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 ممخّص  
 

لمتحكم  في الاتصالات الأرضية عتمدةتوكولات المو ستخدام البر عند اتحميل أداء القناة الفضائية  بحثضمن اليت
 :سبب خصوصية الاتصالات الفضائية، والتي تظير بشكل أساسي في كل منوذلك ب ،بأخطاء الإرسال

 بعد المسافةالتي تعود إلى ، و الاتصالات الأرضيةبمقارنة  في الوصلات الفضائية أزمنة التأخير الكبيرة -1
 .تقبلمابين المرسل والمس

بالنسبة للاتصالات  في الوصلات الفضائية المرتفع BER (bite error rate) خانةمعدل خطأ ال -2
 .لطبيعة القناة الفضائية نظراً وذلك  ،الأرضية

 VSAT (very small apertureربط بين محطات أرضية من نوع ت قناة فضائية دراسة اعتمد البحث عمى

terminal)   عبر محطة مركزية ,HUBعتبار أن محطة الـ باVSAT  أو محطة الـHUB اً تمثل عقد (nodes)  في
خصوصاً طبقة و  OSI الطبقات السبع فقد ركزنا في الدراسة عمى الطبقات الثلاث الدنيا في نموذج ،الشبكة المرجوة

صحيح و  عن إيصال البيانات بشكل موثوق توكولات المسؤولةو لأنيا تحتوي عمى البر  (Data link)وصمة المعطيات 
  .إضافة إلى تحكميا بآلية الإرسال، إلى المستقبل عن طريق التحكم بالكشف عن الأخطاء

توكول المناسب لمقناة الفضائية وفق و توكولات ضمن ىذه الطبقات من أجل الوصول إلى البر و تم تحميل عمل البر  لقد
بالتالي ، و لاستخدام الفعال لمقناة الفضائيةوذلك من أجل تحقيق ا ،معدلات إرسالياات المنقولة وحجميا و نوع المعموم

 .الفضائية مقناةل غير الفعال ستثمارالان فيض التكمفة الاقتصادية الناتجة متخ
 

، شبكات الطرفية ذات الفتحة VSAT نظم الاتصالات الفضائية، الطرفية ذات الفتحة الصغيرة جداً  الكممات المفتاحية:
 برتوكولات المستخدمة في الاتصالات القضائية. الصغيرة جداً، القناة الفضائية، ال
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  ABSTRACT    

 

This research contains an analysis of the performance of satellite channel while using 

the error control protocols which are used in terrestrial communication because of the 

specialty of satellite communication which appears basically in: 
1. The great delay in the satellite links comparing with the terrestrial communication           

which is caused by the large distance between the transmitter and receiver. 

2. The bit error rate (BER) in the satellite links is higher than it is in terrestrial one 

which     is caused by the nature of satellite channel.   
The research is based on a study of the satellite channel which connect between 

VSATs through central station (HUB). Taking in consideration that the VSAT and HUB 

represent nodes in the network, we studied the three lower layers in OSI model especially 

data link layer which is contains the protocols which deliver the data in a successful and 

reliable way to the receiver by detecting the errors in addition to controlling the access to 

the channel. We have analyzed those layers' protocols to achieve suitable protocol for the 

satellite channel according to the transported data types, their sizes and their bit rate in 

order to achieve the most useful use of the satellite channel which in turn leads to reducing 

the cost which is usually caused by the improper investigation of the satellite channel.     
       

Keywords: Satellite communication, Very Small Aperture Terminal, VSAT                                

network, satellite channel, satellite communications protocols. 
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 مقدمة:

لتقنيات الحديثة في من أىم ا  (LANs)استخدام الاتصالات الفضائية  لربط الشبكات الحاسوبية المحمية  يُعد  
 .عالم الاتصال

مما  ،في الفضاء إلى عدة تأثيرات تؤدي إلى حدوث أخطاء في عممية الإرسال انتشارىاتتعرض الإشارة أثناء 
عن إيصال البيانات بشكل موثوق وصحيح من المرسل إلى المستقبل عن  يتطمب التركيز عمى البرتوكولات المسؤولة
 ذلك لتحقيق الاستثمار الأمثل لمقناة الفضائية.و  ،طريق البرتوكول المناسب لمقناة الفضائية

 
 :وفاىدأىمية البحث وأ

 ية عند استخدام و أداء القناة الأرض القناة الفضائيةبين أداء  مقارنةإلى إجراء نيدف من خلال ىذه الدراسة 
من المرسل إلى  ،المسؤولة عن إيصال البيانات بشكل موثوق وصحيح (data link)برتوكولات طبقة المعطيات بعض 

 ىذه  تم  تحميل عمل.لقد إضافة إلى تحكميا بآلية الإرسال  ،عن طريق التحكم بالكشف عن الأخطاء ،المستقبل
وع المعمومات المنقولة وفق ن ،إلى البرتوكول المناسب لمقناة الفضائيةالبرتوكولات ضمن ىذه الطبقات من أجل الوصول 

 .الأمثل لمقناة الفضائية ستثمارذلك لتحقيق الا، و معدلات إرسالياو حجميا و 
 

 :ومواده البحث طرائق
 VSATs تربط محطات افتراضية لأداء قناة فضائية طريقة التحميل الرياضي ىذا عمى بحثنااعتمدنا في لقد 

لقد تم اختيار بعض برتوكولات طبقة المعطيات التي تستخدم في ربط  .  HUBعبر محطة مركزية ببعض يا بعض
 لشبكات الأرضية.اتوكولات ذاتيا حينما تستخدم في و البر بمقارنتيا و  ،بعضبعضيا ب VSATsمحطات الـ

محاكاة حاسوبية باستخدام لغة ا أجرينه قمنا بنمذجة رياضية لمنتائ،، و بناءً عمى التحميل الرياضي المذكور أعلا
بتحميل أداء القناة الفضائية فيما لو استخدمنا برتوكولات الشبكات  اقمن تحقيق ىدف البحثل . MATLABالـ 

  .ثم قمنا بتحميل أداء برتوكولات طبقة المعطيات لمقناة الفضائية ،الأرضية
 مستخدمة في الاتصالات الأرضية:تحميل أداء القناة الفضائية عند استخدام البرتوكولات ال 1 .

