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 ممخّص  

 
تعاني الشبكات اللاسمكية من الضياع المتكرر لمرزم لأسباب عديدة منيا التداخلات والتصادم والخفوت، مما 

أبرز طرق ضمان وثوقية النقل عبر ىذا الوسط ىي . يجعل من الوسط اللاسمكي وسط غير موثوق لنقل البيانات
مؤخراً وجد ترميز الشبكة كتقنية . (ARQ) وبروتوكول إعادة الطمب التمقائي (TCP)باستخدام بروتوكول التحكم بالنقل 

 في الشبكات إلى طريقة أكثر ذكاءً وفعالية ىي  (وجو-ووَ -خزن)جديدة تغير من طريقة التوجيو التقميدية 
نتاجية النقل ليذه الشبكات(وجو-ووَ –رمز ) .  ، مما يسيم في زيادة سعة وا 

تم في ىذا البحث استخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي كتقنية واعدة تيدف إلى تحقيق النقل الموثوق 
لمبيانات في الشبكات اللاسمكية ذات الضياع، وكذلك دراسة التحسين الذي تقدمو لأداء ىذه الشبكات بحالتي الإرسال 

لتقييم فعالية ىذه التقنية ومقارنة أدائيا مع أداء بروتوكولات النقل الموثوق تم استخدام محاكي الشبكات . الوحيد والمتعدد
NS3 . وقد بينت نتائج المحاكاة تحقيق ترميز الشبكة الخطي العشوائي عممية النقل الموثوق لمبيانات بإنتاجية أكبر

(. TCP، ARQ)وتأخير زمني وعدد عمميات إرسال أقل مقارنة بالبروتوكولين 
 

التحكم بالإرسال، ترميز الشبكة الخطي العشوائي، الوثوقية، بروتوكول الشبكات اللاسمكية، : الكممات المفتاحية
 .بروتكول إعادة الطمب التمقائي

 
 
 

                                                           
*
  .سورية -اللاذقية -تشرين جامعة -والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية-الآلي والتحكم الحاسبات ىندسةقسم - أستاذ مساعد 

 اللاذقية،-تشرين جامعة -والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية -الآلي والتحكم الحاسبات ىندسة قسم– (دكتوراه ( عميااساترد طالب** 
  .سورية



 حجازية، إبراىيم   دراسة أداء وفعالية ترميز الشبكة الخطي العشوائي في تحقيق النقل الموثوق لمبيانات في الشبكات اللاسمكية ذات الضياع

218 

   2017( 3)العدد  (39) المجمد العموم اليندسيةسمسمة _  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (39) No. (3) 2017 

 

Studying the performance and the Efficiency of random linear 

network coding in achieving the reliable transfer of data in 

losing wireless networks 
 

Dr. Mohammed Hijazieh
*
 

Ahmad Ibrahim** 

 

 

(Received 28 / 3 / 2017.  Accepted 2 / 5 / 2017) 

 

  ABSTRACT    

 

  Wireless networks suffer from frequent loss of packets for many reasons such as 

interference, collision and fading. This makes wireless medium unreliable medium for data 

transfer. The main methods for ensuring the reliability in this medium are using 

transmission control protocol (TCP) and the automatic repeat request (ARQ). Recently, 

network coding has been found as new technology that changes the traditional forwarding 

method (Store- and- Forward)  in the networks to more effective and intelligent method 

(Code- and- Forward), which contributes to the increase of both capacity and throughput of 

these networks. 

  In this research, random linear network coding is used as promising technology that 

aims to achieve the reliable transfer of data in losing wireless networks, and studying the 

enhancement that this technology presents to the performance of these networks in unicast 

and multicast transmission. For evaluating the efficiency of this technology and comparing 

its performance with the performance of reliable transfer protocols, we use the networks 

simulator (NS3). Simulation results showed that random linear network coding achieve the 

reliable transfer of data with bigger throughput and less delay and number of transmission 

compared with the protocols (TCP, ARQ). 

