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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 الكمية / الجامعة( +  بدون اسم الباحثة من البحث ورقي ةنسخ /CD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو 

 عمى النشر في المجمة.
 ريسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تد 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
 واً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عض 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ي نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية ف
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 البحث و المناقشة والتحميلعرض  .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8صفحة / تذييل ال 1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  -) 

 صمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فا
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

مـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المج
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

عربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة ال
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000رسم نشر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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اقتراحىبنوةىهجونةىلذبكةىالادتذعارىاللادلكوةى
وذبكةىالمركباتىالمخصصةىلتحدونىالدلامةىرلىى

ىالطرق
 جامعة البعث –كمية الهندسة المعموماتية          طالبة الماجستير: لارا عمي

 عبوداشراف الدكتور: محسن 
 :الممخص

التي  ، ITSظيرت انظمة النقل الذكية   التكنولوجيا و الاتصالات اللاسمكية مع تطور
شبكات  ITSراحة و فعالية. قدمت  رحمة اكثرجعل ال و الى تحسين امن الطرق،تيدف 

VANET  لإنشاء بنية تحتية أكثر أماناً لمنقل البري. من خلال اكتشاف الاحداث الخطرة
، لذلك تعاني من عدة مشاكل VANETعمى الطرق و نشرىا لممركبات الاخرى، ولكن 

دمج شبكات  الورقة البحثية، تقترح ىذه و تحسين امن الطرق VANETلحل مشكلات 
 HSVNوبالتالي الحصول عمى شبكة ، VANETمع   WSNالمستشعرات اللاسمكية 

 وف الطريق و توليد رسائل تحذير وبتحسس ظر  sensors المستشعرات عقد تقومبحيث 
نقميا لممركبات المارة مما يضمن لمسائقين اتخاذ القرار المناسب قبل الوصول لموقع 

 الخطر.
 

النتائج ان البنية بينت حيث ، تقيمياو تم  NS2.35تم تحقيق البنية من خلال المحاكي 
 المقترحة تؤدي لتحسين أمن الطرق و تقميل الحوادث.

، شبكة VANET، شبكات ITSأنظمة النقل الذكية مفتاحية: حوادث الطرق ، الكممات ال
WSN،  شبكةHSVN،  المحاكيNS2  



 اقتراح بنية هجينة لشبكة الاستشعار اللاسلكية وشبكة المركبات المخصصة لتحسين السلامة على الطرق

11 

 

Proposing a hybrid architecture of the wireless sensor network 

and the Vehicular Ad Hoc Network to improving road safety 

abstract: 
With the development of technology and wireless communications, ITS 
systems have emerged that aim to improving road safety, and make the 
trip more comfortable and effective. ITS provided VANET networks to 
create a safer infrastructure for land transport. By detecting hazardous 
events on the roads and spreading them to other vehicles, but VANET 
suffers from several problems, so to solve VANET problems and improve 
road safety, this article suggests integrating WSN with VANET and thus 
obtaining a HSVN network so that the sensors nodes sense the road 
conditions and generate warning messages and then transfer them to 
the passing vehicles, ensuring that drivers make the appropriate decision 
before reaching the danger site. proposed  architecture was achieved 
through the NS2.35 simulator, and was evaluated, the results indicated 
that this architecture leads to improving road safety and reducing 
accidents. 
 

Key words: Road Accidents, ITS Intelligent Transportation Systems, 
VANET Networks, WSN, HSVN, NS2 Simulator  



 محسن عبودد.  لارا علي    2021عام 16 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

 :المقدمة .1
في السابع من شير شباط لعام حسب تقرير منظمة الصحة العالمية الذي تم نشره 

و  ،مميون شخص 1.25، فان عدد الوفيات الناتجة عن حوادث المرور يساوي 2020
ويصاب  ،مميون شخص آخر لإصابات غير مميتة 50مميون و 20يتعرض ما بين 

 ،قألف طفل عمى الطري 260كذلك يموت كل عام   العديد منيم بالعجز نتيجة لذلك.
حيث تتسبّب الإصابات الناجمة عن حوادث ؛ ويصاب مميون آخرون بجروح خطيرة

 [1] المرور في خسائر اقتصادية كبيرة للأفراد وأسرىم ولمدول بأسرىا.
 

أنظمة النقل الذكية الكثيرة في ىذا المجال ادت لنشوء  الأبحاثالتطور التكنولوجي و 
ITS (Intelligent Transportation Systems)  ،ىي التطبيقات المتعمقة بأنظمة  و

، تحاول أنظمة النقل الذكية النقل. بشكل عامأنظمة  لحل مشاكلالنقل التي تيدف 
من خلال تطبيق التقنيات الناشئة مثل الشبكات  ذلكو  تحسين أنظمة النقل البري،

في البنية التحتية لنظام النقل، وفي اللاسمكية و شبكات الاستشعار والشبكات الخموية 
 VANET (Vehicular Ad Hoc شبكة المركبات المخصصة تعد. المركبات نفسيا

Network) .[2] أحد أىم مكونات أنظمة النقل الذكية 
لا تمنع وقوع الحوادث في حال الكثافة المنخفضة، لذلك كان الحل  VANETشبكة 

التي ىي  HSVN (Hybrid Sensor and Vehicular Network)البديل ىو شبكات 
 . WSN (Wireless Sensor Network)مع شبكة  VANETدمج شبكة 

 أهداف البحث: .2
ري الذي يحاكي من خلال كتابة الترميز المصد HSVNاليدف الرئيسي ىو تحقيق شبكة 

مقارنتيا مع  خلال من منيا التحقق يتم ثم ومن، NS2و اضافتو الى المحاكي  ،عمميا
التقميدية، بعد ذلك سيتم التحسين عمى البنية المقترحة من خلال اضافة  VANETشبكة 
 استشعار لاسمكية متنقمة و تقييم ادائيا في حال وجود فشل.عقدة 
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 : VANETشبكات  .3
حيث تكون عقد ،  MANET (Mobile Ad-hoc Network)تعد احد انواع شبكة 

لوحدات موزعة  بالإضافة ،ىي المركبات التي تتحرك عمى شبكة الطرقVANET شبكة 
تمثل البنية التحتية لمطرق.  التي RSU (Road Side Unit)عمى جانب الطريق تسمى 

 VANETل لاسمكي، و بالتالي مزودة بجياز اتصا RSUكل من المركبات و وحدات 
ىي الاتصالات بين  V2V (vehicle to vehicle)تدعم نوعين من الاتصالات 

ىي الاتصالات بين المركبات و  V2I (vehicle to infrastructure)و  ،المركبات
RSU .[2-3] 

VANET تعاني من العديد من يا ، ولكنتمنع من حوادث الطرق في بعض الاحيان
حيث انيا لا توفر اكتشاف مضمون في الوقت الحقيقي لظروف  ،المشاكلالتحديات و 

ف تكتشف او يتم اخبارىا بظرو  ،RSUاو ، ىذا يعني انو فقط عند وجود مركبة ،الطريق
 .VANETالطريق يتم نشر المعمومات داخل

انيا تعاني من انقطاعات متعددة بالاتصال بسبب التنقمية  VANETالمشكمة الثانية في 
 [4] العالية.

بحيث انيا تؤمن تغطية  ،عمى الطريق RSUلحل المشكلات السابقة يمكن نشر وحدات 
لذلك الحل البديل الذي اقترحو ىو شبكات  و لكن ىذا الحل مكمف جداً. ،كاممة لمطريق

WSN  التي تؤدي عمل مشابو لعملRSU .ولكن بتكمفة منخفضة 
 . HSVNبحيث يتم تشكيل شبكة ىجينة  WSNمع  VANETيتم دمج 

 :Wireless Sensor Network (WSN)شبكة   1.3
التي ليا قدرات استشعار  ،(sensors) تتكون من عدد كبير من عقد المستشعرات

وحوسبة ويتم توزيعيا لرصد الظروف الفيزيائية و البيئية. حيث تجمع معمومات عن 
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معالجتيا. تعاني ىذه  زينيا او ارساليا لعقد اخرى ليتمالبيئة المحيطة و تقوم بتخ
 [5] الشبكات من قيود بالطاقة و المعالجة و التخزين.

 :Hybrid Sensor and Vehicular Network (HSVN)شبكة  .4
لتشكيل إطار اتصال  ،تعملان بشكل مشترك VANETsو  WSNsتتمثل في جعل 

تستخدمو المركبات من أجل مساعدة السائقين عمى تقميل حوادث الطرق والوفيات 
والإصابات، وبالتالي تحقيق تطبيقات سلامة القيادة التي تعد احد الاىداف الاساسية 

و تساىم في جعل  ،اكتشاف لحظي لظروف الطريق HSVN توفر .VANETلشبكات 
 [4]. متصمة بشكل كامل VANETشبكة 

 :HSVNلبنية الاساسية لشبكة ا  1.4
حيث تتكون من عقد المركبات  ،HSVNيوضح البنية الاساسية لشبكة  (1) الشكل

و المحطة ، WSNو عقد الاستشعار التي تمثل شبكة  ،VANETالتي تشكل شبكة 
 و الخادم. ،الاساسية

 

 HSVN [6]البنية الاساسية لشبكات  1 الشكل
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، V2Vو تتصل مع بعضيا باستخدام اتصالات  ،عقد المركبات تتحرك عمى الطريق
تقوم بتحسس  source node نوعين:تقسم الى  التي WSNو تتصل مع عقد 

( وىي  WSN)وىي النوع الثاني من عقد  sink nodeوتنقميا الى  ،ظروف الطريق
 .sourceعقد اكثر قوة )من حيث المعالجة و الطاقة و التخزين( من عقد 

 بعدة مهام وهي: sinkتقوم عقد 
  تخزين الرسائل التي تصميا منsource node . 
  تقوم بالاتصال بعقد المركبات و تخبرىم بظروف الطريق. 
 ليتم ايصال المعمومات الى الخادم. تقوم بالاتصال مع المحطة الاساسية 

يتم استخدام المحطة الأساسية لجمع البيانات من أجيزة الاستشعار ومن المركبات. 
يتم استخدام الخادم أو مركز البيانات لجمع وتخزين جميع المعمومات المرورية 
رة والبيئية من خلال المحطة الأساسية. يمكن استخدام ىذه المعمومات والبيانات لإدا

 [6]حركة المرور او تطبيقات السلامة وغيرىا. 