إن تحميل أداء القناة الفضائية عند استخدام البرتوكولات المستخدمة في الاتصالات الأرضية لو أىمية كبيرة عند 
)الاتصال عبر الأقمار الصناعية(  بسبب خصوصية الاتصالات  تصميم الشبكات التي تعتمد عمى القناة الفضائية

 :نقطتينكل أساسي في التي تظير بش، و الفضائية
المسافة بين بعد الاتصالات الأرضية التي تعود إلى بمقارنة  في الوصلات الفضائية أزمنة التأخير الكبيرة -1
 بينما تكون في الوصلات الأرضية عدة عشرات من الميمي ثانية. 250msحوالي  التأخير يكون. المستقبلالمرسل و 

 ،القناة الأرضيةبضائية مقارنة ففي الاتصالات الالمرتفع  BER (bite error rate) خانةمعدل خطأ ال -2
 عممية كشف الإشارة . فيالذي يؤثر  نظراً لتعرض القناة الفضائية لمضجي،

  استخداميا في  بالتالي فإن البرتوكولات المستخدمة في الاتصالات الأرضية لا يمكن أن تكون فعالة عند
أن لا يمكن وىذا التعديل  ،القناة الفضائية مئتلات عمى ىذه البرتوكولات لكي ىذا يتطمب إجراء تعديلاو  ،القناة الفضائية

في تجييزات  اً تغيير  لأنو يوجب ؛(end-to-end) أي من المصدر إلى اليدف  ؛يطبق عمى كامل مسار الاتصال
 يمي: مالذلك نمجأ إلى  ؛غير مقبول ىو، المستخدم
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A -  تبقى البرتوكولات نفسيا بين المستخدم و(المحطةVSAT  أوHUB). 
B - الفضائية  لوصمة با البرتوكولات الخاصة يتم تحويل. 

 :وىي الطبقات الثلاث الأولى،إذاً التحويل لا يطبق إلا 
 الطبقة الفيزيائية .1
 طبقة وصمة المعطيات .2
 طبقة الشبكة  .3
  [5]:صمة الفضائيةلتعمل مع الو  ات البرتوكولات لموصمة الأرضية وكيفية تحويميايوضح الشكل التالي طبق 

 

 
 ( تحويل طبقات البرتوكولات0الشكل)

 
  يقتصر عمميا عمى إضافة عناوين جديدة خاصة بعناوين محطات الـ بالنسبة إلى طبقة الشبكةVSATs 

تم دراستيا عند تصميم الوصلات لمطبقة الفيزيائية فست أما بالنسبة ؛بشكل مستقل عن عناوين طرفيات المستخدمين
تحويل البرتوكولات في الغاية من إجراء عممية و  بكة .لذلك سنركز في دراستنا عمى طبقة وصمة المعطياتالفضائية لمش
 . ىذه الطبقة
 تحميل أداء البرتوكولات المستخدمة في طبقة المعطيات:  .2

 تحميل عمل البرتوكولات المستخدمة في طبقة المعطيات  عند استخداميا في القناة الفضائية من خلال تم 
 تقسيم ىذه الطبقة إلى طبقتين ىما:

بالمعطيات المرسمة عبر  الطبقة : تتحكم ىذهlayer)  control (data linkوصمة التحكم بالمعطيات .1
 . VSATالوصمة الفضائية بشكل مستقل عن التحكم بالمعطيات بين طرفية المستخدم و محطة الـ
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: تتحكم  control layer)  (satellite channel access linkطبقة التحكم بالوصول إلى القناة الفضائية .2
بإدارة عرض  أيضاً  تقوم، و لقناة الفضائية عن طريق الحامل المفرد أو الحوامل المتعددةإلى اىذه الطبقة بالوصول 

الحزمة الترددية المطموبة من أجل الحوامل التي تؤمن الاتصال عبر الطبقة الفيزيائية عن طريق التحكم بطريقة حجز 
 .(bursty traffic, stream traffic)عند الطمب( وذلك حسب نوع الحركة المرسمة )دائم أو حزمة الترددية ال

 :طبقة التحكم بوصمة المعطياتتحميل أداء البرتوكولات المستخدمة في . 1-2

ن من أجل اكتشاف الأخطاء الناتجة م سيتم تحميل أداء ثلاثة برتوكولات أساسية مستخدمة في ىذه الطبقة
 وىي: ،الإرسال

a)(برتوكول توقف الإرسال بانتظار الرد من قبل المستقبل )( stop-and-wait protocol (SW) 
b) ًمن الإطار رقم  ( برتوكول إعادة الإرسال بدءاN الخاطئ (go-back-N protocol (GBN)) 
c)(برتوكول إعادة إرسال الإطار الخاطئ فقط ) selective-repeat protocol (SR)) 

 آلية عمل كل برتوكول:(2رقم) يوضح الشكل
 

 
 (a . SW-b. GBN-c. SR)آلية عمل البرتوكولات (3الشكل)