 

Keywords: Wireless networks, Random Linear Network Coding, Reliability, TCP, 
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: مقدمة
تعاني الشبكات اللاسمكية من مشكمة أساسية ىي مشكمة ضياع الرزم بسبب ظواىر فيزيائية موجودة في الوسط 

 عموماً أقدم وأبسط طرق تحقيق وثوقية النقل في الشبكات. [1] اللاسمكي مثل الخفوت والتصادم والتشويش والتداخلات
والذي يقوم عمى إعادة إرسال الرزم بعد مدة معينة عمى عدم  (ARQ)ىي باستخدام بروتوكول إعادة الطمب التمقائي 

أما . [2]  عممية النقل الموثوقوصول إشعار باستلاميا، ولكن تعاني ىذه الطريقة من التأخير الزمني مما يقمل من أداء
، الذي يحتوي عمى خوارزميات لمتحكم بالتدفق TCPالطريقة الأكثر شيوعاً فيي باستخدام بروتوكول التحكم بالنقل 

. في مما يسيم في المحافظة عمى موارد الشبكة وتجنب الازدحام تعمل عمى تخفيض معدل الإرسال عند وجود ازدحام
ولكن في الشبكات اللاسمكية، السبب الرئيسي لضياع الرزم ىو العوامل المؤثرة عمى الاتصال اللاسمكي وليس الازدحام 

 تفسر عممية الضياع في ىذا الوسط عمى أنيا ازدحام TCP، ألا أن خوارزميات التحكم بالازدحام في البروتوكول [3]
فيتم تخفيض معدل الإرسال بدلًا من زيادتو لتصحيح ىذا الضياع، مما يقمل من أداء عممية النقل الموثوق في ىذه 

 بيدف زيادة سعة النقل في الشبكات Ahlswede et al [4]مؤخراً، اقترحت تقنية ترميز الشبكة من قبل . الشبكات
السمكية، وطبقت ىذه التقنية لاحقاً في الشبكات اللاسمكية، حيث أثبتت فعالية كبيرة في زيادة إنتاجية النقل ليذه 

والذي يقوم عمى دمج عدة رزم في  (RLNC)أبرز أنواع ترميز الشبكة ىو ترميز الشبكة الخطي العشوائي . الشبكات
العقد المصدر برزمة مرمزة واحدة ليا نفس حجم الرزم الأصمية، وعند الحاجة يقوم بعممية إعادة الترميز لمرزم المرمزة 
عادة الترميز في تحسين فعالية الإرسال  في العقد المتوسطة من الشبكة متعددة القفزات، ويكمن دور عمميتي الترميز وا 

عن طريق استخدام الرزم المرمزة أو المعاد ترميزىا لمعاجمة الضياع الحاصل لمرزم في الشبكة، حيث أن الرزم المرسمة 
لاحقاً يمكن أن تستخدم لتصحيح الضياع في الرزم المرسمة سابقاً، فلا تحتاج العقد المصدر عند القيام بعممية تصحيح 

الضياع إلى معرفة أي الرزم التي استقبمت وأي الرزم التي ضاعت بل تحتاج إلى معرفة عددىا فقط، عمى خلاف 
والتي تتطمب إعادة إرسال الرزم نفسيا عند حصول عممية  (بدون استخدام ترميز الشبكة)طريقة الإرسال التقميدية 

 .[5,6] ضياع ليذه الرزم، وبالنتيجة تتم عممية استعادة ضياع الرزم بفعالية وسرعة كبيرة
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تم في ىذا البحث استخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي كتقنية مسؤولة عن تحقيق النقل الموثوق لمبيانات في 

الاستفادة من فعالية ىذه التقنية في عممية تصحيح الضياع بخاصة في حالات الشبكات اللاسمكية ذات الضياع، ب
تم دراسة أداء ىذه التقنية من أجل القيم . الإرسال المتعدد وكذلك لعدم احتوائيا عمى خوارزميات تحكم بالازدحام

 وبروتوكول إعادة الطمب TCPمقارنتيا مع بروتوكول التحكم بالنقل المختمفة لمضياع في القنوات اللاسمكية، وكذلك 
وأظيرت نتائج ىذه الدراسة أن ترميز الشبكة الخطي العشوائي يمكن اعتماده كتقنية فعالة وموثوقة . (ARQ)التمقائي 