 :HSVNبروتوكولات الاتصال المستخدمة في   2.4
لذلك يجب ،  WSNو  VANETفان ىذه الشبكات مكونة من  ،كما ذكرت سابقاً 

 م الاتصال بينيما.تلكي ي مناسب لاتصا ايجاد بروتوكول
يممك معدل بيانات منخفض و تكمفة  ZigBee (IEEE 802.15.4)بروتوكول 

لذلك  ،WSNمناسب لشبكات  ىو متكيف ولطاقة بفاعمية، و منخفضة و يستخدم ا
 .WSNو  VANETسيكون ىو بروتوكول الاتصال بين 

وتم ، IEEE 802.11pبالنسبة لاتصال المركبات مع بعضيا تم تطوير بروتوكول 
 .V2Iو V2Vلاتصالات  2010اعتماده بنياية 

وكل مركبة ستممك ، IEEE 802.15.4ستممك واجية   WSNوبالتالي كل عقدة 
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والثانية  ،WSNللاتصال مع  IEEE 802.15.4واجيتي اتصال الاولى ىي 
IEEE 802.11p .للاتصال مع المركبات الاخرى 

 الدراسات المرجعية: .5
مع تحقيق نفس اليدف، اقترح العديد من الباحثين  VANETلمتخفيض من كمفة تطبيقات 

فيما يمي بعض الدراسات التي تناولت بنية  VANETمع شبكة  WSNاستخدام شبكة 
 ىذه الشبكات و تطبيقاتيا.

لتحسين  WSNو  VANET[ بنية ىجينة لشبكات 6( في ].Qureshi et al) اقترح
البنية المقترحة تتبادل معمومات الطريق و رسائل  .انظمة التنقل في المناطق الجبمية

من  ، وتقملالتنبيو لممساعدة في اتخاذ قرارات التنقل، كذلك تعالج الازدحام المروري 
مع  WSNالحوادث حيث تقوم المركبات بدمج المعمومات التي يتم تبادليا مع عقد 

تم  تجاه لممركبات الجيران.الخرائط الرقمية و بالتالي يسيل حساب السرعة و الموقع و الا
و عدم وجودىا، و تبين ان  WSNتقييم اداء الشبكة من حيث الانتاجية و التأخير بوجود 

 يحسن اداء الشبكة بشكل كبير. WSNوجود 

 تم. WSNو  VANET( بنية ىرمية تجمع بين Hua Qin et al.[ اقترح  )7في ]
، حيث تتم إدارة كل مجموعة تقسيم كل من عقد الاستشعار والمركبات إلى مجموعات

. عندما عقدة الاستشعار تكتشف حدث عمى الطريق ترسل CHبواسطة رئيس الكتمة 
و يكون ، ( المسؤول عنيا WSN Gateway)والذي يسمى  CHمعمومات عنو الى 

عادة توجيييا إلى المركبات / وحدات  في  RSUمسؤول عن تجميع ىذه المعمومات وا 
 نطاق الإرسال الخاص بو.
، متصمة VANETفي ساعات الذروة )الكثافة العالية( تكون  ونتائج المحاكاة اظيرت ان

كذلك تستيمك عقد  WSNبدلًا من  VANETو بالتالي نشر الرسائل يتم من خلال 
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WSN في حالة الكثافة المنخفضة تقوم  .طاقة اقلWSN و  ،بنشر الرسائل لممركبات
 .طاقة اكبر WSNبالتالي تستيمك عقد 

 HSVN[ إطار عمل 8( في ]Djahel and Ghamri-Doudaneاقتراح الباحثون )
لضمان النقل الفعال لممعمومات المكتشفة المتعمقة بالأحداث الخطرة عمى الطريق تجاه 
المركبات المارة. يأخذ ىذا المخطط في الاعتبار انخفاض بطارية عقد الاستشعار 

 قد المستشعر بين السكون والنشاط.لة ع  وبالتالي، تم إنشاء آلية جدولة لتبديل حا

[ بنية تسمح لممركبات باستعلام عن معمومات معينة من 9( في ]Tacconi et alصمم )
 sensor nodeالتي تكون مؤلفة من نوعين من العقد: الاول ىي ، WSNخلال شبكة 

 viceالتي تتحسس المنطقة المحيطة بيا و تجمع معمومات عنيا، و الثاني ىي عقد 
node التي تتصل بالمركبات و تخبرىم بنتيجة الاستعلام. 

يحوي الاستعلام عمى إحداثيات المنطقة  ،vice-sinkاستعلام لعقدة  بإرسالتقوم المركبة 
، تقوم ىا( مع نصف قطر target areaالمستيدفة )التي تريد المركبة الاستعلام عنيا 

vice-sink  بتوجيو الاستعلام الى عقدsensors  حتى تحصل عمى الرد الذي يتم
أخرى باستخدام التوجيو الجغرافي حيت تم تحسين التوجيو  vice-sinkتوجييو نحو 

الجغرافي التقميدي بحيث يتم تحديد عقدة القفزة التالية عمى أساس المسافة النسبية لممركبة 
 ومستوى الطاقة المتبقية.

 تعلام عن اماكن وقوف السيارات.ىذه البنية مناسبة من اجل بعض البيئات مثل الاس

 شرح البنية المحققة: .6
 SUMOتوليد المركبات و نموذج التنقل الخاص بيم سيتم من خلال الاداة 

(Simulation of Urban Mobility) . لتقميل عدد الاتصالات بين المركبات وWSN 
sink  تم تجميع المركبات ضمنclusters،  و بالتالي عبء أقل عمىWSN sink ،
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بعد ذلك يقوم ، CH (cluster head)ترسل رسالة التحذير الى  WSN sinkحيث ان 
CH  بارسال التحذير الى المركبات الاعضاء. فيما يمي سيتم شرح خوارزمية التجميع

 .WSNالمستخدمة و نموذج نشر 
 خوارزمية التجميع المقترحة: 1.6

تبعد قفزة واحدة عن  clusterبحيث تكون اعضاء  clustersتم تجميع العقد ضمن 
CH.  

 خطوات الخوارزمية: 1.1.6
 .1- لكل العقد ىو clusterIDفي البداية يكون 

 1( بشكل دوري كل broadcastلجيرانيا ) csvn_hello بإرسالتقوم العقدة 
 ، ىنا لدينا حالتين: csvn_cluster_statusثانية و تنتظر استلام 

  اذا استممت العقدة رسالةcsvn_cluster_status  ترسل
csvn_join_request  و تنتظر استلامcsvn_join_reply . 

  اذا لم تستمم رسالةcsvn_cluster_status  ت عمنعندىا  ،ثواني 3خلال 
 . csvn_cluster_statusو ترسل  CHنفسيا انيا 
 1بشكل دوري كل  csvn_cluster_statusترسل  CHالعقدة التي تكون 

 . csvn_join_requestثانية و تنتظر استلام طمبات الانضمام 
الذي  degreeيفحص المتحول  csvn_join_requestيستمم  CHعندما 

 يمثل عدد اعضاءه :
  اذاdegree يتم حساب فرق السرعة بين  ،اصغر من الحد الاعظمي

CH ال محدد يتم اذا الفرق ضمن مج ،و العقدة المرسمة لطمب الانضمام
مع الموافقة عمى قبول العقدة، غير ذلك يتم  csvn_join_replyارسال 
 مع رفض العقدة. csvn_join_replyارسال 
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 الية نشر البيانات: 2.1.6
،  warning messageالبيانات التي سيتم نشرىا ىي عبارة عن رسائل تحذير 

 وستقوم المركبات بنشرىا. sensorىذه الرسائل سيتم توليدىا من عقد 
المسجل لديو ) سيتم شرح الية  WSN sinkرسالة التحذير من  CHيستقبل 

بنشر الرسالة الى جميع  CHيقوم ، ثم (WSNالتسجيل في فقرة نموذج نشر 
 .member tableاعضاءه الموجودين ضمن 

التي  CHتقوم بإرسال البيانات الى كل  Gateway nodeالعقدة التي تكون 
لا يحوي  clusterو تتكرر العممية حتى نصل لـ . تستطيع الوصول ليم

Gateway ،.و بالتالي لا يستطيع الوصول لكتل اخرى و عندىا يتوقف النشر 

 :WSNنموذج نشر  2.6

سيتم الان توزيع عقد  ،clustersبعد انشاء عقد المركبات و تجميعيم ضمن 
 .4kmالحساسات عمى الطريق الذي طولو 

واحدة  sinkيوجد عقدة  segment، في كل  segments 4تم تقسيم الطريق الى 
 . sensorو عشر عقد 

 الية التوزيع: 1.2.6
  كلsink  يبعد عن بدايةsegment  50مسافةm  ومجال تغطيتيا ىو ،

250m  250و مجال تحسسيا ىوm. 
  المسافة بين عقدةsink  وعقدةsensor  90التي تمييا ىوm  كذلك المسافة

 . 90mضمن نفس القطاع ىو  sensorsبين عقد 
  المسافة بين اخر عقدةsensor  و عقدةsink  في بداية القطاع التالي ىو

100m. 
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   مجال تغطية عقدsensor  100ىوm  و كذلك مجال التحسس ىو
100m. 

 تحسين النموذج السابق:  2.2.6
 و ،يقع في نياية القطاع mobile sinkلتحسن النموذج السابق سيتم اضافة 
، sinkحيث يتم تبادل رسائل التحذير مع  ،يتحرك بشكل دوري نحو بداية القطاع

 :mobile sinkيوجد ىدفين من استخدام 

  في حال فشل احد عقدsensor و بالتالي اذا حصل اي خطر  :ضمن القطاع
عندىا لن يتم ايصال ،  sensorعمى الطريق حيث موقع الخطر بعد ىذا 

، حيث فشل العقدة ادى الى قطع مسار  sinkرسالة التحذير الى العقدة 
 .sinkالاتصال بين العقدة المولدة لمتحذير و عقدة 

 المركبات القادمة من الطرق الفرعية  ،ي حال وجود طرق فرعية ضمن القطاعف
تالي لن بال و، لموجود في بداية القطاعا sinkتصال مع الا من قد لا تتمكن

سيساعد في  mobile sinkو بالتالي وجود  ،تحصل عمى اي رسائل تحذير
 حصول ىذه المركبات عمى رسائل التحذير.