 
التوقف عن المرسل بإرسال إطار المعمومات و  حيث يقوم SWتوكول و آلية عمل البر  (a-2) يوضح الشكل

 ،عن وصول الإطار بشكل صحيحيعبر  (ACK)اً فإذا كان الرد إيجابي ،الإرسال إلى حين وصول الرد من المستقبل
أي أن الإطار لم يصل بشكل صحيح يقوم عندىا  (NACK)اً أما إذا كان الرد سمبي ،عندىا يقوم بإرسال الإطار التالي

 المرسل بإعادة إرسال الإطار.
دون  مرسل بإرسال الإطارات بشكل متتال  يقوم ال ، إذ GBN آلية عمل البرتوكول (b-2)بينما يوضح الشكل

أما  ،إيجابية عن الإطارات المرسمة يستمر بإرسال الإطارات اً و طالما أن المرسل يستقبل ردود ،ظار الرد لكل إطارانت
سل بإعادة إرسال بشكل صحيح فعندىا سيقوم المر  Nيعبر عن عدم وصول الإطار رقم  اً سمبي اً عندما يستقبل رد
 . Nمن الإطار رقم  الإطارات ابتداءً 

دون  مرسل بإرسال الإطارات بشكل متتال  يقوم ال إذ  SRتوكول و وضح آلية عمل البر ي (c-2)أخيراً الشكل
 ،يستمر بإرسال الإطاراتفإنو سإيجابية عن الإطارات المرسمة  اً انتظار الرد لكل إطار و طالما أن المرسل يستقبل ردود
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ندىا سيقوم المرسل بإعادة إرسال بشكل صحيح فع Nسمبي يعبر عن عدم وصول الإطار رقم  اً أما عندما يستقبل رد
 و يتابع عممية الإرسال من النقطة التي كان وصل إلييا قبل ورود ىذه الرسالة . ،فقط Nالإطار رقم 

 
 المناقشة:النتائج و 

عدة بارمترات ميمة  تحميل من خلال يتم أداء قناة الاتصال عند استخدام تمك البرتوكولات الثلاثة إن تحميل
 تيجة المرجوة من الدراسة كما يمي:لموصول إلى الن

a.  معدل خطأ البتبمن خلال علاقتيا الاتصال  تحميل أداء قناة BER تمك  في ستخدمو تأثير البرتوكول الم
 :العلاقة

مقدار و  سنقوم بالمقارنة بين ىذه البرتوكولات من حيث فاعمية القناة ومدى قدرتيا عمى العمل في القناة الفضائية
 .BERطأ البت تأثره بمعدلات خ

 [5]تعطى العلاقات التي تحدد فاعمية القناة لمبروتوكولات الثلاث بالشكل: 

 

 (1)                                                             ............... 
 

 
(2)                                                             ........... 

          
 

(3)                                                      ..............  
 ن:إ إذ

D(bits) .عدد بتات المعمومات في كل إطار: 
L(bits)=D+H طول الإطار: ،H .عدد بتات الترويسة: 

:Pf=1-(1-BER)
L .احتمال الخطأ في الإطار 

Rb(b/s) : معدل بت المعمومات. 
TRT(s) :  من المستقبل إلى المرسل واستقبال الردمن المرسل إلى المستقبل م للإرسال الزمن اللاز 
  .)زمن الاستجابة(

 بفرض القيم التالية:و 
D = 1000 bits, H = 48 bits, L = 1048 bits, R b= 64kb/s 

  يمكننا حساب قيمةTRT  :لكل من الوصمتين الفضائية و الأرضية كما يمي 

 
(4)         

 
 :إن إذ
 L/Rb: الزمن اللازم لإرسال الإطار من المحطة المرسمة. 
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A/RBACK: رسالة  الزمن اللازم لإرسال رسالة الرد من المستقبل(ACK  التي طوليا )A(bits) . 
2TP  : قناة الاتصالالزمن اللازم لإرسال و استقبال الرد عبر . 

 من جية أخرى فإن و ،  L بـمقارنة صغير جداً  Aلأن  L/Rb أمام قيمة A/RBACKبإىمال قيمة 
وبالتالي  Rbوتكون قيمتو أكبر من  VSATباتجاه محطة الـ  hubأي من الـ  outbound link ضمن   RBACK  الـ

 تصبح العلاقة بالشكل:
(5)       

 

  TRT = 26msنجد:  (5)لموصلات الأرضية  و بالتعويض بالعلاقة TP = 5 msو باعتبار أن 
نجد:  (5)و بالتعويض بالعلاقة TP = 260 ms تكون حوالي  TP إن قيمةلموصلات الفضائية  ف أما

TRT=536ms                     
مابين أداء القناتين الأرضية  و القيم المفروضة نحصل عمى المقارنة التالية (1,2,3)بالاستفادة من العلاقات

 مختمفة: BER خطأ بت عند معدلات ،توكولات السابقةو عند استخدام البر  ،الفضائيةو 

 
BER=10أداء قناة الاتصال عند  فيتأثير البرتوكول المستخدم  (0الجدول)

-5
 

ηCSR 
 

ηCGBN ηCSW BBEERR==1100
--55

  

 
 الاتصالات الأرضيةالاتصالات الأرضية 45% 81% 86%
 الاتصالات الفضائية 2.6% 20% 86%

 
BER=10أداء قناة الاتصال عند  عمى تأثير البرتوكول المستخدم (3الجدول)

-7 
ηCSR 
 

ηCGBN 
 

ηCSW 

 
BBEERR==1100

--77
  

 
 الاتصالات الأرضيةالاتصالات الأرضية 60% 96% 96%
 الاتصالات الفضائية 2.9% 95% 96%

 ( نلاحظ تأثر فاعمية القناة عند استخدام البر 1.2من الجدولين ) توكولين وSW,GBN  في القناة الفضائية
 BERن أداء القناة عند قيم كما نلاحظ تحس ،SRبشكل كبير جداً بينما تبقى قيمتيا ثابتة عند استخدام البرتوكول 

 منخفضة .

