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 ملخص

يا ددددد   حتددددد  الاتصددددددلا  اة دددددو ت  يومدددددد  ومددددد  يدددددو  بكاتددددد  ا مددددد   ددددد   ددددد  د تزايددددد  ي
 كدد    الاسددتدد ة مدد  ويا نددأ بي ددد    اعتراض اة تدند  ودستخ ا  اةام ا  اةاتطورة  ةلاتنصت

ذا  ارت دددم مت ددد    رمددو ا مدد  مدد  ددد    مدد   حسددت ، يددتت ت حدد اة تدنددد ف  دد  كدد   اة
اةاسددتخ م   دد  عالتدد  اةتيدددترف يددتت ترمتددز اة تدنددد   اة ددو ت   EX-ORمددب اواودد  ممدد و  
اةاتنصددتت  بو بم مهدددد ات  مدد   حاديتهددددثددت تيدددر ة OCDMA  دد    رسددل  ع ددراةا

 ف  آدري 

ودسددتخ ا  ارندددم  ا    راسدد  ب اا اةيدد    و ددد و ومدد  تمرصددهد ةلتنصددت ة حدد  دد  كدد ا اتددت 
optisystem17 اة ددت مم   دطأاةنطد  اةاقترح م  د   ب اا  قتتت وتت بي د  ت BER 

ف وودد  ت ددت  مدد  علددم مسددد د  لرسددد  مختلددد وذةدد  وعدمددد اةدددو ة و دد د مخطدد  اةمددت   
وتحقددأ ب اا ب  ددد  عدةتدد ت ددا   ددو ة  ZCC  رمددو اةنتددد   بع عالتدد  اةترمتددز ودسددتخ ا

ودلإصددد   لةددم صددادع موثووتدد  تدمدد  ةلاملومددد   بدرى ذا  ومدد  واحدد ف مب رمو ودةاقدرن  
 فEX-ORاةارسل  م  د   استخ ا  اواو   
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المفتاحية: اة و      الكلمات  اةرمز  اتقستت  اةاتم    اةنددذ  اواو   (OCDMA)   د    ،
EX-OR   ذا رمو   دطأ  (ZCCCمم و ) مت د      تراو   اة و ت ،  مم     ،

 ف ، عدمد اةدو ة( BER)اة ت
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                                                                 Abstract   

The importance of security in optical communications networks is 

increasing day by day since an eavesdropper can intercept data 

using advanced equipment and can also tap this data.  In this paper, 

confidentiality has been improved by incorporating zero cross-

correlation codes with an optical EX-OR gate using in the 

encryption process. The data in the OCDMA network is encoded 

and then encrypted to protect data from eavesdroppers and any 

others attackers. 
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 In this work, the network performance before and after being 

eavesdropped using optisystem17 is analyzed , and evaluated in 

term of bit error rate (BER), quality factor and eye diagram at 

different transmission distances is also analyzed. The results 

showed that the encoding process using ZCC codes has higher 

quality and better performance compared to other 1D codes, in 

addition to ensuring the confidentiality of the transmitted data by 

using EX-OR gate. 

 

Key Words: Optical Code Division Multiple Access Networks 

(OCDMA Networks), Optical EX-OR Gate, Zero Cross 

Correlation Code (ZCCC), Bit Error Rate (BER), Q-factor. 
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 : مقدمة -1

وتاتز    واةايتركت ،   الاتصدلا  د م  نقد اة تدند  ةلما ا  د         اةنقد   نظابو ر  ت
اةنقد  مثدممدم     د م   نوعت   واةاوثووت   وا م   اة ح      ف  ا  اا  بنيط   بوةت 

م    وغتركد  ا م   متطل د   ات   ةلاقدي    صئت   اكتادمد  الآمن   الاتصدلا      د  
 د مص ر ولأ ر تس     نظت     حت  بع ا م  يي،  متطل د   و ة د مد  الاتصد 
علم ح  سواا  إع  اة و ت   بو       اةي  د  اة سلكت سواا  الاتصدلا  اةدادعت  الآمن   
 [1] .ةهد آثدر صانت  علم ب اا اةنظد   تكوع  مد  ا  آةتد  ا م  اةاستخ م  كثتر 

د   مدن ،  إنأ يOCDMAةنظد   ها   علم اةرغت م  اةازايد اةا اةقتو  بي   حت   ،  ومض 
متم      OCDMAا   يمدن  ت ادد وصو     ، Multiple Access Interferenceم  

  يتت ص   اةاستق د اةارغوب  ق  ةلكيف ع  ل درة اة تدند  اةخدص  وأ مب ا د     
مب  يد ة    BER  دطأ اة تم  مم      MAIف يزي   دت ك   ا درى   الإ درا   الاعت در

اةاستخ مت ف  نظد     ع    علم  اةادروص   اةقتو   ك    حد  د      OCDMAيا    م  
   ف [2]اةام و     أ  ات د  اةو  تراذا  اة  تزمترا، وبدستخ ا  اة اةرمز و ع وطو  يد ة 

 : وأهميته هدف البحث -2

ك ا   اة و ت     لةم    اة ح    يه ف  اةي  د   اةارسل      اةاملومد   موثووت   تحست  
اةاتم  ودستخ ا    اةرمز  اةنددذ  اواود   اتقستت  ات   اة م   اة و ت      EX-ORم  د   

ةتوةت  رمو    WDMترمتز  د ومدك   ا ومرمز   اةت  تستخ   ةمالت  اةتيدتر و   اةتيدتر 
مت د  ورات   ذا   لةم  ZCC Code  مم و       ودلإصد    اةطرق    تحلتد،  ب اا  و راس  

 علم  و ة اة تدند  اةارسل ف وبثركد اةاستخ م  

 منهجية البحث وأدواته: -3

تات محدكدة اةتصاتت اةد ي  م     د  اةنددذ    Optisystem 17ارندم  اةاحدكدة      
اةرمز،   اتقستت  اة و ت   مخط   و اةاتم    تحلتد  علم  اةاحدكدة  ارندم   اةتركتز     تت 