Mobile sink  ليا نفس وظائفstatic sink ر.الإضافة لإمكانية التنقل المستمب 
 mobileو  static sinkالى  بالاتجاىين تنقل رسائل التحذير sensorعقد 
sink. 

 :WSNفي  sinkمع  VANETفي  CHالية الاتصال بين   3.6
 1بشكل دوري )كل  beacon)الثابتة و المتحركة( بنشر رسائل  sinkتقوم عقد 

المركبات التي تتحرك عمى الطريق تستمم رسائل  .ثانية( لتعمن عن وجودىا
beacon  عندىا فقط المركبات التي تكونCH  ترسل رسالة تسجيلregistration 
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message  عندما تصل رسالة التسجيل تقوم العقدة ،sink  بإضافة المركبة الى
 .وترسل ليذه المركبة رسالة تحذير لكل الاحداث التي لدييا vehicle tableجدول 

المسجمة رسالة تحذير جديدة تقوم بنشرىا الى كل المركبات  sinkفي كل مرة تستمم 
 المقترحة. HSVNيوضح بنية  (2)الشكل  .لدييا

 

 المقترحة HSVNبنية  1الشكل 
 التجارب: .7

تم اجراء اربع تجارب و دراسة عدد الرسائل التي تم تسميميا لممركبات بنجاح و عدد 
 الرسائل التي فشل تسميميا لممركبات ، التجارب التي تم تنفيذىا ىي:

 pure VANET اي لا يوجد شبكة :WSN  . فقط عقد المركبات و اتصالات
V2V ىنا المركبات ىي التي تكتشف الاحداث و تولد رسائل تحذير وتنشرىا ،

 .V2Vلممركبات المجاورة من خلال اتصال 
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 HSVN :.ىي البنية المقترحة 
 HSVN with failure شبكة :HSVN  مع وجود فشل بعقدةsensor1  اول(

، ىنا رسائل التحذير المكتشفة ضمن القطاع الثالث 3( في القطاع sinkعقدة بعد 
 .sink3لن تصل الى 

 HSVN with failure with mobile sink  يوجدمع : مثل الحالة السابقة، لكن 
MS (mobile sink)  واحد بكل قطاع، في ىذه الحالة يقومMS  بميمة ايصال

 اي ىي البنية المحسنة.، sinkالتحذيرات الى 

ي كثافة منخفضة و ا 100و  30م اجراء التجارب السابقة من اجل عدد المركبات ت
، مدة المحاكاة يتم توليد حدث واحد في قطاع محددوحدة زمنية  200كل  كثافة متوسطة.

 500sلمدة  sinkفي كل قطاع يتم توليد حدثيين. يتم تخزين الحدث في العقدة  ، 1600
الخطر( لم يعد موجود عمى بعد ذلك يتم حذف الحدث، حيث يتم اعتبار ان الحدث )

 الطريق.

  النتائج: .8
العقدة المكتشفة لمحدث اذا  pure VANETيجب معرفة انو في حالة  ،قبل عرض النتائج

يتم نشر التحذير للأعضاء. المركبات لا تخزن رسائل التحذير و  clusterكانت ضمن 
بالتالي نشر التحذيرات يكون لممركبات الموجودة ضمن نطاق اتصاليا في لحظة اكتشاف 

 الحدث.
 CHو ترسل لكل مركبات  sinkرسائل التحذير ت خزن ضمن  ،في التجارب الثلاث الباقية

 لرسائل المستممة اكبر.، لذلك يكون عدد اsinkالتي تمر بجانب 

 المقياس الاول :  1.8
: ىو عدد المركبات التي استممت من VANETعدد رسائل التحذير المستممة في 



 اقتراح بنية هجينة لشبكة الاستشعار اللاسلكية وشبكة المركبات المخصصة لتحسين السلامة على الطرق

11 

 

sink  او منmobile sink،  ثم قامت ىذه المركبات بنشر التحذير الذي استممتو
 لممركبات الاعضاء.

في ىذه الحالة لا يتم تجميع المركبات حيث المركبات تكون  :33عدد المركبات 
متباعدة و بالتالي خارج نطاق اتصال المركبات الاخرى، ىنا كل مركبة ت عمن نفسيا 

CH .و لكن دون اعضاء 

 

 مركبة 12عدد الرسائل المستلمة في حالة  1المخطط 
ىي المسؤولة  WSNالسابق انو في حال الكثافة المنخفضة ، تكون  المخططنلاحظ من 

 بشكل كامل عن ايصال رسائل التحذير لممركبات.

 مركبة: 133من اجل 
 .سيكون صغير clusterيتم تجميع المركبات و لكن عدد الاعضاء 
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 مركبة 122عدد الرسائل المستلمة في حالة   1المخطط 

 MSو  CHاو بين  sinkو  CHمركبة ، دائماً عدد الاتصالات بين  100في حالة 
، و ىذا لان عدد اعضاء بين المركبات V2Vاكبر بكثير من عدد اتصالات 

cluster .صغير 

 المقياس الثاني: 2.8
عدد رسائل التحذير التي فشل تسميميا: عدد المركبات التي كان يجب ان تستمم 

 لم تستمميا. رسائل التحذير و لكنيا
 عندما لا تتمكن المركبة من استلام التحذير يكون يوجد احد الحالات التالية:

  اما ان تكون قادمة من طريق فرعي و لا يوجدMS. 
  او ان تكون قادمة من طريق فرعي و يوجدMS  و لكن لم تتمكن من الاتصال
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 خارج نطاق  او عندما تم توليد التحذير كانت المركبة ضمن القطاع و لكنsink  و
 قد لا تتمكن من الاتصال معو. MS، و في حال وجود  MSلا يوجد 

  عدم تمكن المركبة من الاتصال بالعقدةsink  اوMS مة بالوص بسبب خطأ
 اللاسمكية او امتلاء الرتل .

  :33عدد المركبات 

 

 مركبة 12عدد الرسائل التي فشل تسليمها في حالة   1المخطط 
 :133عدد المركبات 
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 مركبة 100الرسائل التي فشل تسميميا في حالة   4المخطط 

 pureالمقترحة حسنت الاداء مقارنةً مع   HSVNمن المخططات السابقة، نستنتج ان 
VANET لم تحصل عمى اي تحذيرات،  الطرق الفرعية، و لكن المركبات القادمة من
من الحصول عمى التحذيرات  sink3جود فشل في القطاع الثالث ادى لعدم تمكن كذلك و 

أدت لتسميم الرسائل  MSو بالتالي لم يتم نشرىا لممركبات. البنية المحسنة من خلال 
 ل كبير.كلمعظم المركبات، وبالتالي حسنت الاداء بش

 :ت المستقبميةو التطمعا الخاتمة .9
مع شبكة  VANETالتي تقوم بدمج شبكة  HSVNتم تقديم بنية  ،في ىذه الورقة البحثية

WSN  ، تم  .أكثر آماناً و ذلك لتحقيق تطبيقات سلامة القيادة بحيث يصبح الطريق
 .WSNو اقتراح نموذج لنشر عقد  clustersاقتراح خوارزمية لتجميع المركبات ضمن 

من حيث توصيل الرسائل  VANETعمى شبكات  HSVNنتائج المحاكاة بينت تفوق 
الذي يقوم بنقل  mobile sinkلممركبات، كذلك تم تحسين البنية من خلال اضافة 

، و النتائج بينت فعالية WSNفي حال وجود فشل في احد عقد  sinkالتحذيرات الى 
 ىذه الطريقة في حالة الفشل.
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لدراسة الشبكة مع عدد اكبر من المركبات اي عندما تكون الكثافة عالية، حالياً نتطمع 
و  ،ان تكون محصورة ضمن القطاع نفسو بالإضافة لنشر التحذيرات بين القطاعات بدل

الفرعي مع الرئيسي، ىكذا نضمن وصول  قعند تقاطع الطري static sinkاضافة 
واضافة  ،MSية حتى عندما لا يوجد المركبات القادمة من الطرق الفرع لالتحذيرات لك

  ليتم اعادة نشرىا للأعضاء الجدد. لية جديدة لممركبات تسمح ليم بتخزين رسائل التحذيرآ



 محسن عبودد.  لارا علي    2021عام 16 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

 :المراجع .13
1. https://www.who.int/ar/news-room/fact-sheets/detail/road-traffic-

injuries. 
2. Guerrero-Ibáñez, J.A and Flores-Cortés, C and Zeadally, S 2013 - 

Next Generation Wireless Technology 4G and Beyond, chapter 5. 
Springer, London, 295p. 

3. ABBASI, A and Khan, A 2018 A Review of Vehicle to Vehicle 
Communication Protocols for VANETs in the Urban Environment, 
Future Internet, p.15 

4. Singh, P and Ashthana, A and Pandey, M 2013 A HYBRID VANET-
WSN SYSTEM FOR DRIVING SAFETY USING EFFICIENT 
COMMUNICATION PROTOCOL, International Journal Of Advance 
Research In Science And Engineering, Vol.2 No.5, p. 13. 

5. W. Dargie and C. Poellabauer, 2010- Fundamentals of Wireless 
Sensor Networks: Theory and Practice. John Wiley & Sons, Ltd, 
Chichester, UK, 330p. 

6. Qureshi, K. N. and Abdullah, A. H. and Anwar ,R. W 2014 Wireless 
Sensor Based Hybrid Architecture for Vehicular Ad hoc Networks, 
TELKOMNIKA, vol. 12, no. 4, p. 942. 

7. Qin, H and Wang, Y and LI, Z and LU, X and ZHANG, W and 
WANG,G  2010 An Integrated Network of Roadside Sensors and 
Vehicles for Driving Safety: Concept, Design and Experiments,  IEEE 

https://www.who.int/ar/news-room/fact-sheets/detail/road-traffic-injuries
https://www.who.int/ar/news-room/fact-sheets/detail/road-traffic-injuries


 اقتراح بنية هجينة لشبكة الاستشعار اللاسلكية وشبكة المركبات المخصصة لتحسين السلامة على الطرق

12 

 

International Conference on Pervasive Computing and 
Communications (PerCom), pp. 79–87. 