 

b. أزمنة الاستجابة في بالسابقة من خلال علاقتيا  ةالثلاث توكولاتو عند استخدام البر  الاتصال تحميل أداء قناة
 قناة :ىذه ال

ن كل وتوكولات السابقة من خلال زمن الاستجابة النات، ميمكننا تحميل أداء القناة أيضاً عند استخدام إحدى البر 
 بفرض القيم التاليةو  (1,2,3).بالاستفادة من العلاقات BERوذلك عند قيم مختمفة لـ  ،توكولو بر 

D=1000 bits-H=48 bits- L=1048 bits) - Rb=64kb/s ) يمكن الحصول عمى المخطط البياني
ر بقية البارمترات باعتبا، و التالي الذي يعبر عن علاقة فاعمية القناة مع زمن الاستجابة عند معدلات خطأ بت مختمفة

 ثابتة:

T
R

T P

b

RT

L
2
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. 
 مختمفة BERو عند قيم لكشف الأخطاء  ينمختمف لينتأثير زمن الاستجابة في قناة الاتصال في أداء القناة عند استخدام برتوكو  (3الشكل)

 
 ( عند استخدام 3من الشكل )( نلاحظ أن فاعمية القناة تتأثر بشكل كبير بزمن الاستجابة )التأخير الزمني
لأنو يعتمد في عممو عمى رسالة إقرار ؛  SWتوكول و البر  فييكون التأثير الأكبر و  ،SW,GBNكولين البروتو 

كان زمن الانتظار  بالتالي كمما كان زمن الاستجابة طويلاً ، و كما ىو موضح سابقاً  (ACK)الوصول للإطار السابق 
مما يعكس  ،المحجوزة للإرسال في ىذه الفترة ىذا يؤدي إلى عدم الاستفادة من عرض الحزمة الترددية، و للإرسال أكبر

ىذا يفسر و  GBNتوكول و البر  في،بينما نلاحظ أن تأثير زمن الاستجابة يكون أقل  ذلك عمى فاعمية القناة بشكل سمبي
تستمر عممية   (ACK) اً الرد ايجابي كان آلية عممو التي تقوم بإرسال الإطارات دون انتظار الرد من المستقبل وطالما

الذي تعرض  الإطارمن ل بإعادة إرسال الإطارات ابتداءً سيقوم المر ف (NACK) أما عند وصول رد سمبي ،لإرسالا
ىذا يؤدي و  ،سمة قبل وصول الرد السمبي أكبرالمر  الإطارات كان عددكان زمن الاستجابة أطول كمما بالتالي ، و لمضياع

الشكل خفاض فاعمية القناة كما ىو موضح في يؤدي إلى انمما  من جديد الإطاراتبالضرورة إلى إعادة إرسال ىذه 
التي  GBNتوكول و خصوصاً لمبر و   BERكما نلاحظ أيضاً أن فاعمية القناة تتحسن عند انخفاض قيمة الـ السابق.

مكن تصبح أقل ما ي (NACK) ىذا ما يؤكد أن عدد رسائل الرد السمبيثابتة مع ازدياد زمن الاستجابة و تصبح شبو 
نتيجة  الذي يقمل بدوره عدد الإطارات المعاد إرسالياو  ،فيض معدل خطأ البتذلك بتخو  ،زيادة وثوقية النظام نتيجة

.أما  (1,2)النتائ، التي حصمنا عمييا من الجدولين  هؤكدت وىذا ما ،وبالتالي ضمان زيادة فاعمية القناة تعرضيا لمخطأ
 ، ن الاستجابةرتبط بزمفنستنت، أنو غير م SRبالنسبة لمبرتوكول 

. مبدأ عممو يعتمد لأن ًً   عمى إعادة إرسال الإطار الذي تعرض لمخطأ فقط كما ىو موضح سابقاً
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  توكول و لبر الدراسة علاقة فاعمية القناة عند استخدامSRP  ، أنيا غير متعمقة بزمن (3) نلاحظ من العلاقة
 :القيم التاليةوذلك عند  ،تغير معدل خطأ البتبلذلك ندرس علاقتيا  ،الاستجابة

 D=1000 bits-H=48 bits- L=1048 bits - Rb=64kb/s نحصل عمى   (3)و بالتعويض بالعلاقة
 :التالي الجدول

 
 SRPعند استخدام  BERمعدل خطأ البت بأداء قناة الاتصال من خلال علاقتيا  (2الجدول)

10
-7

 10
-6

 10
-5

 10
-4

 BER 

% 95.4 95.3% 94.5% 86% ηCSR 

 مخطط البياني المقابل لمنتائ، السابقة نحصل عمى الشكل التالي:وبرسم ال

 SRأداء قناة الاتصال عند استخدام البرتوكول في BERتأثير معدل خطأ البت  (4الشكل)

 

  عند استخدام البرتوكول  الاتصال ( أن فاعمية قناة4الشكل)( و 3من الجدول)نلاحظSR  تحافظ عمى قيمة
 SRىذا يؤكد ما توصمنا إليو بالنتيجة السابقة بأن برتوكول و  ،منخفضة نسبياً  BERيمة الـ ق طالما أنثابتة تقريباً 