، حيث (Multicast)والمتعدد  (Unicast)لنقل البيانات في الشبكات اللاسمكية ذات الضياع بحالتي الإرسال الوحيد 
أنو يحقق الوثوقية في نقل البيانات كما أنو يقمل من عدد عمميات الإرسال وزمن الإرسال ويزيد بالنتيجة من إنتاجية 

. النقل ليذه الشبكات
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: ق البحث وموادهائطر
 [7,8] :ترميز الشبكة الخطي العشوائي-1

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

 بيدف عمى ترميز الرزم من نفس المصدر، وتجري كافة العمميات الرياضية ليذا الترميز عبر حقل غوص 
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

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

:  ىي تركيب خطي عشوائي من الرزم التابعة لنفس الكتمة وفق العلاقةرزم مرمزة 

 
 معاملات الترميز التي يتم اختيارىا بشكل عشوائي من حقل غوص  الرزم الأصمية في الكتمة، حيث 

فمثلًا إذا كان لدينا الرزم  . الذي يتم ارفاقو بترويسة الرزمة مرمزةوالتي تشكل شعاع الترميز 
 :تكون الرزم المرمزة ىي ()الأصمية 

 
  :عممية إعادة الترميز

من الشبكة متعددة القفزات، وىي مشابية لعممية الترميز إلا  (الموجية)تجري ىذه العممية في العقد المتوسطة 
تفيد عممية إعادة . أنيا أكثر تعقيداً لأن الرزم المرمزة الجديدة ىي تركيب خطي عشوائي من الرزم المرمزة القديمة

. الترميز في الحصول عمى وفرة من الرزم المرمزة خلال مسار انتقال الرزم في الشبكة متعددة القفزات
  :عممية فك الترميز

تحصل عممية فك الترميز في العقد اليدف من الشبكة فقط بيدف استرجاع الرزم الأصمية بنجاح وتحقيق وثوقية 
النقل، حيث يتم تخزين الرزم المستقبمة في مصفوفتين، الأولى خاصة ببيانات الرزمة المرمزة 
  تسمى مصفوفة البيانات، والثانية خاصة بأشعة الترميز الموافقة 

وعند استقبال العقدة اليدف لمعدد المطموب من الرزم المرمزة المستقمة خطياً، يتم القيام . وتسمى مصفوفة المعاملات
 . وفق العلاقة التالية (Gaussian Elimination)بعممية فك الترميز واسترجاع الرزم الأصمية باستخدام عممية 
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  : لموثوقية النقل في الشبكات اللاسمكيةRLNCتحقيق ترميز الشبكة  1.1

آلية عمل ترميز الشبكة الخطي العشوائي تقوم عمى إرسال عدد غير محدود من الرزم المرمزة من كل كتمة 
وبالتفاصيل، تستمر العقدة المصدر . (Rateless)لغاية نجاح عممية فك الترميز، لذلك يسمى ىذا النوع من الترميز 

بإرسال الرزم المرمزة من نفس الكتمة حتى وصول إشعار من العقدة اليدف بنجاح عممية فك الترميز أي الإرسال 
رسال الرزم المرمزة من الكتمة  الكامل والصحيح لجميع الرزم في ىذه الكتمة، عندئذ تنتقل العقدة المصدر لترميز وا 

وبذلك يمكن استنتاج أن النقل . التالية، وتتكرر ىذه الآلية من أجل جميع الكتل التي يتألف منيا الممف المطموب إرسالو
. الموثوق لمبيانات باستخدام ىذا النوع من الترميز يكون محقق حكماً 

  [9] : في تصحيح الضياع بحالة الإرسال المتعددRLNCفعالية ترميز الشبكة  2.1
لتوضيح دور ترميز الشبكة وأىميتو في حالة تصحيح ضياع الرزم في الشبكات اللاسمكية ذات الضياع، لدينا 