8. Djahel, S and Ghamri-Doudane, Y 2012 A Framework for Efficient 
Communication in Hybrid Sensor and Vehicular Networks,  IEEE 
Consumer Communications and Networking Conference (CCNC),  
pp. 209–14. 

9. Tacconi, D and Miorandi, D and Carreras,L and Chiti,F and V, R 
2010   Using Wireless Sensor Networks to Support Intelligent 
Transportation Systems, Ad Hoc Networks, vol. 8, no. 5, pp. 462–
73.  



 يوسف نمازد.  زينب محمد    2021عام 16 العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد  
 

13 
 

خوارزميات التوجيه في الشبكات ضمن  وفعاليةأداء مقارنة 

 (.NoCرقاقة )

 يوسف نالطالبة المهندسة: زينب محمد                       إشراف الدكتور: ماز
 جامعة البعث -الهندسة الالكترونية والاتصالاتقسم  - والكهربائيةكمية الهندسة الميكانيكية 

 الممخص
نموذج تم تطويره  ي عبارة عنى Network on Chip (NoC)ان الشبكة ضمن رقاقة 

ومن  . System on Chip (SoC)لإرسال مختمف أنواع الإشارات في الأنظمة ضمن رقاقة
 (Integrated Circuits (IC)) المتكاممةالدارات خلال التطور الكبير في مجال صناعة 

لموصول إلى رقاقات  وذلكىناك محاولات لإنجاز أكبر كم من الشبكات عمى الرقاقات  كانت
لابد من  ىذا النوع من الأنظمة الفعالية في ىذه . ومن أجل تعزيزمثالية مع فعالية مرتفعة

بعض  NoCتحقق الـ يجب أن بشكل عام  .ذات صفات جيدةتوجيو  خوارزمياتاستخدام 
الإنتاجية العالية و  ,( Low Latencyالاستجابة القصير ) زمنالأداء مثل  تحسين متطمبات

 لشبكة.لمطاقة في ا المنخفضستيلاك الا
حيث تم اختيار  ,NoCخوارزميات التوجيو المستخدمة في مختمف تقارن أداء  ىذه المقالة

لإضافة لخوارزميات توجيو با ,XY( كخوارزمية Deterministicخوارزميات توجيو محددة )
, (Negative First)السالب أولاً  وىي (Turn Model)الـ مى جزئية التكيف كتمك القائمة ع

وخوارزمية التوجيو المتكيفة , (West First), الغرب أولاً (North Last)الشمال أخيراً 
(Adaptive    ومنيا خوارزميات الـ )Odd-Even , DyAD  وDyXY  . تم اختيار ىذه

 .(Deadlockالجمود ) تتميز بخموىا منالخوارزميات لأنيا 

 المفتاحية:كممات ال
, DyADخوارزمية, OD, خوارزمية XYخوارزمية  التوجيو,, NoC شبكة عمى رقاقة
 التوجيوخوارزمية  ,West Firstخوارزمية التوجيو  ,Negative First خوارزمية التوجيو
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(North Last) , خوارزمية التوجيوDyXY ,(Turn Model) مقاييس الأداء ,P ,
  . NIRGAM, نيرغامالاستجابة, الإنتاجية, استيلاك الطاقة
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Comparison The Performance And Efficiency 

Of Routing Algorithms In Network On Chip. 
Eng: Zeinab Mohamad                             Dr: Mazen Yousef                                
Department Of Electronic And Telecommunication Engineering 

Faculty Of Mechanic And Electricity Engineering –  Albaath University 

Abstract  

Network on Chip (NoC) is a new paradigm to make 
the interconnections inside a System on Chip (SoC). By the 
developments achieved in integrated circuits (IC) manufacturing 
there have been attempts to design vast amounts of network on 
the chips in order to achieve more efficient and optimized chips. 
A better routing algorithm can enhance the performance of NoC. 
Every NoC should satisfy some performance requirements like low 
latency, high throughput and low network power. 

This article compares the performance of the various routing 
algorithms in NoC, where chosen deterministic routing algorithm, The 
XY routing algorithm was chosen due to its wide use and ease of 
implementation, and partial adaptive algorithms such as those based 
on turn model (Negative First, West First, North Last), In addition to 
adaptive routing algorithms like OE, DyAD and DyXY. all of these 
routing algorithms had deadlock-free ability. 
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Keywords 
Network on Chip, Router, XY routing algorithm,  OE routing algorithm, 
DyAD routing algorithm, Negative First routing algorithm, West First 
routing algorithm, North Last routing algorithm, DyXY routing 
algorithm, Performance metrics, Turn Model, NIRGAM. 
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  المقدمة: -1
( خاصية تناقص حجم Microchipيواكب التطور المستمر لمرقاقات)الشرائح( الصغرية )

عناصر المعالجة الالكترونية بحيث يتوقع تضاعف عدد العناصر عمى الشريحة الواحدة 
إلاا أن التقدم عمى مستوى النظام  التطور,كل سنتين. وبالرغم من استمرار ىذا بمعدل مرة في 

ومن ىنا ظير  الاقتراحات.حيث تُحدد النقمة النوعية عند تبمور الافكار و  خطوات,يسير في 
, الذي فتح مجالًا واسعاً لمتطبيقات ولاستخدام المعالجة المتوازية واسعة النطاق SoCمفيوم الـ 

 .[1]والعمميات المترابطة بإحكام, ولباى بعضاً من متطمبات الزمن الحقيقي 
 Intellectual Propertiesمن بعض عناصر المعالجة ) SoCعام يتألف ال  وبشكل  
(IPs)), (وبعض الذواكرMemories ووحدات ) دخل و خرجI/O.  خلال السنوات الماضية و

انتقل نموذج بنية  حيثالنظام  ىذا من أجل تحسين أداء SoCزادت وتيرة العمل لأنظمة 
SoC  من عنصر معالجة واحد إلى عناصر معالجة متعددة و ىو ما يسمى بنظامSoC 

 . multiprocessor SoC (MPSoC) [2]متعدد المعالجات 
كذلك عمى أساسي عمى أداء الرقاقة  تؤثر بشكل   ن مختمف المكوناتبيلأن مشاكل الاتصال و 
لطاقة المستيمكة, فقد أصبح العمل عمى تطوير تقنية الاتصال البيني لمشريحة ذو أىمية ا

النموذج  لأنو يعتبر NoCالـ  فكان اختيار .[3]كبيرة بالنسبة لمباحثين ومصممي البرمجيات 
رة باتت وبالتالي فإن بنية الاتصالات المتطوا  عشرة.الأفضل عندما يكون عدد النوى أكثر من 

(. 1الموضحة بالشكل ) بدلًا عن البنى التقميدية الرقاقةة لتبادل المعمومات داخل ضرورة ممحا 
( bottleneckعرف بعنق الزجاجة )تما  Busالمشكمة الأساسية لاستخدام الناقل حيث تعتبر 

أدى لتداخل ( Full Crossbar) التوصيلبسبب محدودية النطاق الترددي. واستخدام نظام 
بسبب ىيمنة الأسلاك المعدنية. أما  وذلككيرومغناطيسي عال  ومشاكل في سعة التوصيل 

كانت ضعف ف(dedicated point-to-point) الناقل المخصص من نقطة لنقطةمشكمة 
 . يظير فيوالمتطمباتىو الحل الأمثل لكل ىذه المشاكل  NoC. يعتبر الـ [1]المرونة 
 .منتظمة وغير منتظمة عمى الترتيب NoC تطوبولوجيابنى  ((E) 1)و  ((F) 1الشكل )
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 .SOCالبنية التحتية للاتصالات البينية في  :(1الشكل )

  البحث:هدف  -2
المختمفة والأكثر خوارزميات التوجيو ب و NoCالتعريف بمفيوم الـ  إلىييدف البحث 

 ىذه الخوارزميات تتميز حيث, DyXYو  XY,OE ,NF, WF, NL, DyAD مثل ,استخداماً 
 مختمف بينمقارنة  إجراءب. كما قمنا (Deadlock freeخموىا من الجمود) باشتراكيا بخاصية

 الأنظمة.يم أداء وفعالية استخداميا في مختمف يالمذكورة من أجل تقالخوارزميات 

 مواد وطرق البحث: -3
وىو وحدة محاكاة مميزة و  NIRGAM version 2.1محاكاة باستخدام برنامج التم تنفيذ 

وخوارزميات التوجيو وتطبيقاتيا. تم اجراء المحاكاة  NoCدقيقة تستيدف الأبحاث المتعمقة بالـ 
 Constant Bit Rateذات معدل البت الثابت شروط حركيةب 2D- meshعمى شبكة 

(CBR)  لمقارنة تأثير متغيرات حمولة الحركية عمى متوسط زمن الاستجابة, متوسط الإنتاجية
 والاستيلاك الكمي لمطاقة في الشبكة بالنسبة لخوارزميات التوجيو المدروسة.
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 : NoCمفهوم  -4
إلى عدة  والذي تم تقسيمو NoCعن مفيوم الـ  من الضروري لنا أن نستوضح أكثر بدايةً 

 :أساسيةمبادئ 
 (: (NoC  NoC Architectureمعمارية  1-4

 بشكل أساسي من: يتألف NoCالـ  نموذج( يتكون 2ن في الشكل )كما ىو مبيا 

 
 NoCالمكونات الأساسية لمـ  :(2الشكل )

  و  .خوارزميات التوجيوويشمل  محددة.: يوجو البيانات وفقاً لبروتوكولات (Router)الموجا
 ةالشبك محوال (Network Adapters (NA)):  ويمثل الجسر الواصل بين  الموجا

عن ( IPs) عممية المعالجة في النوىالمتصمة بو. ميمتو الأساسية ىي فصل  والعناصر
عمميتان ىما بروتوكول التحويل وتشكيل الحزم  ويشمل عممية الاتصال في الشبكة.

 (.3كما ىو موضح بالشكل ) (.)الرزم

 
 NoCفي  (: (Network Adapters (3الشكل )
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 تالوصلا:(Connections)  لمشبكةوىي قنوات توصيل البيانات بين العناصر المختمفة 
[4]. 