ن عرض الحزمة المتاحة للإرسال كبير بما فيو الكفاية بالنسبة لكمية المعمومات لأ ؛مستقل عن زمن الاستجابة
فاعمية القناة عند  فيىا شبو معدوم التي يصبح تأثير و  BERغير مستقل عن قيمة الـ  من جية ثانية ولكن، و المتبادلة

 . بالتالي انخفاض عدد الإطارات المعاد إرساليا، و  BERالـ قيمة القيم المنخفضة نتيجة زيادة وثوقية النظام بتخفيض

c.  تمك العلاقة: فيتوكول المطبق و تأثير البر معدل الإرسال و بتحميل أداء القناة الفضائية من خلال علاقتيا 

اة
قن

ال
ة 

لي
ع

فا
 

 

BER 
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وذلك عند القيم ، تغير معدل الإرسالبتوكولات السابقة و مية القناة الفضائية عند استخدام البر لدراسة علاقة فاع
D=1000 bits-H=48 bits- L=1048 bits TRT=536ms -BER=10  :التالية

-7
في  بالتعويضو  - 

 :التالي نحصل عمى الجدول (1,2,3)العلاقات
 

 معدل الإرسال و تأثير البرتوكول المطبقبأداء القناة الفضائية من خلال علاقتيا  (4الجدول)
2048 256 128 64 32 Rb(Kbs

-1
) 

0.1% 0.72% 1.4% 2.9% 5.8% ηCSW 

45.5% 83.9% 89.3% 92.2% 93% ηCGBN 

95% 95% 95% 95% 95% ηCSR 
 

 :لمنتائ، السابقة نحصل عمى الشكل التالي و برسم المخططات البيانية المقابمة
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 أداء القناة الفضائية عند استخدام برتوكولات مختمفة لكشف الأخطاء في الإرسالل تأثير معد (5الشكل)

 
( نلاحظ أن فاعمية القناة الفضائية غير مرتبطة بمعدل الإرسال عند استخدام 5الشكل )(  و 4من الجدول )

 SRأن برتوكول إلى  يعود السبب في ذلك :عند استخدام البرتوكولين الآخرينبينما تتأثر بشكل كبير ،  SRالبرتوكول 
من جية أخرى غير مرتبط ، و اً منخفض BERعند  اً ه جيد، ويكون أداؤ كما وضحنا سابقاً  BERمرتبط فقط بقيمة الـ 

ن عرض الحزمة المتاحة للإرسال)حجم نافذة الإرسال( كبير بما فيو الكفاية بالنسبة لكمية المعمومات لأ ؛بمعدل الإرسال
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أما بالنسبة  .طارات)كما سنرى في فقرات لاحقة(لكي لا نصل إلى حالة الازدحام و التصادم بين الإالمتبادلة 
 BERثبات قيمة الـ نتيجةفازدياد معدل الإرسال سوف يزيد عدد الإطارات المعاد إرساليا  GBN,SWتوكولين و لمبر 

 .مما ينعكس عمى فاعمية القناة سمباً 

d. تمك  فيحجم الباكيت المرسل و تأثير البرتوكول المطبق بخلال علاقتيا  تحميل أداء القناة الفضائية من
 العلاقة:

وذلك عند ، تغير طول الباكيت المرسلبلدراسة علاقة فاعمية القناة الفضائية عند استخدام البرتوكولات السابقة  
D=1000 bits-H=48 bits- Rb=64kb/s TRT=536ms -BER=10 القيم التالية

-7
بالعلاقات  و بالتعويض 

 نحصل عمى الشكل التالي:(1,2,3)
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 أداء القناة الفضائية عند استخدام برتوكولات مختمفة لكشف الأخطاء فيطول الباكيت المرسل  تأثير (6الشكل)

 
  نفسيا،  السابقةالقيم  تغير طول باكيت المعمومات المرسل وذلك عندبلدراسة علاقة فاعمية القناة الفضائية

BER=10   خطأ بت أكبر ولكن عند معدل
 نحصل عمى الشكل التالي:4-
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 أداء القناة الفضائية عند استخدام برتوكولات مختمفة لكشف الأخطاء فيطول الباكيت المرسل  تأثير (7الشكل)

 
 (أنو عند استخدام معدل خطأ بت 6نلاحظ من الشكل  )BER من البرتوكولين  فإن كلاا  ،منخفضGBNP 

  L>500 bitsوذلك عندما يكون طول الباكيت  ،تقريباً لمقناة الفضائية اً مستقر اً و يديحققان أداء ج SRPو 
عند  SW توكول و جداً عند استخدام البر  اً بينما يكون أداء القناة الفضائية سيئ)عند القيم المفروضة لباقي البارمترات( 

الباكيت أطول كان استخدام الحزمة الترددية تحسن بازدياد طول الباكيت فكمما كان أطوال الباكيتات الصغيرة، ولا ي
 للإرسال أفضل بالنسبة ليذا البرتوكول .  المحجوزة
 ( عندما يصبح معدل خطأ البت أكبر7نلاحظ من الشكل )،  فإن أداء القناة الفضائية عند استخدام البرتوكول

SRP ستخدام البرتوكول وكذلك عند ا ،ثم يتناقص ة أعظمية عند ازدياد طول الباكيت،يصل إلى قيمGBNP   حيث
يصبح أداء القناة بينما  SRPلا تضاىي أداء البرتوكول منخفضة بشكل كبير و  الفضائية تصبح قيم فاعمية القناة

