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 ملخّص    

خط نظر مباشر بين جهاز  (FSO: Free Space Optical) يتطلب الاتصال البصري في الفضاء الحر
تتمتع هذه التقنية بالكثير من الإرسال وجهاز الاستقبال حيث يتم إرسال الإشارات بواسطة ليزر ينتشر في الفضاء الحر. 

 قناة للإشارة. إلا أنأقل طاقة أقل، وتشويه لل أقل الميزات منها عرض النطاق الترددي العالي، الأمن العالي، استهلاك
FSO  دراسة تأثيرات التخامد الناتج  في هذا البحثتم كبير بالظروف الجوية مثل الضباب والأمطار والثلوج.  بشكلتتأثر
 WDM: Wavelengthمع تقنية تعديل ) FSO لنظام (Q-Factor) والأمطار على معامل الجودة ضبابعن ال

Division Multiplexing )برنامج باستخدام Optisystem، خوارزميات التعلم الآلي للتنبؤ بمعامل دخال إضافة لإ
 الجودة للنظام المقترح اعتمادا على حالة الطقس.

شجرة القرار وانحدار المتجه  خوارزميتيأظهرت النتائج أن خوارزمية الغابة العشوائية أعطت دقة أفضل من 
 الداعم.

 تعلم الآلة.خوارزميات  -معامل الجودة  - FSO– WDM: الكلمات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Free-space optical communication (FSO) requires a direct line of sight between the 

transmitter and receiver as signals are transmitted by a laser propagating in free space. This 

technology has many advantages including high bandwidth, high security, lower power 

consumption, and less signal distortion. However, the FSO channel is greatly affected by 

weather conditions such as fog, rain and snow. In this research, we studied the effects of 

attenuation caused by fog and rain on the Q-factor of the FSO system with WDM 

modification on Optisystem software. Then machine learning algorithms were introduced to 

predict the quality factor of the proposed system depending on the weather condition. The 

results showed that the random forest algorithm gave better accuracy than the remaining two 

algorithms Decision Tree and Support Vector Regression. 

Keywords: FSO – WDM – Q-Factor- Machine Learning Algorithms. 
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 (: Introduction) مقدمــــة -1
تقنية تستخدم أشعة الليزر لنقل المعلومات إلى جهاز الاستقبال  (FSO) الاتصال البصري في الفضاء الحريعد 

بيانات عالية في الاتصال اللاسلكي، والذي غالبًا يستخدم كبديل عبر الفضاء الحر. حيث تم تطويره لتحقيق معدلات نقل 
. من أهم الميزات التي  [1,2] ةصعب الضوئية جيد لاتصالات الألياف الضوئية عندما تكون عملية نشر وتركيب الألياف

النطاق الترددي ، و قارنة باتصالات الألياف الضوئيةتقدمها هذه التقنية أن استهلاك الطاقة فيها منخفض بشكل ملحوظ م
الواسع والتكلفة المنخفضة لعملية تأسيس الاتصال والأمان العالي وأيضاً لا يحتاج إلى ترخيص طيف مقارنة مع 

. لكن نظرًا لكون قناة الاتصال هي الفضاء الحر، فإن حالات الطقس الجوية تشكل تهديدًا [ 3,4] الراديويةالاتصالات 
إضافة إلى الاضطرابات الجوية والخفوت المتعدد المسارات والكثير من العوامل التي تحد من وصول الإشارة  FSO لنظام

 . [5,6]إلى جهة الاستقبال بشكل صحيح وتزيد من معدلات خطأ البت وبكثير من الأحيان حدوث قطع في الاتصال

تصالات إلى إضافة الكثير من الذكاء. خاصة في السنوات الأخيرة أدى إدخال تقنيات التعلم الآلي إلى أنظمة الا
من عمل على التنبؤ بقيم حيث تم في دراسات سابقة التنبؤ بالعديد من البارامترات منها  .في قطاع الاتصالات الضوئية

