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 ممخّص  
 

ات ( تقنية حديثة تستخدم لتحسين أداء الشبكات اللاسمكية ذ(RLNCيعد ترميز الشبكة الخطي العشوائي    
لا  ،الضياع، ويكون ليذا التحسين أىمية كبيرة في حالات الإرسال المتعدد وفي الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات. لكن

يزال ىذا الترميز يعاني من نقاط ضعف أساسية تقمل من أدائو. أبرزىا مشكمة الارتباط الخطي بين الرزم المرمزة، 
 ياً، إضافة إلى الحمل الإضافي لترويسة الرزم المرمزة.وعممية التحقق من استقلالية ىذه الرزم خط

في ، تطبق ORLNCالشبكة الخطي العشوائي تسمى  ترميزعممية ل منظمةسنقدم في ىذا البحث آلية عمل    
عمى توليد رزم مرمزة مستقمة خطياً وفق مبدأ ىذه الآلية تعتمد  .لشبكات اللاسمكية متعددة القفزاتمن االعقد المصدر 

، فيتم حل مشكمة الارتباط بعد تحديد حجم حقل غوص المناسب لعممية الإرسال المطموبة Vandermondeوفة مصف
في العقد المتوسطة من عممية إعادة الترميز  فقطتقميل من حجم ترويستيا إلى أدنى حد. وكذلك يتم اللرزم يذه ال الخطي

استفادة من عرض الحزمة أفضل تحقيق  يدف الأساسي ىو. ال(RLNC)وفق آلية الترميز التقميدية  تتم ىذه الشبكات
 .في ىذه الشبكات النقل الموثوقمع المحافظة عمى فعالية 

   
ترميز الشبكة الخطي العشوائي المنظم، الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات، مصفوفة  مفتاحية:الكممات ال

Vandermonde ، عرض الحزمةاستخدام عامل. 
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  ABSTRACT    

 

Random Linear Network Coding (RLNC) is considered a new technology that is 

used to enhance the performance of prone losses wireless networks; this enhancement has 

a big advantage in multicast scenarios and in multi hop wireless networks. However, this 

coding still suffer from major weak points that reduce its performance, basically the linear 

dependency between coded packets, and the confirming operation of the linear 

independency for these packets, in addition to the header overhead of the coded packets. 

In this research, we will present an organized mechanism of the random linear 

network coding process called ORLNC, implemented in the source node of multi hop 

wireless networks. This mechanism depends on generating independent coded packets 

according to Vandermonde matrix, after determining the convenient size of Galois field for 

required transmission process.  Which solves the problem of linear dependency and reduce 

the header overhead of the coded packet to the minimum size. Only recoding process at 

intermediate nodes of these networks is done according to the traditional coding 

mechanism (RLNC). The main purpose is to achieve the best utilization of bandwidth with 

keeping the efficiency of reliable transfer of these networks.  

 

 

Key Words: Organized Random linear network coding, Multi hop wireless 

networks, Vandermonde Matrix, Bandwidth Utilization. 
 
 
 
 

                                                           
*
Assistant Professor, Department of Computer & Automatic Control, Faculty of Mechanical 

&Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. University, Lattakia, Syria. 

**Postgraduate Student, Department of Computer & Automatic Control, Faculty of Mechanical 

&Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7112( 1( العدد )93العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

763 

 مقدمة:
لممستخدمين الاتصال تأمين لتوسيع مجال التغطية و تعد الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات أبرز الحمول    

تعاني ىذه الشبكات من  ،. لكن(Ad Hoc, Sensor, Mesh)شبكات  أبرز أنواعيامن و  ،[1] المتحركين والثابتين
، مما يسبب وغيرىا وفقد المساراتاىر الفيزيائية مثل الخفوت والتداخل والتصادم ضعف جودة الاتصال بسبب الظو 

تقنية واعدة يمكنيا أن الخطي العشوائي باعتباره ترميز الشبكة لمواجية ىذه التحديات تم استخدام . ضياع متكرر لمرزم
رزمة مرمزة  فيدمج عدة رزم عمى  RLNCترميز ال يقوم .[2,3,4]الموثوق في ىذه الشبكات  النقل إنتاجيةمن تحسن 
في العقد المتوسطة من زة مالمر مرزم لعممية إعادة الترميز ب قومي وعند الحاجة ،نفس حجم الرزم الأصميةليا واحدة 
عادة الترميز في تحسين فعالية الإرسال  دوريكمن و  ،الشبكة المرمزة أو الرزم استخدام  عن طريقعمميتي الترميز وا 
أي أن الرزم المرسمة لاحقاً ، بطريقة مجممة وليس مفصمة لمرزم في الشبكةالضياع الحاصل  لمعاجمةترميزىا المعاد 

لا تحتاج العقد عند القيام بعممية تصحيح الضياع تستخدم لتصحيح الضياع الحاصل لمرزم المرسمة سابقاً، فيمكن أن 
عمى خلاف طريقة  إلى معرفة عددىا فقط.عت بل تحتاج إلى معرفة أي الرزم التي استقبمت وأي الرزم التي ضا