   اةتحلتد واةتن ؤ    كاقديتس مها اة ت ودلإصد   لةم عدمد اةدو ة    اةمت  ومم   دطأ
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لم نتد   اةاحدكدة  وبندا  ع  ع  مستوى احتاد  تمرض اةتصاتت اةد ي  ةلي    ةلأدطدا
 ف تت اةتوصد لإث د  اةدرصتد  واةتأك  م  صحتهد

 الأساسيات النظرية: -4

 OCDMA:النفاذ المتعدد بتقسيم الرمز الضوئي   4-1

اة اتقستت  اةاتم    تقنت OCDMA  ة و ا  رمزاةوصو   اةاتم       ك   الإرسد   ةتحقتأ 
اة  اةادد   اةترمتز     اةاتم   ع  طريأ    اة م ي عت عالتد  الإرسد    و واةوصو  

وغتر   ةتندت   اةاةاتزامن   واع ة  تقنت   بص حت  ةق   بنواع  اتزامن ف  الاتصدلا   مختلف 
مزايد   ات   م د ر  وي د  تداب  اةت   اة و ت   الإ درا   ممدةد   تستخ    اةت   اة و ت  

اة و ت فب هزة   وا ةتدف  اة و ت   الإ درا   )  ممدةد   اةي د  اةمدم   1يوصَح  اة نت    )
تو ركدOCDMA. ةي      اةت   ا درى  اةازايد  ات     اةمدةت    لم دندتهد   OCDMAم  

اةايدرة وطريق  يصمب    تيدتركد   ةتمزيز بم  اةاملومد ف يتمدمد ا م  مب اة تدند  
دع   د اة تدند  اةايدر سهد اةقرااة فة ة   ا وع ومض اةاملومد  اةسري ، حتم ةو ك

حظ  اةاتم  ة   OCDMA ق   متزاتأ  وس ب  ا دترة  اةسنوا   ك تر      [4]  ودكتاد  
ف  يتت تم يد  ةرمزاة سلكت  كو انت  ا   CDMAع     O-CDMAاةدرق اةر تس   نظا   .

الإ درة  اة    ة  وبدةتدة   إع  بسدس ،  وي د  نظد     يرا حاة و ت   -Oاةاو و ة    
CDMA      ف 1" و "+1-" ا لا  م  "0" و "1" ات   تت" 
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 OCDMA[3 ](: البنية العامة لشبكة 1الشكل ) 

داب ت    ،مستق د   nو  مرسد  nاةت  تتأةف م   OCDMA ياثد اةي د اةسداأ انت        
ثت ترسد ع ر اةلتف اة و   وم   Star Coupler ودستخ ا   ل درا   اتب اةاستخ مت   
  ترمتزكد وم   استق دةهد و   ، ةتتت     ه  الاستق د  OCDMAترمتزكد يدستخ ا  مرمز 

 ثت تحويلهد لةم ل درة كهربد ت  ةتتت  راستهد وتحلتلهدف 

 

 :   متزامنالالمتزامن وغير   OCDMA نظام 4-2

بنظا يا     ا نظا    OCDMA تصنتف  تتاتب  متزام ف  وغتر  متزام   لةم  ئتت : 
ا ، اتناد ت عت ا نظا       علم  اةاتزامن  وسم  بعلم وةك  حسدب كونهد بنظا  بكثر تمقت  

ا م  اةاستخ مت  وةكنهد لا تتطلب   ا مح و     .بم نوع م  اةازامن     غتر اةاتزامن  ع   
ة كتاد     لثدرة  اةاتزا   بكثر  بح   كو  اةتزام   ع    بع  ودة كر  اةد ير   م  

.OCDMA بنظا تط تأ  ستندريو  OCDMA يا    علم  اةاتزامن   مختلد   غتر  كد  
اةاحلت  اةانطق   اةاثد ،       س تد  علم  ،    ةلي     اةاتم  ة  اةوسد    يا    و وبنظا  
اة واسدع ة  اةاتزامن   غتر  ا نظا   و رة  ا ومد ف   رمو  يد ة  وث ثت   ا ومد   علم    ثند ت  
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ثند ت  ا ومد  تمتا  علم مزي  م    رمتزس تد اةاثد ، م  اةاا   استخ ا  مخططد  ت
   ف[5]بو انتيدر اةطو  اةاو   ةزيد ة و رة اةنظد      اةد د اةقطدع  وب زم اة

  :المترابط وغير المترابطOCDMA نظام   4-3 

علم بنهد متراوط  وغتر متراوط  حت  تمتا  ا نظا  غتر     OCDMAتصنف بنظا  
الإ راا   اةا د ر  اةكيف  عالت   تدمد  اةا د ر،  واةكيف  اةي ة  تم يد  علم  اةاتراوط  
اةتكلد ف ي تيف اةكد ف اة و   استطدع    وستطد  وي وع  هد  الاستق د  وستطد  ولتد 

ةلإ د  اةلحظت   اةطور  تغترا   ي يف  ولا  اة و ت   يا    الإ درة  وبدةتدة   اة و ت   رة 
استخ ا  تقنتد  ممدةد  الإ درا  غتر اةاتادس   ةامدةد  تسلس   اةرمو  اةاؤةد  م   

 [ف 6]OCDMAا صددر واةواح ا  واةت  تقت  نوع اةرمز    بنظا  

اةاتراوط ، تم  مملومد  اةطور ةلحدمد اة و   بمرا  ودةغ ا كات   OCDMA    بنظا   
الإ در ةمالت    ةط تم   ةكيف  نظرا   اةخطت     اةنقد    ف  غتر  وتأثتراتهد  اة و ت   ا ةتدف 

علم   اةاتراو   اةنظد   ب اا  يتدوق  ذة   ومب  تمقت ا   بكثر  اةاستق د  تصاتت  عالت   تص ح 
ب اا   ماد يدمد  اة دت   لةم  ةنس   الإ درة  بكثر حسدست   اةاستق د  اةاتراو   ع   غتر 

 اةنظد  ب  د وي د عد ف  

 : البياناتموثوقية  4-4 

اة تدند  ع   اةكيف ع  اة تدند  اةسري  ةلأ خدص غتر اةاصرح ةهتف    تكدد موثووت  
اةوسد د   ةهت  اةاصرح  غتر  ا  خدص  ةهؤلاا  تتوا ر  لا  بع  اة تدند   وتكدد دصوصت  