BER  في نظام اتصالات فضائي يستخدم تقنية تعديلOFDM  حيث أظهرت النتائج أن خوارزمية الغابة العشوائية
استخدام طريقة معرفية تعتمد على خوارزميات تعلم الآلة لتقدير ، وفي دراسات أخرى تم [7]فضل في التنبؤ أعطت دقة أ

في تقدير عدد  %92عدد المستخدمين المتصلين في نفس الوقت، أظهرت النتائج أنه تم الحصول على دقة تصل إلى 
 .[8]حتى في حالة وجود اضطرابات جوية  المستخدمين

 بناء نظامل Optisystem هذا البحث على مرحلتين، المرحلة الأولى تم فيها باستخدام برنامجفي تم العمل 
FSO مع تقنية تعديل WDM  2.5 قناة حيث ترسل كل قناة بمعدل بيانات يبلغ 32مكونة من Gbps ، وفي المرحلة

الثانية، تم استخدام خوارزميات التعلم الآلي للتنبؤ بقيم معامل الجودة وذلك بالاعتماد على قاعدة البيانات التي تم جمعها 
(. إضافة إلى قيم ضباب -مطر-صحوالناتجة عن الظروف الجوية ) خامدمن المرحلة الأولى والتي تتكون من قيم الت

هاز الاستقبال كميزات إدخال لكل نموذج من نماذج التعلم الآلي. تمت مقارنة أداء كل المسافة بين جهاز الإرسال وج
من خلال  (Random Forest – Support Vector Regression - Decision Tree) خوارزمية تعلم الآلة

 .2R معامل التصميمو  (Error SquareMean : MSEمتوسط مربع الخطأ ) حساب الدقة لكل منها باستخدام

 

 :(Importance and Purpose of the research) أهمية وهدف البحث -2

نقل ليستخدم والذي  WDM ضوئي في الفضاء الحر مع توظيف تقنية دراسة أداء نظام اتصال هوهدف البحث 
الجودة س جوية مختلفة ومن ثم تم توظيف خوارزميات تعلم الآلة للتنبؤ بقيم معامل قوذلك في حالات طبصرية  اةقن 32

 المتعلق بالنظام.
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 :(Materials and Methods of research) مواد وطرق البحث -3
 استخدامو  في المرحلة الأولى، WDM-FSO لتنفيذ نظام Optisystem في هذا البحث الاعتماد على برنامجتم 

من أجل تنفيذ تقنيات تعلم الآلة للتنبؤ بقيم عامل الجودة بالاعتماد على قاعدة البيانات التي تم جمعها من  لغة البايثون 
 .المرحلة الأولى

 :Wavelength-Division Multiplexing (WDM) التجميع بتقسيم طول الموجة تقنية 3-1

 هذه التقنية عملت. توسيع الاتصالات الضوئيةوجي في تكمن الميزة الأساسية لتعدد الإرسال بتقسيم الطول الم
مضاعفة تدفق البيانات عبر حوامل ضوئية ذات أطوال موجية مختلفة تسمى القنوات وتنقل هذه البيانات كإشارة على 

. بمعنى WDM  . وبالتالي زيادة معدل نقل البيانات للنظام الذي يستخدم تقنيةواحدة في نفس الوقت وعبر نفس الوسيط
واستقبال  يمكن استخدام كل قناة لإرسال ،ينقسم مجال الطيف البصري إلى عدة قنوات أصغر ،WDM نه فيآخر أ

 (1يبين الشكل ). ة منفصلة ويتم نقل بيانات مختلفةيمكن الحفاظ على كل طول موجي كقنا [.9البيانات في نفس وقت ]
 .الضوئية WDM شبكة

 
 WDM(: تقنية تعديل 1الشكل )

رسال إلى أجهزة استقبال مختلفة. إرسال كل طول موجي بشكل منفصل بواسطة كل جهاز إ في هذه التقنية يتم
 نوعان من أنظمة يوجدعلى إرسال ترددات متعددة ومختلفة دون حدوث أي تدخل في البث.  ابقدرته WDM تقنية تميزت

