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 ممخّص  

 
يعد ترميز الشبكة الخطي العشوائي أحد الحمول الواعدة لتحقيق وثوقية النقل في الشبكات اللبسمكية متعددة 

القفزات، حيث يعمل عمى تصحيح ضياع الرزم في الوسط من خلبل الاستمرار في إرسال الرزم المرمزة من كل مقطع 
ولكن بسبب طبيعة الوسط . إلى حين الحصول عمى إشعار باستلبم العدد المطموب من ىذه الرزم واللبزم لفك الترميز

اللبسمكي والنقل متعدد القفزات، قد يحصل ضياع أو تأخير ليذا الإشعار، مما يسبب إرسال فائض من الرزم وحصول 
. تأخير زمني لإرسال المقاطع التالية، فيقمل بالنتيجة من إنتاجية ىذه الشبكات

سنقدم في ىذا البحث آلية إرسال مقترحة لمنقل الموثوق في الشبكات اللبسمكية متعددة القفزات تعتمد عمى 
عادة الإرسال السريع مع ترميز الشبكة الخطي العشوائي، من أجل إرسال رزم  استخدام مفيومي النافذة المنزلقة وا 

وقد بينت نتائج المحاكاة أن الآلية . المقاطع المتلبحقة بتدفق مستمر محدد والتصحيح السريع لمضياع في ىذه المقاطع
. المقترحة تخفض التأخير الزمني لعممية الإرسال وتزيد من إنتاجية النقل ليذه الشبكات
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  ABSTRACT    

 

Random Linear Network Coding (RLNC) is considered to be one of the promised 

solutions to achieve the reliability of transmission in multi hop wireless networks, Since it 

is based on correcting the loss of the packets in the medium through the continuity of 

transmitting coded packets from each segment until receiving acknowledgment of getting 

the required number of these packets for decoding. However, because of the nature of 

wireless medium and multi hops transfer, a loss or delay of the ACK may occur, which 

causes transmitting extra packets and time delay to the next segments, consequently 

decreasing the throughput of these networks. 

  In this research, we propose a new transmission mechanism for reliable transfer in 

multi hops wireless networks through using the concepts of sliding window and fast 

retransmit with RLNC, for transmitting packets of consequent segments in specific 

continues flow and fast correcting the loss in these segments. Simulation results show that 

proposed mechanism decreases the time delay for transmission process and increases the 

transfer throughput of these networks.  

 

Key Words: Random linear network coding, Multi hop wireless networks, Sliding 

window, Fast retransmit. 
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:  مقدمة
    تعاني الشبكات اللبسمكية متعددة القفزات من مجموعة مشاكل أىميا التداخلبت والخفوت والتصادم وفقد 

. [1,2]المسارات وغيرىا من الظواىر اللبسمكية التي تجعل من عممية نقل البيانات في ىذه الشبكات غير موثوقة 
إلا أن ىذا البروتوكول لا يعد مناسباً . TCPالطريقة التقميدية لضمان وثوقية النقل ىو استخدام برتوكول التحكم بالنقل 

لمشبكات اللبسمكية، لأن ضياع الرزم في الوسط اللبسمكي يفسر وفق آلية عمل ىذا البروتوكول عمى أنو عممية ازدحام، 
بدلًا من زيادتو لتعويض الضياع الحاصل لمرزم، حيث  (غير الموجود)فيحصل خفض لمعدل الإرسال لتجنب الازدحام 

.  [3]% 60يسبب تقميل إنتاجية الشبكة بمقدار % 2أظيرت دراسات أن وجود ضياع بمقدار 
   كأحد الطرق الواعدة لمعالجة مشكمة ضياع الرزم في الشبكات اللبسمكية ىو استخدام ترميز الشبكة الخطي 

، الذي يعمل عمى مستوى الرزم في الشبكة، ويقوم عمى تقسيم الممف المراد إرسالو في [4,5,6] (RLNC)العشوائي 
العقد المصدر إلى مقاطع من الرزم، ومن ثم تشكيل رزم مرمزة ىي عبارة عن تركيب خطي عشوائي من الرزم الأصمية 

رسال ىذه الرزم عبر الشبكة إلى العقد اليدف تستمر عممية الإرسال المرمز من كل مقطع إلى حين . في كل مقطع، وا 
استقبال إشعار باستلبم العدد المطموب من ىذه الرزم واللبزم لفك الترميز، عندئذ تقوم العقد المصدر بالانتقال إلى 