ليذه  عند حصول عممية ضياع يانفس الرزم إعادة إرسالتتطمب التي و  (بدون استخدام ترميز الشبكة)الإرسال التقميدية 
من  سرعةطريقة ترميز الشبكة أكثر تعد إضافة لذلك،  سرعة كبيرة.لرزم با ضياع استعادة وبالنتيجة تتم عممية الرزم،
تفسر عممية  TCPمبروتوكول لآلية التحكم بالازدحام  لأنفي تحقيق وثوقية النقل،  TCP التحكم بالنقل ولبروتوك

مما يقمل من أداء  الضياع عمى أنو ازدحام فيتم خفض معدل النقل بدلًا من زيادتو لتعويض الضياع الحاصل لمرزم
  .[5] الشبكة

الترميز  ة عمميتيفي كمفأساسية تقمل من أدائو، تتمثل  من نقاط الضعفىذا النوع من الترميز يعاني ولكن 
عادة الترميز الحجم الإضافي لترويسة الرزمة المرمزة والمتمثل بشعاع الترميز  ىذه الكمفة ىي أولاً  أسباب، [6,7] وا 

ب إرسال رزم مما يعني ىدر لمموارد وتأخير زمني بسبالمرمزة، احتمال وجود ارتباط خطي بين الرزم  ثانياً و العشوائي، 
من  اليدفو المتوسطة العقد  كل من استقلالية الرزم خطياً فيالتأكد من ثالثاً عممية و . مرمزة لا يتم الاستفادة منيا

. سيتم في ىذا البحث معالجة أبرز نقاط الضعف تتطمب عمميات معالجة إضافيةتسبب تعقيد حسابي و  والتيالشبكة، 
 .متعددة القفزاتالعشوائي في الشبكات اللاسمكية  المتعمقة بتطبيق ترميز الشبكة الخطي

 
 أىمية البحث وأىدافو:

الشبكات العقد المصدر من في المطبق ييدف ىذا البحث إلى تطوير أداء ترميز الشبكة الخطي العشوائي 
 Organized Random Linearتسمى )يز ترمال يةتم اقتراح آلية منظمة لعممالقفزات، حيث  ةمتعدداللاسمكية 

Network Coding) ORLNC،  مع عممية إعادة الترميز التي تحصل في العقد المتوسطة من الشبكة  بالتوافقتعمل
توليد أشعة ترميز مستقمة أولًا عمى المقترحة الآلية تقوم  .RLNCوفق آلية ترميز الشبكة الخطي العشوائي التقميدية 

من حقل  منظممن عناصر توليد يتم اختيارىا بشكل  Vandermondeخطياً من العقد المصدر وفق مبدأ مصفوفة 
لمستقمة لعممية اختيار الحجم المناسب لحقل غوص الذي يؤمن توليد العدد اللازم من أشعة الترميز اثانياً و  غوص،

نتاجية النقل الموثوق ليذه الشبكات بسببيتم ف. الإرسال المطموبة  لمصدرإرسال رزم مفيدة من ا بالنتيجة زيادة فعالية وا 
التقميل يتم وكذلك  ،واختصار الكثير من عميات المعالجة والتعقيد الحسابي بسبب عدم التحقق من استقلالية ىذه الرزم
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عمى الرزم المعاد  ت التحقق وكذلك الحجم الإضافي لمترويسة مقتصرةعمميا تصبح، و لرزم المرمزةاترويسة من حجم 
  .ترميزىا فقط
 

 طرائق البحث ومواده:
 : [6,8,9]الشبكة الخطي العشوائي ترميز -1

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

بيدف  وتجري كافة العمميات الرياضية ليذا الترميز عبر حقل غوص ، عمى ترميز الرزم من نفس المصدر
. يتألف ترميز الشبكة الخطي العشوائي من ثلاث عمميات الحصول عمى نفس حجم الرزم الأصمية في الرزم المرمزة

عادة الترميز وفك الترميز.   أساسية ىي الترميز وا 
 : عممية الترميز 1-1

مجموعة كتل تجزئة الممف المطموب إرسالو إلى في البداية العقد المصدر، حيث يتم  في تحصل ىذه العممية
(Blocks بعدد )  ومن ثم يتم تشكيل  .من الرزم الأصمية مؤلف من عدد  كتمةكون كل تمثلًا، و

 :وفق العلاقة لكتمةاىي تركيب خطي عشوائي من الرزم التابعة لنفس  رزم مرمزة 

 
شكل عشوائي من حقل غوص ب اي يتم اختيارىلتامعاملات الترميز  ، كتمةالرزم الأصمية في ال حيث 

بفرض أن بيانات الرزمة الأصمية  رزمة مرمزة.الارفاقو بترويسة  الذي يتم وتشكل شعاع الترميز 
 بعد إضافة ترويسة ترميز الشبكة يكون إطار الرزمة المرمزة ،ل غوص المستخدم وأن حق ((L bitsبحجم 