ومستقبمين  (S) بحالة الإرسال المتعدد، مؤلفة من عقدة مصدر Ad Hocشبكة لاسمكية من نوع  (1)في الشكل 
R1,R2 . في %50تحتاج العقدة المصدر إلى رسال أربع رزم إلى كلا المستقبمين، بفرض وجود ضياع بنسبة 

 .الوصلات اللاسمكية لكلا المستقبمين

 
ترميز الشبكة . الحالة التقميدية                                                ب. أ

 بحالة تصحيح الضياع Ad Hocشبكة  (1)الشكل 
 

 عند x2,x4، بفرض حصول ضياع لمرزمتين (أ-1) في الحالة التقميدية لتصحيح الضياع كما في الشكل 
، يكون المصدر بحاجة لإعادة إرسال الرزم الأربعة لتصحيح ىذا R2 عند المستقبل x1,x3 ولمرزمتين R1المستقبل 
الحصول عمى أربع رزم مرمزة ىي  (S)يتم في المصدر ، (ب-1)في الشكل أما باستخدام ترميز الشبكة كما . الضياع

(y1,y2,y3,y4) من الرزم الأصمية (x1,x2,x3,x4) وعند حصول ضياع لمرزمتين ،y4,y2 عند المستقبل R1 
، يكون المصدر بحاجة إلى إعادة إرسال رزمتين مرمزتين فقط من أجل تصحيح R2 عند المستقبل y1,y3والرزمتين 

بل الميم معرفة  (كون جميعيا رزم مرمزة)ىذا الضياع، حيث أنو من غير الضروري معرفة أي الرزم التي ضاعت 
من  (الإشعارات بالوصول)عددىا فقط، وتجدر الإشارة أيضاً إلى أن ترميز الشبكة يسيم في التقميل من التغذية الراجعة 
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بالنتيجة، فإن استخدام . العقد اليدف إلى حد كبير، لأنو يتمقى إشعار واحد فقط عند نجاح الإرسال لكل كتمة من الرزم
 .ويسيم بتصحيح الضياع بسرعة وفاعمية كبيرةعدد عمميات الإرسال ترميز الشبكة يقمل من 

: TCP بروتوكول التحكم بالنقل 2.2
 1974ىو أحد البروتوكولات الأساسية المسؤول عن إرسال البيانات بشكل موثوق عبر الشبكة، طوًر في العام 

يطبق ىذا . TCP Reno, New Reno, Tahoe and TCP Vegas  [10,11]ولو تعديلات مختمفة مثل 
( Timers)والعدادات  (Sequencing)البروتوكول مجموعة من القواعد مثل الترقيم التسمسمي لممقاطع المرسمة 

وخوارزميات تجنب الازدحام، بيدف ضمان إرسال رزم البيانات بشكل صحيح وبدون  (ACK)والإشعارات بالوصول 
يراقب ىذا البرتوكول عن طريق الإشعارات بالوصول نجاح عمميات الإرسال . تجاوز معدل الإرسال الموجود في الشبكة

فمن . ، وبذلك يتحكم بمعدل الإرسال لمبيانات من العقد المصدر(CWND)لمرزم ضمن النافذة المسماة بنافذة الازدحام 
أجل كل رزمة مستقبمة بنجاح يرسل المستقبل إشعار بالوصول إلى المرسل يحمل رقم تسمسمي أعمى بقيمة واحد من رقم 

( Timeout)وفي حال حصول نفاذ الزمن . آخر بايت في ىذه الرزمة، ويقوم المرسل عندئذ بزيادة حجم ىذه النافذة
لوصول إشعار باستلام رزمة معينو أو في حال استقبال ثلاثة إشعارات متشابية فإن ذلك إشارة إلى حصول عممية 

 سبب الضياع بوجود ازدحام، لذلك يقوم بتقميل معدل الإرسال لتجنب TCPضياع ليذه الرزمة، يفسر بروتوكول 
 يحقق وثوقية النقل ويحافظ عمى TCPالازدحام عن طريق إنقاص حجم نافذة الازدحام، وبيذه الطريقة فإن بروتوكول 