رسال مقطع الرزم التالي، بينما تقوم العقد اليدف بعممية فك الترميز واستعادة الرزم الأصمية كما يقدم ترميز . ترميز وا 
العقد الموجية بين )الشبكة الخطي العشوائي ميزة ىامة تتمثل بعممية إعادة الترميز، التي تسمح لعقد الشبكة المتوسطة 

، ىي عبارة عن التركيب الخطي من الرزم االمرمزة التي تم (معاد ترميزىا)بتوليد رزم جديدة  (العقدتين المصدر واليدف
: ويمكن تمخيص فوائد استخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي فيما يمي. استقباليا مسبقاً 

ضمان وثوقية نقل البيانات لأن عممية إرسال الرزم المرمزة من كل مقطع تستمر إلى حين استقبال كامل  -
. العدد المطموب من ىذه الرزم في العقد اليدف

لا يتطمب ىذا الترميز معرفة أي الرزم التي استقبمت وأي الرزم التي ضاعت، بل يتطمب فقط معرفة عددىا،  -
 .لذا فإنو يقمل من التغذية الراجعة، والتي تقتصر عمى الإعلبم عن وصول العدد اللبزم من ىذه الرزم فقط

عممية إعادة الترميز تولد رزم مرمزة جديدة، مما يسيم في زيادة وفرة ىذه الرزم في الشبكة خاصة في حالات  -
. الضياع، مما يحقق وثوقية النقل بسرعة أكبر

 
: أىمية البحث وأىدافو

   ييدف ىذا البحث إلى اقتراح آلية إرسال لمنقل الموثوق في الشبكات اللبسمكية متعددة القفزات باستخدام 
عادة الإرسال السريع مع ترميز الشبكة الخطي العشوائي حيث تعمل ىذه الآلية عمى تحقيق تدفق . النافذة المنزلقة وا 

، مع التصحيح (Sliding Window)مستمر محدد لإرسال رزم المقاطع المتلبحقة باستخدام مفيوم النافذة المنزلقة 
فيتم بذلك تحقيق . (Fast Retransmit)السريع لمضياع في رزم ىذه المقاطع باستخدام مفيوم إعادة الإرسال السريع 

وليس عمى مستوى المقطع الواحد، مما يعني تحقيق زمن أقل  (عدة مقاطع)وثوقية النقل عمى مستوى النافذة المنزلقة 
فنحصل بالنتيجة عمى . (ACK)لعممية الإرسال والتخمص من فائض الرزم عند تأخر أو ضياع الإشعار بالاستلبم 

. إنتاجية أكبر ليذه الشبكات مع وثوقية كاممة لعممية النقل
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: طرائق البحث ومواده
 :ترميز الشبكة الخطي العشوائي -1

ترميز الشبكة الخطي العشوائي ىو صنف من أصناف ترميز الشبكة الخطي إلا أنو يختار معاملبت الترميز 
، والذي يقوم (Intra-Session Network Coding)بطريقة عشوائية، ويعد الطريقة الأساسية لمترميز ضمن الجمسة 

يتألف ترميز الشبكة الخطي العشوائي من ثلبث عمميات أساسية ىي الترميز . عمى ترميز الرزم من نفس المصدر
عادة الترميز وفك الترميز   .[7,8,9]وا 

تحصل ىذه العممية عند العقد المصدر، حيث يتم تجزئة الممف المطموب إرسالو إلى : عممية الترميز -1
من الرزم الأصمية، ومن ثم يتم تشيكل رزم مرمزة ىي تركيب خطي ، كل منيا مؤلف من عدد (Segments)مقاطع 

:  كما يميعشوائي من الرزم التابعة لنفس المقطع 

 
شعاع الترميز العشوائي الذي يتم ارفاقو بترويسة كل رزمة مرمزة، ،  الرزم الأصمية من المقطع حيث 

 Finite)، وتحصل عمميات الترميز الرياضية عبر الحقل النيائي  عدد الرزم المرمزة التي يتم تشكيميا من المقطع 
Field) تقوم العقد المصدر بإرسال رزم مرمزة من . بيدف المحافظة عمى نفس حجم الرزم الأصمية في الرزم المرمزة