تيدتر    تقنت اة طريأ  ع   اة تدند   نقد  سري   اةتيدتر  تقنتد   تحا   لةتهدف  ةلوصو  
تيدترف  إذ كدع م  اةاستحتد تقري د  ورااة اة تدند ،  إنهد ةت  اة تدند  ا صلت  لةم نص  
وو  تت اوتراح اةم ي  م  ن ه   اةتيدتر واد    ذة     ف) )متنصت   تم  مندس    م مستاب

اةاستخ م    اة و ت  EX-OR اواود   استخ ا تيدتر الإ درا  اة و ت  وأكالهد علم  
 ف   [7]بو مددتتح اةتيدتر اةاقطم  طتدتد      ك ا اة ح  
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 :   EX-ORبوابة  4-5

واةت   SOA    نصدف اةنواود    صري اةا خاد  اةودستخ ا     EX-ORتت  تصاتت اواو   
 10يا   بع تماد مب سرع  اتدند  تصد حتم  تؤ م اةوظتد  اةانطقت  ةه   اة واو  و 

Gb/s( 0( بو )1ف تتأةف ك   اة واو  م  م دلت   ق ، عن مد يتادثد اةا دلت  سواا  )
اواو    ي وع درج  كدع  EX-ORسوف  لذا  ندحت  بدرى  اةصدر وم   اةا دلت     مسدويد  

اةا دلت  ع درة ع   اة  يسدوم   درجعلم    نحصدس   مختلدت    سلسل واح ، حت  كد م  
 [ف 8] NRZم  اتد  اتدند   

   :Optisystemباستخدام ال  EX-ORتصميم بوابة  4-6

  User Defined Bit Sequenceيتت استخ ا  تسلسد اتد  ممرف م  و د اةاستخ    
اةادتدح،  وتسلسد  اةاستخ    اتدند   تسلسد  اةام      تاثد    Mach Zenderيستخ   
صو ت د،  ل درة  لةم  وتحويلهد  اة تد   تسلسد  استخ ا     ةتم يد  علم    SOAيتت  ةلحددظ 

موصَح  اةوظتد    كو  كاد  الإ درة،  ةتصختت  صو    م خت  استخ ا   ويتت  اةانطقت  
 [ف 8(]2ودةي د)
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 EX-OR[8 ]بنية بوابة  :( 2الشكل)                                       

ح   اةتدةت : تتأةف م  اةا وند   اة و ت  اةت  EX-OR اةي د اةسداأ انت  اواو  يوص 

 )Data User Defined Bit Sequenceموة  تسلسد اتد  مح   م  و د اةاستخ    
Data UDBS):                

 Non_Return_to_Zero                    موة  ن  د  مب ع   اةمو ة لةم اةصدر
Pulse Generator(NRZPG):      

ل درة   ةتوةت   مستارة  ل درة  اة و  ةتزر   )    Continous Wave Laserاةحدمد 
CW Laser):                    

                         :Mach-Zehender Modulation     (MZM)      ين ر -مم   مدك

                                                         

صو                                                                                   مقست 
 :Power Splitter      

 Semiconductorمسؤو  ع  اةوظتد          :    م خت صو    نصدف اةنواود
Optical Amplifier(SOA)   اةانطقت  ة واو EX-OR                                                              

صو                                                                               م خت 
 :Optical Amplifier 

اةتيدتر:   مدتدح  ةتوةت   اةاستخ    و د  م   مح    اتد   تسلسد   Key Userموة  

Defined Bit Sequence(UDBS) 

CW Laser 

 

MZM 
Power 

Splitter SOA 
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صو                                                                                    دمب 
 :Optical Combiner 

الا تراصد ف   م   ودةم ي   وويد  تأثرا  بمن   تحقتأ  بم  ا م      تتأثر  ر    بع  يا   
اةي د   اةا تن      اةاواوب  اةتنصت     عالتد   ل راا  الا تراصد   ك      (ف 3)وتياد 

اةاتنصتت سامات)اة  وع واةاهد ا بو  ممر تهت تكنوةو تد     داذكتب (  ت   اةت    درا   ةلإ   مب 
، ومم لا      و ت اة  CDMA تنتقد       د  وبنواع الإ درا    ، اةي  د   انت   )بم 

 ف [1]اة تدند ، ونوع اةترمتز، وكت د اةرمو ، واةتزام ، ومد لةم ذة (

 
 [ 9]متعرضة للتنصتOCDMA ( شبكة 3الشكل)

ح اةي د اةسداأ      يو  وذة  وم   تتمرض ةلهدو  م  و د اةاتنصتت    OCDMAص 
 اةاستخ مت  وإرسدةهد ع ر اةلتف اة و  ف تداتب ل درا  
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 : التنصت في الشبكات الضوئية 4-7

تمطتد   لةم  عد ة  ته ف  اةت   اةهداد ،  م   بنواع  ةم ة  اة و ت  عرص   اةي  د   ت م  
وعلم  ، (اةتنصت  ) اةخ م  بو اةحصو  علم وصو  غتر مصرح وأ لةم اة تدند  اةانقوة 

اةت ادد اةكهرومغندطتس  ولا تيب ل درا   اةرغت م  بع ا ةتدف اة و ت  محصن  ص   
 حت   ةلتنصت يي د ته ي ا بمنتد ك ترا   و ت تحاد لةم اة تئ ،  إع تمرض اةي  د  اة

يه ف اةتنصت وي د عد  لةم اةوصو  غتر اةاصرح وأ لةم اة تدند  م  ب د  اب بو  
 ف مرور اة تدند  واةوصو  لةم اةاملومد تحلتد حرك  

اة و ت   تو     اةقندة  لةم  م د رة  اةوصو   وكو  اةتنصت  ةتحقتأ كداد   طريق   د م  
ا ةتدف،   علم  اةتنصت  طريأ  ا ةتدف  ع   علم  وصلهد  يا    اةت   اةتنصت  ب هزة 

الإ درا    ةتسرب  اة وتق   الانحنداا   لةتهد  ة   ووصوةهدوتس ب  اةوصو   يا    لاتنصت 
اةتنص  ب هزة  ذة ،  علم  وع وة  اةسوقف  تس ب  وسهوة      اةقد ا   م     تخات ا  ت  بود 