 : (Topology) الشبكةهيكمية    2-4
يوىي الطريقة التي يتم فييا تنظيم  . تقسم إلى (Connections) والتوصيلات NAوات الموجا

 منتظمة وغير( mesh, mesh torus, ring, fat-tree,.. ectبولوجيات منتظمة )و ط
 .(4حة بالشكل )موضا 

 
 .NoC طوبولوجيات(: بعض 4الشكل )

 :(Routing)التوجيه  3-4
عام يتم  وىي عممية توجيو البيانات من المصدر إلى الوجية وفق استراتيجيات محددة. بشكل  

 (,5الشكل ) فيح بالمخطط تصنيف خوارزميات التوجيو وفقاً لعدة معايير كما ىو موضا 
الذي تم اعتماده في ىذه المقالة لتمييز خوارزميات التوجيو ىو تكياف الخوارزمية  والتصنيف
 .(adaptability) [5] الشبكةمع حالة 



 يوسف نمازد.  زينب محمد    2021عام 16 العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد  
 

13 
 

 
 وتصنيفاتها. NOCخوارزميات التوجيه في  :(5الشكل )

 :(Switching Techniques)الإبدال تقنيات  4-4
والموضحة  لتقنيات الإبدال )وتسمى ببعض المراجع أنماط التوجيو(الميمة الأساسية 

يتم وصل مدخلات الراوتر بمخارجو.  وكيفىي تحديد متى  (,6تصنيفاتيا الاساسية بالشكل )
 store-and-forward, virtual cut-through :بينيابدال وتوجد العديد من تقنيات الإ

and wormhole [6]. 

 
 .NOCتقنيات الإبدال في  :(6الشكل )
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 :NoC (Performance Requirements)متطمبات الأداء في  – 5

كوكبة من متطمبات الأداء ليكون تصميماً جيداً  NoCم من الـ لابد أن يحقق أي نموذج مصما 
 بما يمي: وتتمخص

  صغير زمن استجابة(Small latency.) 
 ( إنتاجية عاليةGuaranteed throughput.) 
  المسار تقسيم(Path diversity.) 
 ( سعة نقل جيدةSufficient transfer capacity.) 
 ( استيلاك قميل لمطاقةLow power consumption.) 
  والتشتتسماحية الخطأ (Fault and distraction tolerance.) 
 ( المعمارية القابمة لمتوساع والبرمجةArchitectural requirements of scalability 

and programmability.) 

 استجابة الشبكة )زمنىي , الأداء من أجل تقييمثلاث بارامترات  تم اعتماد بحثنا ىذاوفي 
 :(الطاقة الكمي في الشبكة واستيلاكإنتاجية الشبكة  ,الشبكة()بمعنى آخر تأخير 

( head flit) تشكيلىي الزمن من لحظة  :(Network Latency)ة استجابة الشبكزمن  -1
و  jالرزمة  استجابة ىي     في الوجية. ولتكن ( tail flit) آخرفي المصدر لحين استقبال 

(. warm-up)بعد عممية التييئة  iىو عدد الرزم التي تم استقباليا من خلال المعالج    
 يحسب معدل استجابة الشبكة كالتالي: الشريحة,ىو عدد المعالجات في  Nحيث 

                             (
 

 
) (

 

      

)       
                             

نيا معدل نجاح الشبكة بقبول أعمى  تعراف (Network Throughput):إنتاجية الشبكة -2
تييئة  وزمنىما زمن المحاكاة       و      الرزم المحقونة فييا. ولتكن  وتوصيل

 الترتيب.الاستقبال عمى 
رزمة في واحدة الزمن ) (Average Network Throughput) الشبكةمعدل إنتاجية  -3

 :يعطى كما يمي( in packets per unit time per node لكل عقدة
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يعتمد عمى العمميات القائمة في كل المكونات عند  الكمي لمشبكةاستيلاك الطاقة تخمين إن 
 .NoCأن يكون قميل لكل الـ  ولابدتشغيل نمط حركية معين. 

 :(Routing Algorithms) خوارزميات التوجيه -6
 :(Deterministic Routing Algorithm) المحددةالتوجيه  خوارزميات 1-6
نفس مسار التوجيو بين نفس  ( دوماً Deterministic) المحددةخوارزميات التوجيو  دتولا 

ستخدم عنوان العقدة الحالية وعنوان ت حيث المصدر والوجية. وغالباً يكون أقصر مسار بينيما
الوجية لحساب ىذا المسار. ولأن الرزم تستخدم نفس المسار بين نفس عقدتي المصدر 

من أكثر خوارزميات  ث الازدحام.والوجية, فلا يمكنيا استخدام مسارات بديمة لتجنب حدو 
 .XY Routing [4]ىي خوارزمية  استخداماً التوجيو المحددة 

 ياالطوبولوج مختمف أنواع تطبيق ىذه الخوارزمية من أجليتم  : (XY Routing) خوارزمية
(. وىي تتبع Dimension order routing DOR) وتدعىالمنتظمة.  وغيرالمنتظمة 

. في ىذه الخوارزمية يتم تعريف كل موجو من الـ (minimal turning routing) لمفيوم
NoC  المؤشرينمن خلال(x, y لمعقدة التابع ليا في شبكة )2D-mesh.  وفقاً ليذه

و) باتجاه العامود الذي توجد فيو عقدة الوجية Xالخوارزمية ترسل البيانات وفق المحور   الموجا
وبذلك تصل إلى عقدة الوجية. حركة  Yالمحور  يتم ارساليا وفق من ثمو  الخاص بيا(.

 .(7الشكل)البيانات في ىذه الخوارزمية تظير في 

 
 XY( خوارزمية التوجيه 7الشكل )
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أولًا ثم وفق  Xكون البيانات تتحرك وفق المحور  XYىنا جاءت تسميتيا بخوارزمية  ومن 
فيي من تمقاء نفسيا  ,(8الشكل ) ,. ولأن بعض الانتقالات تمنع في ىذه الخوارزميةYالمحور 

 . [7] (deadlock)جمود أصبحت خالية من ال

ووفقاً ليذه الخوارزمية يتم مقارنة عنوان  ومع عنوان  (     الحالي ) الموجا اليدف  الموجا
وإلى منفذ  flitالـ  وتذىب .flitيتواجد في ترويسة الـ  والذي(      )عقدة الوجية( )  الموجا

 وتتمخص (.     ( و )     العنوانين )الذي يحمل نفس عنوان الوجية أي عند تساوي 
 التالي:الخوارزمية بالشكل 

 
 .XYالانتقالات المسموحة في خوارزمية  :(8الشكل )

)أي يتم التوجيو وفق المحور الأفقي    مع    يتم بدايةً مقارنة  العنوانان,إذا لم يتساوَ  -
 أولًا(:

  تتوجو الـ       عندماflits  إلى المنفذWEST  وفي  الحالي. الموجا
  تتوجو الـ       عندماflits  إلى المنفذEAST  وفي  الحالي. الموجا
  أي أن الـ       عندماflits  في الموقع الصحيح من المحور الأفقي

 توجيييا الآن وفق المحور الشاقولي. ويتم meshلشبكة الـ 

 :   مع    يتم مقارنة 
  تتوجو الـ       عندماflits  المنفذ إلى NORTH وفي  الحالي. الموجا
  تتوجو الـ       عندماflits  إلى المنفذSOUTH  وفي  الحالي. الموجا
  أي أن الـ       عندماflits  [8]أصبحت في عقدة الوجية.  
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 :(Turn Model) التوجيه المعتمدة عمى خوارزميات 2-6
اللازمة  الانتقالات )الالتفافات(د الحد الأدنى من تحدا  Turn Model [9]خوارزميات التوجيو 
مكانيةـ مع المحافظة عمى بعض خاصيات تنوع المسار (Deadlock)ـلمتخمص من حالة ال  وا 

التفافات  أربعفقط  (Dimension Order Routing)البعد ترتيب التوجيو ب التكياف. في
خوارزميات ما . أ2D-meshالتفافات متاحة في شبكات  8( ممكنة من أصل انتقالات)

Turn model routing))  بزيادة عدد الالتفافات المسموحة  وذلكتزيد من مرونة الشبكة
خوارزميات ىذه ال تعتبرأي يتم منع التفاف واحد فقط من كل دورة.  .8من أصل  6لتصبح 

. لكن بناءً عمى قيود فييا والوجيةمن مسار بين المصدر  أكثرحساب جزئية التكياف يتم 
و. وأيضا الخاصية المشتركة ليذه يالاختناق في الشبكة سيتم اختيار مسار واحد فقط لمتوج

, حيث تعمل عمى إلغاء الحافة اليمنى من الحمقة Deadlock))الخوارزميات ىي خموىا من 
 .(Deadlock))الدائرة( المسببة لحالة الـ 

 :West First التوجيه خوارزمية 1-2-6
(. تطبق Partially Adaptive Routing Algorithmىي خوارزمية توجيو جزئية التكياف )

إلى  Northومن الـ  Westإلى  Southقيود عمى مسارين في كل عقدة. مثلًا الالتفاف من 
West أي أن الرزم لا يمكنيا الانتقال من المنفذ .South  إلى المنفذWest  أو من المنفذ
North  إلىWest ووفقاً ليذه الخوارزمية الرزم يجب أن تبدأ  .(9الشكل )في  نمبيا , كما ىو

)عند الضرورة( قبل الانتقال إلى باقي الاتجاىات. بعد الانتقال لمـ  Westمن الاتجاه الغربي 
West  ف إلى باقي الاتجاىات يمكن توجيييا بشكل متكياSouth ,East وNorth ولا يمكن .