ذا لم تتمقى إشعار باستلبم العدد المطموب من ىذه الرزم، فإنيا تبقى في حالة بعدد المقطع   كحد أدنى، وا 
رسال المقطع التالي من الرزم ()إرسال  تستمر ىذه العممية . إلى أن تستمم ىذا الإشعار، فتنتقل عندئذ لترميز وا 

.  بنفس الآلية حتى نياية مقاطع الممف المطموب إرسالو
من الشبكة والموجودة عمى  (الموجية)تجري ىذه العممية في العقد المتوسطة :عممية إعادة الترميز -2

طول المسار بين العقدتين المصدر واليدف لمرزم، وىي مشابية لعممية الترميز إلا أنيا أكثر تعقيداً منيا لأن الرزم 
. (2)المرمزة الجديدة ىي تركيب خطي عشوائي من الرزم المرمزة القديمة كما تبين العلبقة 

 
يمكن أن والنتيجة ىي رزمة مرمزةجديدة . شعاع الترميز العشوائيىي الرزمة المرمزة القديمة، حيث

: (3)نعبر عنيا من ناحية الرزم غير المرمزة كما في العلبقة 

 
تحصل عممية إعادة الترميز بشرط وجود أكثر من رزمة مرمزة في العقدة المتوسطة، وتفيد ىذه العممية في 

 .  الحصول عمى وفرة من الرزم المرمزة في الشبكة، من أجل تعويض الضياع الحاصل ليذه الرزم
تحصل ىذه العممية في العقد اليدف من الشبكة فقط، وذلك عندما تستقبل ىذه :عممية فك الترميز -3

، العقد العدد المطموب من الرزم المرمزة واللبزم لفك الترميز، فمثلًب إذا كان عدد الرزم الأصمية في المقطع الواحد ىو 
من أجل القيام بعممية فك الترميز واسترجاع الرزم  ()رزمة مرمزة حيث فإن العقدة اليدف تحتاج إلى 

: كما يمي (Gaussian Elimination)وتحصل عممية فك الترميز باستخدام . الأصمية بنجاح



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (1)العدد  (38) العموم اليندسية المجمد مجمة جامعة تشرين 

277 

 
 :بروتوكولات النقل الموثوق -2

، الذي (Stop and Wait Protocol)أقدم وأبسط بروتوكولات النقل الموثوق ىو بروتوكول التوقف والانتظار 
يعتمد عمى إرسال كل رزمة في الشبكة ومن ثم الانتظار ريثما يتم وصول الإشعار باستلبم ىذه الرزمة ليصار بعدىا 

، تحد طريقة الإرسال ىذه كثيراً من أداء الشبكة بسبب التأخير (أ-1)الانتقال إلى إرسال الرزمة التالية كما في الشكل 
الطريقة الأفضل لتحقيق الوثوقية إضافة إلى السرعة في عممية . الزمني الحاصل عند انتظار الإشعار باستلبم كل رزمة

، التي تقوم عمى إرسال مجموعة من الرزم كما في (Pipelined Protocols)النقل ىي باستخدام بروتوكولات التدفق 
التي لم )، ومن ثم الإشعار عن استلبم ىذه الرزم، وتصحيح الضياع لاحقاً بإعادة إرسال الرزم المفقودة (ب-1)الشكل 

 . [10] (يتم وصول إشعار باستلبميا

 
 Pipelinedآلية الإرسال بتدفق مستمر  (ب)   Stop –and –Waitآلية الإرسال  (أ)

 بروتوكولات النقل الموثوق (1)الشكل 
 

عادة الإرسال السريع -3 : ترميز الشبكة الخطي العشوائي مع النافذة المنزلقة وا 
    يعتمد تحقيق وثوقية النقل في الشبكات اللبسمكية متعددة القفزات باستخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي 
عمى الاستمرار في إرسال الرزم المرمزة من كل مقطع إلى حين وصول الإشعار باستلبم العدد المطموب من ىذه الرزم 

إلا أن ربط توقف عممية الإرسال المرمز من كل مقطع بوصول . واللبزم لفك الترميز واسترجاع الرزم الأصمية بنجاح
يحد من أداء الشبكة، بسبب احتمال تأخر وصول ىذا الإشعار أو حتى ضياعو، الأمر الذي (ACK)الإشعار بالاستلبم 