مرتفعة يكون  BERأن عدد الباكيتات المعاد إرساليا عند قيم ، وىذا يؤكد SWتوكول و عند استخدام البر  الفضائية أسوأ
 ،د طول الباكيت المعاد إرسالو أكثر من قيمة معينة يزداد الزمن اللازم لإعادة إرسالو بشكل كبيربالتالي بازديا، و أكبر

 .ض فاعمية القناة مما يخف  
   لدراسة تأثير قيم الـBER فاعمية  القناة الفضائية مع تغير طول باكيت المعمومات المرسل عند  في

بالتعويض في و   H=48 bits- Rb=64kb/sTRT=536ms وذلك عند القيم التالية SRPاستخدم البرتوكول
 نحصل عمى الشكل التالي: (1,2,3)العلاقات
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BER=10-4

 
 مختمفة  BERعند قيم  SRأداء القناة الفضائية عند استخدام  فيطول الباكيت المرسل  تأثير (8الشكل)

 

 طول الباكيت و أيضاً لمـ لأن  فاعمية القناة تكون تابعة  (8)نلاحظ من الشكلBER  ،ند فعBER   مرتفع
ثم تبدأ بالتناقص نتيجة ازدياد الباكيتات  ،نلاحظ ازدياد فاعمية القناة بازدياد طول الباكيت لتصل إلى قيمة عظمى

نلاحظ تزايد الفاعمية مع ازدياد طول الباكيت لتصل إلى قيمة عظمى  تبقى فالمنخفض  BERأما بالنسبة لمـ  ،الخاطئة
 نتيجة الحفاظ عمى عدد منخفض من الباكيتات المعاد إرساليا نتيجة قيمة  ثابتة ميما ازداد طول الباكيت

 .المنخفضة BERالـ 

 :الخلاصة مما سبق 

بالتالي ىذا يؤكد أن معظم البرتوكولات و  فاعمية القناة تتأثر بشكل كبير بزمن الاستجابة )أزمنة الـتأخير( .1
لذلك كانت الحاجة إلى  ،ند استخداميا في القنوات الفضائيةعنفسيا المستخدمة في القنوات الأرضية  لا تحقق الفاعمية 

 تحويميا.
 .  BERفاعمية القناة تتأثر أيضاً بمعدل خطأ البت  .2
، BERميما كانت قيمة الـ  SWنلاحظ أن فاعمية القناة الفضائية تكون سيئة جداً عند استخدام برتوكول  .3

 . BERمع تحسن قيمة الـ  GBNبينما تتحسن بالنسبة لبرتوكول 
كما ، أو بمعدل الإرسال ،غير مرتبطة بزمن الاستجابة SRنلاحظ أن فاعمية القناة عند استخدام البرتوكول  .4

وذلك  ،في القنوات الفضائية  اً مناسب SRP ىذا ما يجعل استخدام البروتوكول، و  BERنلاحظ ثبات قيمتو عند تحسن 
 ،رسال( كبير بما فيو الكفاية بالنسبة لكمية المعمومات المتبادلةباعتبار أن عرض الحزمة المتاحة للإرسال)حجم نافذة الإ
 . لكي لا نصل إلى حالة الازدحام و التصادم بين الإطارات
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ؤدي إلى استخدام القناة بشكل أكثر لمعمومات المرسمة في الإطار سوف تنلاحظ أن زيادة عدد بتات ا .5
 .  SRPباستخدام  البرتوكول  نجد أن الأداء الأفضل، و منخفض BERوذلك عند  ،فاعمية

 [7]: (flow control)التحكم بالمعمومات المرسمةفي   SRدراسة تأثير البرتوكول.   2-2

تستخدم نوافذ من خلال طبقة المعطيات أو طبقة النقل من أجل  عادة ما إن البرتوكولات التي ذكرناىا سابقاً 
لذلك عند  ،حجم معين يحدد عدد الرسائل التي ترسل من خلالو كل نافذة ليا إذ إن ،التحكم بحجم المعمومات المرسمة

فإن العلاقة السابقة لحساب فاعمية الوصمة تصبح غير  ،السابق عند نافذة ذات حجم محدود SRاستخدام البرتوكول 
 وىو ،في ىذه الحالة نستخدم علاقة جديدة بمساعدة برتوكول جديد يعمل مع البرتوكول السابق، و دقيقة

 sliding windows  حيث يقوم ىذا البروتوكول بتحرير نافذة حالما يستقبل رسالة تؤكد وصول الإطار بشكل سميم
 إلى اليدف.

                                                                                                          [8]ويتم حساب فاعمية القناة في ىذه الحالة من العلاقات التالية:
 
 

(6) 

 
 
 

(7) 

 
تعبر عن عدد وحدات البيانات لمبروتوكول التي يمكن أن تنقل بين المرسل و  (RbTRT/L) ن القيمة:إإذ 

باعتبار أن عدد النوافذ  ،نلاحظ أن العلاقة الثانية ىي نفسيا العلاقة المدروسة في الحالة السابقة .المستقبل بالاتجاىين
 .د الرسائل المرسمة و المستقبمةأكبر بكثير من عد

a.  عند استخدام البرتوكول حجم النافذة بمن خلال علاقتيا تحميل أداء القناة الفضائيةSRP : 

 نفرض لدينا القيم التالية: ،الفضائية أداء القناة في SRPتأثير حجم النافذة لمبرتوكول  نقوم بدراسة 
D=1000 bits-H=48 bits- L=1048 bits - Rb=64kb/s TRT=563ms - BER=10