1dB   وع بع يتت اةكيف عنهد عد ة م  و د بنظا  ل ارة اةي  د  ،    حصدويا   بع ت 
 وم  اةواصح بع مثد ك   الاكتيد د  تتطلب نظد  مراو   ني  يماد ع ر اةي   ف 

والتي عادة ما    عن طريق مراقبة المنافذ،  طريق  بدرى ما ن  ةلوصو  لةم اةقندة   كندك

المختلفة الشبكة  مكونات  في  موجودة  المبدل    تكون  التجميع،  مفكك  المضخمات،  مثل 

الموجة. لطول  ةلسادح    الانتقائي  صو    مقست  اواسط   اة و ت   الإ درة  ع س  يتت 
حرك    انقطدع  اةاراو    وع  ب هزة  اة تدند ودتصد   د   ت  أ  م   لةم   ف  اةوصو  
 [. 10] اةانقوة    تدند ة ستادع لةم حرك  اة  اةاووب، يا   ةلاهد ت استخ ا  ك   اةاند  

 : الضوئية النقر على الألياف  4-8

  ةتست آمن  وط تمتهد م  اةتنصت بو   اة و ت علم ع س اةتصور اةيد ب   إع ا ةتدف  
ةكت اةهد د م  اةاملومد  اةحسدس  واةهدم  واةارحّل  ع ر ا ةتدف ك   ا يد   ااةتنصدف  
ف لع اةتنصت علم ا ةتدف  تنصت واةتساب وطرق مختلد ا ة دتراق م  و د اةممرّص   

ةلخطر لمد ودستخراج بو     و ت ع درة ع  عالت  يتت م  د ةهد تمريض بم  ا ةتدف اة 
يا   بع ي وع ت دلتد   اةتنصت علم ا ةتدف  اةاملومد  )كدة وا(ف    ا سدس  حق  
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اةتنصت    حت    آةت   توصتلهد     وإعد ة  ا ةتدف  وطب  ا و   ويتطلب  ت دل ف  وغتر 
اةتنصت      اةثدن يتحقأ  اةتس ب  اةنوع  بو  ا ةتدف  وطب  اةخ م        وع   اصطراب 
واصح    اة راسد     ف[11]وصورة  علم  بوصحت  اةحددظ  مب  ا ةتدف  انحندا  مدر   لع 

  س متهد ي د  ةتت ب ت د   اةاملومد  مب و و   رص  صئتل  بو مم وم  ةلكيف عنهد
اةتنصت وسهوة  مراو   الاتصدلا  م   وع حت   ،  [12] تغتر ملحوظ    تستطتب ب هزة 
ع  ع   ولتد  ق  م  حوا ث    الإا غ   ف وو  تت    طريقهد لةم اةاتلق    اةت    الإ درة    

اةتنصت علم ا ةتدف  نأ م  اةصمب   ا اةكيف ع  ا ةتدف اةاستغل     حت  بع  
 عالت  اةتنصت ندسهد وستط    اف 

ترميز    -5  Spectral Amplitude(SAC-OCDMA)   الطيفي  المطالأنظمة 
Coding : 

ةم ة مستخ مت  انقد اة تدند     ووت واح  ع ر وندة اتصد  ودةلتف    OCDMAيساح  
اة و   م  د   تخصتص عرض اةادد  اةتر  م اةاتو ر ةكد مرسد    ووت واح ،  
يتت تخصتص تسلسد  ريح   ري  ةكد مرسد يتت توةت   اواسط  موة    أ عيوا   بو  

اةاستخ  ف   و د  م   الإ درا   ي مح    تداتب  اةاختلد   تت  الإرسد   ب هزة  م   اةارمزة 
وإرسدةهد ع ر ا ةتدف اة و ت  لةم اةاستق د علاد  بنأ يتت استخ ا  وح ة    اةترمتز ةد   
ترمتز ل درة اة تدند  اةاطلوب  ودستخ ا  ندس تسلسد اةيريح  اةاستخ   م  و د اةارسد  

 [13]. اةاطلوب 

يلز  تو ر طرق ترمتز ذا  ب اا  ،    OCDMAم  ب د تندت       اتصدلا  اتقنت   ا 
اةزم  بو      لمد    مدد   اة تدند  اتسلسد رمز  اةترمتز صرب اتد   كد  ف يت ا  
اة م ف    بحد م  بنأ  علم  لةتأ  ييدر  اة م  اةد دا  مدد   بو     اةاو    اةطو   مدد  
ترمتز  ودست  لةتأ  وييدر  واةد دا  اةاو    طو   مددة   م   مزي   استخ ا   د  بي   يا   

ا اةطو  ثند    مدد   م   مداوع   وكو  بومد   اث ث   ترمتز  ل راا  د  بي   يا     ومد ف  
 ف [14]اةاو   و اةزم  و اةد دا بو مدد  اةطو  اةاو   و اةزم  و الاستقطدب
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كو    Nحت     ( N  ،L،W،cλمتز ودةاح  ا  الآتت  ) ااةنوع م  اةتر     اةرمو     ك  مرفت
  ، اةاستخ مت   اةرمز ،    Lع    و    Wطو   اةرمز،  وتا   cλو ع  اةات د    تراواة  ك     

)IPCC  طورودة اةرمز  طو   كد Lف  و د  م   اةاستخ م   اةيرا ح  ع    ل ادة   كو   )
ات  رمزي     IPCCف يتت تمريف  1( ياثد ع   اةيرا ح اةت  ةهد وتا   Wمستخ  ف اةو ع )

 [: 15]  علم بنأ

∑ aj . dj                                                                                                                               (1)
L
j=1

 =cλ     

اةاستخ مت   اثنتت  م   ،    d3,d2,d1=(d  Dف…,l(و  a)= a3, a2, a1Aفف…,l(  ةرمو  
 ف   (L)ذو طو   

  : ZCC codes معدوم ال  متبادلال ترابط ال اتذ الرموز 1-5 

اة اة  رمزيسام  اة  تراو  وخدصت    Zero Cross-Correlationودست    ام و  اةات د   
Code (ZCCC)  ف لا يحتوم علم بم ت ادد    ا طوا  اةاو ت  ات  بم مستخ مت ف