يفسر عمى أنو ضياع لمرزم خلبل الوسط، فتستمر العقدة المصدر بعممية الإرسال المرمز من نفس المقطع لتعويض 
مما يؤدي إلى إرسال فائض من الرزم ويسبب تأخيراً زمنياً لعممية إرسال المقاطع التالية، . (غير الموجود)ىذا الضياع 

 . وكذلك استيلبكاً لموارد الشبكة اللبسمكية، فيقمل بالنتيجة من إنتاجية النقل الموثوق ليذه الشبكات
عادة الإرسال السريع مع ترميز الشبكة  تعتمد آلية الإرسال المقترحة عمى استخدام مفيومي النافذة المنزلقة وا 

إرسال الرزم المرمزة لممقاطع المتلبحقة بتدفق مستمر  (SW)حيث يتم باستخدام النافذة المنزلقة . الخطي العشوائي
، ويكون ىذا التدفق محدداً بحجم النافذة المنزلقة في العقد المصدر، (Pipelined Protocols)كمافيبروتوكولاتالتدفق 

ويتم تحقيق وثوقية النقل من خلبل تزامن . ومع الإرسال الناجح ليذه المقاطع تنزلق النافذة للؤمام لتشمل المقاطع التالية
ذات الحجم الجمعي والموجودة عند  (SWr)الموجودة عند العقد المصدر مع نافذة المستقبل  (SWs)نافذة المصدر 

العقد اليدف، ويتحقق ىذا التزامن بإرسال قيمة نافذة المستقبل مع التغذية الراجعة إلى العقد المصدر بيدف التحديث 
.  الدائم لقيمة نافذة المصدر
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فتتحقق من خلبل الإرسال السريع لمرزم المفقودة من كل مقطع قبل  (FR)أما بالنسبة لإعادة الإرسال السريع 
رسال رزم المقاطع التالية، وذلك عندما تقوم العقد اليدف بالإبلبغ عن عدد الرزم المفقودة من خلبل  البدء بترميز وا 

فمثلًب إذا كانت العقدة اليدف تستقبل رزم من مقطع معين، واستقبمت لاحقاً رزم من مقطع . (NACK)الإشعار السمبي 
آخر ولم يكتمل عدد الرزم المرمزة من المقطع السابق، تدرك العقدة اليدف حصول ضياع لرزم من تمك المقطع، فتقوم 

بعدد ىذه الرزم المفقودة، ليحصل في العقدة المصدر إعادة إرسال العدد المطموب من ىذه (NACK)بإرسال إشعار 
رسال رزم المقطع التالي . الرزم قبل الانتقال لترميز وا 

آلية الإرسال المقترحة لنافذة المصدر بحجم أربع مقاطع وحجم كل مقطع أربع رزم، حيث  (2)يبين الشكل 
ضمن  (1)، وتنتقل عممية الترميز والإرسال لرزم المقطع (4)بعدد  (0)ترسل العقدة المصدر رزم مرمزة من المقطع 

، ترسل العقدة اليدف عند استقباليا أول (0)وبسبب حصول ضياع لرزمة من المقطع . (أ-2)النافذة كما يبين الشكل 
، فيتم تصحيح الضياع عند المصدر (0)بالرزم المفقودة من المقطع  (NACK0)الإشعار  (1)رزمة من المقطع التالي 

 (ACK0)أما في حال ضياع الإشعار . (2)بالإرسال السريع ليذه الرزمة قبل البدء بالإرسال المرمز من المقطع 
ضمن النافذة، ويتم تعديل قيمة  (1)، تنتقل عممية الترميز والإرسال لرزم المقطع (ب-2)كما في الشكل  (0)لممقطع 

.  (ACK1)نافذة المصدر من خلبل الإشعار بالاستلبم التالي 

 
 ACKحالة ضياع الإشعار بالاستلام  (ب)حالة ضياع رزم مرمزة    (أ)

آلية الإرسال المقترحة  (2)الشكل 
:  خوارزمية عمل العقدة المصدر3-1

بعد تقسيم الممف المطموب إرسالو إلى مقاطع، يتم تعيين القيم الأولية لمنافذة المنزلقة من خلبل تحديد قيمتي  -
. ىي حجم النافذة المنزلقةn، حيث (SWmax=SWs+n)والحد الأعمى لمنافذة  (SWs=0)نافذة المصدر 

