية التشارك مع باقي النقاط

per channel.) 
  متعدد النقاط باستخدام( موزعHUB:) 

معقد وذكي  HUBأكبر ولكنه يحتاج إلى موزع رئيسي  (Efficiency)يمكن لهذا النوع وصل عدة نقاط بآن واحد بفعالية 
تأتي فاعلية هذه  .(8-8الشكل ) وذو هوائي كبير يتحكم بمحطات أرضية طرفية صغيرة موزعة في النقاط المطلوبة

حيث يقوم الموزع بتوزيع  ،( ثابت لكل محطة طرفيةBandwidth) عرض حزمةالطريقة من عدم الحاجة لتخصيص 
 (.TDMAالمجال حسب حاجة الطرفيات باستخدام تقنية النفاذ المتعدد بتقسيم الزمن )

 

 
 

 كيفية وصل أكثر من محطة أرضية مع نفس الساتل 8-8 الشكل
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  (Integrated receiver and decoder)مستقبل البث التلفزيوني . 2.4.5
 LNBو وهو عملياً شكل مبسط لمحطة أرضية حيث يوجد طرف استقبال فقط دون طرف إرسال ويتألف من هوائي

والذي كما هو  Integrated receiver and decoder ـاختصاراً ل IRDبالإضافة إلى موديم استقبال مبسط يعرف ب 
ومن ثم فك  (Baseband)شارة القاعدية للحصول على الإ IF الوسيطواضح من التسمية مسؤول عن فك تعديل التردد 

 والتي توصل إلى مدخل التلفاز (A/V)الترميز إن كانت الإشارة مشفرة والنتيجة هي إشارة الصوت والصورة 
 .(9-8الشكل) 
 

 
 

 مستقبل البث التلفزيوني 9-8 الشكل
 

 (Satellite Link Budget) عيةالصن للسواتلميزانية الوصلة 6. 
كحالة الوصلات المكروية إن هدف حساب ميزانية الوصلة هو حساب استطاعة الإشارة المستقبلة بالأخذ بالاعتبار  تماماً 
التخامد التي قد تطرأ على استطاعة الإشارة المرسلة بين خرج المرسل ودخل المستقبل في الطرف و  عمليات التضخيم كل

ق مع تلك للوصلات المكروية مع فارق أن الحساب يتم على ة تتطابصنعيالمقابل. إن ميزانية الوصلة للأقمار ال
  (Downlinkأخرى للوصلة الهابطة )و  (Uplinkمرحلتين، مرحلة للوصلة الصاعدة )

لن نتطرق هنا لتفاصيل أكثر حيث تم شرح و  ،)ميزانية الوصلة للسواتل الصنعية( 21-8بالشكل وهذا ما يمكن تمثيله 
 المكروية.لتفصيل في بحث الوصلات ذلك با

 

 
  الصنعية ميزانية الوصلة للسواتل 11-8 الشكل
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 (Practical Overview) لمحة فنية7. 
هم أوكذلك  (Very Small Aperture Terminal VSATنستعرض فيما يلي أهم مصنعي المحطات الأرضية )

 ة(صنعيال السواتلمزودي الخدمة )مشغلي 
 (VSAT Equipment)تجهيزات المحطات الأرضية 1.7. 
 Newtecالأمريكية و COMTECHتصالات الفضائية هما شركتا صنعي تجهيزات المحطات الأرضية للاأشهر م

( أو Point to Point PTPن توفران تجهيزات تدعم المحطات الأرضية بنوعيها نقطة لنقطة )االشركت كلتاالبلجيكية. 
 لمحة عن بعض التجيزات(. فيما يلي HUB( باستخدام موزع )TDMAمتعددة النقاط )

  يم دمو:COMTECH MODEM (CDM-625) 
حتى تصل بمعدلات نقل  ( حصراً Point to Point PTPمن أشهر الأنواع التقليدية. يدعم تقنية نقطة لنقطة )

25Mbps  بمنافذ مختلفة وE1, Ethernet, … (22-8الشكل) 
 

 
 

 موديمات -تجهيزات المحطات الأرضية  11-8 الشكل
 

  موديم Newtec MDM3100 
( أو متعددة النقاط Point to Point PTPدعم المحطات الأرضية بنوعيها نقطة لنقطة )يو  دث الأنواعحمن أ

(TDMA( باستخدام موزع )HUB بمعدلات نقل تتجاوز )45 Mbps. (21-8انظر الشكل) 

 
 

 موديمات -تجهيزات المحطات الأرضية  12-8 الشكل
 

 و  معدل التردد الراديوي( مكبر عالي الاستطاعةBlock up converter “BUC”نوع )COMTECH CEFD: 
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 (26-8الشكل. )70dBبربح حتى و  C, X, Kuيعمل على مجالات و 

 
 

 معدل التردد الراديوي ومكبر عالي الاستطاعة 13-8 الشكل
 ((Satellite Service providersالسواتل الصنعية والخدمة )مشغل ومزود2.7. 

 :ة(صنعيال السواتلمزودي الخدمة )مشغلي  التالية هي من أشهرالشركات 
 Eutelsat 
 Arabsat Badr 
 Intelsat 

هذه و  الثانية. (Zoneللمنطقة التغطية )و  Kuعلى المجال  Intelsat 1002يبين تغطية الساتل  22-8الشكل 
المعلومات متوفرة على الانترنت بمواقع مزودي الحدمة أو بمواقع مختصة بقواعد بيانات السواتل نحو 

https://www.satbeams.com/ 
 

 
 

  مثال عن تغطية الساتل الصنعي 14-8 الشكل
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 أسئلة وتمارين:
 (.11وبالتالي تكون العلامة الكلية من  جزئةعلامات غير قابلة للت 2)لكل سؤال  
 من مساوئ السواتل الصنعية تأثره بالعواصف الشمسية. .1

a. .صح 
b. خطأ 

 
 مدارات السواتل الصنعية هي : .2

a. .المدار المستقر 
b. .المدار المتوسط 
c. .المدار المنخفض 
d. .جميع ما ذكر 

 
 من أهم ترددات التي تعمل عليها وصلة السواتل الصنعية : .3

a. المجال Ku الأدنى بالمجالات مقارنة نسبياً  صغيرة لهوائيات بالحاجة يمتاز والذي. 
b.  المجالV 
c.  المجالO 
d. .جميع ما ذكر خطأ 

 
 تصنيفات السواتل الصنعية حسب : .4

a. عيالصن ساتلال بنية. 
b. .تغطية الساتل الصنعي 
c. .نوع الخدمة المقدمة 
d. .جميع ما ذكر صحيح 

 
 التضخيم عمليات كل بالاعتبار الأخذدون  المستقبلة الإشارة استطاعة حسابميزانية السواتل الصنعية تهدف إلى  .5

 .التخامدو 
a. .صح 
b. .خطأ 

 رقم السؤال الجواب  
a 1 
d 2 
d 3 
d 4 
b 5 
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 الفصل التاسع

 الاتصالات عبر الألياف الضوئية
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 مقدمة  .1
هي طريقة للتراسل السلكي وتستخدم لنقل البيانات بين نقطتين جغرافيتين  (الزجاجية)الاتصالات عبر الألياف الضوئية 

ارات كهربائية إلى نبضات ضوئية على يتم بهذه الطريقة نقل المعطيات بعد تحويلها من إش .عبر وصلهما بليف ضوئي
 .الليف

المرئي منه وحسب بل نتعداه للمعنى الإجمالي الذي يشمل أشعة غير مرئية  الطيفعند حديثنا عن الضوء هنا لا نقصد 
 .الطيف الضوئيبسيط من كامل  جزءفي الواقع ما تراه العين المجردة هو فقط  .بالعين المجردة كالأشعة تحت الحمراء

 .6-10حتى  1mm، وكامل الليف الضوئي يمتد من 700nmحتى  400nmل الطيف المرئي أطوال موجة من يقاب
( ولمسافات Petabit Pbit = 105 bitتمتاز هذه الطريقة بالقدرة على نقل سعات عالية جداً قد تصل لمرتبة البيتا بت )

 / الاعتراض كما وأنها تمتاز بصعوبة الاختراق (المثالعبر البحار على سبيل )بعيدة جداً من مرتبة آلاف الكيلو مترات 
(Interceptionوالمناعة ضد التشويش مقارنة بالطرق اللاسلكية ).  بالمقابل فإن العيب الرئيسي لهذا النوع من التراسل

 المناطق النائية )غابات مثلًا(. د الألياف وخصوصاً فييهو التكلفة العالية جداً وصعوبة تمد
 
 البصرية مساوئ الأليافو  مميزات .2

 المميزات1.2. 
 .Tera (Tbps)دعم معدلات نقل كبيرة جداً من مرتبة الــ  .1
 .كجم 6.3 فقط تزن الضوئية الألياف من بأخرى كجم 9..5 وزنها نحاسية أسلاك استبدال فيمكن وزنا أخف .2
 المرسلة مقارنة بالإرسال عبر الكابلات النحاسية. أقل لاستطاعة الإشارات فقد .3
 استهلاك قليل للطاقة عند الإرسال. .4
 أكثر استقرارية ووثوقية منها في الكابلات النحاسية. .5
 الإشارة وضوح يضمن مما الواحد الحبل في المتجاورة الألياف خلال من المرسلة الإشارات تداخل إمكانية عدم .6