ورمز    ،متم   ا وطدر   اةرمز  وبي د مباةو ع اةثدات  اةرمز ذو  تت الإا غ عنأ مب اندا  
تادم د ودستخ ا    MAIف يتت اةتخلص م   ZCCاةام   وخدصت     ام و  اةات د   اة  تراو اة

ددصت    مب  رمز  ZCCاةرمو   طو   وام    ا   وةك   مصد ر  يتطلب    ةادد  بطو  
 ف [15] اةمريض

 

 : ZCCC معدومالمتبادل ال ترابطرمز ال 5-2

ذ  واةواح ا   ا صددر  م   تسلس    م   اة و ت   اةرمو   نيتر   k ا تتأةف  مستخ  ف 
ب   رمزي   ات   اةات د    ة رت دم  اةمظام  اةقتا   اة w و maxλلةم  )ع      رمزو ع 

بود ارت دم مت د   ت عت بك ر ع   م     هدمداوع  اةرمو  اةت  ة  .( ةرمزاةواح ا     ا
مم لا  دطأ  ك ا ي ا   و ة اةخ م  اةاق م  مب  رمز و اةاستخ مت  مب بصغر طو   

اةمق   اةر تست     اةتندت  اةند ح ةداتب اةي  د     فةم   مح   م  اةاستخ مت    منخد  
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ا سدس   ك      اتدندتهت       MAIاة و ت   لرسد   اةاستخ مت   يحدو   اتب  عن مد 
ووت واح ف يا   اةتغلب علتهد ع  طريأ تصاتت تسلس   رمو  تس ب بود ت ادد ات   

 [16].  را ح اة تدند  

اةرمو :   م   مختلدت   تسلسلت   و   A2,A1,A0={AiA,ف… ف…,N{نأد  
}N,…ف …,B2,B1,B0={BiB 

اة  تمريف  يا نند   crossات د  اة  تراو واة  auto correlationاة ات   تراو وبدةتدة  
correlation  : ودةم وتت  اةتدةتتت  علم اةتواة 

   = ∑ Ai . Ai+ʈ                                                                               (2)N
i=1    

aλ 

∑ Ai . Bi+ʈ                                                                               (3)N
i=1 =c   λ

                                            

يم ر ع  طو    L ( حت  L,W,C: ) درمترا م  د   ك   اة ZCC يا   تمريف رمز  
 تم ر ع  سم  اةنظد ف  Cو رمزع  و ع اة يم ر Wرمز اة

اة طو   ات   )(L  رمزاةم و   اةاستخ مت   وع     )K ( اةاصدو    ومرت     )N  يمطم  )
 ودةم و  اةتدةت : 

 ع   اةاستخ مت  = مرت   اةاصدو    

   K2L=N=2     وك ا ي د ئ  2= )ع   اةاستخ مت (  2= )مرت   اةاصدو  ( رمزطو  اة

( ينت  ة يند اةاصدو    N=4)  حت  تتَ اوتراح ،  NAمصدو   مربم     لنيدا   الخطوة الأولى: 
 اةتدةت : 
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 [

1 0 0 0 
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] = 4A     

 مرة ينت  ة يند الآت :  N-1ط أ ددصت  ل اح  اةصدوف و  ت    الخطوة الثانية:

 

    [

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0

]= 4A'          [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]                = 4A                                 

  

[

0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

]=    4A'''                 ,[

0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

]   = 4A''      

 

 ودةي د اةتدة :  4Aاةاصدو     ت كتب  الخطوة الثالثة:

[
 
 
 
r1(A4)

r2(A4)

r3(A4)

r4(A4)]
 
 
 

   = 4A    

 

,حت    r1(A4)  r2(A4)  ,, r3(A4)  r4(A4)  واةثدة     تاثد واةثدن   ا و   اةسطر 
 'A'''4,A''4A,4علم اةتواة  وبدةتدة  يا نند كتدو  اةاصدو د     4A واةراوب    اةاصدو    

 ودةي د الآت : 
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=4,                A'''     

[
 
 
 
r1(A′′4)

r2(A′′4)

r3(A′′4)

r4(A′′4)]
 
 
 

=4A''    ,    
[
 
 
 
r1(A′4)

r2(A′4)

r3(A′4)

r4(A′4)]
 
 
 

  =    4A'

  

[
 
 
 
r1(A′′′4)

r2(A′′′4)

 r3(A′′′4)

r4(A′′′4)]
 
 
 

 

 

 سطر واح   تنت  ة يند:  ا تي تد اةاصدو د  اةسدوق  ةاصدو   ذي مد   الخطوة الرابعة: 

 

[r1(A4) ,   r2(A4) ,   r3(A4) ,   r4(A4)]=    4A 

  [r1(A′4) ,   r2(A′4) ,   r3(A′4) ,   r4(A′4)]=  4A'   

[r1(A′′4) ,   r2(A′′4) ,   r3(A′′4) ,   r4(A′′4)]=   4A'' 

[r1(A′′′4) ,   r2(A′′′4) ,   r3(A′′′4) ,   r4(A′′′4)]=  4A''' 

 ينت  ة يند : 

]1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1= [4   A 

]0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0=  [ 4
'A 

]0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0= [ 4A'' 

=   4
'''A

[0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0] 
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بدترا م  د   اةداب ات  ك   اةاصدو د  اةامد  تي تلهد سنحصد    الخطوة الخامسة:
 اةد ي :    ZCC رمزعلم 

ZCC =   

[
 
 
 

A4

A′4
A′′4
A′′′4]

 
 
 

 

ZCCC= 

[

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

] 

 

Codewords 

16lambda ,11 lambda , 6, lambda1User1 = lambda 

13lambda ,12 lambda , 7, lambda2lambdaUser2 =  

14lambda ,9 lambda , 8, lambda3User3 = lambda 

15lambda ,10 lambda , 5, lambda4User4 = lambda 

  2L=K=16اةم و  اةسدوق   رمزمستخ مت ،  و  حقأ طو  اة 4ن حظ بنأ م  ب د 
 ف  cλ 0=اةندت  يتحقأ ة يند : رمز( ودصد ص اة2( و)1و قد ةلم وتت  ) [ف17]

ح اةي د)  ةا ت      ا توةت  اةرمزاةات م  ةخوار مت  لاةاخط  اةصن وو  ة (  4يوص 
 اةخطوا  اةسدوق ف 