 (.1كما في الشكل )
Coded Data Additional Header: Coded Vector 

(L bits)   x j bits) ) 

 خطي العشوائي( إطار الرزمة المرمزة لترميز الشبكة ال1الشكل )
  :عممية إعادة الترميز 1-2

تجري ىذه العممية في العقد المتوسطة )الموجية( من الشبكة والموجودة عمى طول المسار بين العقدتين 
، وىي مشابية لعممية الترميز إلا أنيا أكثر تعقيداً منيا لأن الرزم المرمزة الجديدة ىي تركيب خطي واليدف المصدر

وتفيد عممية إعادة الترميز في الحصول عمى وفرة من الرزم المرمزة في الشبكة من  ،لمرمزة القديمةعشوائي من الرزم ا
 أجل تعويض الضياع الحاصل ليذه الرزم خلال انتقاليا إلى العقد اليدف.  

يا يمكن ةمعين كتمةمن المستقمة خطياً من الرزم المرمزة   أي عقدة متوسطة عدد تستقبل  عندما
وتوضع أشعة الترميز  القيام بعممية إعادة الترميز، حيث توضع الرزم المرمزة في المصفوفة 

 :. لإعادة ترميز ىذه الرزمالموافقة ليا في المصفوفة 
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 (.2كما في العلاقة ) وصيتم اختيارىا من حقل غ بمعاملات عشوائية جديدة  المرمزة الرزم تضرب  -1

 
عمى المعاملات التي ترسل  بالمعاملات العشوائية القديمة لنحصلجديدة المعاملات العشوائية ال ضربيتم  -2

 في ترويسة الرزم المعاد ترميزىا:
. 

  عممية فك الترميز: 1-3
( بيدف Gaussian Eliminationتحصل عممية فك الترميز في العقد اليدف من الشبكة فقط باستخدام )

ات الرزمة المرمزة الأولى خاصة ببيان ،مصفوفتين تخزين الرزم المستقبمة فيحيث يتم استرجاع الرزم الأصمية بنجاح. 
 والثانية بأشعة الترميز الموافقة وتسمى مصفوفة المعاملات  بياناتالتسمى مصفوفة 

 مستقمة خطياً فيتم ياالتحقق من كونأولًا  يتم رزمة مرمزة جديدةيدف العقدة العند استقبال و . 
لا يتم إىماليا تخزينيا  ل العدد المطموب من الرزم المرمزة استقبيتم امرتبطة خطياً(. وبالنياية، عندما إذا كانت )وا 

قدة المصدر من أجل إيقاف الإرسال فك الترميز، يتم أولًا إرسال إشعار بالاستلام إلى الععممية المستقمة خطياً اللازمة ل
فق العلاقة استرجاع الرزم الأصمية و عممية فك الترميز و ب. وثانياً يتم القيام ةالتالي كتمةوالانتقال إلى ال ةالحالي كتمةمن ال

(4.)  

 

 
تطوير آلية ترميز الشبكة الخطي العشوائي في الشبكات اللاسمكية المتعددة  -2
 القفزات:
ترميز تسمى ال يةتم اقتراح آلية منظمة لعمم رميز الشبكة الخطي العشوائي وتطوير أدائولحل نقاط ضعف ت  

(ORLNCتقوم عمى ،) [10,11].استخدام مفيوم مصفوفة بمن العقد المصدر  مستقمة خطياً  رزم توليد 
Vandermonde لرزم خطياً في لتصبح جميعيا مفيدة عند الإرسال وليتم التخمص من عمميات التحقق من استقلالية ا

بدلًا من عنصر واحد  وفقاً لمبدأ ىذه المصفوفةتوليد أشعة الترميز كل من العقد المتوسطة واليدف، ولتحقيق ذلك تم 
فقط في  التوليد وىي إرسال عنصر ىامةعمى فائدة إضافة لما سبق نحصل و ، بشكل عشوائيكاملًا من اختيارىا 

تكون جميع الرزم المرسمة مفيدة وبأقل حجم . بالنتيجة، امل شعاع الترميزمن إرسال ك بدلاً  ترويسة الرزمة المرمزة
التحدي الأساسي  ولكنيتم اختصار الكثير من عمميات المعالجة والتعقيد الحسابي. ممكن لترويسة الرزمة المرمزة و 

عاع ترميز جديد وضربو ش توليدلأن ، ىو عممية إعادة الترميزتحقيق ىذه الآلية في شبكة لاسمكية متعددة القفزات ل
ويسبب فشل عممية فك الترميز، قد يغير من الاستقلالية الخطية لأشعة الترميز  (3كما في العلاقة ) بالشعاع القديم