 ل التحريضية.بالحقو  تتأثر لا أنها كما. تلفزيوني بث أو تلفونية محادثة أكانت سواء المرسلة
 .الحرائق خطر من يقلل مما للإشتعال قابلة غير .7
 Over Voltage Protectionوالحماية من التيارات العالية  Earthingلا يحتاج إلى إكسسوارات التأريض  .8

OVP. 
 أقل تكلفة أثناء التركيب.و  سرعة .1

 العمر الافتراضي للألياف الضوئية أكبر منه في الكبلات النحاسية. .11
 معرفة مكان قطع الليف عن طريق موجات الضوء المرتدة.إمكانية  .11
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 المساوئ2.2. 
 الحاجة إلى فريق متخصص ومؤهل للتعامل مع الألياف الضوئية. .1
 الحاجة إلى معدات دقيقة وغالية لعملية وصل وقطع الليف الضوئي. .2
 السرعات المطلوب نقلها.التكلفة العالية للتجهيزات المستخدمة على طرفي الليف الضوئي، وهذا يعتمد على  .3
عادة ما يكون ذلك ذو و  الحاجة إلى الحفر في معظم الحالات، وقد تصل مسافة الحفر إلى عشرات الكيلومترات .4

 .تكلفة عالية جداً 
 لضوئي بالإضافة إلى طبقات حماية.الحاجة إلى درجة نقاء عالية أثناء تصنيع الليف ا .5

 
 مكونات نظام الاتصال الضوئي .3

  .1-5الشكل انظر  -لاتصال الضوئي من ثلاث وحداث رئيسةيتكون نظام ا
 (:Transmitter Unitوحدة الإرسال ) .1

وهو المسؤول عن تحويل إشارة المعلومات )واحدات وأصفار( من شكلها الكهربائي إلى الشكل الضوئي على 
لتركيز الضوء ( Lensبالإضافة إلى عدسات ) (Diodeشكل نبضات ضوئية باستخدام مرسل ضوئي )ديود

 داخل الليف الضوئي.
  :(Receiver Unitوحدة الاستقبال ) .2

وهو المسؤول عن استقبال نبضات الضوء في الطرف المقابل، ومن ثم تكبيرها إلى مستوى مقبول، بعدها يتم 
 تحويلها إلى إشارة كهربائية )واحدات وأصفار(.

 (:Fiber Opticالليف الضوئي ) .3
امل تبع لهذه الحارة الضوء )النبضات الضوئية( بين وحدتي الإرسال والاستقبال، ويوهو الحامل الفيزيائي لإش

 1-5 الشكل –الخصائص تبعاً لمسافة الإرسال وكذلك معدلات النقل المراد استخدامها و  مجموعة من المواصفات
 .نظام اتصال يستخدم الليف الضوئي

 
 نظام اتصال يستخدم الليف الضوئي 1-1 الشكل
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 الليف الضوئي .4
 /دليليصنع الليف الضوئي من مواد ناقلة للضوء زجاجية أو بلاستيكية شديدة النقاء. عملياً يعمل الليف عمل مرشد

 (:2-5الشكل )كما هو موضح  بالنسبة للضوء ويتكون من ثلاث طبقات الموجة
وهو الجزء من الليف الذي ينتقل فيه الضوء فعلياً ويصنع من الزجاج أو البلاستيك النقيين، كما (: Coreالنواة ) .1

 أسلفنا، ويكون له معامل )قرينة( انكسار محددة أو متغيرة تبعاً لنوع الليف.
وهوالجزء من الليف المسؤول عن حصر الضوء ضمن االنواة ويصنع أيضاً من الزجاج أو  (:Claddingالعازل ) .2

البلاستيك النقيين ولكن مع قرينة انكسار أقل منه مقارنة بالنواة، ويعمل على عكس تام لشعاع الضوء المنتشر 
 الليف داخل الضوء ينتشربين النواة والعازل  الانعكاس في النواة في حال كان الليف الضوئي منحنياً، وبتكرار

 لليف. الأخرى النهاية إلى حتى يصل الضوئي
 -والهدف منه حماية الطبقات الداخلية فقط ويصنع عادة من البلاستيك المرن (: Jacketغلاف خارجي ) .3

 . الشكل

 
 طبقات الليف الضوئي :2-1 الشكل
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  ظاهرة الانعكاس الداخلي الكلي1.4. 
ببساطة شديدة؛ عندما يعبر شعاع الضوء من وسط ذو كثافة عالية إلى وسط أقل كثافة بزاوية ورود محددة، فإن جزء من 

ويتابع طريقه في الوسط ذي الكثافة الأقل بزاوية انكسار محددة، وينعكس الجزء الآخر داخل الوسط  الضوء سوف ينكسر
الضوء وكذلك بقرائن  الكثيف بزاوية انعكاس محددة، وكلًا من زاويتي الانكسار والانعكاس تتعلقان بزاوية ورود شعاع

 الوسطين. الانكسار لكلا
ويتعلق بشكل كبير بطبيعة  الوسط، هذا في سرعته إلى الفراغ في الضوء ةسرع نسبة وقرينة الانكسار لوسط ما هي

 وكثافة مادة الوسط.
؛ فإن شعاع الضوء 6-5الشكل  -(Critical Angleلكن عند زاوية ورود أكبر من قيمة معينة )تسمى الزاوية الحرجة 

 لزاوية الورود.ينعكس كلياً داخل الوسط الأول بكامل طاقته بزاوية انعكاس تساوي تماماً 

 

 

 
 اختلاف زوايا ورود الضوء على سطح عاكس :3-1 الشكل

هذا المبدأ يجب مراعاته بشكل كبير في الاتصالات الضوئية، وهذا يقع على عاتق الشركات المصنعة للتجهيزات التي 
 تعتمد طرق النقل الضوئي.
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  أنواع الألياف الضوئية2.4. 
 :رئيسيين للألياف الضوئية هناك تصنيفين

 )حسب عدد الأنماط )نمط انتشار الضوء داخل الليف الضوئي: 
 ( الألياف متعددة الأنماطMulti - Mode( وينتقل فيها الضوء في النواة بمسارات متعددة ) 5الشكل-.). 

 
 تعدد الأنماط :1-1 الشكل

 الألياف أح( ادية النمطSingle mode قطر النواة يكون من مرتبة طول موجة الضوء المنتشر. في هذه :)
النقل لمسافات أطول لأنه أقل  يمتاز هذا النوع بالقدرة على .الحالة ينتقل بمسار وحيد على طول النواة

 .(9-5الشكل ) داً إلا أنه أعلى تكلفة من النوع النوع السابقيمتخ

 
 أحادي النمط :5-1 الشكل

 
 ( حسب تغير قرينة الانكسارRefractive index:) 

 ( الليف ذو قرينة الانكسار الثابتةStep Index Fiber حيث تكون قرينة الانكسار لجزء النواة ثابتة على :)
كذلك قرينة الانكسار للعازل ثابتة على طول الليف لكنها أصغر من قرينة انكسار النواة، و  طول الليف،

 ..Error! Reference source not found -وذلك لضمان حصر الضوء داخل الليف الضوئي 

 
 قرينة انكسار ثابتة :6-1 الشكل
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 ( الليف ذو قرينة الانكسار المتدرجةGraded Index Fiber في هذا النوع من الألياف تكون قرينة :)
الانكسار متغيرة تدريجياً حيث تكون بأعلى قيمة في منتصف النواة وتتناقص تدريجياً باتجاه العازل، أما 
قرينة الانكسار للعازل تبقى ثابتة وأقل من أقل قيمة لقرينة الانكسار للنواة، وهذا يضمن بقاء الضوء ضمن 

تغير قرائن الانكسار في هذا  .Error! Reference source not foundالليف الضوئي. يوضح 
 النوع:

 
 : قرينة انكسار متدرجة7-1الشكل 
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 أنواع الألياف الضوئية من حيث مواد التصنيع3.4. 
( أو من Silica Sio2بالتحديد من السيليكا )و  فإنه يتم صناعة الألياف الضوئية إما من الزجاج كما ذكرنا سابقاً 

  :ثلاثة أنواع رئيسية وينتجالبلاستيك، 
 ( ألياف السيليكاSilica fibers): 

فائق النقاوة بالطبع مع ( من زجاج السيلكا cladding( والعازل )coreفي هذا النوع يتم صناعة كلًا من النواة )
 .إنكسارات مختلفة قرينة

 ( الألياف البلاستيكيةPlastic fibers): 
( من البلاستيك وعادة ما يستخدم نوع cladding( والعازل )coreفي هذا النوع يتم صناعة كلًا من النواة )

Polymethyl Methacrylate . 
 ( ألياف العازل البلاستيكيPlastic – clad fibers:) 

 .في هذا النوع يتم صناعة النواة من الزجاج والعازل من البلاستيك
 

 :فيما يلي ميزات ومساوئ كل نوع، حيث نوجز تبعاً للتطبيق يتم اختيار أحد هذه الأنواع
  الأعلى مقارنة بنظيرتها الزجاجيةتمتاز الالياف البلاستيكية برخص الثمن والوزن الأخف والمرونة. 
 د الأقل وبالتالي القدرة على نقل سعات أعلى لمسافات أكبر كما وتمتاز بنصف يمالألياف الزجاجية بالتخ تمتاز

 .قطر أقل
  

153 



 

 

 العوامل المؤثرة في التراسل عبر الألياف الضوئية .5
هناك العديد من العوامل التي تؤثر في السعات أو المسافات الممكن الوصول إليها في الاتصالات عبر الألياف 

 (.Dispersion( والتشتيت )Attenuationنركز فيما يلي على أبرزها وهما عاملي التخامد ) .ضوئيةال
 