-7  
 :حصل عمى الجدول التالين (6,7)بالتعويض بالعلاقتين و 

 

 SRPحجم النافذة عند استخدام البرتوكول بأداء القناة الفضائية من خلال علاقتيا  (5الجدول)
30 15 10 6 2 1 W 

(BER=10
-7) 

84% 42% 28% 16.8% 5.6% 2.8% ηCSR 
W<1+RbTRT/L 

95% 95% 95% 95% 95% 95% ηCSR 
W>>1+RbTRT/L 
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 عندما يكون حجم النافذة  ،نلاحظ أن فاعمية القناة تتأثر بحجم نافذة البرتوكول حيث تكون ذات قيمة صغيرة
أصغر من القيمة التي تعبر عن عدد وحدات البيانات لمبروتوكول التي يمكن أن تنقل بين المرسل و المستقبل 

 كون حجم النافذة أكبر بكثير من القيمة السابقة.بحجم النافذة عندما يدم ارتباطيا كما نلاحظ ع، بالاتجاىين
b.  أزمنة الاستجابة عند استخدام  برتوكول بتحميل أداء القناة من خلال علاقتياSRP حجم نافذة  ذي

 محدود:

أزمة ب اً حجم نافذة محدود أصبح متعمق ذي SRPأن أداء القناة عند استخدام البرتوكول  (6)ةنلاحظ من العلاق
BER=10قيمة ثابتة و  ذي W=2الاستجابة: بفرض 

-7  D=1000 bits-H=48 bits- L=1048 bits 

Rb=64kb/s    نحصل عمى الجدول التالي:و بالتعويض بالعلاقتين السابقتين 
 

 ذو حجم نافذة محدود SRPأداء القناة من خلال علاقتيا مع أزمنة الاستجابة عند استخدام  برتوكول  (6الجدول)
536 200 120 90 60 30 TRT(ms) 

5.6% 14% 23% 29% 50% 67% ηCSR 
W<1+RbTRT/L 

  نحصل عمى الشكل التالي:نفسيا  عند الثوابت السابقة (6)برسم المخطط البياني الموافق لمعلاقةو 
 

 
 م نافذة محدودحج ذي SRأداء القناة الفضائية عند استخدام  فيتأثير زمن الاستجابة في قناة الاتصال  (9الشكل)

 
  نلاحظ أن فاعمية القناة عند استخدام برتوكولSR   ذلك عند حجم و  ،أصبحت مرتبطة بزمن الاستجابة

برتوكول بين الإطارات مما يتطمب استخدام  اً تصادماً و حدود سوف يسبب ازدحامملأن عرض الحزمة ال ،محدود لمنافذة
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تجنب عممية كمية معمومات مرسمة ضمن حجم نافذة معين ل الذي يقوم بالحفاظ عمىsliding windows  ىومساعد و 
فكمما وصمت  (ACK)يعتمد ىذا البرتوكول عمى رسائل تقرير الوصول ،الازدحام والتصادم، وبالتالي انقطاع الاتصال

ة لقيمإلى ايقوم بزيادة حجم نافذة الإرسال بمقدار باكيت إلى حين الوصول   (ACK)رسالة تعبر عن رد إيجابي
و  ،بشكل أسرع (ACK)وصمت رسائل الـ اً قصير بالتالي كمما كان زمن الاستجابة ظمى لحجم النافذة المحددة، و الع

الأعظمي تزداد  الإرسالىذا يؤدي إلى زيادة فاعمية القناة .كما نلاحظ أنو بزيادة حجم نافذة ، و ازداد حجم نافذة الإرسال
 [7].سبق  ىذا يؤكد ماو  ،فاعمية القناة

c. معدل الإرسال عند استخدام  برتوكولباء القناة الفضائية من خلال علاقتيا تحميل أدSRP حجم نافذة  ذي
 محدود:

w=10 -BER=10و TTR=536ms لدينا القيم التالية:أن  معدل الإرسال بفرضببدراسة علاقة فاعمية القناة 
-7 

D=1000 bits-H=48 bits- L=1048 bits  الجدول التالي: نحصل عمى (6)و بالتعويض بالعلاقة 
 

 حجم نافذة محدود ذي SRPمعدل الإرسال عند استخدام  برتوكولبأداء القناة الفضائية من خلال علاقتيا  (7الجدول)
2048 256 128 64 32 16 Rb(Kb/s) 

1% 7.2% 14% 28% 55% 100% ηCSR 
W<1+RbTRT/L 

 
 :لتاليا المقابل ليذه العلاقة نحصل عمى الشكلالبياني  وبرسم المخطط 

 

 
 مختمفة BERحجم نافذة محدود عند قيم  ذي SRأداء القناة الفضائية عند استخدام  فيتأثير معدل إرسال البت  (02الشكل)
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 يمي: نلاحظ من الجداول و المخططات البيانية السابقة ما 

  تتأثر فاعمية القناة الفضائية عند استخدام البرتوكولSR  ل المستخدمةبشكل كبير بحجم نافذة البرتوكو، 
 لموصول إلى قيم جيدة يجب أن يكون حجم النافذة أكبر من عدد وحدات البيانات التي تنتقل بين المرسل و 
 من المحطة المستقبمة  ACKبحيث تقوم المحطة المرسمة بالإرسال دائماً دون الحاجة لانتظار رسالة  ،المستقبلو 
 ذي bufferن الاستجابة في النظام ككل و يتطمب ىذا الأمر وجود في ىذه الحالة تكون فاعمية القناة مستقمة عن زمو 