، أما بالنسبة لعممية إعادة الترميز فقط بالنسبة لعممية الترميز في العقد المصدر ORLNCلية الآلذلك تم اقتراح تطبيق 
من التمييز بين طريقتي الترميز . ويتم RLNCآلية الترميز التقميدية بحسب  ياقيطبم تمن الشبكة فتالمتوسطة  دفي العق
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خلال ترويسة الرزمة المرمزة، فإذا كانت ىذه الترويسة تحتوي عنصر واحد فيذا يعني أن الرزم مرمزة ومستقمة خطياً 
فيعني ذلك أن الرزمة معاد ترميزىا ويجب التحقق من عن باقي الرزم، أما إذا كانت ترويسة الرزمة تحتوي شعاع ترميز 

عادة الترميز وفك الترميز وفق الآلية عن باقي الرزم قبل تخزينيا، خطياً استقلاليتيا  وفيما يمي سنبين عمميات الترميز وا 
 المقترحة. 
 في العقد المصدر:الترميز  عممية 2-1

 بحسب Vandermondeمبدأ مصفوفة  خطياً وفق الحصول عمى أشعة ترميز مستقمةيتم في العقد المصدر 
                                 (.5العلاقة )

 
شعاع الترميز  ، من حقل غوصمنظم ىو عنصر التوليد الذي يتم اختياره بشكل  حيث:

متغير يستخدم في عممية توليد شعاع  تغير يعبر عن ترتيب شعاع الترميز، م  ،الذي يتم توليده من العنصر 
، وعنصر التوليد )عدد الرزم المرمزة معاً(. مثلًا، إذا كان  الترميز ويأخذ قيم متزايدة من الواحد إلى 

 .رميز العشوائي الأول:يكون شعاع الت العشوائي الأول من حقل ىو 
ذا كانت بقية عناصر التوليد العشوائية ىي   تكون مصفوفة معاملات الترميز المستقمة خطياً: وا 

 
وبما أن عممية توليد فنحصل عمى الرزم المرمزة. اتجة بمصفوفة الرزم الأصمية، مصفوفة المعاملات النتضرب 

، فلا حاجة لإرسال كامل شعاع بالاعتماد عمى عنصر حقل غوص فقط المصدر تتم  شعاع الترميز في العقد
، رميزالترميز إلى العقد اليدف، بل يتم فقط إرفاق عنصر التوليد في ترويسة الرزمة المرمزة بدلًا من كامل شعاع الت

يصبح إطار الرزمة المرمزة بالطريقة المقترحة  فيتم التقميل من حجم الترويسة الإضافي إلى أدنى حد ممكن، وبالنتيجة
  (.2كما في الشكل )

Coded Data Additional Header: Generator Element 

L bits m bits 

 ( إطار الرزمة المرمزة لترميز الشبكة الخطي العشوائي المنظم2الشكل )
 

 الاستخدام الصحيح لحقل غوص بالحجم المناسب: 2-1-1
سيكون ىناك  Vandermondeليد أشعة الترميز في العقد المصدر من الشبكة وفقاً لمصفوفة بما أنو يتم تو 

عدد محدد لمعناصر التي يمكن اختيارىا من أجل توليد أشعة الترميز المستقمة خطياً، وىذا العدد يساوي عدد العناصر 
شعاع ترميز مستقل ( (15=1-توليد  يدعم إمكانية الموجودة في حقل غوص المستخدم، فمثلًا الحقل 

لذلك، من أجل الحصول  شعاع ترميز مستقل خطياً.( (255=1-إمكانية توليد  خطياً، بينما يدعم الحقل 
م المناسب عمى أداء الأمثل لعممية ترميز الشبكة الخطي العشوائي المنظم تم تحديد آلية استخدام حقل غوص بالحج

لعمميات الإرسال المطموبة وفق معيارين، المعيار الأول والأساسي أن يحتوي ىذا الحقل عمى عدد العناصر الكافي 
لإنتاج أشعة الترميز اللازمة لتحقيق عممية الإرسال المطموبة، والثاني ألا يزيد حجم ىذا الحقل كثيراً عن الحجم اللازم 
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لترميز كي نحصل عمى أفضل أداء لترميز الشبكة من حيث تبسيط العمميات الحسابية لإنتاج العدد المطموب من أشعة ا
 والتقميل من حجم عنصر التوليد الذي يتم إرفاقو في ترويسة الرزمة المرمزة. 

وفقاً ليذين المعيارين تحدد آلية اختيار حقل غوص بالحجم المناسب بحيث يكون عدد عناصر ىذا الحقل أكبر 
 :( بحسب العلاقةExpected number of transmissionsد اللازم لعمميات الإرسال المتوقعة )أو يساوي العد

 
تعمق بعدة عوامل ىي حجم الكتمة ونسبة الضياع فإنو ي(، ETXبالنسبة لتحديد عدد عمميات الإرسال المتوقعة )

 [3]: بالعلاقة الموجودة في الوسط، ويعطى أكبر عدد لعمميات الإرسال المتوقع

 
. قيمة الضياع في الوسط عند تحديدالأساسي التحدي  يكون ،ثابتة الترميز كتمةوبما أن قيمة حجم  

ال المتوقع يتم إيجاد عدد عمميات الإرس، الأولى ىي عند المعرفة الدقيقة لقيمة الضياع في الوسط ،حالتينونكون أمام 
عدل الضياع متغير أو لا يوجد ىناك تقدير دقيق لقيمة الضياع في الوسط كان م . الحالة الثانية إذا(7)بحسب العلاقة 