WDMعدد الإرسال بتقسيم الطول الموجي الكثيف: ت (DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing) 
 CWDM: Coarse Wavelength Division) بالإضافة إلى تعدد الإرسال بتقسيم الطول الموجي الخشن

Multiplexing)  .في تقنية WDM، يتم دمج الأطوال الموجية المختلفة باستخدام معدد الإرسال WDM multiplexer، 
وفي جهاز الاستقبال تحدث العملية بشكل معاكس، حيث يتم فصل الأطوال الموجية كقنوات فردية في مزيل تعدد 

حدد الفجوة بين يطول موجي بصري مختلف ونموذجي؛ التباعد بين القنوات س كل WDM De-multiplexer .الإرسال
  .[11][10] تلك الأطوال الموجية، بهدف تجنب حدوث تداخل بين الموجات الضوئية
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 Analytical study of different weather) المختلفة حالات الطقسل الدراسة التحليلية 3-2
conditions): 

الليزر أثناء مروره في قناة الإرسال باتجاه  هاتعد حالات الطقس الجوية من أبرز العوائق والمؤثرات التي يتعرض ل
تم عدم وصولها إلى جهة الاستقبال،  جهاز الاستقبال، والتي تؤدي إلى انخفاض جودة الإشارة وضياع معلومات وأحياناً 

ثلاث حالات طقسية وهي الضباب والمطر والصحو من خلال قيم التخامد الناتجة عن كل حالة  مناقشة في هذه الفقرة
 :وهي كما يلي جوية

 Attenuation resulting from rainy) التخامد الناتج عن حالة الطقس الماطر 3-2-1
weather): 

وذلك لأن حجم قطرات المطر أكبر بكثير من  الإشارة الضوئية مقارنة بالضباب يؤثر المطر بشكل خفيف على
طول الموجة المستخدم في عملية الإرسال، إلا أن حبات المطر المتساقطة تعمل على تبعثر طول الموجة ومع زيادة 

 . [12]التخامد الناتج عن المطر  (1). تصف المعادلة كمية هطول الأمطار يزداد الضياع تدريجياً 

𝛼𝑟𝑎𝑖𝑛 = 1.076 𝑅0.67                                        (1) 

 mm/hتعبر عن معدل هطول الأمطار وتقاس ب  𝑅حيث 

 Attenuation resulting from foggy) ضبابالتخامد الناتج عن حالة الطقس ال 3-2-2
weather): 

جسيماته التي يمكن أن حجم و  ن اسوأ حالات الطقس التي تعيق مرور الليزر وذلك بحسب كثافتهميعد الضباب 
في الحالات التي يكون فيها كثافة الضباب كبيرة تكون  ،الإرساللمستخدم في عملية تتم مقارنتها مع طول الموجة ا

عملية تأسيس الاتصال صعبة وعندها يتم استخدام الليزر ذو الطاقة العالية من أجل تحسين عملية الاتصال. بشكل 
هي الخيار الأفضل خلال التخامد القوي وذلك بسبب طاقتها العالية   nm 1550ذات الطول الموجي عام تعد الليزرات

 للإرسال

 ينص قانون بير لامبرت على أن التخامد الناتج عن الضباب المؤثر على إشارة الليزر المرسلة يُعطى بالمعادلة
(2) [13,14]. 