ولكن تبقى المشكمة الأساسية لاستخدام ىذا البروتوكول في الشبكات اللاسمكية، كونو يفسر كل أخطاء . موارد الشبكة
الإرسال كازدحام، لذلك يعتبر ضياع الرزم بسبب الخمل في الاتصال اللاسمكي عمى أنو ازدحام فيقمل من معدل 

. الإرسال، مما يقمل بالنتيجة من أداء ىذه الشبكات
 ARQ:[11] بروتوكول إعادة الطمب التقائي 3.2

من التقنيات المستخدمة من أجل الإرسال الصحيح لمبيانات إلى المستخدمين ومعالجة الأخطاء التي قد تحصل 
 والتي تقوم عمى إرسال المصدر لرزمة Stop-and-Waitأبسط خوارزمية ليذا البروتوكول ىي . خلال عممية الإرسال

ذا لم يصل  معينة ومن ثم الانتظار لحين وصول إشعار بوصول ىذه الرزمة ليتم بعدىا البدء بإرسال الرزمة التالية، وا 
وىناك خوارزميات مطورة ليذا . ىذا الإشعار خلال مدة محددة من الزمن فإن المرسل يعيد إرسال ىذه الرزمة

، والتي تقوم عمى إرسال مجموعة Selective Repeat و Go-Back-Nأىميا  ((Pipelinedالبروتوكول تسمى 
مما يساىم في تحسين . من الرزم قبل انتظار وصول الإشعارات الخاصة بيا من أجل البدء بعممية تصحيح الضياع

 عمى ARQ، لا يحتوي بروتوكول TCPوعمى خلاف البروتوكول . عممية الإرسال والتقميل من التأخير الزمني
. خوارزميات لمتحكم بالازدحام

 
: النتائج والمناقشة

تم في الجانب العممي من ىذا البحث دراسة أداء عممية النقل الموثوق لممفات خاصة بتطبيق تصفح الويب 
(HTTP)  في شبكة لاسمكية ذات ضياع من نوعAd Hoc . لمحاكاة ىذه الشبكة من أجل حالتي الإرسال الوحيد

والمتعدد ومقارنة أداء عممية النقل الموثوق باستخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي مع أداء كل من البروتوكولين 
TCPو ARQ تم استخدام محاكي الشبكات NS3 [12,13] وذلك بالانطلاق من البارامترات الموضحة ، 

(. 1)في الجدول 
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بارامترات الشبكة المدروسة  (1)جدول 
5 Mbps Data Rate 

DSSS Physical mode 

Erasure Channel Type 

-93Dbm RSS (Receiver Signal Strength) 

536 byte Packet Size 

0.1 Sec Inter-arrival time 

: Unicast في حالة الإرسال الوحيد TCP مع البروتوكول RLNCمقارنة أداء الترميز  1.2
( مخدم)والمؤلفة من عقدة مصدر  (2) المبينة في الشكل Ad Hocتم في ىذه الحالة دراسة ومحاكاة شبكة 

يطمب الزبون من المخدم .  في الوصمة اللاسمكية بين العقدتين%30، بفرض وجود نسبة ضياع (زبون)وعقدة ىدف 
 وترميز TCP، تم المقارنة بين أداء كل من بروتوكول 100Kbyteلممفات بحجم  (HTTP)تطبيق تصفح الويب 

. الشبكة الخطي العشوائي عند النقل الموثوق لممفات التطبيق المذكور

 
 Unicast وحيدة القفزة بحالة الإرسال Ad Hocشبكة  (2)الشكل 

 
نلاحظ أن حجم .  مقدرة بالبايتTCPحجم نافذة الازدحام لبروتوكول  (3)تبين النتائج الموضحة في الشكل 

ىذه النافذة ينخفض إلى قيمة حجم مقطع واحد عند كل حصول لعممية ضياع، تفسير ذلك ىو لتقميل معدل الإرسال 
وتجنب الازدحام المفترض، ولكن حقيقة الأمر، إن سبب ضياع الرزم في ىذه الشبكة ىو الضياع المفروض في 