 .[9] بسبب قيود التوجيو الي تفرضيا الخوارزمية Westتسيير الرزمة لاحقاً باتجاه الغرب 

 
  (.West First)خوارزمية  حة في(: الالتفافات المسمو 9الشكل )
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 :North Last التوجيه خوارزمية 2-2-6
يوجد مساري توجيو مقيدين في كل  Meshىي خوارزمية توجيو جزئية التكياف. في شبكات 

. الرزم لا تستطيع الانتقال من Eastإلى  North و منWestإلى  North عقدة مثلًا من
 كما ىو موضح Eastإلى المنفذ  Northأو من المنفذ  Westإلى المنفذ  Northالمنفذ 

فقط في حال  Northوفقاً ليذه الخوارزمية الرسالة ستوجو إلى المنفذ الشمالي  .(11بالشكل )
لا يمكن توجيييا  Northرىا. أي متى ما تم توجيو الرسالة لممنفذ اخر اتجاه في مسآكانت 

خر انتقال ضمن المسار آلابد أن يكون  Northالانتقال لمـ  وبالتالي بعدىا,خر آي اتجاه أب
 West ,Southف للاتجاىات المحدد. في ىذه الخوارزمية يتم توجيو الرزم بشكل متكيا 

  .North [9]النياية توجو لمـ  وفي Eastو

 
 .(LAST NORTH)الالتفافات المسموحة في خوارزمية  :(11الشكل )

 : (Negative First)التوجيه  خوارزمية 3-2-6
يوجد مساري توجيو مقيدين في كل  Meshىي خوارزمية توجيو جزئية التكياف. في شبكات 

ن الرزم لا أ. أي Southإلى  Eastومن  Westإلى  Northعقدة, مثلًا الانتقالات من 
 Southإلى المنفذ  Eastومن المنفذ  Westإلى المنفذ  Northيمكنيا الانتقال من المنفذ 
ووفقاً ليذه الخوارزمية لا يمكن لمرسائل ان تنتقل من . (11الشكل ) لمعقدة كما ىو واضح في

 اتجاىات موجبة والـ Eastو Northالاتجاه الموجب إلى الاتجاه السالب باعتبار أن الـ 
South وWest ( ىي اتجاىات سالبة. لذلك تنتقل الرسائل في الاتجاىات السالبةSouth & 
Westفي ال )( بداية قبل أن يسمح ليا بالانتقال في الاتجاىات الموجبةNorth & East .)

( West & Southف في الاتجاىات السالبة )في ىذه الخوارزمية توجو الرزم بشكل متكيا 
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-Nonاو  Minimal. ىذه الخوارزمية يمكن أن تكون الموجبةومن ثم توجو في الاتجاىات 
Minimal لكن النسخة الـ .Non-Minimal  [9] مع الأخطاء وتسامحاً  فاً ىي الأكثر تكيا. 

 
 (.Negative First) خوارزميةالمتاحة في  تالالتفافا :(11الشكل )

 :OE Routing (Odd-Even)التوجيه  خوارزمية 4-2-6 
 وفة يتم حساب أكثر من مسار توجيو بين المصدر والوجية في خوارزميات التوجيو المتكيا 

يقع عمى مسار واحد تبعاً لشروط الازدحام في الشبكة. وىذه المسارات تتغير دائماً وفقاً  الخيار
 OE (Odd-Evenلمتغيرات الديناميكية لحالة الازدحام في الشبكة. خوارزمية التوجيو 

Routing algorithmالمتكيافة (. تندرج تحت تصنيف خوارزميات التوجيو التوزيعية 
(distributed adaptive routing وىو قائم عمى التفاف .)Odd-Even .ىذه  ولأن

. ((Deadlockالخوارزمية تقدم العديد من قيود الانتقال فيي خالية بشكل تمقائي من الـ 
Odd-Even Turn Model  2لا تحتاج لأية قناة فرعية في طوبولوجيةD mesh تمثل .

 xذا كان البعد إيذه لخوارزمية , وفقاً ل(x,y)بمؤشراتيا  2D meshكل عقدة في طوبولوجية 
حال كان مؤشر  وفي( عندىا يعتبر ىذه العامود ىو عامود زوجي evenلمعقدة رقم زوجي )

( يعرف عمى أنو تغيير turnالالتفاف ) فردي.فردي فيعتبر العامود عندئذ عامود  لمعقدة xالـ 
احتمالات للانتقالات )الالتفافات( عند كل  8درجة. وفقاً لذلك لدينا  91اتجاه الانتقال بمقدار 

( فقط عندما يكون التغيير في الاتجاه من turnيعراف عمى أنو انتقال ) ESانتقال. الانتقال 
فقط عندما يكون ( turnيعراف عمى أنو انتقال ) WS(. SOUTH)لمجنوب ( EASTالشرق )

وبنفس الطريقة تعراف  (.SOUTH)لمجنوب ( WEST) الغربالتغيير في الاتجاه من 
تمثل عمى الترتيب  N,S,W,E. حيث  NWو ,EN, WN, SE, SW, NEالانتقالات 
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يجب اتباع النظريات التالية  OEالشمال, الجنوب, الغرب و الشرق. وفقاً لخوارزمية التوجيو 
  .Deadlock [10]لتجنب حدوث 

 ENاذا كانت العقدة متمثمة بعامود زوجي لا يمكن لمرزم أن تقوم فييا الانتقالات  :1النظرية 
يمكن لمرزم أن تقوم  و اذا كانت العقدة متمثمة بعامود فردي لا (12الشكل )كما ىو مبين في 

 (.13الشكل )كما ىو واضح في  NWبالانتقال 
 ESاذا كانت العقدة متمثمة بعامود زوجي لا يمكن لمرزم أن تقوم فييا الانتقالات  :2النظرية

يمكن لمرزم أن تقوم  و اذا كانت العقدة متمثمة بعامود فردي لا (12الشكل )كما ىو مبين في 
 (.13الشكل )كما ىو واضح في  SWبالانتقال 

 
 .OEارزمية التوجيه الانتقالات الممكنة للأعمدة الزوجية في خو  :(12الشكل )

 
 .OEالانتقالات الممكنة للأعمدة الفردية في خوارزمية التوجيه  :(13الشكل )

 (:Adaptive Routing Algorithmsالمتكيّفة ) التوجيه اتخوارزمي  3-6
الرزمة بمسار واحد فقط من المصدر لموجية, فعند حساب التوجيو  اتلا تجبر ىذه الخوارزمي

يتم الأخذ بعين الاعتبار الحالة الحالية الشبكة. ىذا ما يجعل عممية التوجيو أكثر مرونة ويقمل 
 .ضروري و بالتالي يوفر تسامح أكبر مع الأخطاءال غيرمن وقت الانتظار 

 :DyAD  ةالديناميكيخوارزمية التوجيه 1-3-6
وىي إحدى خوارزميات التوجيو الذكية. وىي ديناميكية بتكوينيا. تجمع بين ميزات خوارزميات 

. حيث تتميز خوارزميات التوجيو (adaptive) والمتكيفة (deterministic)التوجيو المحددة 
والمحددة أنيا ذات استجابة سريعة عند وجود معدلات ازدحام منخفضة وتصميم  فيو  الموجا
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 وبذلكخوارزميات التوجيو المتكيفة تتميز بتجنبيا لموصلات المزدحمة في الشبكة بسيط. أما 
تحقق إنتاجية عالية. في حالات الازدحام المنخفضة لمشبكة لا يكون أداء خوارزميات التوجيو 
المتكيفة مرضي. وستؤدي لتأخير كبير ناتج عن عمميات التحكيم الإضافية. خوارزمية التوجيو 

DyAD ن المتكيفة والمحددة وفقاً لحالة الازدحام في الشبكة. في تتبدل بيDyAD  كل موجو
ييتم حساب قيمة الازدحام لكل  .مستمر يقوم بقياس الازدحام في الشبكة وبشكل   ات الموجا

بوظيفة  DyADاتخاذ قرار التوجيو اعتماد عمى ىذه القيم الآنية. يعمل موجو  ويتمالمجاورة 
. وبالتالي سيستفيد من ميزات التأخير خفضةنمتكون قيم الازدحام موجو ثابت )محدد( عندما 

يالمنخفض في ىذا النوع من  وات. ويعمل الموجا المتكيف في نمط التوجيو  DyAD الموجا
. و بالتالي نحصل عمى ميزات تجنب الوصلات المزدحمة عندما يكون مستوى الازدحام عال  

و ىذا يقودنا لإنتاجية عالية في الشبكة وىو أمر مرغوب بو  التوجيو,عبر استكشاف مسار 
عند الدمج بين  Livelockو  Deadlock. ويتم تجنب NoCفي التطبيقات المستخدمة لمـ 
 .NoCنمطي التكييف و التحديد في 

 :Dynamic XYخوارزمية التوجيه 6-4
ليا بعض الإيجابيات من بساطة تصميم  المحددةأن خوارزميات التوجيو  كما ناقشنا سابقاً 

و  xyتصنف خوارزمية التوجيو  ولذلكقيمة الإنتاجية عند زيادة نسبة حقن الرزم.  وتدراج الموجا
ف يقمل . وقد ثبت أن التكيا (Deadlock)من  أيضاً  وخاليةعمى أنيا مدركة للازدحام بطبيعتيا 

 أخطاء المكونات. وتتجنب( Hotspot Node Formationمن عمميات تكوين عقد الذروة )
مستمر. يتم  ويمكن اكتساب التكياف في الشبكة من خلال مراقبة مستويات الاختناق بشكل  

من خلال إضافة بعض  (Livelock-Free)و (Deadlock-Free)الوصول عمى خاصيتي 
 .والوجيةالقيود عمى التوجيو أو اختيار المسار الأقصر بين المصدر 

 وصف الخوارزمية: 
ويتم قراءة عنوان  -1  اليدف من الرزمة القادمة لمموجو الحالي. الموجا
ومقارنة عنوان  -2 واليدف مع عنوان  الموجا  الحالي: الموجا
والخاص ب localرسال الرزمة عمى المنفذ المحمي إيتم  العناوين,في حال تتطابق    .الموجا

وذا كان عنوان إ أما ( لمموجو  y)أو نفس قيمة المؤشر  xاليدف لو نفس عنوان المؤشر  الموجا
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والحالي , ترسل الرزمة إلى    x ))أو نفس قيمة الـ  yالمجاور الذي لو نفس قيمة الـ  الموجا
وباتجاه  لاا يتم فحص قيمة الـ  الموجا و  الحالي,لمموجيات المجاورة لمموجو  stressاليدف. وا 

 . [11] ترسل الرزمة لمموجو ذو القيمة الأقل
ويمثل شروط الاختناق في  ربارمتىي  stressقيمة الـ  تتمثل بعدد الخلايا  والتي, الموجا

تحداث اعتماداً عمى  stressكل قيمة لمـ  الدخل.( Buffers) )مسجلات(بفراتالمشغولة في 
 .Event-Driverآلية 

 (:XY-OE-DyADتحميل أداء خوارزميات التوجيه ) - 7
 لممحاكاة:المعطيات التجريبية  1-7 

 NoC Interconnect RoutinG and Applications)تم إجراء المحاكاة باستخدام الـ 
Modeling) [12] NIRGAM  , المحددة  خوارزميات التوجيو أداءلمقارنةXY  المتكيفة ,