 (Attenuationالتخامد )1.5. 
يجب  ، حيث)التخامدات( الطارئة على استطاعة الإشارة المرسلة بين خرج المرسل ودخل المستقبل ويعبر عن الفقد

يجب السعي لضمان افية للمستقبل يستطيع التحسس لها، كما أنه اعة كطهذه الضياعات بدقة لضمان وصول استدراسة 
أقل قدر من التخامدات لضمان الإرسال إلى مسافات أبعد بسعات أكبر وبتكلفة تجهيزات أقل )أقل حاجة لمكبرات 

Amplifiers). 
 ها في أحادية النمط: تعتبر العوامل التالية من أهم مسببات التخامد وهي أعلى في الألياف متعددة الأنماط من

  :ضياعات المواد 
وهي مرتبطة بشكل رئيسي بالمواد المصنع منها الليف الضوئي وهو مرتبط بالمسافة ويعبر عنه بواحدة 

dB/km( ويعزى عادة لتبعثر .Scattering( الضوء أو امتصاصه )Absorption بسبب وجود شوائب في )
 التالي. 5-5الشكل التخامد يرتبط ارتباطاً وثيقاً بالتردد كما هو موضح بهذا النوع من و  المواد المصنعة لليف،

 

 
 علاقة تخامد مع التردد :1-1 الشكل

 :ضياعات نقاط التوصيل 
( عند الحاجة لوصل ليفين Splicing( أو من نقاط الوصل باللحام )Connectorsوتنشأ إما من الموصلات )

 معاً. 
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 :ضياعات التركيب 
تركيب خاطئ لليف مثلا عندما يكون مضغوطاً أو منحنياً بزاوية لاتتماشى مع مرونته. كما وتتنتج وتنتج من 

 .( الضوئية على التجهيزاتInterfaces( أو المآخذ )Connectorsأيضاً من اتساخ الموصلات )
 

 (Dispersionالتشتت )2.5. 
  .11-5 الشكل نظرا على طول الليف الضوئي. اانتشارهزدياد في زمن النبضة الضوئية خلال يعرف التشتت بأنه ا

 

 
 ازدياد زمن النبضة الضوئية خلال انتشارها على طول الليف الضوئي :11-1 الشكل

 
 عدة أنواع أبرزها: وللتشتت
 ( التشتت اللونيChromatic dispersion): ويعاني منه كلًا من الألياف متعددة الأ نماط وأحادية النمط. 

ينشأ هذا التشتت بسبب انتشار الأطوال الموجية المختلفة المكونة للضوء المنتشر عبر الليف بسرعات متعددة 
 لأن قرينة الانكسار يتأثر قليلًا بطول الموجة

 ( التشتت بسبب تعدد الأنماطInter–modal dispersion:)  وينشأ بسبب اختلاف السرعات المحورية )على
 مختلفة. يلاحظ هذا النوع من التشتت في الألياف متعددة الأنماط حصراً طول الليف( للأنماط ال
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تجدر الملاحظة هنا أن كلًا من التشتت والتبعثر مرتبطان ارتباطاً وثيقاً بطول الموجة الضوئية المستخدمة للتراسل وعليه 
والتبعثر في مستوياتها الدنيا  ( تكون فيها قيم التشتتTransmission Windowفقد تم تحديد نوافذ إرسال معيارية )

   المعيارية. (القنوات)أدناه يوضح هذه النوافذ   الجدول (.راجع الشكل)
 

Band Description Wavelength Range 
O band original 1260 to 1360 nm 
E band extended 1360 to 1460 nm 
S band short wavelengths 1460 to 1530 nm 
C band conventional ("erbium window") 1530 to 1565 nm 
L band long wavelengths 1565 to 1625 nm 
U band ultralong wavelengths 1625 to 1675 nm 

 ستخدمةالمعيارية للموجات الضوئية الم (القنوات)النوافذ  :1-1 الجدول
 

بناءً على هذه النوافذ المعيارية وأنواع الألياف آنفة الذكر قام الاتحاد الدولي للاتصالات بوضع نماذج معيارية لأنواع 
 .G.652،G.653،G.655، G.651الألياف نحو 

–ونترك للقارئ الرجوع إلى تفاصيل باقي الأنواع في المواقع المختصة  G.651سنكتفي فيما يلي بتوضيح مواصفات 
ITU Recommendations. 

 125( بقطر Claddingوعازل ) µm 50( بقطر Coreهو ليف متعدد الأنماط ذو نواة ) G.651إن الليف من النوع 
µm 0.8إن معدل التخامد لهذا النوع من مرتبة  .مع معامل انكسار متدرج dB/km  1310لطول الموجة nm  يستخدم

ولكن يمكن استخدامه أيضاً  nm 1310ي على طول الموجة هذا النوع لوصل مسافات قصيرة ويعمل بشكل رئيس
 .nm 850للتطبيقات ذات طول الموجة 
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 الضوئي  التضميمطرق  .6
بسبب التطورات المتسارعة في مجال الاتصالات لم تعد السعات المتوفرة على الألياف الضوئية كافية لمواكبة احتياجات 

المعلومات من مصادر مختلفة قبل إرسالها على الألياف الضوئية.كل  التراسل المطلوبة يضاف إلى ذلك الحاجة لتجميع
 . هنالك طريقتين رئيسيتين للتجميع الضوئي:يع الضوئي لتلبية هذه الاحتياجاتهذا دعا لطرح طرق جديدة للتجم

 
 (Space Division Multiplexing SDM) باقتسام المكان / الفضاء التضميم1.6. 

. من الواضح أن سيئات هذه 11-5الشكل راسل عن طريق زيادة عدد الألياف الضوئية وحسب ويتم فيه زيادة سعة الت
حيث يتم الإرسال  .الطريقة هي التكلفة العالية وقلة فاعلية استخدام )هدر( عرض الحزمة المتوفر على الليف الضوئي

 (.Grayنصطلح على تسميته بالضوء الرمادي )على كل المجال الضوئي 

 
 التضميم باقتسام المكان / الفضاء :11-1 الشكل
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 (WDMطول الموجة ) باقتسام التضميم2.6. 
( أو لون محدد بدل أن يكون Wave-length λ)يتم في هذه الطريقة تخصيص كل مصدر معطيات بطول موجة 

 .12-5بالشكل موضح  رمادياً ومستهلكاً لكل المجال الضوئي المتاح. ثم يتم تضميم هذه الألوان على ليف واحد كما هو
 .توفر هذه الطريقة معدلات نقل عالية جداً تصل لمستوى البيتابت

 
 التضميم باقتسام طول الموجة :12-1 الشكل

 

 : الطريقة من التجميع ثلاثة أنواع لهذه
  (Normal WDM or BWDM)ي ثنانالموجة الطبيعي أو الا باقتسام التضميم .1

فقط من الأطوال الموجية  1991الأخرى و  1611محتلفين أحدهما  وفيه يتم تجميع قناتين بطولي موجة
المتاحة، إن هذه الطريقة بسيطة ولكنها غير فعالة لأنه يمكن الحصول على عدد قنوات أكثر بكثير لكن لا يتم 

 .استخدامها، وعليه فإن هذه التقنية ليست قيد الاستخدام عملياً 
 

 (”Coarse WDM “CWDM)التضميم الخشن باقتسام الموجة  .2
محتلفة للتراسل كل منها تعمل على طول موجة مختلف. تشغل هذه  (طول موجة)قناة  13ويوفر هذا النوع 

 1550nmو (S-bandجزء من النافذة ) 1310nm القنوات كل عرض المجال المتوفر على نافذتي الإرسال
دون الحاجة لمكرر  100kmالإرسال لمسافات أقل من  CWDMيمكن باعتماد (. C-bandجزء من النافذة )

 .إشارة )بالطبع هذا مرتبط باستطاعة المرسل الضوئي ونوع الليف المستخدم(
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 ( ”Dense WDM “DWDMالموجة ) باقتسام الكثيف التضميم .3
ى قد يصل إل CWDMبشكل متقارب )مكثف( أكثو بكثير من  (أطوال موجة)يمكن لهذا النوع تجميع قنوات 

لابل وتجري الاختبارات حالياً  .100Gbpsطول موجة كل منها قادر على توفير معدل نقل قد يصل إلى  152
-Cو L Band (المجالات)على النوافذ  DWDMعلى طول موجة محدد. يعمل  1Tera-bps لتحميل
Band.  من الواضح أن معدلات النقل فيDWDM  أعلى بكثير مقارنة بتلك فيCWDM تخدام يمكن باس. و

DWDM  100الإرسال لمسافات تتجاوزkm  دون الحاجة لمكرر )بالطبع هذا مرتبط باستطاعة المرسل
عليه  DWDMهي رخص تجهيزاته مقارنة ب  CWDM ـالضوئي ونوع الليف المستخدم(. لعل الميزة الوحيدة ل

سنخوض فيما يلي . و DWDMأو  CWDMفإن التطبيق هو المحدد الرئيسي لاختيار أياً من نوعي التجميع 
  بما أنه الأكثر شيوعاً. DWDMبالتفصيل بنظام 

 
7. DWDM 

  DWDM ـالوحدات الوظيفية الرئيسية ل1.7. 
مع العلم أنه عملياً قد تكون هذه الوحدات منفصلة  ،(16-5الشكل انظر )من الوحدات التالية  DWDMيتكون نظام 

 .أو تتشارك نفس اللوحات الفيزيائية (Boards)قلة لكترونية مستا فيزيائياً في التجهيزات على شكل لوحات

 
 DWDM ـالوحدات الوظيفية الرئيسية ل :13-1 الشكل
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 (”Optical Transponder Unit “OTU)وحدة الإرسال / الاستقبال الضوئية 
وبأي من ( والتي تكون عادة بشكل ضوئي لكن رمادي. Clientوظيفة هذه الوحدة هي استلام الرافد لأحد العملاء )

( ومن ثم تقوم هذه الوحدة بالتحويل من إشارة رمادية ضوئية إلى إشارة كهربائية ومن ثم …,IP, ATM, SDHالتقنيات )
الشكل نظر ا .DWDMلأحد أطوال الموجة المعتمدة في  (إعادة تحويلها إلى ضوء ذو لون محدد )ذو طول موجة محدد

5-1.. 