 

 
Start 

Create an identity 

Nmatrix A 
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 ( المخطط الصندوقي لخوارزمية توليد الرمز 4الشكل)                               

 التطبيق العملي:  -6

 : OCDMAشبكة  تصميم  6-1

ذو الإص ار      Optisystemاةاحدكدة اةحدسوبت  صا  اة رندم  اةهن س تت ودستخ ا   
 WDM طو  مو  ، يستخ   16مستخ مت  و4 م ون  م    OCDMAاندا         17

mux   ةكد مستخ    تبطوا  مو    4ةتوةت  اةرمز اةخدص و د مستخ  ، يتت تخصتص  

Define code length, 

number of users(L,K)  
2K=N, L=N 

Starting shifting rows 

1) -matrix for (N Nof A

time 

Combine between 
these reshaped 

matrixes 

Code matrix is 
generated 

Stop 
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رمز   علم  اةد  ZCCاندا   )ف  وق اةسد   قرةاةوار      اةي د  اةمد   (  5يظهر  اةاخط  
) OCDMAةي    اةي د  ويظهر  ةي     6،  اةتدصتل   اةاخط    )OCDMA  يتأةف ف 

ووست   اةاستق د  ووست  اةارسد  وست  بوسد ،  ث ث   م   اةاقترح  ةلنظد   اةمد   اةاخط  
اةنقر   د    م   الإ درة  سرو   اةاتنصت  حدو   كتف  اةاخط   م   ن حظ  اةاتنصت، 

              ف     km50علم اةلتف وم  وطب مسد    

            Transmitter side                                                   
  Receiver side 

  

                                                                                   

 

    

                 

EX-OR                                                                   EX-OR                           
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     العام للنظام المقترحالصندوقي  ( المخطط 5الشكل)        

( اةاخطددددددد  اةتدصدددددددتل  ةلنظدددددددد  اةاقتدددددددرح، يسدددددددتخ   كددددددد ا اةاخطددددددد   6يوصدددددددح اةيددددددد د )
-ةتوةتددددد  ل ددددددرة اةاسدددددتخ   اةتددددد  يدددددتت تمددددد يلهد وامددددد   مددددددك UDBS موةددددد  اتدددددد  محددددد  

اة ددددددددو ت  ةتيدددددددددتر اتدنددددددددد  كددددددددد  EX-OR  اسددددددددتخ ا  اواودددددددد  يندددددددد ر، ومدددددددد  ذةدددددددد  يددددددددتت 
ثددددددت تداددددددب  WDMومدددددد  ترمتزكددددددد ودسددددددتخ ا  مرمددددددز  ادتدددددددح تيدددددددتر مختلددددددفو مسددددددتخ   

ل ددددددددددددددرا  اةاسدددددددددددددتخ مت  ا ربدددددددددددددب ةترسدددددددددددددد ع دددددددددددددر ةتدددددددددددددف صدددددددددددددو   وحتددددددددددددد  اةدددددددددددددنا  
وطدودددددد  الإ دددددددرة  لا تتطلددددددب ت ددددددختت والاكتددددددددا 100kmةاسددددددد    0.1dB/kmاتخدمدددددد 
 ف CW laser array  م  اةان ب اةلتزرم   اةاوة ة 
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ال 6الشكل)                                        المخطط    OCDMA  شبكةل  تفصيلي( 
 المدروسة 

اةوار ة ودستخ ا       WDM DEMUX ES   نهدي  اةلتف يتت تدكت  الإ درة اة و ت  
اة و ت  وبدستخ ا  ندس     EX-ORلةم بربب ل درا  ةتتت    تيدتركد ودستخ ا  اواو   

اة وا   كد ف  طريأ  ع   ثت  وم   وأ  اة م  در   الإ درة  APD اةادتدح  تحويد  يتت 
مر ح   ودستخ ا   تر تحهد  ويتت  كهربد ت   لةم  تسلسد  LPF اة و ت   توةت   يتت  ثت  وم  

مس  و د  اةخدص   ا صلت   اة تدند   د    اتد   م   ةنحصد 3R regenratorتخ     ،
الاستق د  اةاستخ       ه   ل درة  علم  ذة   )  فوم   اةي د  اةمدم   7يوصح  اة نت    )

لإ درة   مسدر  اتو تر  يساح  اة م  صو    مقست  م   بولا   اة نت   ك    تتأةف  ةلاتنصت، 
اةت  حصد علتهد اةاتنصت  يتت تحلتد الإ درة  لةم اةلتف اة و  ، وم  ثت     اةاتنصت 

ودستخ ا    ل درا   بربب  يستخ    WDM DEMUX ESلةم   ،WDM MUX    لإعد ة
كهربد ت    لةم  اة و ت   الإ درة  تحويد  يتت  ثت  وم   مستخ    و د  اةخدص  اةرمز  توةت  

اة تدند  ا صلت  م  د     بدتراَ تحلتلهد  3R regeneratorوإعد ة توةت  اتد   ةتتت   ،
 ف BER analyzerودستخ ا  

 

 

 

 

 

APD 
LPF 

3R reg USER1 

USER4 

Power 
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WDM 
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es 
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mux 
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3R 
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 ( المخطط العام لبنية المتنصت 7الشكل)

( ا طوا   2اةد و  )وي ت   OCDMAاةمندصر اةااتزة ةي     ( 1اةد و ) يظهر
 ف k=4حت   ZCCاةترمتزاةاو ت  و قد ةنا  

 OCDMAالمميزة لشبكة  مترات الأساسيةر با( ال1الجدول )
 

 

 

 

          

 

                                                      

 

 

ح اةد و )   ف ZCCC( ا طوا  اةاو ت  اةخدص  و د مستخ   و قد  ةنا  اةترمتز  2يوص 

 k=4حيث  ZCC( الأطوال الموجية وفقا لنمط الترميز  2الجدول )

 بارمترات المحاكاة  القيمة 
100 km    طو  اةلتف اة و 

0.1 dB/km  تخدم  اةلتف 
Ps/nm/km 16.75    تيتت اةلتف 
NRZ نا  الإ درة 
 ع   ا طوا  اةاو ت   16