في ىذا المقطع،  (i)في النافذة بعدد الرزم الأصمية  (CSnum= 0)يتم تشكيل رزم مرمزة من المقطع الأول  -
. ، وتوضع بعدئذ الرزم في رتل الخرج للئرسالT(0)ومن ثم يعين عداد زمني خاص بيذا المقطع 

، يتم تعديل (SWr>SWr)، يتم مقارنة قيمة نافذتي المرسل والمستقبل، فإذا كان ACKإذا تم استقبال إشعار  -
، وتحذف كذلك (SWmax=SWs+n)والحد الأعمى لمنافذة  (SWs=SWr)قيم النافذة المنزلقة لتصبح نافذة المصدر 
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، يتم حذف رقم وعداد المقطع المقابل، (SWr=SWr)أما إذا كان . (CSnum<SWs)عدادات المقاطع السابقة 
 .فقط (++SWmax)وتزداد قيمة الحد الأعمى لمنافذة 

 يتم إعادة إرسال الرزم الضائعة من المقطع المحدد قبل إرسال رزم المقطع التالي NACKفي حال استقبال  -
 .في النافذة، كذلك يتم إعادة تعيين قيمة العداد الخاص بيذا المقطع

رسال رزم ىذا المقطع - . طالما رقم المقطع التالي المراد إرسالو أقل أو يساوي الحد الأعمى لمنافذة يتم ترميز وا 
لا فإنو يتم انتظار استقبال أي إشعارات من العقدة اليدف أو انتياء العدادات الزمنية لممقاطع الموجودة في النافذة  وا 

 . المنزلقة من أجل حصول عممية الإرسال من جديد
 .(3)كما في الخوارزمية المبينة في الشكل . تتكرر الخطوات السابقة حتى إرسال كل مقاطع الممف المطموب -

                   
 آلية الإرسال المقترحة وفق خوارزمية عمل العقدة المصدر (3)الشكل 

 
:   خوارزمية عمل العقدة المتوسطة 3-2

تعمل العقد المتوسطة من خلبل موقعيا في المسار بين العقدتين المصدر واليدف عمى استقبال الرزم ومن ثم 
رتل خاص بكل مقطع )القيام بتوجيييا إلى مستقبل القفزة التالية، مع احتفاظيا بنسخة من ىذه الرزم في مخزن مؤقت 

 . من أجل الاستفادة منيا في عممية إعادة ترميز (مع عداد لزمن بقاء ىذا الرتل
 .، تقوم بحذف الرتل والعداد الخاص بالمقطع المقابلACKفعندما تستقبل العقد المتوسطة الإشعار  -
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، تقوم بعممية إعادة الترميز في حال توفر لدييا العدد الكافي من الرزم (NACK)أما عندما تستقبل الإشعار  -
.  باتجاه العقدة المصدر(NACK)المرمزة، وفي حال عدم إمكانيا القيام بعممية إعادة الترميز، تقوم بتوجيو 

.  وتقوم ىذه العقدة بحذف الرتل والعداد الخاص بكل مقطع بعد فترة زمنية محددة ىي قيمة العداد الزمني -
 .تبين خوارزمية عمل ىذه العقدة وفق آلية الإرسال المقترحة (4)والخوارزمية الموضحة في الشكل 

 
وفق آلية الإرسال المقترحة ( الموجية)خوارزمية عمل العقدة المتوسطة  (4)الشكل 

:   خوارزمية عمل العقدة اليدف3-3
. ، أي مقطع من ممف جديد(ID=0)عندما تستقبل العقدة اليدف رزمة مرمزة من مقطع جديد يكون لو رقم  -

. ، وتخزن ىذه الرزمة في رتل جديد يكون محدده رقم ىذا المقطع(SWr=0)يتم تحديد القيمة الأولية لنافذة المستقبل 
أما إذا استقبمت رزمة من مقطع لو رقم أكبر من الصفر وأكبر من أرقام المقاطع المستقبمة سابقاً، يتم فقط تخزين ىذه 

وفي كلب الحالتين يتم وضع عداد لعدد الرزم المستقبمة في . (يكون أيضاً محدده رقم ىذا المقطع)الرزمة في رتل جديد 
. كل رتل