أشعة الترميز المستقمة خطياً الذي يدعم توليد عدد كبير جداً من و  فيتم اختيار حقل غوص بحجم كبير مثلًا 
 ثم كل تصاعدي ومنتنظيم عناصر ىذا الحقل بش، ومن أجل تجنب التعقيد الحسابي يتم (شعاع 1223تصل إلى )

، أصغر عنصره العناصر بدءاً من الاختيار التسمسمي ليذيتم  وعند الإرسالمثلًا،  poolتخزينيا في مصفوفة باسم 
عن التعقيد الحسابي عند القيام  ابتعدناوبذلك نكون قد حققنا توليد العدد الكافي من الأشعة المستقمة خطياً وبنفس الوقت 

 بعمميات الترميز.
 ممية إعادة الترميز:ع 2-2

عممية إعادة  من أجل المطورةإن المشكمة الأساسية التي تجعل من الصعب تطبيق آلية الترميز كما ذكرنا ف
والتي قد (، 3) العلاقةبحسب الترميز تكمن في ضرورة ضرب معاملات الترميز القديمة بمعاملات الترميز الجديدة 

تحقيق اقتراح ، لذلك تم وما ينتج عنو من فشل عممية فك الترميز الترميزتسبب تغير في الاستقلالية الخطية لأشعة 
لعممية الترميز  المطورةلطريقة مع ا بشكل متوافق RLNCلمترميز عممية إعادة الترميز بحسب الطريقة التقميدية 

(ORLNC)صحة مى المحافظة عمع لطريقة المقترحة في طور الترميز امن جدوى المثمى ، بيدف الحصول عمى ال
بين الطريقتين موضحة في الخوارزمية المبينة  والتنسيق التوافقعممية  وفعالية الطريقة التقميدية في طور إعادة الترميز.

(، فعندما تستقبل العقدة المتوسطة رزم مرمزة فإنيا تفحص ترويسة ىذه الرزمة فإذا كانت ىذه الترويسة 3في الشكل )
ولا داعي وتكون مستقمة خطياً ORLNC ة رزمة مرمزة بحسب الطريقتحتوي عنصر واحد فقط فيذا يعني أن ىذه ال

منسخة لبالنسبة  .إلى العقدة التاليةلاحقاً توجيييا فيتم أولًا أخذ نسخة من ىذه الرزمة ومن ثم لمتحقق من استقلاليتيا، 
ومن ثم  (5يتم إعادة توليد شعاع الترميز العشوائي من العنصر الموجود بترويستيا بحسب العلاقة ) ،الرزمةىذه من 

أما  م.الرز بيانات في مصفوفة الرزمة فيتم تخزينيا  ىذه بياناتو  ،يتم تخزين ىذا الشعاع في مصفوفة معاملات الترميز
في حال كانت ىذه الرزمة تحتوي عمى شعاع ترميز كامل في ترويستيا فيذا يعني أنيا رزمة معاد ترميزىا، فيجب أولًا 

إلى مصفوفة المعاملات الخاص بيا التحقق من استقلاليتيا خطياً عن باقي الرزم المستقبمة وذلك بإضافة شعاع الترميز 
إذا ازدادت المرتبة فيذا يعني أن الرزمة مستقمة خطياً فيتم تخزين عاملات، الممصفوفة ( Rank)ومن ثم قياس مرتبة 

وعندما يصبح عدد الرزم  شعاع الترميز الموافق ليا. معبياناتيا في مصفوفة الرزم وألا فإنو يتم إىمال ىذه البيانات 
الوصول من العقدة التالية في المسار يتم المرمزة المستقبمة مساوياً لعدد الرزم في كتمة الترميز ولم يتم استقبال إشعار ب
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عندما يتم استقبال ىذا  (. أما2-1القيام بعممية إعادة الترميز وفق الطريقة التقميدية لمترميز الموضحة في الفقرة )
 م المخزنة.الرز ىذه يتم حذف الإشعار 

 
 ي المنظم( خوارزمية عمل العقد المتوسطة وفقاً لترميز الشبكة الخطي العشوائ3الشكل )
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 عممية فك الترميز: 2-3
ولكن ىناك (، 4من الشبكة وفق العلاقة )في العقد اليدف  عممية فك الترميز واسترجاع الرزم الأصمية حصلت

بالتمييز بين الرزم كذلك  العقدة اليدفتقوم  ية المقترحة.بناءً عمى الآلكيفية استرجاع أشعة الترميز تعديل بسيط يتعمق ب
فإذا كانت ىذه الترويسة مؤلفة من عنصر واحد فيي رزم رزم المعاد ترميزىا من خلال ترويسة ىذه الرزم. المرمزة وال
ومن ثم تخزينو مباشرة في مصفوفة المعاملات )دون القيام ( 5الترميز بحسب العلاقة )إعادة توليد شعاع مرمزة يتم 