𝐴𝑓𝑜𝑔 =  
3.912

𝑉
(

𝜆

𝜆0
)

−𝑞

                                             (2) 

 Kmهي مجال الرؤية وتقاس ب  𝑉حيث: 

      𝜆  تعبر عن طول الموجة للإشارة المرسلة وتقاس بnm 

      𝑞 ويمكن تحديد قيمته باستخدام النماذج الرياضية  معامل توزع حجم التبعثرKim  أوKurse. 
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 (:Machine Learning Algorithms usedخوارزميات تعلم الآلة المستخدمة ) 3-3

 ( خوارزمية شجرة القرارDecision Tree Algorithm:) 

 تعد خوارزمية شجرة القرار من الخوارزميات البسيطة ذات التنفيذ السهل. تعمل هذه الخوارزمية على تقسيم مجموعة
 تبدأ ثم الجذر، عقدة من العملية تبدأ. التدريب ملاحظاتالعينات إلى عدة مجموعات وتعطي التنبؤات بناءً على متوسط 

التقسيمات. تنقسم كل عقدة إلى عقدتين. واعتمادًا على معامل المراقبة، يتم  تكرار على بناءً  القرار شجرة إنشاء عملية
ات في كل عقدة إلى نفس الحصول على أكبر قدر من المعلومات، وتستمر عملية التقسيم هذه حتى تنتمي جميع العين

. عيوب هذه الخوارزمية هي أنه في حالة حدوث تغيير بسيط في البيانات، فسينتج عدم الاستقرار بسبب تغيير كبير الفئة
أن العمليات الحسابية في هذه الخوارزمية أكثر تعقيداً مقارنة بالخوارزميات الأخرى. إضافة إلى في بنية شجرة القرار. 

 . [15] كما يستغرق تدريب النموذج وقتًا أطول

 ( خوارزمية الغابة العشوائيةRandom Forest Algorithm:) 

تتكون خوارزمية الغابة العشوائية من العديد من أشجار القرار أثناء مرحلة التدريب، حيث لا يحدث أي تفاعل أو 
 تتميز. الأشجار جميع لمخرجات الحسابيتواصل بين هذه الأشجار أثناء عملية البناء. وتكون نتيجة التنبؤ هي المتوسط 

 تكون  عندما خاصة الكبيرة، كفاءتها إلى بالإضافة تعطيها، التي للنتائج جداً  العالية بالدقة العشوائية الغابة خوارزمية
. علاوة على (Overfitting) مجموعات البيانات كبيرة. ومع ذلك، فإن لها بعض العيوب، بما في ذلك مشكلة الإفراط

 .[15]النموذج ار التي سيتم تضمينها في ذلك، يجب اختيار عدد الأشج

  انحدار المتجه الداعمخوارزمية (Support Vector Regression Algorithm:) 

 SVM: Support Vector) نموذج لخوارزمية SVR واختصاراً لها انحدار المتجه الداعمعد خوارزمية ت
Machine)، حيث SVM  هو أحد أنواع الخوارزميات الخاضعة للإشراف والتي يمكن استخدامها لحل مشاكل التصنيف
  والانحدار.

على خط  وتحتوي لفعلية التي تمثلها. تعمل هذه الخوارزمية على إيجاد أقرب تطابق بين نقاط البيانات والدالة ا
انحدار يعبر عن المستوى الفائق الذي يزيد الهامش بين المتغير الهدف والأخطاء المتبقية. والمقصود بالهامش هو المسافة 

تهدف خوارزمية انحدار المتجه الداعم، إلى ملاءمة  .بين المستوى الفائق ومتجهات الدعم التي تعبر عن نقاط البيانات
، أما الفئة الثانية هي لفئة الأولى هي المتغير المستهدفل البيانات إلى فئتين، اخط الانحدار الذي يعمل على فص

 .الأخطاء المتبقية
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 :(Performance evaluation metrics) مقاييس تقييم الأداء 3-4

، تم تنظيمها في جدول ضمن ملف OPTISYSTEMبعد أن تم جمع البيانات في المرحلة الأولى من برنامج 
EXCEL  ية سطر، بعد ذلك بدأت المرحلة الثان 300بلغ طول قاعدة البيانات ث حي( 2) شكلالفي  عرض جزء منهايتم

من البيانات كلها  %80م تقسيم البيانات إلى مجموعتين، المجموعة الأولى تشكل نسبة وهي مرحلة التعلم الآلي، حيث ت
النموذج. الهدف الأساسي من تدريب النموذج واختباره وهي لاختبار  %20وهي لتدريب النموذج والمجموعة الثانية تشكل 