بعد استقبال أول رزمة من المقطع الجديد، يتم اختبار إذا كان رقم ىذا المقطع مساوٍ نافذة المستقبل، فإذا كان  -
 إلى العقدة اليدف بعدد (NACK)لا يساوييا فيعني ذلك أنو يوجد مقاطع سابقة غير مكتممة، فيتم إرسال إشعار سمبي 

 .الرزم الناقصة من تمك المقاطع
أما عندما تستقبل رزماً أخرى من نفس المقطع، فيتم تخزينيا في الرتل المقابل وتزداد قيمة عداد الرزم في ىذا  -

 .الرتل، ومن ثم يتم اختبار حالة اكتمال عدد الرزم المرمزة من ىذا المقطع
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في حال اكتمال عدد الرزم من مقطع معين، يتم مقارنة رقم المقطع مع قيمة نافذة المستقبل المسؤولة عن  -
رسال  الترتيب الصحيح لممقاطع في اليدف، فإذا كان رقم المقطع مطابقاً لرقم النافذة، يتم زيادة قيمة نافذة المستقبل وا 

، يميو (SWr)متضمناً أيضاً قيمة  (ACK)إشعار باستلبم العدد المطموب من رزم ىذا المقطع إلى العقدة المصدر 
. عممية فك الترميز ومن ثم التحقق من وجود مقاطع أخرى مكتممة بعد زيادة قيمة نافذة المستقبل وبنفس الآلية السابقة

إلى العقدة اليدف من دون زيادة قيمة نافذة المستقبل، لأنو لا تتم زيادة قيمة نافذة  (ACK)وألا يتم فقط إرسال إشعار 
 .المستقبل إلا وفق الترتيب الصحيح لأرقام المقاطع عند العقد اليدف

 .خوارزمية عمل العقدة اليدف وفق آلية الإرسال المقترحة (5)يوضح المخطط المبين في الشكل  -

 
 آلية الإرسال المقترحة وفق خوارزمية عمل العقدة اليدف (5)الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

عادة  لدراسة واختبار آلية الإرسال المقترحة باستخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي مع النافذة المنزلقة وا 
، ومقارنتيا مع آلية الإرسال التقميدية لترميز الشبكة الخطي العشوائي (RLNC with SW and FR)الإرسال السريع 

(RLNC Traditional) تم نمذجة آليات الإرسال في شبكة ،(Ad Hoc)  لاسمكية متعددة القفزات ذات عقد ثابتة
، ودرست الشبكة في حالات عدة بالنسبة لعدد القفزات ومن أجل قيم مختمفة لمضياع في MATLABباستخدام برنامج 

 .(1)وتم الانطلبق بالدراسة العممية من محددات الإرسال المبينة في الجدول . الوصلبت اللبسمكية
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بارامترات الشبكة ومحددات عممية الإرسال  (1)جدول 
 1MByte حجم الممف

 Byte 1000 حجم الرزم المرمزة
 50msec (Inter-Coding time)معدل أزمنة الترميز 
 Round Trip Time 25msec (RTT)التأخير الزمني لكل قفزة 

 5رزم حجم المقطع
 4مقاطع حجم نافذة الترميز

:  دراسة تأثير اختلاف عدد قفزات المسار عمى أداء الشبكة4-1
 تم دراسة الحالات المختمفة لعدد القفزات بين المرسل والمستقبل عمى أداء الشبكة بالنسبة لآليتي الإرسال 

، والثانية ىي (حالة عدم وجود ضياع)% 0التقميدية والمقترحة، وذلك من أجل قيمتين مختمفتين لمضياع الأولى ىي 
.  (6)كما يبين الشكل %50حالة وجود ضياع بنسبة 

 

 
% 0% -50شبكة لاسمكية بقفزات متعددة، في حالتين لمضياع  (6)الشكل 

:  حالة عدم وجود ضياع4-1-1
أن الزمن الكمي  (7)   عند عدم وجود ضياع في الوصلبت اللبسمكية، تبين النتائج الموضحة في الشكل 

يكون نفسو في آليتي الإرسال التقميدية والمقترحة، لعدم تأخر وصول الإشعار  (2و1)للئرسال عند وجود قفزات بعدد 
نجد أن زمن الإرسال في الآلية التقميدية أكبر منو في الآلية  (5و4و3)أما في حال وجود قفزات بعدد . بالاستلبم