كامل )الرزمة معاد ترميزىا( فيتم وضع ىذا الشعاع (، أما في حال استقبال رزمة مرمزة بشعاع ترميز Rankبعممية 
ة ىذه المصفوفة فإذا زادت قيمتيا فيذا يعني أن الرزمة مستقمة ومن ثم اختبار مرتب مباشرة في مصفوفة المعاملات

ياً إلى ، وعند وصول عدد الرزم المرمزة والمستقمة خطخطياً فيتم تخزينيا وألا يتم إىماليا مع شعاع الترميز الموافق ليا
 .(4وفقاً لمعلاقة الرياضية )عدد الرزم في كتمة الترميز يتم القيام بعممية فك الترميز بنجاح واسترجاع الرزم الأصمية 

 
 النتائج والمناقشة:

( تم ORLNC( والمقترحة )RLNCلدراسة وتقييم أداء ترميز الشبكة الخطي العشوائي في الحالتين التقميدية )  
(، أولًا كون ىذا البرنامج يحتوي عمى المكتبات وكافة العمميات MATLAB R2014aاتلاب )اعتماد برنامج الم

( R2014a، وثانياً تدعم النسخة ) [12]الخاصة بحقل غوص الذي تتم عبر فضائو عمميات الترميز وفك الترميز
عممية  . وقد تم إجراء(CPU Timeالمستخدمة من ىذا البرنامج القياس الزمني لمعمميات التي يجرييا المعالج )

من عقدة  1MBمن أجل إرسال ممف بحجم  GB 3وذاكرة بسعة  core i3استخدام جياز حاسب بمعالج بالمحاكاة 
يكون لدينا ( فbyte 1000حجم الرزم الأصمية ) بافتراض أن، في شبكة لاسمكية متعددة القفزات مصدر إلى عقدة ىدف

الارتباط ل عممية المحاكاة قياس عدد عمميات الإرسال وعدد حالات سيتم خلا. ( رزمة في العقدة المصدر1222)
استخدام من العوامل الأساسية التي تستخدم لتقيم أداء الشبكة ىو عامل كذلك  ،(Linear Dependency)الخطي 

ندما لا رزمة بالحالة المثالية )ع M( والذي يعرف بأنو الزمن اللازم لإرسال Bandwidth Utilizationعرض الحزمة )
يوجد ضياع وبدون وجود ترويسة إضافية( إلى الزمن اللازم لإرسال نفس العدد من الرزم في حالة وجود ضياع وبوجود 

( يضاف إلى ىذا الحجم الترويسة الخاصة بترميز Lوعمى فرض أن حجم الرزمة ىو )  ترويسة الترميز ليذه الرزم.
كما  السابقة باستخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي الاستخدام (، لذلك تصبح علاقة عاملالشبكة )

 :في العلاقة

 
 عرض الحزمة بالطريقة المقترحة كما يمي: استخداموتصبح علاقة عامل 

 
 :دراسة تأثير اختلاف عدد الرزم المرمزة معاً )حجم كتمة الترميز( 3-1
عمى أداء الشبكة ( أو حجم كتمة الترميز )تم دراسة الحالات المختمفة لعدد الرزم المرمزة معاً  

% 0(، من أجل قيمتين مختمفتين لمضياع الأولى ىي ORLNC) والمقترحة (RLNCبالنسبة لآليتي الإرسال التقميدية )
( ETXوذلك من حيث عدد عمميات الإرسال ) ،%25والثانية ىي حالة وجود ضياع بنسبة  )حالة عدم وجود ضياع(
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 1MB، عندما يتم إرسال ممف بحجم (LD)( وكذلك عدد حالات الارتباط الخطي Overhead)الترميز رويسة توحجم 
 .(4كما يبين الشكل ) قفزات ثلاثإلى ىدف في شبكة لاسمكية مؤلفة من من عقدة مصدر عقدة 

 
 
 

 قفزات 3( شبكة لاسمكية مؤلفة من 4الشكل )  
 

 ةمستخدم كتمةجد ضياع يتم في الطريقة المقترحة اختيار قيم الحقل المناسب لكل عندما لا يو  :الحالة الأولى
فنحصل القيم من أجل الطريقة التقميدية ويتم قياس الأداء ، ومن ثم يتم تطبيق نفس (7و ) (6) العلاقتينبالاعتماد عمى 

 عمى النتائج التالية:
 

 بالنسبة لعدد الرزم المرمزة معاً في حالة عدم وجود ضياع.قتي الترميز التقميدية والمقترحة يطر (: أداء 1جدول )
ORLNC RLNC 

 
  LD  

Coded 
Overhead 

(bits) 
 

Recoded 
LD  

Coded 
Overhead 

(bits) 
 

Recoded 
0 3222 2 0 159 3159 4 0 2 2 
0 3222 4 0 43 3243 12 0 3 4 
0 3222 3 2 31 3031 15 2 3 5 
0 3222 4 2 12 3012 32 2 4 8 
0 3222 4 2 11 3011 40 2 4 10 
0 3222 5 2 2 3002 100 2 5 20 
2 3222 6 2 2 3222 322 2 6 52 

يتبين من النتائج السابقة أنو في حال عدم وجود ضياع في الشبكة تكون جميع الرزم المرمزة في الطريقة 
(، فنحصل بالنتيجة عمى عدد الرزم LD( مستقمة خطياً ولا يحصل أي حالة ارتباط خطي )ORLNCالمقترحة )

ىي عبارة عن حجم عنصر حقل غوص لمرزم المرمزة الأصمي المرسل من المصدر، كما نجد أن حجم الترويسة 
 المستخدم لتوليد شعاع الترميز. 