مقاييس أداء  تم استخدام . ومن أجل تقييم أداء النموذجمن أجل معرفة أداء هذا النموذج في حال إدخال بيانات جديدة
وذلك لأنهما الأكثر شيوعاً في علم  متوسط مربع الخطأ ومعامل التصميممقياس  تم في هذا العمل الاعتماد علىمحددة. 
 .البيانات

 
 Optisystemمعها من برنامج جزء من قاعدة البيانات التي تم ج (:2الشكل )

 

  يعبر( متوسط مربع الخطأMSE)  عن مقدار التباين بين القيم الحقيقية والقيم المتوقعة وبالتالي كلما
 :[16]التالية من  بالمعادلة هذا المقياسيعطى كانت قيمته أصغر كان أداء النموذج أفضل. 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖̂)

2

𝑁

𝑖=1

                                                 (3) 

 .iالقيمة الحقيقية للمتغير𝑥𝑖: حيث أن: 

:𝑥𝑖̂  القيمة المتوقعة للمتغيرi. 

  معامل التصميم𝑅2 قيمته كلما كانت  وبالتاليب القيمة الحقيقية من القيمة المتوقعة ار تقامدى  يعبر
 :[16] التالية بالمعادلةأفضل. يعطى  أداء النموذجكانت  أعلى
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𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖̂)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖̅)2𝑁
𝑖=1

                                            (4) 

 

 :(Proposed system design) تصميم النظام المقترح -4

. حيث تمت دراسة أداء النظام Optisystemبرنامج على  WDM-FSO( تصميم النظام المقترح 3يبين الشكل )
بعد ذلك تم تطبيق خوارزميات التعلم ( Q) بهدف قياس قيم المعامل صحو(-مطر  –)ضباب  تحت ظروف جوية مختلفة

معدل سرعة قناة.  32من  WDM المقترح مع تقنية تعديل FSO يتكون نظام .الآلي للتنبؤ بقيم عامل الجودة لهذا النظام
 .Gbps 2.5يبلغ  نقل كل قناة

 
 المقترح WDM-FSO(: نظام 3الشكل )

 PRBS: Pseudo Random Binary) توليد بتات ثنائية باستخدام تسلسل البتات العشوائية الزائفة يتم أولاً 
Sequence) ذلك ترسل هذه البتات إلى مولد نبض غير العودة إلى الصفر بعد (NRZ)  من أجل تحويلها إلى إشارة

ليزر موجة مستمرة  بواسطة Mach-Zehnder (MZM) باستخدام NRZ كهربائية. يتم تعديل الإشارة الكهربائية من
نانومتر.  ثم يتم إرسال الإشارة الضوئية في الفضاء الحر، وأثناء مرورها في الفضاء تتعرض  1550بطول موجة يبلغ 

 الكاشف الضوئي تعبر إلىالإشارة للعوامل الجوية التي تؤثر عليها. وعندما تصل الإشارة بعد ذلك إلى قسم الاستقبال 
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(APD: Avalanche Photodiodes optical Detectors) م تن الشكل الضوئي إلى الكهربائي. تحويلها م ليتم
تم في الإشارة المستقبلة. وأخيراً  لإزالة أي ضوضاء عالية التردد موجودة (LPF) استخدام مرشح الترددات المنخفضة

  .من أجل تحليل جودة الإشارة المستقبلة BER توجيه الإشارة إلى محلل

تم ضبط قيمة التخامد في القناة على اختلاف الطقس المستخدم والموضحة  FSOخلال عملية الانتشار عبر قناة 
 سوف تصل إلى جهة الاستقبال. FSOالقناة ( وبعد أن تنتشر عبر 1في الجدول )

 البارامترات المستخدمة في المحاكاة: (1الجدول)

 القيمة البارامتر

 Gbps 2.5 معدل البتات

 