 
 وحدة الإرسال / الاستقبال الضوئية :14-1 الشكل

 .: قد تكون إشارة العميل كهربائية أصلًا وفي هذه الحالة يتم تحويلها لإشارة ضوئية بطول الموجة المطلوبظةملاح
 

 (Optical add & drop multiplexer OADM)وحدة التجميع الضوئية  .4
( على ليف واحد في طرف OTUمن مخارج ) (وانأل)وفيها يتم تجميع الإشارات ذات الأطوال الموجية المختلفة 

وبالعكس في طرف الإستقبال. حيث يتم فك التجميع للحصول  (Optical Multiplexer OM)الإرسال 
 .(19-5الشكل ) (OD)الأطوال الموجية المختلفة 

 
 وحدة التجميع الضوئية :15-1 الشكل
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تجدر الإشارة هنا أنه لربط نقطتين متباعدتين بالألياف الضوئية فإنه يحتاج غالباً لعقد وسيطة إما لإعادة تكرير الإشارة 
وعليه فإنه إلى جانب ما ذكر أعلاه  ،أو لتخديم محطة على الطريق (مثلاً  100kmمسافة أكثر من )في حال تخامدها 

في المحطات الوسيطة  (Add & Drop)إضافة أطوال موجة أو إسقاطها فإن وحدة التجميع يجب أن تكون قادرة على 
 .13-5الشكل نظر . اOptical add & drop multiplexer OADMومن هنا جاء الاسم الأعم 

 
 وحدة التجميع الضوئية مع إمكانية إضافة / إسقاط أطوال موجية :16-1 الشكل

 
 (”Optical Amplifier “OA)مكبر إشارة ضوئي 

وله ثلاثة أنواع حسب مكان  .مهمته تضخيم الإشارة إلى مستوى يساعد على زيادة مسافة الإرسال إن تطلب الأمر ذلك
  (: الشكلتركيبه )
  المكبر الأولي(Pre-Amplifier) ويوضع عند جهة الإرسال لتكبير إستطاعة الإشارة الضوئية قبل إرسالها :

 على الليف
  مكبر الخط / المرحلي(Line Amplifier) .يستخدم عند الحاجة لتكبير الإشارة لإرسالها مسافات طويلة مثلًا :

 أو تكبيرها في نقاط وسيطه دون الحاجة لإضافة أو إسقاط أطوال موجة
 لاستقبال مضخم داعم عند ا(Booster Amplifier) ويوضع عند جهة الاستقبال لتكبير إستطاعة الإشارة :

 المستقبلة قبل كشفها
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 مكبر إشارة ضوئي: 17-1 الشكل

 
  (”Optical Supervisory channel “OSC)شراف الضوئية قناة الإ

وكما هو واضح من  .ولاتمر عبر مكبر الإشارة (nm1911 غالباً ) DWDMوتكون عادة خارج المجال الضوئي ل 
أو حالة الإشارة  (الطرفية)تجهيزات للطرف البعيدة الغراض الاشراف نحو إرسال حالة لأفتستخدم هذه القناة  الاسم

كما يمكن الاستفادة منها للتحكم بالطرفية البعيدة أو غيرها من أغراض الاشراف والتحكم الضرورية  .الضوئية المجمعة
 الصيانة. و  التشغيل عمليةل

هو زيادة الحماية والإبقاء على إمكانية التحكم في حالة عطل  DWDMإن الهدف من استخدام طول موجة خارج مجال 
 .كعطل في مكبر الإشارة مثلاً  DWDMفي أحد الوحدات المسؤولة عن عملية التجميع 

 
 وحدات ثانوية

والتي  (System Control & Communication Unit SCC)تصال م والاككوحدات التح .يتم تركيبها حسب الحاجة
ويض عت ووحدة (مثلاً لمهندسي الصيانة كسماعات هاتف )تؤمن المآخذ المناسبة للتحكم والاتصال بالطرفية البعيدة 

 .(Dispersion Compensation Fiber Module DCM)التشتت 
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 ((Optical Transport Networks G.709 لمحة عن التوصية المعيارية .8
ظلت تعاني من بعض المساوئ لناحية قلة المرونة وهدر  DWDMعلى الرغم من انتشارها الواسع جداً لكن تقنية 

تعرف هذه التقنية بشبكات النقل الضوئية  .لتدارك هذه المساوئ DWDM ـالسعات مما دفع لإيجاد تقنية مكملة ل
(Optical Transport networks “OTN” والمعرفة بتوصية الاتحاد الدولي للاتصالات )ITU-T  رقمG.709. 

دون ترجمة حتى لايتم الخلط مع المصطلح الأعم لشبكات التراسل الضوئية والتي تشمل كل  OTNسنستخدم مصطلح 
 .الاتصالات الضوئية

على  (switching)عانت من مشاكل قلة المرونة والتي تنبع من محدودية التبديل  DWDMكما ذكرنا مسبقاً فإن تقنية 
على طول موجة محدد مما يؤدي إلى هدر في  (Client)المستوى الضوئي حيث أنه من الصعوبة وضع أكثر من عميل 

مثلًا  (.100Gbpsحتى )حالة عدم تناسب السعة المطلوبة لخدمة العميل مع معدل النقل المتاح على طول الموجة 
فإنه من الهدر بمكان تخصيص هذا العميل بطول موجة لما في ذلك من  1Gbpsلنفرض أن العميل بحاجة لسعة 

 (Services)وعليه وجد أنه من الضرورة اعتماد تبديل على المستوى الرقمي أو بشكل آخر على مستوى الخدمة  .الهدر
ات مطلوبة من عدة عملاء على طول موجة واحد. يعرف هذا النوع المطلوبة من العملاء بحيث يمكن تجميع عدة خدم

 ،وفيه يمكن التحكم بمحتويات طول الموجة الداخلية إضافة Digital (OTN Services) Switching ـمن التبديل ب
  .اسقاطاً أو تجميعاً 

 .: التبديل الضوئي والتبديل الرقميأدناه كلًا من تقنيتي التبديل 11- الشكليوضح 

 
 التبديل الضوئي والتبديل الرقمي :18-1 الشكل
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 SDHمماثلة أو تفوق تلك التي يوفرها  (... ،حلقية)يوفر آليات حماية  OTNبالإضافة إلى الميزات المذكورة أعلاه فإن 
 : مثال على هذه الآليات .وحده توفيرها بدون هدر كبير لأطوال الموجة DWDMويتعذر على 

 ODUk SNCP 
  shared Protection Ring, like the MSPR in SDH(ODUkSPRing) 

تتيح مرونة في التعامل مع خدمات العملاء  DWDM ـهي تقنية متممة ل OTNبأن تقنية  ختصاراً ا وعليه يمكن القول
(client services أياً كان نوع المآخذ )(SDH, PDH, FE, GE, ATM,….. ًوأيا ) معدل النقل المطلوب مع  كان

ية للسعات المتاحة على كل طول موجة بالإضافة إلى توفر آليات حما (%100ضمان استخدام أمثلي )قد يصل إلى 
على بنية من عدة طبقات  OTNلتحقيق ذلك يعتمد  .SDHمناظرة وأفضل من تلك الموجودة في باقي الانظمة نحو 

(Layers)  نترك للقارئ المهتم الرجوع إلى المراجع المختصة للتعرف عليها .15-5بالشكل كما هو موضح. 

 
 OTNطبقات الــ  :11-1 الشكل
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 لمحة فنية .1
  Huawei, ZTE, Ericsson, Alcatel-Lucent, Cisco:التجهيزات الضوئية هي شركاتلعل من أبرز مصنعي 

 (.21-5الشكل ) Ciscoالمنتج من شركة و  ONS 15454 ـالمعروف بو  سنستعرض فيما يلي أحد هذه المنتجات

 
  ONS 15454 :21-1 الشكل

 
 Ethernet (L2وحتى تبديل  CWDM, DWDM, SDHمتعدد المهام يدعم تقنيات  ONS 15454جهاز 

Ethernet switching).  جمعات الضوئية التي طول موجة مختلف باستخدام أحد الم 11كما أنه قادر على تأمين
 .أحد هذه الأنواع 21-5يوفرها. يوضح الشكل 

 
 21-1 الشكل
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بمعدلات نقل  (”Optical Transponder Unit “OUT)يوفر هذا النوع عشرات وحدات الإرسال / الاستقبال الضوئية 
 . لأي من أنواع الروافد التالية:Gbps 100تلفة أقصاها مخ

 SDH :STM1, STM4, STM16 
 OTN: OUT-1, OUT-2  
  Ethernet:  

FE, GE, 10GE, 100GE (100 ـل 22-5الشكل نظر اGE Transponder) 
 

 
 100GE Transponder :22-1 الشكل

 
 SAN: 

 Enterprise Systems Connection (ESCON) 
 )1-Gigabit Fibre Channel or fiber connectivity (FICON 
 2-Gigabit Fibre Channel or FICON 
 .-Gigabit Fibre Channel or FICON 
 1-Gigabit Fibre Channel or FICON 

 Video: 
 SD-SDI (270 Mbps) 
 HD-SDI (1.485 Gbps) 
 Third-generation SDI (3G-SDI) (2.970 Gbps) 
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( عن client servicesكما يوفر وحدة الإرسال / الاستقبال الضوئية القادرة على تجميع عدد من خدمات العملاء )
( أو حتى وحدة الإرسال / الاستقبال الضوئية Mux-ponders) ـطريق عدة روافد على طول موجه واحد بما يعرف ب

 ,FE, GEنوع  خدمات العملاء عن طريق عدة روافد( عدد من L2 Ethernet Switchingالقادرة على تبديل )
10GE ـبما يعرف ب (Xponder.) 