المستخدمة  الكتمة( ومن أجل نفس بارامترات حجم الحقل وحجم RLNCأما في الطريقة التقميدية لترميز الشبكة )
ي الطريقة المقترحة، نجد العدد الكبير لحالات الارتباط الخطي عندما يكون حجم الحقل صغير )ويقل عدد ىذه ف

( في الطريقة التقميدية عن الطريقة المقترحة، ETXالحالات مع زيادة حجم الحقل( مما يزيد من عدد عمميات الإرسال )
لترميز العشوائي تتعمق بحجم كتمة الترميز وحجم الحقل كما أن حجم ترويسة الرزمة المرمزة والمتمثمة بشعاع ا

( ibts 6، وىو ما يعتبر فارق كبير عن الحجم )لمكتمة( 50من أجل حجم ) (bits 300)صل إلى يو المستخدم، 
  لمترويسة في الطريقة المقترحة من أجل ىذا الحجم، مما يشكل حمل إضافي كبير عمى الرزم المرمزة.

 2ة سطوتمعقدة  1ة سطوتمعقدة  هدفعقدة  عقدة مصدر
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 بدون ضياع قفزات 3شبكة لاسمكية مؤلفة من عرض الحزمة لاستخدام عامل ( 5الشكل )

 
الأداء شبو المثالي لطريقة الترميز نجد  ،قتي الترميزيعرض الحزمة بالنسبة لطر  استخدامبحساب عامل 

(ORLNC من أجل جميع الأحجام المختمفة لكتمة الترميز )( 5كما يبين الشكل ،)يوجد أي حالة للارتباط  حيث لا
الخطي ويكون حجم ترويسة الترميز صغير جداً. بينما تكون قيمة ىذا العامل أقل في الطريقة التقميدية بخاصة عند 
أصغر حجم وأكبر حجم لكتمة الترميز، فمن أجل أصغر حجم ليذه الكتمة يتم استخدام حقل غوص بحجم صغير فيكون 

الخطي بين الرزم، أما من أجل الحجم الكبير فيكون حجم ترويسة ترميز الشبكة كبير ىناك الكثير من حالات الارتباط 
 عرض الحزمة. استخدامن قيمة يقمل م امم

  (.2نحصل عمى النتائج المبينة في الجدول ) %25عندما يوجد ضياع بنسبة  :الحالة الثانية
 

 .%25عدد الرزم المرمزة معاً في حالة وجود ضياع قتي الترميز التقميدية والمقترحة بالنسبة لي(: أداء طر 2جدول )
ORLNC RLNC 

  LD Recoded Coded LD Overhead 

(bits) 

ETX 

(All) Overhead ETX Overhead ETX 

3 6 363 3 7333 333 6 3333 3 2 

3 33 337 7 7333 63 33 3333 7 4 

7 33 333 4 7333 33 33 3373 4 5 

3 73 333 3 7333 33 73 3337 3 8 

6 33 333 3 7333 3 33 3337 3 10 

3 333 333 6 7333 3 333 3336 6 20 

3 733 336 3 7333 3 733 7363 3 50 

ة المقترحة كون عممية إعادة ابق وجود حالات ارتباط خطي بالطريقمن النتائج المبينة في الجدول الس يتبين
كون عدد ىذه الحالات أقل من عدد حالات الارتباط الخطي في الطريقة يو الترميز تتم وفق طريقة الترميز التقميدية، 

كونو يحتوي عمى عنصر حقل التقميدية، كما أن حجم الترويسة لمرزم المرمزة بالطريقة المقترحة يكون بأقل حجم ممكن 
 الترميز التقميدية.في طريقة لمرزم بينما يكون حجميا بالنسبة لمرزم المعاد ترميز يساوي حجم الترويسة  غوص فقط،
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ميز التقميدية كما ر رض الحزمة في طريقة الترميز المقترحة أكبر من قيمتو في طريقة التع استخداموبالنتيجة فإن عامل 
 (.6يبين الشكل )

 
 قفزات 3شبكة لاسمكية ذات ضياع مؤلفة من من عرض الحزمة ل الأستخدامعامل ( 6الشكل )

 

 تأثير الضياع عمى أداء الشبكة اللاسمكية متعددة القفزات: 3-2
، بفرض أن قفزات 3تأثير القيم المختمفة لمضياع عمى أداء شبكة لاسمكية مؤلفة من دراسة في ىذه الحالة تم   