 بارمترات المحاكاة  القيمة 

    10 Gb/s   مم   اة تدند 
128 bits   طو  اةسلسل 
0.8 nm   اةاسد   اةتر  ي 

1550 nm  طو  اةاو   اةار م 
0 dBm  طدو  اةان ب اةلتزرم 

 ع   اةاستخ مت   4
ZCCC  نا  اةترمتز 
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1550,1554,1558,1562nm   USER1 

nm1550.8,1554.8,1558.8,1559     USER2 

 nm1551.6,1555.6,1556.4,1560.4    USER3 

nm1552.4,1553.2,1557.2,1561.2 USER4 

ح اةد و )    ( اتدند  كد مستخ   ودلإصد   لةم مدتدح اةتيدترف 3يوص 

 ( بيانات كل مستخدم ومفتاح التشفير 3الجدول)                       
010010010110 Key1 100100111000 D1 

110001110000 Key2 010110011011 D2 

110011001110 Key3 101011100101 D3 

110001011101 Key4 001001100111 D4 

اةت  يتت توةت كد ودستخ ا  موة  اتد  مح     يدسر اةد و  اةسداأ اتدند  كد مستخ   
 م  و د اةاستخ   وم  ثت

اة م يستخ   ةتيدتر   ودلإصد   لةم مدتدح اةتيدترZCCرمز ودستخ ا  ترمتزكد    يتت  
 علم ح ىف  اتدند  كد مستخ   

اةت  ور   سدوقد تت اندا اةي    ودستخ ا     و قد ةاخط  اةي    وةااتزا  اةمندصر 
 ف  Optisystem17رندم  ا

ك ة  يوصح   ،ZCC( انت  مرسد واح   ق  ودستخ ا  نا  اةترمتز 8ي ت  اةي د ) 
 ف ( وست اةاتنصت9اةي د )
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الترميز  8الشكل)                       نمط  باستخدام  فقط  واحد  مرسل  بنية   )

ZCC,K=4) ) 
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 ( بنية المتنصت 9الشكل)

 : مناقشة وال نتائجال -7

اةنتد   ومقدرنتهد،  ،  OCDMAوم  تح ي  ماتزا         اةمالت  وإظهدر  اةاحدكدة  تات 
ا  اةاح  ا   علم  اعتاد ا   ب  ريت  اةاقدرن   م عالت   اةمت   سدست    Eyeمخط  

Diagram   وعدمد اةدو ةQ Factor  وا كت مم   دطأ اة تBER ف 

ةلوص     بطوا   ث ث  علم  ومندويتهد  اةنتد    استخ ص  تت   اةاحدكدة،  ل راا  وم  
، تد ر الإ درة لةم  km100حتم مسد      km60اة و ت  اةا روس  اات اا  م  مسد    

( اةقتت  بنظا   Q Factor=6   ،8-BER=10بع  اةاق وة      ا  نم  اةح   وتت  تم    )
اة و ت ف اةي د)  اةي  د   ك10ي ت   اتدند   وي ت   (  اةترمتز،  عالت   وم   مستخ    د 

 ( مدتدح اةتيدتر اةخدص و د مستخ  ،  11اةي د)
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(  11الشكل)                     ( إشارة بيانات المستخدم بعد الترميز10الشكل)     

 مفتاح التشفير

 ف ( 12   اةي د)  EX-ORوتظهر نتتد  اواو  
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ومفتاح    EX-OR(  12الشكل)                                المستخدم  لإشارة 

 التشفير  

( اةي د  م   اواو     نتتد (  12ن حظ  مسدوي     EX-ORتصاتت  وتا   تمط   واةت  
 ف هادةلصدر عن  تادثد اةا دلت ، وتمط  وتا  اةواح  عن  ع   تادثل

( اةد و   عالت   4ي ت   و د  ا ربم   اةاستخ مت   م   مستخ    ةكد  اة ت  دطأ  مم     )
وم    اةدو ة  انخددض عدمد  مب  اة ت  اةخطأ     مم    وبم كد، ون حظ  يد ة  اةتنصت 

 وتاتهد و د عالت  اةتنصت ف محدوة  اةتنصت ع  

( معدل الخطأ في البت وعامل الجودة لكل مستخدم قبل التنصت وبعده 4الجدول )  

 وم  اةتنصت  و د اةتنصت  
 Q-factor BER Q-factor BER 

اةاستخ    
 ا و 

 24-10 9ف9 73-10 9ف17

 15-10 7ف7 27-10 5ف10اةاستخ    
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 اةثدن 
اةاستخ    
 اةثدة  

 11-10 5ف6 19-10 8ف8

اةاستخ    
 اةراوب 

 12-10 8ف6 31-10 4ف11

 

( اةد و   وذة   (محدوة   4يدسر  اةلتف  علم  اةنقر  د    م   الإ درة  سرو   اةاتنصت 
و لأ وتاتهد  اةتنصت ع   وم   الإ درة  تغت ر  و ة  اة ت  وس ب  مم   دطأ  ا  ا   ، حت  

   وانخدض عدمد اةدو ة ف 

وو   13اةي د)  ظهري ةلاتنصتت ،  اةمت   ب  د   م   نادذج  نادذج  (  علم  الاوتصدر  تتَ 
   مح  ة نتتد  اةحصو  علم اةنتتد  ذاتهدف

         
 ( نماذج من أشكال العين للمتنصتين 13الشكل )                                 
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ودا  ودةديد ةم   ل راكأ ةو و     اةاتنصت    سرو  الإ درة و   محدوة(13ي ت  اةي د )
 ف  ( BER=1,Q-Factor=0) حت  حصلند علم  ex-orاواو   

تت  راس  بثر  يد ة     zccز  ترمتمستخ مت  ودستخ ا     بوم  محدكدة اةي    ودةنس    رب
لةم   اةاستخ مت   ع    مب  يد ة  اةاستخ  ف  اةترمتز  نا   علم  اةاستخ مت     6ع   

( ا طوا  اةاو ت   5بطوا  مو ت  يوصح اةد و )  6مستخ مت ، يخصص ةكد مستخ    
 اةاخصص  ةكد مستخ  ف  

 k=6حيث   ZCC( الأطوال الموجية وفقاً لنمط الترميز 5الجدول)
1534,1539.6,1545.2,1550.8,1556.4,1562  λ1 , λ8 , λ15, 