لمسافات متباعدة كحالة الشبكات الفقارية للدول. يمكن للقارئ و  يستخدم هذا الجهاز للتطبيقات التي تحتاج سعات عالية
 المهتم مراجعة موقع الشركة على شبكة الإنترنت لمزيد من المعلومات.
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 وتمارين:أسئلة 
 (.21وبالتالي تكون العلامة الكلية من  علامات غير قابلة للتجزئة .)لكل سؤال  

 التشويش من قبل الإشارات الكهرطيسية المجاورة.و من ميزات الليف الضوئي تأثره الكبير بالتداخل  .1
a. صح 
b. طأخ 

 
 من محاسن الليف الضوئي: .2
a. الإرسال عند للطاقة قليل استهلاك 
b. النحاسية الكابلات في منها ووثوقية استقرارية أكثر 
c. الــ مرتبة من جداً  كبيرة نقل معدلات دعم Tera Tbps 
d. المرتدة الضوء موجات طريق عن الليف قطع مكان معرفة إمكانية 
e. جميع ما ذكر صح 

 
أصغر منها في العازل لضمان حصر الضوء داخل  (Coreفي بنية الليف الضوئي تكون قرينة الانكسار للنواة ) .3

 الليف الضوئي:
a. صح 
b. حطأ 

 
 يمكن أن تصنف الألياف الضوئية حسب: .4
a. الأنماط عدد حسب 
b. الانكسار قرينة تغير حسب 
c. جميع ما ذكر صح 
d. جميع ما ذكر خطأ 

 
 من أهم العوامل المؤثرة على الاتصال عبر الألياف الضوئية: .5
a. التخامد والتشتت 
b. التداخل والتشويش 
c. العوامل الجوية 
d. جميع ما ذكر 
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 السؤال رقم الجواب
b 1 
e 2 
b 3 
c 4 
a 5 
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 الفصل العاشر

 Access Network شبكات النفاذ
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 مقدمة  .1
 النفاذ شبكات من بعضا سندرس باختصار أننا غير. الأمُلية هذه نطاق عن النفاذ لشبكات التفصيلية الدراسة تخرج

خصوصا الراديوية يتم تغطيتها في و  التراسل. مع العلم أن العديد من شبكات النفاذ بشبكات المتعلقةخصوصا تلك و 
 مناهج أخرى.

 ة للولوج إلىر إليها مباش المشتركين terminals طرفيات فإن شبكات النفاذ هي الشبكات التي يتم وصل ما ذكرنا سابقا  ك
 بواسطتها متعددة خدمات تقديم ويمكن( المطلوبة النهائية الوجهة باتجاه المركزية للشبكة منهاو  التراسل) تصالاتالا شبكة

 يكون أن ويمكن المات صوتية، فيديو، تلفزة، إنترنت،...النهائيين. على سبيل المثال لا الحصر: مك للمستخدمين
 وذلك تكلفة، الاتصالات شبكات أجزاء أكبر بأنها النفاذ شبكات مختلفة. تتميّز نفاذ بشبكات متصلين بالطبع المشتركون

 نقاط" تكون ما كثيرا   كما أنها (والأرياف المدن في كافة، المشتركين إلى للوصول) الواسع الجغرافي امتدادها بسبب
 الحزمة عرض إلى المشتركين نهم ازدياد مع وبخاصة إجمالا ، الاتصالات حركة انسياب في bottlenecks" اختناق

 في جديدة تقانات بإدخال باستمرار الاتصالات مشغّلو يقوم السبب، لهذا ؛(مثلا   الشبكة على التلفزة أو الفيديو خدمات)
  الواسع.النفاذ مما أدى لتنوعها  شبكات

 بشكل عام يمكن تقسيمها لنوعين رئيسيين: و 
 (Radio access networks RANراديوية )لاسلكية( ) نفاذ شبكات .1

المدينية  Wi-Fiشبكة  ،WiMAX شبكة ،LTE الرابع الجيل شبكة ،UMTS الثالث الجيل شبكة ،GSM شبكة نحو
(Metro Wi-Fi.) 

  سلكية نفاذ شبكات .2
 النفاذ شبكات ،”Digital Subscriber Line “DSL الرقمية المشترك شبكة نحو الموديم الحاسوبية الإعتيادية،

  Modem Termination SystemCable( )مثلا   يةالكابل التلفزة، شبكات الكابل )كFTTX, PON الضوئية
“CMTS”.)  

 broadband العريضة بالحزمة دمة انترنت سريعة تعرف بشبكات النفاذلذكر أن شبكات النفاذ التي تؤمن خيجدر او  كما
 .الاعتياديةالموديم الحاسوبية و  GSMكل الأمثلة المذكورة أعلاه تندرج تحت هذا التصنيف عدا شبكة و  الإنترنت، إلى
مة )خدمات الفيديو أو التلفزة على الشبكة مثلا (؛ لهذا السبب، يقوم مشغّلو مع ازدياد نهم المشتركين إلى عرض الحز و 

سنكتفي بالتركيز و  منها في الفقرات الآتية سنوجز بعضا  و  الاتصالات باستمرار بإدخال تقانات جديدة في شبكات النفاذ،
 الضوئية. النفاذ شبكاتو  DSL الرقمي المشترك على نوعين رئيسيين: خط
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 الدارات المؤجّرة استخدام  .2
تاريخيا  للربط الشبكي بين نقطتين، أو للربط الشبكي اللازم  leased linesاستُخدمت الدارات )أو الخطوط( المؤجّرة 

، عندما تمتد المؤسسة جغرافيا  على enterprise networksلإنشاء الشبكات الخصوصية، مثل شبكات المؤسسات 
كانت هذه الشبكات مخصّصة لخدمة الصوت أو المعطيات أو كلتا الخدمتين معا . وتستخدم أكثر من موقع واحد، سواء أ

الدارات المؤجرة أيضا  لزيادة عرض الحزمة المقدّمة للمشترك، في حالة تبادل المعطيات أو النفاذ إلى الإنترنت. وتتميّز 
دّلات الهاتفية في منصة الاتصالات، بل "تُسحب" ، أي إنها لا تمر عبر البnon-switchedهذه الدرات بأنها "لامبتدلة" 

مباشرة من شبكة التراسل، ويجري وضعها في الخدمة بتشكيل المسار المطلوب باستخدام تجهيزات التراسل، مثل 
(، بحيث يبقى هذا المسار قائما  طيلة مدة استئجار الدارة Add & Drop Multiplexer) مضمّمات السحب والإضافة

 المؤجّرة هي بمثابة مد جزء من شبكة التراسل للمشترك مباشرة علية فإن الداراتو  إلى سنوات(. )التي قد تصل
 تخصيصه بهذا المسار الذي يوصل للشبكة المركزية.و 
 
  يةالكابلاستخدام شبكات التلفزة  .3

)حين وجودها( لنقل حركة المعطيات. وهذه الشبكات مصمّمة  cable TVيمكن أيضا  استخدام شبكات "التلفزة الكابلية" 
، باستخدام الكابلات downstreamأساسا  لنقل البثّ التلفزي/الفيديوي سلكيا  نحو المشتركين، أي بالمسار الهابط فقط 

إلى أن  لها. ونظرا   upstream، وهو ما جعل من الضروري تطويرها لإضافة اتجاه صاعد coaxial cablesالمحورية 
هي شبكة يتشارك فيها المشتركون باستخدام  -broadcastوفق تصميمها الأصلي المخصّص للبثّ –هذه الشبكة 

فإن سرعة نقل المعطيات فيها تتعلّق بعدد هؤلاء المشتركين، ولهذا السبب فإن هذه التقانة  مقاطع الكابل المحوري ذاتها
لأعمال. وتتصل مقاطع الكابلات المحورية بشبكة الألياف الضوئية تناسب المشتركين المنزليين أكثر من مشتركي ا

وصولا ، من جهة، إلى محطة التوزيع لتقديم خدمة البثّ الفيديوي، ومن جهة أخرى، إلى منصة تقديم خدمات الإنترنت أو 
 تبادل المعطيات، وذلك عبر شبكة التراسل.
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 (WLL, WiFi, WiMAXاستخدام الوصلات اللاسلكية ) .4
في شبكات المشتركين قديم، وهي عادة وصلات  ”Wireless Local loops “WLLاستخدام الدارات المحلية اللاسلكية 