الوصمة اللاسمكية بين العقدتين وليس الازدحام، لكن لا تستطيع خوارزميات تجنب الازدحام التمييز بين ضياع الرزم 
ليذا السبب وضياعو بسبب الازدحام، ونتيجة ذلك فإن إنتاجية الشبكة سوف تنخفض نتيجة انخفاض معدل الإرسال، 

ويتبين بالنتيجة أن . إنتاجية الشبكة وقيم انخفاضيا في مقابل انخفاض قيمة حجم نافذة الازدحام (4)ويوضح الشكل 
. %30 بوجود ضياع بنسبة Kbyte 100 ثانية من أجل إرسال ممفات بحجم 60العقدة المصدر تحتاج إلى حوالي 
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 TCPحجم نافذة الازدحام لبروتوكول  (3)الشكل 

         
 TCPإنتاجية الشبكة باستخدام بروتوكول  (4)الشكل 
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، TCPأما باستخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي حيث لا توجد آليات لمتحكم بالازدحام كما في البرتوكول 
عند حصول ضياع لبعض الرزم المرمزة من كتمة معينة فإن العقدة المصدر تستمر بعممية الإرسال المرمز إلى أن 

وبذلك تحافظ الشبكة . تستمم إشعار بنجاح عممية فك الترميز وحصول العقدة اليدف عمى كامل الرزم الأصمية بنجاح
 (.4,5)عمى قيمة عالية للإنتاجية، وتنخفض ىذه القيمة في مقابل الضياع الحاصل لمرزم كما يبين الشكمين 

 
إنتاجية الشبكة باستخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي  (5)الشكل 

 
الرزم الضائعة خلال الزمن  (6)الشكل 
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بالنتيجة تحتاج العقدة المصدر لتحقيق النقل الموثوق باستخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي لممفات التطبيق 
HTTP ثانية، بينما تحتاج إلى أربعة أضعاف ىذا الزمن باستخدام البروتوكول 15 إلى حوالي TCP . ويوضح
.  مقارنة أزمنة نقل ىذا الممفات من أجل قيم مختمفة لمضياع في القناة اللاسمكية بين العقدتين (2)الجدول

 
من أجل قيم مختمفة لمضياع  (RLNC، TCP)أزمنة الإرسال بالنسبة لطريقتي النقل الموثوق  (2)جدول 

Gain 
Transmission Time (sec) 

Loss Rate 
RLNC TCP 

1.8% 10.9 11.1 0% 

63% 13.1 35.5 20% 

83.9% 16.4 102.1 40% 

92.5% 19.2 259 50% 

 يقدم أداء موثوق وفعال في مواجية الضياع في ىذه الشبكات، RLNCنستنج مما سبق أن ترميز الشبكة 
 بزيادة نسبة الضياع في الوسط اللاسمكي حيث يصل نسبة ربح ترميز الشبكة TCPوبالمقابل ينخفض أداء بروتوكول 

. %50 من أجل نسبة ضياع %92 إلى حوالي TCPبالنسبة لزمن الإرسال مقارنة بالبروتوكول 
 : في حالة الإرسال المتعددARQ مع البروتوكول RLNC مقارنة أداء الترميز 2.3

 الذي يحتوي خوارزميات التحكم بالازدحام، أما بيذه TCPعممية مقارنة الأداء السابقة كانت مع بروتوكول 
 . RLNC الذي لا يطبق خوارزميات تحكم بالازدحام كما في ترميز الشبكة ARQالحالة فتمت المقارنة مع بروتوكول 

 :مقارنة الأداء من حيث نسبة الضياع في الوسط 1.2.3
 بحالة الإرسال المتعدد بين بروتوكول Ad Hocتم في ىذه الحالة مقارنة أداء عممية النقل الموثوق لشبكة 

ARQ وترميز الشبكة RLNCتتألف الشبكة  . بالنسبة لمقيم المختمفة لمضياع في الوصلات اللاسمكية ليذه المستقبلات
المدروسة من مصدر وثلاث مستقبلات، تقوم العقدة المصدر بإرسال ممفات لتطبيق تصفح الويب إلى المستقبلات 

 ETX (Expectedتمت عممية مقارنة الأداء من حيث متوسط عدد عمميات الإرسال . بواسطة الإرسال الإذاعي
Transmission Count)اللازمة لإرسال كل من ىذه الممفات  .