المقترحة، ويفسر ذلك بتأخر وصول الإشعار بالاستلبم بسبب زيادة عدد القفزات المسار، فيحصل إرسال فائض من 
بينما لا يحصل تأخير أو إرسال أي فائض في الآلية المقترحة بسبب استمرار إرسال . الرزم وتأخير زمني للئرسال

بالنتيجة فإن قيمة إنتاجية الشبكة تنخفض . المقاطع التالية ضمن النافذة والإشعار عن وصول المقاطع السابقة لاحقاً 
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في آلية الإرسال التقميدية بعد القفزة الثانية، بينما تحافظ عمى نفس القيمة من أجل جميع القفزات في آلية الإرسال 
. (8)المقترحة كما يبين الشكل 

                                          
 الزمن الكمي للإرسال، حالة عدم وجود ضياع (7)الشكل 

                                            
 إنتاجية الشبكة، حالة عدم وجود ضياع (8)الشكل 

 
: (%50) حالة وجود ضياع 4-1-2

زيادة الزمن  (9)في الوصلبت اللبسمكية، تظير النتيجة المبينة في الشكل  (%50)عندما يوجد ضياع بنسبة 
الكمي لإرسال الممف في آلية الإرسال التقميدية عن زمن إرسالو في الآلية المقترحة من أجل جميع حالات عدد القفزات، 
وتفسير ذلك بسبب الضياع الحاصل للئشعار بالاستلبم مما يسبب إرسال فائض من الرزم، ويزداد ىذا الزمن بعد القفزة 

ويتم تجنب الإرسال الفائض والتأخير الزمني . الثانية بسبب الزمن الإضافي الناتج عن التأخير في وصول ىذا الإشعار
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في الآلية المقترحة بسبب استمرار إرسال المقاطع ضمن النافذة المنزلقة ريثما يتم الإشعار عن استلبم المقاطع المنجزة 
. أو وصول ىذه الإشعارات بعد تأخير زمني

 
 %50الزمن الكمي للإرسال، حالة وجود ضياع  (9)الشكل 

بالنتيجة تتناقص قيمة الإنتاجية من أجل آلية الإرسال الموثوق التقميدية، بينما تحافظ قيمتيا تقريباً في آلية 
فنحصل بالنتيجة عمى زيادة في إنتاجية الشبكة في الآلية المقترحة . (10)الإرسال الموثوق المقترحة كما يبين الشكل 
. بحسب عدد القفزات بين المرسل والمستقبل% 20و% 9عن آلية الإرسال التقميدية بنسبة تتراوح بين 

                                
 %50إنتاجية الشبكة، حالة وجود ضياع  (10) الشكل 

:  تأثير الضياع عمى أداء شبكة لاسمكية متعددة القفزات4-2
عمى زمن  (%70 ,%50 ,%30 ,%10)تم دراسة تأثير القيم المختمفة لمضياع في الوصلبت اللبسمكية 

، ومن أجل محددات (بخمس قفزات بين المرسل والمستقبل)الإرسال الكمي والإنتاجية لشبكة لاسمكية متوسطة الحجم 
قيم الانخفاض في زمن إرسال الممف في آلية الإرسال  (2)تظير النتائج المبينة في الجدول . (1)الإرسال في الجدول 

. المقترحة عن الآلية التقميدية من أجل قيم الضياع المختمفة
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مقارنة زمن الإرسال للآليتين بالنسبة لقيم ضياع مختمفة  (2)جدول 
RLNC with SW and FR 

Transmission Time (sec) 

RLNC Traditional 

Transmission Time (sec) 
Loss Rate 

50 68 10% 

72 91 30% 

100 122 50% 

167 203 70% 

عن %20مقدار زيادة إنتاجية الشبكة في آلية الإرسال المقترحة بحوالي  (11)وكذلك تظير النتائج في الشكل 
آلية الإرسال التقميدية، ومن الملبحظ أن قيمة إنتاجية الشبكة تنخفض في طريقتي الإرسال بسبب زيادة نسبة الضياع 

 .في الوصلبت اللبسمكية
 

 
 إنتاجية الشبكة في آليتي الإرسال المقترحة والتقميدية بالنسبة لقيم الضياع المختمفة (11)الشكل 