(، وتحتاج إلى "خط نظر" base stationنقطة إلى نقطة بين تجهيزة المشترك ومحطة لاسلكية )تُسمى المحطة القاعدية 
line of sight  عمليا  إلا في الحالات التي يكون فيها مدّ الدارات المحلية السلكية بين الهوائيين؛ لذلك لم تكن تُستخدم

 Wirelessصعبا  أو مكلفا . غير أن التقانة التي "غيّرت الموقف" هي تلك التي تعرف بالشبكات المحلية اللاسلكية 
Local Area Network (WLAN)  المعروفة تجاريا  بـ(WiFiبعد أن انتقل استخدامها من الشبكا ،) ت الحاسوبية

المحلية إلى شبكات النفاذ، وفيها يمكن لعدد من المشتركين أن يتشاركوا في الدخول إلى قناة راديوية واحدة عريضة 
 Wirelessالحزمة. وقد جرى بعدها مدّ نطاق هذه التقانة إلى منطقة مدينية، فظهرت الشبكات المدينية اللاسلكية 

Metropolitan Area Network (WMAN) س( وّقت تجاريا  باسمWiMAX التي يمكن لها أن تقدّم بديلا  عن ،)
الدارات المؤجّرة التقليدية لمشتركي الأعمال، أو أن تستخدم لوصل المحطات القاعدية للشبكات المحلية اللاسلكية رجوعا  

 إلى قلب الشبكة.
 Radio Access technologiesالراديوية )تجدر الإشارة هنا إلى أن هذه الأنواع تندرج تحت ما يعرف بتقنيات النفاذ 

“RAT”   بالإضافة إلى نظم الاتصالات الخلوية التي سيتم الحديث عنها لاحقا ). 
 
  تصالات الخلويةنظم الا  .5
 للمشترك تسمح أنها أي ،عالمي نطاق على( Mobility) الحركية بخاصية تتمتع لشبكات المشتركين حاجة تنامي مع

 للوجود ظهر وبذلك الشبكة( Coverage) تغطية نطاق في يقع الموقع هذا دام ما موقعه كان أيا الخدمة إلى بالوصول
 .الخلوية بالاتصالات يعرف( Radio Access Technology RAT) الراديوية النفاذ شبكات من جديد كائن
 النوع هذا أجيال بذكر وسنكتفي المادة هذه نطاق عن يخرج النفاذ شبكات من النوع هذا عن التفصيلي الحديث إن

 .المجال هذا في المختصة المواد إلى العودة للقارئ تاركين شديد باقتضاب
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  الأول الجيل أنظمة1.5. 
 وتقنيات نظما   تعتمد الأول الجيل أنظمة باسم تعرف والتي وأمريكا أوروبا في انتشرت التي الخلوية الشبكات أولى كانت
 وحسب التقليدية الصوتية الاتصالات خدمات توفير على وتقتصر محدودة سعات وذات( Analog Systems) تمثيلية

 .الدولي التجوال لخدمات افتقارها مع
 

  الثاني الجيل أنظمة2.5. 
 حاجات تلبية على الأول الجيل أنظمة قدرة وعدم( Digital) الرقمية التقنيات شهدته الذي السريع التطور نتيجة

 منجه معتمدة دولية معايير إلى وتستند جهة من رقمية تقنيات تعتمد نظم تطوير على العمل بدأ المتزايدة المستخدمين
 بالإضافة التقليدية الصوتية الاتصالات خدمات توفير على مطوريها بحرص سابقاتها عن النظم هذه تميزت وقد .أخرى
 الأوروبي GSM نظام هو منازع ودون النظم هذه أبرز ولعل الانترنت شبكة إلى والولوج والمعطيات البيانات خدمات إلى
 .الأمريكي IS95و
 

 الثالث  الجيل أنظمة3.5. 
 إلى التقليدية الصوتي الاتصال خدمات يتعدى موحد عالمي نظام تطوير دراسة باتجاه الثاني الجيل شبكات نجاح دفع

 Mobile Broadband) الانترنت للشبكات النقالة لشبكة الحزمة العريض والنفاذ الفيديو كمكالمات أخرى خدمات
“MBB” )نظام فجاء UMTS. لنظام يمكن هذا يومنا حتى UMTS 861 تتجاوز نقل معدلات توفير Mbps الرقم وهذا 

 .جديدة تقنيات بإضافة الاستمرار مع للازدياد قابل
 

   الرابع الجيل أنظمة4.5. 
 أولى 8001 العام في صدرت عالية حركية مع أعلى سرعات ذو عريض لنفاذ والنهم المشتركين عدد ازدياد مع

 من تمكن الراديوي الرابط على جديدة تقنيات يعتمد والذي( Release 8) الرابع بالجيل المتعلقة الفنية التوصيلات
جودة الخدمة و  (Servicesمع تنوع أكبر في الخدمات ) .Mbps 8000 تتجاوز معلومات نقل لمعدلات الوصول

(Quality of service QoS.الممكن تقديمها ) 
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  الخامس الجيل أنظمة5.5. 
 إيجاد على العمل الضروري من أصبح الخلوية النفاذ شبكات من المطلوبة والاحتياجات والتطبيقات الخدمات ازدياد مع
 أنه إلا 8080 عام في النهائية التجارية بصيغته جاهزا   الجيل هذا يكون أن ويتوقع .الاحتياجات هذه لتلبية جديد جيل
 يجازإ يمكن .8081 عام في وكوريا اليابان في تجريبيتين شبكتين إطلاق عدة شبكات تجريبية منها ذلك قبل سيتم

 :يلي بما 5G نظام من المطلوب
 50 – 10 سرعات Mbps 
 1 يتجاوز لا تأخيرmsالراديوي الرابط على 
 الكهربائية للطاقة للطرفيات جدا   ضئيل استهلاك 
 ما احتياجات لتلبية .في الكيلومتر المربع مشترك 806 يتجاوز( لآلات بالإضافة بشر) يتجاوز مشتركين عدد 

 Internet of) الأشياء انترنت: الأهم التطبيق من كجزء( Senor Network) الحساسات بشبكات يعرف
things IoT) 

 
 ”DSL“ الرقمي المشترك خط .6
التقليدية التي تستخدم الدارات المحلية )أسلاك حطوط الهاتف والتي تتكون بالغالب من أسلاك  الموديمات وصلت دمانع

سعيا منها و  الهاتف التقليدية شركات قامت المشتركين احتياجات تلبي تعد لم والتي القصوى لسرعاتها نحاسية مجدولة(
لتخفيض الكلفة بالعمل على زيادة عرض الحزمة الممكن حملها على الدارات المحلية )أسلاك حطوط الهاتف( لإطالة أمد 

 Digital subscriber Line) الرقمي المشترك من هنا بزغت تقنية خطو  استخدام الأسلاك النحاسية في شبكات النفاذ
“DSL”لا  الإنترنت، ولكن لمسافات محدودة نسبيا  و  (. التي تسمح بالوصول إلى سرعات نقل مقبولة لتطبيقات الفيديو

 يتجاوز طولها بضعة كيلومترات.
ولكن  التراسل تقنيات من تقنية تعتبر ولا نتشارا  ا وأكثرها النفاذ شبكات طرق أحد( DSL) الرقمية المشترك خطوط تعتبر

 انتشرت والتي( small cells) الصغيرة الخلايا حالة في المثال سبيل على خاصة حالات في يمكن استخدامها للتراسل
 الجيل شبكات في جدا   وهام محوري دور لها سيكون والتي الرابع والجيل الثالث الجيل شبكات في مؤخرا   كبير بشكل

 الخامس.
 باستعراض في بحثنا هذا وسنقوم +ADSL, VDSL, HDSL, SDSL, HDSL2 :نحو الأنواع من العديد التقنية لهذهو 

 .مختصر بشكل أكثرها شيوعاو  الأنواع هذه أبرز
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  ”ADSL“ غير المتناظر الرقمي المشترك خط1.6. 
للمسار  منه المخدم أقل إلى المشترك من أي( Upstream) للمسار الصاعد نقل معدل ADSLتوفر تقنية  الاسم من

 التنزيل احتياجات عام فإن وبشكل أنه حيث منطقي وهذا المشترك، المخدم إلى من أي( Downstream) الهابط
(Download )التحميل احتياجات من أعلى الشبكة من (Upload). العاديين المشتركين لقطاع مناسبة يجعلها وهذا 

 .بالاتجاهين عالية نقل لمعدلات الأعمال قطاع يحتاج قد حيث الأعمال لقطاع امنه أكثر
 التي تلك من أكبر سعات توفر يجعلها الذيا م هنا والسؤال. أصلا   المتوفرة الهاتف خطوط على ADSL تقنية تعتمد
 Twistedمجدولة ) كابلات أزواج عن عبارة هي والتي الهاتف كابلات أن في الجواب التقليدية؟ يكمن الموديمات توفرها
pair)   1.1 حتى نظريا   يصل حزمة عرض توفر ما تكون نحاسية، والتي غالبا MHz تقوم وعليه ADSL كل باستغلال 

  .معا  ( Data) والمعطيات( Voice) الصوت إشارات لإرسال الحزمة المتاح واستعماله عرض
 والمعطيات( Voice) الصوت إشارات لإرسال الحزمة المتاح واستعماله عرض لكل ADSLاستغلال الـ  ذلك وليتم

(Data )  يلي فيما نوجزها تحديات عدة على التغلب من لابد كان .معا: 
 الصوت مرشحات إزالة: 