وىذا يتطمب  ،لكي تحتفظ بالباكيتات حتى الـتأكد من وصوليا بشكل صحيح HUBو  VSATحجم كبير في كل من 
الـ  ( وبالتالي يجب أن يكون حجمخير  لمبرتوكولات.....وذلك بإىمال أزمنة المعالجة و أزمنة التأ 0.5secمنيا زمن )

buffer والتي تصل قبل انتياء ىذه المدة. يمكن  تجنب تأمين مثل ىذا الـ  ،كبير ليحتفظ بكل الباكيتات الجديدة
buffer أي يقوم جياز المضيف  ؛عن طريق تطبيق آلية تصحيح الخطأ عمى مستوى طبقة النقل 

 ن ىذا سوف يزيد التأخير الزمني.ولك ،أو أجيزة المستخدم بإعادة إرسال الباكيتات التي يحدث فييا خطأ ما
  نلاحظ أن فاعمية القناة عند استخدام البرتوكولSR  تصبح غير مستقمة عن زمن الاستجابة عندما يكون حجم

عمى تحسين الفاعمية لمقناة الفضائية وىو  SRستخدم برتوكول جديد لمساعدة البرتوكول لذلك يُ  اً،نافذة البرتوكول محدود
sliding windows  .  

  نلاحظ أن فاعمية القناة عند استخدام البرتوكولSR  تصبح مرتبطة بمعدل إرسال البت لممعموماتRb  عندما
 .نلاحظ انخفاضيا بشكل كبير عند زيادة معدل إرسال بتات المعموماتاً، و يكون حجم نافذة البرتوكول محدود

 
 التوصيات:ستنتاجات و الا

 شبكة ربط  لأداء قناة فضائية  ناقشت الدراسةVSAT  برتوكولات مختمفة ضمن طبقة  ةعند استخدام ثلاث
عادة إرسال الباكيتات المستقبمة بشكل خاطئ، و وصمة المعطيات و المسؤولة عن آلية كشف الأخطاء  الدراسة أظيرت ،ا 

ائية أن البرتوكولات التي تستخدم في الاتصالات الأرضية بشكل فعال لن تعمل بتمك الفاعمية في الاتصالات الفض
لذلك كان من الضروري إجراء عممية تحويل لتمك البرتوكولات في كل من واجية الربط  ،نتيجة التأخير الزمني الكبير

 و طرفيات المستخدم. VSATوواجية الربط مابين محطة الـ   ،HOSTوالجياز المضيف   HUBمابين الـ 

 لمعطيات ال عمى مستوى طبقة وصمة ان الإرسبيق آلية تصحيح الأخطاء الناتجة مووجدنا أنو يمكن تط
بإعادة إرسال   HUBأو محطة الـ  VSATحيث تقوم محطة الـ، أخير للإرسال الفضائيوبشكل متوافق مع زمن الت
  VSATحجم كبير في كل من  ذي  bufferبالتالي يتطمب ىذا الأمر وجود ، و الباكيت الذي فيو أخطاء

وذلك  0.5secوىذا يتطمب منيا زمن ) ،من وصوليا بشكل صحيح لكي تحتفظ بالباكيتات حتى الـتأكد HUBو 
ليحتفظ بكل  اً كبير  buffer( وبالتالي يجب أن يكون حجم الـ زمنة التأخير  لمبرتوكولات.....بإىمال أزمنة المعالجة و أ

طريق تطبيق آلية  عن bufferالتي تصل قبل انتياء ىذه المدة. يمكن  تجنب تأمين مثل ىذا الـ ،  و الباكيتات الجديدة
أي يقوم جياز المضيف أو أجيزة المستخدم بإعادة إرسال الباكيتات التي  ،تصحيح الخطأ عمى مستوى طبقة النقل

 يحدث فييا خطأ ما ولكن ىذا سوف يزيد التأخير الزمني.

  بير بزمن استنتجنا من الدراسة أن  فاعمية القناة عند استخدام برتوكولات طبقة المعطيات  تتأثر بشكل كو
ىذا يؤكد أن معظم البرتوكولات المستخدمة في القنوات الأرضية  لا تحقق و ،   BERالاستجابة و بمعدل خطأ البت 

ووجدنا أن فاعمية القناة عند  لذلك كانت الحاجة إلى تحويميا. ،عند استخداميا في القنوات الفضائيةنفسيا الفاعمية 
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 ىذا ىذا ما يجعل استخدامو  ، BERنلاحظ ثبات قيمتو عند تحسن و  ،لمقناة تقدم أفضل فاعمية SRاستخدام البرتوكول 
جدنا أن استخدام القناة بشكل فعال ومستقر يكون بزيادة طول الإطار كما و و  في القنوات الفضائية،  اً البروتوكول مناسب
 منخفضة. BERالمرسل عند قيم 

  فاعمية القناة الفضائية عند استخدام البرتوكولSR ر بشكل كبير بحجم نافذة البرتوكول المستخدمة تتأث. 
 ،المستقبللبيانات التي تنتقل بين المرسل و إلى قيم جيدة يجب أن يكون حجم النافذة أكبر من عدد وحدات ا كي نصل

من  ACK تأكيد الوصول الصحيح لمباكيت بحيث تقوم المحطة المرسمة بالإرسال دائماً دون الحاجة لانتظار رسالة
ستخدم برتوكول لذلك يُ  ،في ىذه الحالة تكون فاعمية القناة مستقمة عن زمن التأخير في النظام ككل، و المستقبمة المحطة

 . sliding windows ذا البرتوكول ىووى ،عمى تحسين فاعمية لمقناة الفضائية SRجديد لمساعدة البرتوكول 
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