 
:  تأثير عدد الرزم المرمزة معاً عمى أداء الشبكة4-3

  إن زيادة عدد الرزم في المقطع الواحد لو سمبيتين أساسيتين عموماً، الأولى ىي الحمل الإضافي المتمثل 
بشعاع الترميز العشوائي الذي يضاف إلى ترويسة كل رزمة مرمزة، حيث يزداد ىذا الحمل بزيادة عدد الرزم المرمزة 

ترويسة )وبالنتيجة فإن زيادة عدد الرزم المرمزة معاً يعني زيادة حجم الموارد . معاً، والثانية ىي زيادة التعقيد الحسابي
.  [11]اللبزمة لتحقيق عممية الترميز  (الرزمة وعمميات المعالجة

في آليتي الإرسال التقميدية  (حجم المقطع)سيتم في ىذه الحالة دراسة تأثير زيادة عدد الرزم المرمزة معاً 
، (%50)والمقترحة، عمى أداء شبكة لاسمكية مؤلفة من خمس قفزات وموجودة بالحالة العامة في بيئة ضياع بنسبة 

. (1)وأيضاً بالانطلبق من محددات الإرسال الموجودة في الجدول 
أن الآلية المقترحة تحقق ربحاً أعمى بالنسبة للآلية التقميدية عندما  (3)تبين نتائج الدراسة المبينة في الجدول 

يكون عدد الرزم المرمزة معاً صغيراً، وتفسير ذلك أن آلية الإرسال التقميدية تحقق وثوقية النقل عمى مستوى المقطع 
الواحد، لذلك يقل أداؤىا كمما كان حجم المقطع أقل أي عدد المقاطع كبيراً، أما آلية الإرسال المقترحة فتحقق الوثوقية 
عمى مستوى النافذة المنزلقة فلب تأثير لحجم المقطع عمى أدائيا، لذا فيي تعمل بفعالية من أجل أي عدد لمرزم المرمزة 
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نتيجةً لذلك إذا كان عدد الرزم المرمزة معاً الأقل ىو خيار مناسب بالنسبة لموارد الشبكة والعقد، فإن آلية الإرسال . معاً 
. المقترحة تكون طريقة الإرسال المناسبة ليذا الخيار

 
أداء الشبكة بالنسبة لعدد الرزم المرمزة معاً  (3)جدول 

Gain RLNC with SW and FR RLNC Traditional Segment 

Size 

(Packets) 
Throughput 

(Packets/s) 

Transmission 

Time(sec) 

Throughput 

(Packets/s) 

Transmission 

Time(sec) 

26.92% 9.9 100 7.8 118 4 

12.5% 9.9 100 8.8 113 8 

7.6% 9.9 100 9.2 107 20 

2% 9.9 100 9.7 103 50 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

:  بعد دراسة أداء شبكة لاسمكية في حالات عدة بالنسبة لعدد القفزات والضياع وعدد الرزم المرمزة معاً نستنتج
، يتطابق أداء آليتي الإرسال التقميدية والمقترحة عندما (عدم وجود ضياع)من أجل الحالة المثالية لمشبكة  -

أما عندما يكون التأخير الزمني كبيراً نسبياً فإن . (أقل من زمن توليد الرزم)يكون التأخير الزمني لإرسال الرزم صغير 
. آلية الإرسال المقترحة تقمل زمن الإرسال وتحسن إنتاجية الشبكة مقارنة بآلية الإرسال التقميدية

في حالات الضياع، تقدم آلية الإرسال المقترحة تحسيناً في إنتاجية الشبكة بالنسبة للآلية التقميدية، يختمف ىذا  -
 .التحسين باختلبف عدد القفزات بين المرسل والمستقبل وأيضاً باختلبف نسبة الضياع في الوصلبت اللبسمكية

تحافظ آلية الإرسال المقترحة عمى نفس الأداء باختلبف عدد الرزم المرمزة معاً، بينما ينخفض أداء الشبكة  -
 .في آلية الإرسال التقميدية عندما يكون عدد الرزم المرمزة معاً صغير

يمكن في المستقبل دراسة أداء آلية الإرسال المقترحة من أجل تطبيقات الزمن الحقيقي في الشبكات اللبسمكية 
متعددة القفزات، وكذلك دراسة تطبيق ىذه الآلية في شبكات الحساسات اللبسمكية، حيث من المتوقع أن تعمل ىذه 

 .الآلية بفعالية من أجل الموارد المحدودة ليذه الشبكات
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