المبينة  ( نتائج المحاكاة لتقييم أداء الشبكة3يبين الجدول )و . ترميز كتمة 125 ىناكيكون ف 8 ىي الترميز كتمةحجم 
 .(4في الشكل )

 طريقتي الترميز التقميدية والمقترحة بالنسبة لمقيم المختمفة لمضياع(: أداء 3جدول )
ORLNC RLNC 

 
 

 
LD Recoded Coded LD Recoded Coded 

0 3 7333 31 3 7011 4 0% 

3 337 7333 33 337 3061 3 5% 

3 333 7333 36 733 3185 4 15% 

3 333 7333 33 633 3371 4 25% 

3 3377 7333 3 3337 7373 3 35% 

3 3373 7733 33 3333 7373 3 45% 

3 3773 7367 33 3366 7333 3 50% 

في عدد عمميات الإرسال و الجدول السابق أن عدد حالات الارتباط الخطي نجد من النتائج الموضحة في 
وكذلك ترويسة الرزم المرمزة من المصدر بأقل حجم الشبكة، الطريقة المقترحة أقل منيا في الطريقة التقميدية لترميز 

ونلاحظ أن قيمة  (.7عرض الحزمة في الشبكة أكبر كما يبين الشكل )استخدام فيكون بالنتيجة قيمة عامل ممكن، 
وسط، بزيادة نسبة الضياع في اليقل لطريقة التقميدية ا عنلطريقة المقترحة ا فيعرض الحزمة  استخدامالزيادة لعامل 

وتفسير ذلك أنو بزيادة نسبة الضياع تزداد عدد عمميات إعادة الترميز في العقد المتوسطة من الشبكة لتعويض ىذا 
 .ىذا العاملقيمة بالمقابل  قلفيالتقميدية الترميز الضياع، وبما أن عممية إعادة الترميز تتم وفق آلية 
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 المختمفةضياع ال بالنسبة لقيمعرض الحزمة لشبكة لاسمكية  اماستخد( عامل 7الشكل )

 
 تأثير تعدد قفزات المسار عمى أداء الشبكة اللاسمكية ذات الضياع: 3-3

تم في ىذه الحالة دراسة تأثير القيم المختمفة لعدد قفزات المسار عمى أداء شبكة لاسمكية ذات نسبة ضياع 
كتمة ترميز، وأن حقل  125فيكون ىناك  8، بفرض أن حجم كتمة الترميز ىي في الوصلات اللاسمكية بين العقد 25%

( نتائج المحاكاة أداء الشبكة بالنسبة لطرقتي الترميز التقميدية 4. ويبين الجدول )غوص المستخدم ىو 
 والمقترحة.

 
 مفة لمقفزات المسارأداء طريقتي الترميز التقميدية والمقترحة بالنسبة لمقيم المخت(: 4جدول )

ORLNC RLNC  

Count LD Recoded Coded LD Recoded Coded 

3 3 3733 33 3 1324 3 

3 733 3333 33 737 2359 3 

7 333 7373 33 633 3327 7 

33 3333 7333 73 3333 3733 3 

33 3633 7363 73 3763 3773 3 

3 7673 3733 33 3333 6733 6 

بزيادة عدد في الطريقة المقترحة عدد الرزم المعاد ترميزىا نتائج الموضحة في الجدول السابق زيادة من ال نجد
بالطريقة المقترحة أقل من  بالمجمل عدد عمميات الإرسال الكمية وعدد حالات الارتباط الخطييكون و قفزات المسار، 

عن قيمتيا  عرض الحزمة في الطريقة المقترحة استخدامزيادة قيمة عامل  (8ويوضح الشكل )عددىا بالطريقة التقميدية، 
قيمة ىذه الزيادة بزيادة عدد قفزات المسار بسبب زيادة عمميات إعادة الترميز في  كذلك تقلو  في الطريقة التقميدية.

 .الشبكة
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 لقفزاتعرض الحزمة لشبكة لاسمكية بالنسبة لعدد ا استخدام( عامل 8الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

نستنتج أن الطريقة  ،لاسمكية متعددة القفزاتلشبكات  مختمفةالحالات البعد دراسة فعالية الطريقة المقترحة في 
لاستفادة القصوى من عرض ة الترميز واعن طريق التقميل من كمفة عمميالمقترحة تقدم تحسيناً ميماً لأداء ىذه الشبكات 

لعمميات الإرسال  استخدام حقل غوص بالحجم المناسبىو أساسي شرط بذلك  ، ويتمدم في الشبكةالمستخ الحزمة
حيث  ،في شبكات الحساسات اللاسمكية الطريقة. أبرز التوصيات لمعمل المستقبمي ىو التطبيق العممي ليذه المطموبة

ومناسباً الطريقة المقترحة حلًا فعالًا  يجعل منالحساسات في شبكات عرض الحزمة و العقد لموارد أن القيم المحدودة 
 .لزيادة مردود النقل في ىذه الشبكات
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