                                               
 Multicast بحالة الإرسال Ad Hocشبكة  (6)الشكل 
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من أجل القيم المختمفة لمضياع  (RLNC، ARQ)عدد عمميات الإرسال بالنسبة لطريقتي النقل  (3)جدول 

Gain 
ETX (Average) Number Of 

Files 
Loss Rate 

RLNC ARQ 

14.6% 111 130 100 10% 

20.25% 130 163 100 20% 

31.52% 139 203 100 30% 

34.13% 164 249 100 40% 

34.17% 208 316 100 50% 

36.25% 262 411 100 60% 

تظير النتائج في الجدول السابق أن متوسط عدد عمميات الإرسال الكمية باستخدام ترميز الشبكة الخطي 
، ومرد ذلك إلى فعالية ىذا الترميز بتصحيح الضياع وتحقيقو لوثوقية ARQالعشوائي أقل منيا باستخدام البروتوكول 

 بالنسبة لعدد عمميات الإرسال، ARQلذلك فيو يقدم ربح لأداء الشبكة بالمقارنة مع البروتوكول . النقل بسرعة كبيرة
 .ويزداد ىذا الربح بزيادة نسبة الضياع في الشبكة

: مقارنة الأداء من حيث عدد المستقبلات في الوسط 2.2.3
 بحالة الإرسال المتعدد بالنسبة لعدد Ad Hocتم في ىذه الحالة مقارنة أداء عممية النقل الموثوق لشبكة 

.  لجميع ىذه المستقبلات%30المستقبلات الخاصة بعممية الإرسال المتعدد بفرض وجود نسبة ضياع 
 

من حيث عدد المستقبلات  (RLNC، ARQ)عدد عمميات الإرسال بالنسبة لطريقتي النقل الموثوق  (4)جدول 

Gain 
ETX (Average) Number Of 

Files 
Number of 

Receivers RLNC ARQ 

20.11% 139 174 100 2 

31.52% 139 203 100 3 

36.48% 141 222 100 4 

36.6% 152 240 100 5 

40% 152 255 100 6 

41% 157 266 100 7 

41.66% 161 276 100 8 

47% 155 293 100 10 

 HTTPتبين النتائج السابقة أن متوسط عدد عمميات الإرسال الكمية لعممية النقل الموثوق لممفات تطبيق 
، مما يقدم ربحاً لأداء الشبكة ARQباستخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي أقل من عددىا باستخدام البروتوكول 

. بالنسبة لعدد عمميات الإرسال ويزداد ىذا الربح بزيادة عدد المستقبلات في الشبكة
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
بعد دراسة استخدام ترميز الشبكة الخطي العشوائي لتحقيق عممية النقل الموثوق في الشبكات اللاسمكية بحالتي 

، نستنتج أن ىذا الترميز يحقق وثوقية نقل (TCP, ARQ)الإرسال المتعدد والوحيد ومقارنة أدائو مع أداء البروتوكولين 
 يعالج TCPالبيانات بالدرجة الأولى ويقدم أداء فعال في عممية النقل الموثوق، حيث أنو بالمقارنة مع البروتوكول 

ضياع الرزم بشكل حقيقي ويقدم إنتاجية نقل أعمى، كما أنو يقمل عدد عمميات الإرسال بحالة الإرسال المتعدد مقارنة 
أبرز . ، ويقدم ربح لأداء الشبكة يزداد بزيادة عدد المستقبلات وكذلك بزيادة نسبة الضياع في الوسطARQبالبروتوكول 
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 من أجل عممية النقل الموثوق لتطبيق الفيديو RLNCالتوصيات لمعمل المستقبمي ىو دراسة فعالية استخدام الترميز 
بحالة الإرسال المتعدد في الشبكات اللاسمكية المحمية ذات الضياع، حيث من المتوقع أن يقدم ىذا الترميز أداء فعال 

. من حيث الزمن لعممية النقل الموثوق الخاصة بيذا التطبيق
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