OE  و الخوارزمية الناتجة عن دمجيماDyAD ىي )معدل زمن  . مقاييس الأداء المعتمدة
نة المعطيات المبيا وذلك من أجل  معدل الإنتاجية واستيلاك الطاقة الكمي لمشبكة( الاستجابة,
قياسية معتمدة في جميع الأبحاث التي  تابارمتر (. تم اعتماد ىذه المعطيات كونيا 1بالجدول)

 .NoCتقييم أداء خوارزميات التوجيو في شبكات 
 XY, OE, DYAD( المعطيات التجريبية لمحاكاة خوارزميات التوجيه 1الجدول )

 3 X 3 mesh (topology)طوبولوجيا الشبكة 
 12 Gbps CBR(Constant Bit Rate )  (traffic generator) مولد الحركية

في قناة الدخل )عدد  )المسجلات(البفراتعمق 
 Buffer depth of input channel)) FIFO(first input first output) is 32(البفرات

عدد القنوات الافتراضية في القناة الفيزيائية 
(Number of virtual channels per 

physical channel) 
4 

 3 um(unit meter)  (Link length ) طول الوصمة
 bytes 20 (Packet size ) حجم الرزمة

 flit flit interval)) 2 clock cycles الفاصل الزمني بين الـ
 Clock frequency)) 1 GHzتردد الساعة

 warm-up time)) 800 clock cyclesزمن التييئة 
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 Simulation time)) 50000 clock cycles زمن المحاكاة

 نتائج المحاكاة: 2-7
من أجل معدل  وذلكتم الحصول عمى نتائج المحاكاة بناءً عمى الشروط التجريبية السابقة 

( average throughputمعدل الإنتاجية ) (,average latencyزمن الاستجابة )
( و ذلك بالمقارنة مع النسبة total network powerبالإضافة إلى استطاعة الكمية لمشبكة )

  المئوية لمحمولة في نمط الحركية العشوائي.

 
 معدل زمن الاستجابة لكل قناة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة  :(14)الشكل 

 / clkcycle استجابة الشبكة لكل قناة ) زمن الرسم البياني لمعدل (14الشكل ) نيبيا 
packet ) من أجل خوارزميات التوجيوXY, OE, DyAD تقارب قيم زمن . يظير فيو

بينما زمن الاستجابة في  OE,XYالاستجابة في الحمولات المنخفضة بين خوارزميتي التوجيو 
كان الأفضل عند النسب المنخفضة لمحمولة. يزداد التأخير في خوارزمية  DyADخوارزمية 

XY  ازدحاماً,بسبب عدم قدرتيا عمى اختيار المسارات الأقل  وذلكمع زيادة نسبة الحمولة 
, والعالية ةعند الحمولات المتوسط OE, DyADبينما تتقارب معدلات زمن الاستجابة بين 

مع في المسارات الأكثر ازدحاماً,  OEتعمل عمل خوارزمية  DyADوذلك لأن خوارزمية 
 بسبب ديناميكية عمميا. في معدل زمن الاستجابة DyADتفوق واضح لخوارزمية 
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من أجل  الكمي لمشبكة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولةاستيلاك الطاقة ( يبين 15الشكل )
ن استيلاك الطاقة الكمي لمشبكة كان كبير إ. XY, OE, DyADخوارزميات التوجيو 

وخاصة في النسب العالية من الحمولة والمتوسطة منيا. و تتقارب قيم الطاقة  OEلخوارزمية 
النسبة المنخفضة لمحمولة ولكن  عند DyAD , XYالمستيمكة بالنسبة لخوارزميتي التوجيو 

. مع بقاء الاستيلاك مقبول  XYبزيادة ىذه النسبة يزداد الاستيلاك بشكل كبير في خوارزمية 
لاختيارىا الخوارزمية المناسبة في  كونيا تقمل من زمن الانتظار DyADفي خوارزمية التوجيو 

 (.buffers) كالبفرات ييا أقليكون ف وبالتالي استيلاك الموارد كل حالة من حالات الشبكة,
 

 
 استهلاك الطاقة الكمي لمشبكة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة :(15)الشكل

 DyADو  XY, OE( لكل من الخوارزميات Gbpsمعدل إنتاجية الشبكة ) (16يبين الشكل )
عمى قرينتيا الـ  OEىيمنة خوارزمية التوجيو  ظير بوضوحبتغير النسبة المئوية لمحمولة, ي

XY  كونيا تعمل عمى توزيع الحمل بشكل أكبر وأقل تأخير بتوصيل الرزم في الحمولات
تفوقت بشكل واضح عمى خوارزميتي  DYADلكن خوارزمية التوجيو  .المتوسطة و العالية

 ,في معدل الإنتاجية و خاصة عند زيادة نسب الحمولة XY و OEالتوجيو 
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 معدل الإنتاجية مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة  :(16)الشكل 

في  XYبساطة وسرعة العمل بخوارزمية  لاستغلاليا الأمثل لكل حالات الشبكة سواءً وذلك  
 في الحمولات العالية. OEالعمل بخوارزمية  وفعاليةالحمولات المنخفضة 

 Pوتكون قيمة الـ  الاستجابة.ىي نسبة معدل الإنتاجية عمى معدل زمن  :(Pس الأداء )امقي
 الأفضل.الأعمى لمخوارزمية ذات الأداء 

P = Performance Metrics (Per channel basis) = Average 
Throughput/Average Latency………………..(3) 

 
من أجل  (XY,OE,DYAD)لخوارزميات  ( قيم زمن الاستجابة و معدل الإنتاجية2الجدول )

 %50نسبة حمولة 
Average Latency Average Throughput خوارزمية التوجيو 

13.5859 8.198 XY 
12.3141 9.2098 OE 

11.9326 10.5469 DYAD 
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 كما يمي: (P)نستطيع حساب قيمة  (2في الجدول ) المبينة من خلال النتائج
XY Routing (50% Load) P = (8.198/13.5859) = 0.6034 
OE Routing (50% Load) P = (9.2098/12.3141) = 0.7479 
DyAD Routing  (50% Load)     P   =   (10.5469/11.9326) =   0.8836 

أعطى نتائج جيدة من ناحية  OEو XYالدمج بين خوارزميتي التوجيو وبالتالي نجد أن 
كونيا تعمل عمى الاستغلال الأمثل لموارد الشبكة بناءً عمى شروط  الإنتاجية والاستجابة

 حام فييا.الازد
 قمنا بمقارنة النتائج التي حصمنا عمييا في ىذه المحاكاة مع النتائج التي قُدامت في

حيث تمت المحاكاة باستخدام  OEو  XY, والتي تستيدف خوارزميات التوجيو  [13]العمل
NIRGAM تم  (,1ات التي قمنا باستخداميا و المبينة في الجدول)بارمتر من أجل نفس ال

, ((17)المبيان بالشكل ) خوارزميتين من أجل معدل زمن تأخير الاستجابةياس أداء الق
من  ((19)المبيان بالشكل ) و معدل الإنتاجية ((18)المبيانة بالشكل ) الاستطاعة المستيمة

( 15(,الشكل)17( مع الشكل)14حمولة, ومن خلال مقارنة الشكل)ال نسبة أجل تغيرات
نلاحظ تقارب القيم في المنحنيات التي حصمنا عمييا (. 17( و)16(, وأيضا الشكل)18مع)

 في دراستنا والقيم التي تم عرضيا في المرجع المدروس.
 

 
في  معدل زمن الاستجابة لكل قناة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة(: 17الشكل)

 .[13]العمل 
 



 يوسف نمازد.  زينب محمد    2021عام 16 العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد  
 

31 
 

 
لمعمل  استهلاك الطاقة الكمي لمشبكة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة :(18)الشكل

[13]. 

 
 .[13]معدل الإنتاجية مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة : (19)الشكل 

 :( XY,OE,WF,NL,NF,DyXY)تحميل أداء خوارزميات التوجيه  -8
 بالإضافةالمحددة والمتكيفة  خوارزميات التوجيو مختمف أداء سوف نناقش القسمفي ىذا 

. و ىذه ((deadlockخموىا من  بميزةالتي تشترك مع بعضيا ف و لمخوارزميات جزئية التكيا 
 OE (Turnو خوارزمية  XY ((a deterministic DOR routingالخوارزميات ىي 

model based adaptive routing,)West First, North Last, Negative First 
(Turn model based partially adaptive routing,)  و خوارزميةDyXY (minimal 

adaptive routing وبعدىا سنقوم بمحاكاتيا عمى برنامج .)NIRGAM  ومقارنة أدائيا
 الحمولة. نسبة ذلك خلال تغيرو 
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 لممحاكاة:لمعطيات التجريبية ا 1-8
المعتمدة في ىذه المحاكاة لممقارنة بين خوارزميات  تابارمتر التم تحديد  (3الجدول )في 

تم زيادة أبعاد الشبكة المدروسة لإعطاء نتائج أشمل مع زيادة  التوجيو السابقة وتقييم أدائيا.
 عدد الخوارزميات التي تتم مقارنتيا.

المحاكاة التي يتم فيها تقييم أداء خوارزميات  تابارمتر  :(3الجدول )
XY,OE,WF,NL,NF,DYXY . 

 4x4 mesh (topology)طوبولوجيا الشبكة 

 32 Gbps CBR(Constant Bit Rate )  (traffic generator) مولد الحركية

 (البفراتفي قناة الدخل )عدد  البفراتعمق 
Buffer depth of input channel)) 

FIFO is 32 

عدد القنوات الافتراضية في القناة الفيزيائية 
(Number of virtual channels per 

physical channel) 

4 

 3 um ( Link length ) طول الوصمة

 (Packet size ) حجم الرزمة
bytes 20 

 flit flit interval)) 2 clock cycles الفاصل الزمني بين الـ

 Clock frequency)) 1 GHzتردد الساعة

 warm-up time)) 800 clock cyclesزمن التييئة 

 Simulation time)) 50000 clock cyclesزمن المحاكاة 

 وتتم المحاكاة وفقاً لتغير نسبة الحمولة المئوية.
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 المحاكاة:نتائج  2-8
السابقة مقارنة مع تغيرات الحمولة مأخوذة بالنسبة  تابارمتر لمقمنا بإجراء المحاكاة وفقاً 

نلاحظ لاستجابة لمخوارزميات المختمفة, اوالذي يبين معدل زمن  (21الشكل )من  .المئوية
في نسب الحمولة المنخفضة, تمييا  XYانخفاض معدل زمن الاستجابة عند خوارزمية 

ىي  WFو  DyXY  ,OEبينما كانت خوارزميات التوجيو  NFوNL خوارزميات التوجيو 
 XYوارزمية الـ ومع زيادة نسبة الحمولة يزداد التأخير بشكل كبير بالنسبة لخ الأكثر تأخيراً.