 المقاسم. في( KHz 4) المفيدة الصوت إشارة بتمرير فقط تسمح LPF مرشحات توضع أن العادة جرت
 .المجدولة الكابلات أزواج كل على المتاحة السعة كل لاستخدام المرشحات هذه إزالة يتوجب ADSL لاستخدام

 متكيفة تقنية اعتماد: 
 بعد منها العوامل من بالعديد ومتعلق نظري هو المجدولة الكابلات على المتوفر 8.8 عرض الحزمة إن

 لهذه حلا   ADSL قدمت .... المستخدم،( Signaling) التشوير ونوع الكابل مقطع قياس ،المقسم عن المشترك
النقل  معدل اختيار قبل الكابل على المتاح الترددي عرض الحزمةو  حالة بفحص أولا   تقوم حيث المشكلة
 .الكابل لحالة تبعا   ويتكيف ثابت غير ADSL في النقل معدل فإن وعليه .الممكن

 المتعددة الجزئية القنوات تعديل ( والمنفصلةDiscrete multi–tone “DMT”) 
 باقتسام المتعدد تقنية النفاذو  QAM بين تعديل يمزج التعديل هذا .التعديل من النوع هذا ADSL تقنية تعتمد
 المعطيات من جزء نقلو  ضيقة، جزئية ترددية قنوات إلى المتاح الكلي الحزمة تقسيم بحيث يتم .FDM التردد
 المجال تقسيم يتم عمليا   .(OFDM مع التشابه لاحظ) QAM بتقنية المعطيات هذه تعديل بعد منها كل على
 موضح هو كما( kHz 4.321) منها كل حزمة عرض جزئية قناة 860 إلى( MHz 1.104) المتاح الكلي

 .8-80الشكل ب
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 والمنفصلة المتعددة الجزئية القنوات تعديل: 1-10 الشكل

 
شارة الصوت إشارة بين الجزئية القنوات هذه توزيع كيفية 8-80 ويوضح كما  (الهابطو  الصاعد للمسار) المعطيات وا 
 الذي نوجزه فيما يلي:و 

 
 

  الصوت لإشارة تخصص: 0القناة. 
  المعطيات عن الصوت إشارة لفصل شاغرة: 5حتى  8القنوات. 
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  لأغراض منها واحدة قناة تخصص. الصاعد للمسار تخصص قناة 85 يساوي بما: 00حتى  6القنوات 
وعرض حزمة كل  قناة 82 لدينا كان إذا حسابية بعملية وعليه. المعطيات لحمل قناة 82 ـال وباقي التحكم
 يخصص ما أقصاهو  QAM وبتعديل( kHz 4.321 والبالغ لها المتوفر العرض كامل من( )4kHz) قناة
bit85 .في الحالة السيئة للكابل( فإنه 8يتناقص عدد البتات ليبلغ و  لكل قناة )في حالة كابل بحالة ممتازة 

 لدينا ما أقصاه: سيكون
24 X 4000 x 15= 1.44 Mbps 

 كل استخدام لايتم لأنه (Kbps 500ولاتتجاوز ) بكثير أقل تكون المتاحة النقل معدلات فإن عمليا   ولكن
 .العالية( noise) الضجيج نسب ذات القنوات إغفال يتم بل المتاحة الجزئية القنوات

  منها واحدة قناة تخصص حيث. الهابط للمسار تخصص قناة 855 يساوي بما: 855-08القنوات 
 يمكنها قناة 882 ـال هذه أن نجد حسابية وبعملية .المعطيات لحمل( 882) القنوات وباقي التحكم لأغراض

 لا المتاحة النقل معدلات فإن آنفا   المذكورة الأسباب ولنفس عمليا   .Mbps80.2 حتى نقل معدلات حمل
 .Mbps 8 تتجاوز

 
 موديم تجهيزة ADSL: 

 الصوت إشارتي من كلا   فصل يتم .(0-80  الشكل) المشترك طرف في ADSL موديم تجهيزة توضع
 عن والمعطيات الصوت إشارتي من كلا   يفصل( Splitter) مفرع أو مجزئ باستخدام بعضهما عن والمعطيات
 الصاعد المسار قنوات على للحصول DMT بتقنية التعديل وفك بتعديل الموديم وتقوم تجهيزة كما .بعضهما
 .والهابط

 
 3-10 الشكل
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 الهاتف شركة طرف من  Digital Subscriber Line Access Multiplexer “DSLAM” 
 لخطوط النفاذ منضد تدعى تجهيزة تركيب يتم بل ADSL موديمات تركيب يتم فلا الهاتف شركة طرف من أما

 لهذا الواقع (. في”Digital Subscriber Line Access Multiplexer “DSLAMالرقمية ) المشتركين
 إلى ليصار( Packets) رزم إلى المستخدم معطيات تحويل إليها ويضاف للموديم مماثلة وظائف الجهاز
 .2-80الشكل ب موضح هو كما( Internet service provider ISP) الأنترنت خدمة مزود إلى إرسالها

 
 4-10 الشكل
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 HDSL  السرعة العالي الرقمي المشترك خط2.6. 
 على T1و E1 اعتماد إن .المجدولة الكوابل على أطول لمسافات T1 أو E1 لنقل مساعد كبديل HDSL تصميم يتم

 عمليا  ) 1km زلا تتجاو  لإرسالهما مسافة أقصى جعل( Alternate mark inversion AMI) القطبية ثنائي الترميز
 لابد كان أكبر لمسافات للإرسال الحاجة عند .العالية الترددات عند كبير لتخامد يتعرض AMI لأن( بكثير ذلك من قلأ

 نوع ترميز باعتمادها المشكلة لهذه حلا   لتقدم HDSL تقنية جاءت .التكاليف زيادة تعني مما للإشارة مكررات اعتماد من
2B1Q نظيره من للتخامد عرضة أقل هو والذي AMI. إلى تصل لمسافات الإرسال الممكن من أصبح وعليه (km 
0.16 .) 
 مزدوج اتصال لتوفير واحد زوج بدل( كابلات 2) مجدولين زوجين على ترسل HDSL تقنية أن إلى الإشارة تجدر
 إضافة) التراسل لتأمين المستخدمة التقنيات من التقنية هذه إن( Full-Duplex transmission) بالكامل الاتجاه
( BTS) المحطات وصل يتم الحالات بعض في مثلا   .الخلوية الاتصالات فيها بما التطبيقات من للعديد( النفاذ لشبكات

 (.هاتف خطوط) مجدولة كابلات توافر حال في HDSL موديمات باستخدام( BSC) القاعدية بمحطات التحكم
 

 SDSL المتناظر الرقمي المشترك خط3.6. 
 هذه توفر .زوجين من بدلا   المجدولة الكوابل من فقط واحد زوج استخدام فيها يتم HDSL تقنية من خاصة حالة هو

 اتجاه، أي على كل في 768kbps أقصاها نقل معدلات يدعم( Full-Duplex) كامل الاتجاه مزدوج اتصال التقنية
 سرعات إن .ADSL في تقنية عليه الحال كان ما عكس( متناظر) متساو وبشكل الهابط على المسارو  الصاعد المسار
 تقنية مثل مثلها الأعمال. لقطاع كافية غير بالطبع ولكنها عادي لمشترك مناسبة تجعلها SDSL توفرها التي النقل

HDSL فإن SDSL الاتصالات في تستخدم حيث( النفاذ شبكات إلى إضافة) التراسل مجال في المستخدمة التقنيات من 
 .مجدولة كابلات توافر حال في( BSC) القاعدية التحكم بمحطات( BTS) المحطات لوصل مثلا   الخلوية

 
  VDSL   جدا   العالية السرعة ذو الرقمي المشترك خط4.6. 
 تؤمن .والهابط الصاعد المسارين على غير متناظرة أعلى لسرعات الحاجة عند .ADSL ـل بديلا   التقنية هذه جاءت

VDSL بين تتراوح نقل سرعات (53-25 Mbps) 3.2 أقصاها وبسرعة الهابط المسار على Mbps المسار على 
 (.القصيرة للمسافات) مجدولة أو( fiber-optic) ضوئية أو( Coaxial) محورية كابلات التقنية هذه تستخدم. الصاعد
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  عملية ولمحة خاتمة5.6. 
 .DSL ـل المختلفة التقنيات عن هما ذكرنا يلخص التالي الجدول

 
Line Code Twisted 

Pairs 
Distance (jt) Upstream Rate Downstream 

Rate 
Technology 

DMT 1 12.000 16-640 kbps 1.5-6.1 Mbps ADSL 
DMT 1 18.000 500 kbps 1.5 Mbps ADSL Lite 
2B1Q 2 12.000 1.5-2.0 Mbps 1.5-2.0 Mbps HDSL 
2B1Q 1 12.000 768 kbps 768 kbps SDSL 
DMT 1 3000-

10.000 
3.2 Mbps 25-55 Mbps VDSL 

 DSLالــ  تقنيات :1-10 الجدول
 

 تقدما   والأكثر الأحدث الأنواع الفرعية من المزيد هناك ولازال وحسب الرئيسة التقنيات في بحثنا أننا إلى هنا الإشارة تجدر
 التراسل لتطبيقات باستخدامها صدى تجد بدأت والتي +ADSL2و G.SHDSL: مثلا   الرقمية المشترك خطوط من

 معه يستحيل ضيق جغرافي حيز في متقارب وبشكل بالعشرات تتركز والتي( Small Cells) الصغيرة للخلايا وخاصة
 ناحية من ولا العملية الناحية من لا ممكن غير هذا أن إذ صغيرة خلية لكل ميكروية وصلة أو ضوئي ليف تأمين

 .DSL رديفة ك حلول إيجاد من لابد الحال هذا وفي الاقتصادية الجدوى
 .ألمانيا في Telefonica O2 شبكة في للتراسل +ADSL2و G.SHDSL لاعتماد مثالا   5-80الشكل  يوضح

 

 
 Telefonica O2 شبكة في جزء من شبكة التراسل :5-10 الشكل
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 عبر ثالثو  سواء  جيل ثاني (Backhaulingالتراسل للمحطات ) تأمين آلية بالتفصيل 6-80الشكل  يوضح كما
G.SHDSL مع موصولة موديم DSLAM نوع MA5600T هواوي شركة من. 