λ22 , λ29 , 

λ36 

User1 

1534.8,1540.4,1546,1551.6,1557.2,1558 λ2, λ9 , λ16 , 

λ23 , λ30 , 

λ31 

User2 

1535.6,1541.2,1546.8,1552.4,1553.2,1558.8 λ3 , λ10 , λ17 

, λ24 , λ25, 

λ32 

User3 

1536.4,1542,1547.6,1548.4,1554,1559.6 18 , λ11λ , 4λ

,  26, λ19 , λ

33λ 

User4 

1537.2,1542.8,1543.6,1549.2,1554.8,1560.4 , 13 , λ12λ ,5λ

34, λ27, λ20 λ 
User5 

1538,1538.8,1544.4,1550,1555.6,1561.2 , 14 , λ7 λ , 6λ

,  28, λ21 λ

35λ 

User6 

 

( انت  مرسد واح  ومستق د واح  علم اةتواة  ودستخ ا  15واةي د ) (  14يوصَح اةي د)
 (ف ZCC,K=6نا  اةترمتز) 
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 ( ZCCC,K=6( بنية المرسل باستخدام ) 14الشكل)
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 ( ZCCC,K=6( بنية المستقبل باستخدام )15الشكل)

  

لةم  ثت   اةاستخ مت   ع    ازيد ة  بطوا     6واند  ع ة  علم  اةاحدكدة  وتات  مستخ مت  
( مم   دطأ اة ت وعدمد اةدو ة ةلاستخ مت  اةست   6ةلأةتدف اة و ت ف ي ت  اةد و  )

 km 60 ،km80 ،km100علم ث ث مسد د  ZCCودستخ ا  

 ZCCC( مم   اةخطأ    اة ت وعدمد اةدو ة ودستخ ا   6اةد و  )

 BER Q-factor 
km60 km80 Km100 km60 km80 Km100 

User1 10-22 10-20 10-19 98ف8 9 4ف 
User2 10-17 10-14 10-13 81ف7 3ف7 4ف 
User3 10-14 10-12 10-10 71ف6 7ف6 5ف 
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User4 10-11 10-9 10-9 68ف5 6 4ف 
User5 10-8 10-8 10-8 6 59ف5 9ف 
User6 10-33 10-23 10-22 145ف9 7ف9 1ف 

 

نحقأ بم نتتد  بود م  ودةاقدرن  ات  اةنتد   اةسدوق  ن حظ بنأ عن  اةاسد د  اةث ث  ةت  
الإرسد  مسد    مب  يد ة  ويقد  اة ت،  ةام   دطأ  ودةنس    اةاق و   مسد      اةح   وتحقأ 

km60     اةنتتد  ا   د وبدةتدة  تكوع ذو لم دنت  بك ر ةزيد ة ع   اةاستخ مت  ك ة
 ف ا مر ودةنس   ةمدمد اةدو ة

 ف ZCCودستخ ا   رمز km60( نادذج م  ب  د  اةمت  علم مسد   16ي ت  اةي د) 

                
علم مسد      ZCCC( نادذج م  ب  د  اةمت  ودستخ ا   16اةي د)                    

km60 
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اتسدع  تح  اةمت  وول  ع   اةت اد   ةلاستخ   ا و   ن حظ م  اةاخططد  اةسدوق   
اة ت مم   دطأ  وانخددض  اةدو ة  عدمد  ا يد   مب  يتندسب  وك ا  ا مر    واةثدن   وك ة  

 ودةنس   ة دو  اةاستخ مت ف 

 :ائج مع الدراسات السابقةتمقارنة الن-8

اةاصات    ك ا    OCDMA، تات مقدرن  نتد   نظد   راس اه ف تقتتت نتد   ك   اة
 ف( 7كاد كو موصَح    اةد و  ) وحدث اةسدوق انتد   ا  اة ح  

 

 
 بحاث المنشورة( مقارنة بين الأ7الجدول)                                

 

 الاستنتاجات والتوصيات -9

 است اة دح   
 وسن  اةنير  

  ار  
 اةنير 

 اةطريق   
 اةاقترح 

 ع    
 اةاستخ مت  

 مم   
 الإرسد 

 مسد   
 الإرسد 

Min.
BER 

 &Sharma [ 18اة ح ]

Kummar    

       2020 

Research-

gate 
Ex-OR 

subsystem & 

MDC 

2 1Gbit/sec km100 10-25 

 Chowdhury [ 8اة ح ]

Uddin2019 
AJSE CMUX& 

CDEMUX 
4 1.25Gb/sec 70km 10-15 

 Urmila [19]اة ح  

bharji2022 

 

springer Encryption 

circuit+2D 

encoding 

22 Gb/s(1.25-

10 ) 

km(10-

50 ) 
10-13 

         EX-OR - - اةحدةت  اة راس 

Optical Gate & 
ZCCC 

6 Gb/s10 km100 10-22 
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حادي  مملومد  اةاستخ مت  م  اةتنصت بثندا تت     ك ا اة ح  اوتراح آةتد  مختلد  ة 
ع ر        يمت ر    OCDMAالارسد   حت   اةي     ةه    اةك ترة  ا كات   وس ب  وذة  

اةاند     لةم  اةوصو   ةي  د   ا  صد  اةتط تأ  اة و    اةرمز  اتقستت  اةاتم    اةنددذ 
 وغتركد م  اةتط تقد ف  كدع ةل ح  مخر د  ونتد   يا   تلختصهد ودةنقدم اةتدةت : 

 د متنصتت  ف م  و   الادتراق   تات حادي  اة تدند  وي د تد  م  اةسرو  بو •
و ر    • لرسد   مم     بوصم  تحقتأ  ةتف  Giga bits/sec 10تت  طو   مب 

100km   ف  10-22 كدنت بود وتا  ةام   دطأ اة ت كو 
 مستخ مت ف  6ودةنس      10Giga bits/sec تت تحقتأ مم   لرسد  و ر   •

مب   اةنتد    ومقدرن   اةاستخ م   اةرمو   بومد   علم  يد ة  اةاستق د  اةرمو   نماد    
 اةاستخ م     ك ا اة ح ف 
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