 قيم التخامد لحالات الطقس المختلفة

(dB/km) 

 80.904 كثيف ضباب

 33.961 بكثافة متوسطة ضباب

 15.55 خفيف ضباب

 10.115 مطر كثيف

 4.285 مطر متوسط

 1.537 مطر خفيف

 0.155 صحو

 1550 (nmطول الموجة )

 

 :(Results and Discussing) النتائج والمناقشة -5

 (SVR – RF – DT) بعد تطبيق خوارزميات تعلم الآلة تم التوصل إليهاتم في هذا القسم عرض النتائج التي 
حيث كما  ،2Rو  MSEمقياسمن خلال حساب  Optisystem من برنامج استخراجهاعلى مجموعة البيانات التي تم 

عن الفرق بين القيمة الحقيقية  MSE يعبر العن مدى قرب القيم الحقيقية من القيم المتوقعة، بينما  2R يعبرذكرنا 
هي الأفضل مقارنة إلى بقية  MSE وأقل قيمة 2R والقيمة المتوقعة، وبالتالي فإن الخوارزمية التي تعطي أعلى قيمة

 .الخوارزميات

 اعتمادًا MLAs ( دقة التنبؤ بـ5يوضح الشكل )و  2R اعتمادًا على قيم MLAs ( دقة التنبؤ بـ4يوضح الشكل )
 تعطي خوارزمية، و MSE=310.0 =%3 و 2R=590.8 =%89.5 تعطي خوارزمية الغابة العشوائية  MSE على قيم

 و 49%= 490.=2R (SVRخوارزمية )تعطي ، بينما =30.06MSE  =%6.3 و 2R=.650 =%65 شجرة القرار
MSE=0.084 = 8.4% 
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 خوارزميات تعلم الآلة(: استخدام معامل التصميم من أجل المقارنة بين 4الشكل)

 

 
 (: استخدام متوسط مربع الخطأ من أجل المقارنة بين خوارزميات تعلم الآلة5الشكل)

 :( ملخص نتائج المقارنة بين الخوارزميات2يوضح الجدول )

 مقارنة بين الخوارزميات: (2الجدول)

 RF DT SVR 
2R 89.5% 65% 49% 

MSE 3.1% 6.3% 8.4% 
مقارنة  MSE وأصغر قيمة 2R أعلى قيمة أعطت RF التي تم الحصول عليها يلاحظ أن خوارزميةومن النتائج 

وبالتالي يمكننا القول أنها هي الخوارزمية الأفضل في التنبؤ بمعامل  ارزميات المستخدمة في هذا العمل.ببقية الخو 
 .DTو  SVRمقارنة مع  WDM-FSOالجودة في نظام 
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 :(Conclusions and Recommendations) والتوصيات ستنتاجاتالا -6

اختبار أداء هذا النظام في حالات و . FSO في نظام اتصالات WDM تم في هذا العمل توظيف تقنية تعديل
وبعد مناقشة النتائج تبين أن (. Q-Factorالجودة ) تم استخدام خوارزميات تعلم الآلة للتنبؤ بقيم عاملو  مختلفة جوية

 . DTو SVR العشوائية تعطي دقة تنبؤ أفضل منخوارزمية الغابة 

 :وضع بعض التوصيات لقادم الأعمال من خلاليمكن 
  .اختبار خوارزميات تعلم آلة مختلفة في عملية التنبؤ لأنها من الممكن أن تعطي نتائج أفضل 

 في مجال الاتصالات  عمليات التصنيف وليس فقط التنبؤبغرض  استخدام خوارزميات تعلم آلة
 الضوئية
 التنبؤ ببارامترات أخرى مثل BER، أو مثلا نوع التعدي أو الترميز الأفضل تبعاً لحالة القناة 

 .وليس فقط تقنيات تعلم الآلة قخوارزميات التعلم العمياستخدام  أنه من الممكن تجدر الإشارة أيضاَ إلى
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