 
 6-10 الشكل

 
  الضوئية النفاذ شبكات .7

يبقى الحل الأمثل، من ناحية عرض الحزمة وجودة الخدمة، هو مدّ الألياف الضوئية في شبكة النفاذ. والكابلات الضوئية 
يطلق عليها اسم و  أقل كلفة من الكابلات النحاسية، لكنها تحتاج إلى تجهيزات أكثر تعقيدا  للوصل بها. -بحدّ ذاتها–

على الوجهة النهائية. فيطلق عادة اسم "الألياف الضوئية إلى المنزل"  xحيث تدل  x "FTTx"الألياف الضوئية إلى 
fiber to the home (FTTH)  على الحلّ الذي يصل فيه الليف الضوئي إلى منزل )أو مكتب( المشترك. وهناك

بنى" حلول أخرى يصل فيها الليف الضوئي إلى نقاط تبعد بعض الشيء عن المشترك، مثل "الألياف الضوئية إلى الم
fiber to the building (FTTB) "و"الألياف الضوئية إلى الرصيف ،fiber to the curb (FTTC) و"الألياف ،

 (.7-80الخ. )انظر  ،fiber to the node (FTTN)الضوئية إلى عقد التراسل" 
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 أنواع شبكات النفاذ الضوئي: 7-10 الشكل

 
 Active optical networks (AON)ويمكن عموما  التمييز في هذا السياق بين "الشبكات الضوئية النشطة" 

. في الحالة الأولى، يكون لكل مشترك الليف Passive optical networks (PON)و"الشبكات الضوئية اللانشطة" 
وهي  بدّلات لتوجيه الحركة نحو المشتركالضوئي الخاص به، وهذا يتطلّب وضع تجهيزات من نوع المسيّرات أو ال

هي و  ) أي يمكنها توليد أو اعادة توليد أو تكبير الاشارة الضوئية ومن هنا جاء اسم "النشطة"( تجهيزات ضوئية فعالة
)وهي  optical splittersأما في الحالة الثانية، فيجري استخدام مجزئات )مفرعات( ضوئية  .أقل انتشارا  و  مكلفة نوعا  

غير فعالة( لتفريع ليف ضوئي واحد على عدة مشتركين ويجري عادة استخدام بروتوكول من نوع النفاذ  تجهيزات ضوئية
لنقل معطيات أولئك المشتركين. بسبب  Time-Division Multiple Access (TDMA)المتعدّد باقتسام الزمن 

 .PON النشطة غير الضوئية آلية عمل الشبكاتنتشارها سنقوم فيما يلي بعرض موجز عن بنية و او  أهميتها
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 لتغذية جلا تحتا) نشطة غير عناصر على وتعتمد النفاذ شبكات من نوع هي PON النشطة غير الضوئية الشبكات
( Gbps 2.5) تصل قد بكثير أعلى نقل معدلات توفر بأنها DSL الرقمي المشترك خط تقنية عن وتمتاز( كهربائية
 .الأولى التراسل شبكات مع PON ـل مقارنة يوضح  الشكل1-80الشكل  .km80 إلى تصل قد بكثير أكبر ولمسافات

 
 الأولى التراسل شبكات مع PON ـل مقارنة :8-10 الشكل

 
 النشطة  غير الضوئية مكونات الشبكات1.7. 
 الضوئية الرئيسي الخط طرفية :(9-80الشكل نظر االتالية ) المكونات من النشطة غير الضوئية الشبكات تتكون

(Optical Line Terminal OLT ) 
 شبكة PSTN) يزودها التي الخدمة نوع كان أيا  ( service provider) الخدمة مزود طرف من الانتهائية النقطة وهي
 :رئيسيتان مهمتان ولها .(IP تلفزة ،انترنت ،هاتف

 .النشطة غير الضوئية الشبكة نحو إرسالها إلى ليصار ضوئية إلى الكهربائية الخدمة خدمة مزود إشارات تحويل .1
 وحيد ضوئي كابل على إرسالها إلى ليصار وتلفزة انترنت مثلا   الخدمة مزودي/  مزود من خدمات عدة تجميع .2

  المشتركين. باتجاه
 )نشط غير ضوئي مجزئ )مفرع (Passive Optical Splitter PON)  

 في مسار 881 حتى) متعددة مسارات إلى واحد مسار من( passive) نشط غير بشكل الضوئية الإشارة يقسم
 .التكلفة لتخفيف للمشتركين يكون ما أقرب المقسم يوضع .لمشترك يخصص مسار كل (GPON حالة

 الضوئية الشبكة وحدة (Optical Network Unit)  
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 الخدمات لجميع منافذ وتوفر الشبكة إلى عبرها النفاذ يجري التي المشترك طرف من الانتهائية النقطة وهي 
 .... ( ،IP صوتية مكالمات ،IP تلفزة ،انترنت) المطلوبة

 

 
 النشطة غير الضوئية مكونات الشبكات :9-10 الشكل

 
 ATM PON (APON), Broadband PON :نحو الأنواع من العديد PON النشطة غير الضوئية للشبكات

(BPON), Gigabit PON (GPON), Ethernet PON (EPON). على سنركز يلي فيما GPON الأكثر أنه بما 
 .انتشارا  
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 (”Gigabit PON “GPONالنشطة نوع جيجابت ) غير الضوئية الشبكات2.7. 
 حتى مسافات إلى (Gbps 2.5) إلى تصل بسرعات ويمتاز TU – TG 984 المعيارية المواصفة على GPON يرتكز

(20km). يعتمد GPON التالية التقنيات: 
 نفس على( downstream) والمسار الهابط( upstream) المسار الصاعد لإرسال( WDM) الموجة باقتسام التضميم
 للمسار الهابط nm 8290 الموجة وطول للمسار الصاعد nm 8080 الموجة طول يخصص حيث الضوئي الليف

 .(80-80الشكل )

 
 الموجة باقتسام التضميم :10-10 الشكل

 
 :الهابط والمسار الصاعد للمسار مختلفتين تضميم آليتي

 الهابط المسار : 
مهما كان  المشتركين لكل تصل كل المعطيات أن أي (Broadcast) البث بطريقة ترسل المعطيات رزم

  .(88-80الشكل المشترك المقصود )
 

 
 الهابط المسار :1-10 الشكل
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 الصاعد المسار : 

 .88-80 الشكل نظرا .(TDMAالزمن ) باقتسام المتعدد النفاذ تقنية تعتمد
 

 
 الصاعد المسار :2-10 الشكل

 
 :يلي كما للسرعات تشكيلات سبع GPON يدعم
 0.15552 Gbit/s up, 1.24416 Gbit/s down 
 0.62208 Gbit/s up, 1.24416 Gbit/s down 
 1.24416 Gbit/s up, 1.24416 Gbit/s down 
 0.15552 Gbit/s up, 2.48832 Gbit/s down 
 0.62208 Gbit/s up, 2.48832 Gbit/s down 
 1.24416 Gbit/s up, 2.48832 Gbit/s down 
 2.48832 Gbit/s up, 2.48832 Gbit/s down 

 عن تخرج محددة تحميل آليات باستخدام GPON على Ethernet أو TDM معطيات تحميل يمكن أنه الإشارة درتج
 .المادة هذه إطار
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 أسئلة وتمارين: 
 (.80وبالتالي تكون العلامة الكلية من  علامات غير قابلة للتجزئة 2)لكل سؤال 

 :يال أنظمة الاتصالات الخليوية هيكان الهدف الأساسي من أج .1
a. سرعة نفاذ عالية 
b. ضمان جودة خدمة عالية 
c. دعم كل أنواع البيانات 
d. تحقيق استخدام أمثلي لعرض المجال 
e. جميع ما ذكر 

 
(، وتقدم معدل نقل أكبر من Kbps 64تطويرا  لطريقة الاتصال القديمة عبر المودمات ) DSL تعتبر تقنية .2

1Mbps . 
a. صح 
b. طأخ 

 
 .تقدم معدلات نقل متناظرة للوصلة الهابطة والصاعدة ADSLتقنية الــ  .3

a. صح 
b. خطأ 

 
 بما يلي: ADSLعن تقنية  VDSLتمتاز تقنية  .4

a.  53-25سرعة نقل أعلى تتراوح بين Mbps 
b. محورية كابلاتامكانية استخدام ال (Coaxial )ضوئية أو (fiber-optic )( القصيرة للمسافات) مجدولة أو 
c. جميع ما ذكر صح 
d. ذكر خطأ جميع ما 

 
 من مكونات شبكات النفاذ الضوئية: .5

a. الضوئية الرئيسي الخط طرفية (Optical Line Terminal OLT) 
b. نشط غير ضوئي( مفرع) مجزئ (Passive Optical Splitter PON) 
c. الضوئية الشبكة وحدة  (Optical Network Unit ) 
d. جميع ما ذكر 
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