في الحمولات المتوسطة تبدي خوارزمية التوجيو  .WFو NFثم  OEلتغدو الأكثر تأخيراً تمييا 
NL  ثباتاً نسبياً بمعدل زمن الاستجابة كما في خوارزميةDyXY لكن الأخيرة ىي الأكثر .

سطة فعالية من حيث التأخير )زمن الاستجابة( بين باقي الخوارزميات في الحمولات المتو 
 والعالية.

 
 المخطط البياني لمعدل زمن الاستجابة مقارنة بتغيرات النسبة المئوية لمحمولة. :(21الشكل )

( تدراج بمعدلات الإنتاجية بزيادة نسبة الحمولة و تقارب واضح في الأداء 21نجد في الشكل )
 OEو  DyXYتتقارب خوارزميات التوجيو  وبينما .NFو  XY ,WFبين خوارزميات التوجيو 

. ومن ىنا نلاحظ تأثير زيادة درجة التكيفا عمى تحسين أداء الخوارزميات من حيث NLو 
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. بينما الأقل معدل إنتاجية NLثم  OEىي الأفضل تمييا  DyXYالإنتاجية, فكانت خوارزمية 
 .XYكانت خوارزمية 

 
المخطط البياني لمعدل الانتاجية مقارنة بتغيرات النسبة المئوية  :(21الشكل )

 .لمحمولة

استيلاك الطاقة في  يكون معدل( أنو وعند نسب الحمولة المنخفضة 22ن الشكل )ويبيا 
كونيا تعتمد عمى قياس  DyXYىو الأعمى تمييم خوارزمية WF و OEخوارزميات التوجيو 

 ة.مستمر لحالة الازدحام في عقد الشبك
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لطاقة الكمي لمشبكة مقارنة بتغيرات النسبة المئوية ستهلاك االمخطط البياني لا: (22الشكل  )
 لمحمولة.

ىما الأمثل في استيلاك الطاقة بسبب بساطة تنفيذىما و  NLوXYخوارزميتي بينما كانت  
  تحقيق قرار التوجيو فييما.

لخوارزميات الإنتاجية  ومعدل( قيم معدل زمن الاستجابة 4الجدول )
(XY,OE,DYXY.WF.NL.NF من أجل نسبة حمولة )50% 

Average Latency Average Throughput خوارزمية التوجيو 
66.4783 5.90696 XY 
68.5387 7.311 WF 
67.7663 7.9612 NL 
69.0121 7.521 NF 
73.661 9.336 OE 
67.2065 10.186 DyXY 

اعتماداً عمى النتائج المأخوذة من المحاكاة  لمخوارزميات المدروسة (Pالأداء ) قياسمبحساب 
 :نجد (4والمبينة في الجدول )

P = Performance Metrics (Per channel basis) = Average 
Throughput/Average Latency……………..(4) 

For XY Routing (50% Load) P = (5.90696 / 66.4783) = 0.0885 
For West First Routing (50% Load) P= (7.311 / 68.5387) = 0.1066 
For North Last Routing (50% Load) P= (7.9612/67.7663) = 0.1174 

For Negative First Routing (50% Load) P= (7.521 / 69.0121) = 
0.1089 

For OE Routing (50% Load) P = (9.336 / 73.661) = 0.1267 
For DyXY Routing (50% Load) P = (10.186 / 67.2065) = 0.1515 
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من ناحية الأداء عمى نظيراتيا, و كمما زادت  DyXYتفوق خوارزمية التوجيو المتكيفة  نلاحظ
 (.NLو  OEدرجة التكيف الجزئي كمما زادت فعالية الخوارزمية ) كما في 

 المستقبمية:الخاتمة و الاقتراحات  -9
, XY ,OE ,DyADفي ىذه المقالة قمنا بدراسة العديد من خوارزميات التوجيو كخوارزميات 

West first, North Last , Negative First ,DyXY الميزة المشتركة فييا كانت خموىا .
قمنا بمقارنة أداء ىذه الخوارزميات أثناء تغير النسبة المئوية لمحمولة كما . Deadlockمن 

الشبكة كزمن الاستجابة والإنتاجية والطاقة المستيمكة. في  تثير عمى بارامتراولاحظنا التأ
وخوارزمية التوجيو  XYالقسم الأول من المحاكاة لاحظنا فائدة الدمج بين خوارزمية التوجيو 

OE  من خلال الخوارزميةDyAD  وذلك بتحميمنا لمنتائج التي حصمنا عمييا مع الأخذ بعين
وء الاعتبار تكمفة بنا و كل ىذا يتعمق  XY ,OEتنفيذه مقارنة بـ  وصعوبة DyADفي  الموجا

بالأىداف المرجوة و شروط العمل في الشبكة و متطمبات الأداء التي يحددىا المستخدم. فعند 
وتكون  OEالحمولات القميمة لا داع  لاستخدام خوارزميات ذات استيلاك طاقة كبير كالـ 

المقبول. أما عند تباين الحمولات فيكون خيار  وأدائيالبساطتيا ىي المناسبة  XYخوارزمية الـ 
DyAD  ىو الأفضل لتحقيق انتاجية عالية بأقل استيلاك لمطاقة. وعندما يكون اليدف

ىو خيار جيد.  OEالحصول عمى أداء جيد من ناحية الإنتاجية وبأقل تكاليف التنفيذ فخيار 
عمى باقي الخوارزميات  DyXYتفوق خوارزمية من خلال القسم الثاني من المحاكاة وجدنا 

عن نظيراتيا في خوارزميات  North Lastخوارزمية  وتميزتوعند مختمف نسب الحمولة. 
جزئية التكياف من ناحية زمن الاستجابة و الإنتاجية و أيضاً استيلاك الطاقة, كانت نتائجيا 

كونيا ليست بحاجة لمعرفة حالة  بالمجمل أقرب لتكون متكيافة و بأقل صعوبة من حيث التنفيذ
الشبكة مسبقاً, و بالتالي قد تكون خيار جيد لأداء مقبول و تنفيذ أبسط عن خوارزميات 
التوجيو الكاممة التكياف. من حيث استيلاك الطاقة يمكننا ترتيب الخوارزميات من حيث الأداء 

 الأفضل كالتالي: 
Deterministic routing > Partial Adaptive routing > Adaptive 

routing. 
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في ىذا البحث قمنا بإجراء المقارنة وتحميل الأداء لمخوارزميات في الشبكات ذات الطوبولوجية 
 لابد لنا من تحقيق ىذه الخوارزميات و دراستيا في شبكات غير منتظمة. وبالتاليالمنتظمة. 

من خلال ملاحظتنا لتحسن الأداء عند دمج خوارزميات التوجيو بأنواعيا المختمفة كما في الـ 
DyAD  بناء عمى دراسة حالة الشبكة و تغيرات الحمولة و أداء الخوارزميات عند تغير

البارامترات, سنقوم بإجراء عمميات دمج لخوارزميات أخرى لمحصول عمى أداء أفضل و 
 تاجية و بأقل تكمفة.خاصة من ناحية الإن

ذات نتائج جيدة  كونيا North Lastالعمل عمى تطوير خوارزمية التوجيو جزئية التكيف 
 من خلاليا عمى خوارزميات أكثر فعالية وخاصة بمجال الإنتاجية. ولمحصول
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 الممخص

الكيروضررروئية واجرررراا التجرررارب عمررر  ا لرررواح  نظررررال لمحاجرررة الكبيررررة لدراسرررة الطاقرررة
جررراا الدراسررة المرجعيررة  الشمسررية وفررو ظرررول العمرري الممبريررة الممتماررة، قمنررا بالبحررث وام
 جيزة المحاكاة الشمسية المستمدمة عالميال. حيث تمت دراسرة ومقارنرة أنرواع ممتمارة مر  

وبكمارة مناسربة مرا كامري المصابيح الشائعة، وبناال عميرو ترم تصرميم نمروذج ممبررّ محم ري 
المعررردات ا ساسرررية والميمرررة لمحصررروي عمررر  مصررردر ضررروئي يحررراكي لدرجرررة معينرررة ضررروا 
الشمس الطبيعي. وبالاعتماد عم  ىذا المصردر الضروئي تمكنرا مر  القيرام بدراسرة تجريبيرة 
عمرر  نمرروذج كيروضرروئي معررد  لدراسررة وامتبررار حررالات عمرري ممتماررة، مررا القيررام بتحميرري 

 مردود عمي النظام الكيروضوئي لمنموذج المقدم. النتائج وحساب

 
 ، كبين الإضاءة، الاشعاع الضوئي.Solar simulatorجهاز المحاكاة الشمسية  :المفتاحيةكممات ال
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Abstract 

Due to the great need to study photovoltaic energy and conduct 

experiments on solar panels according to different laboratory working 

conditions, we have researched and referenced solar simulators used 

worldwide. Where different types of common lamps were studied and 

compared, and accordingly a local laboratory model was designed at an 

appropriate cost with all the basic and important equipment to obtain a 

light source that simulates to a certain degree the natural sunlight. By 

relying on this light source, we were able to conduct an experimental 

study on a photoelectric model designed to study and test different work 

cases, while analyzing the results and calculating the performance of the 

photoelectric system for the presented model. 
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 المقدمة:
تعتبر دراسة وتطوير أنظمة الطاقة الشمسية م  أىم الطرو لزيادة إنتاج الطاقرة الكيربائيرة 

 حاليال، وىو الذّ تسع  إليو جميا الاتجاىات العالمية. 
ضوا الشمس يتعرض لتغيرات كثيرة أثناا اليوم الواحد وأثناا الاصوي، وأيضال في  وبما أ   

المناطو التي تعاني م  نقص الطاقة الشمسية الطبيعية، فإ  استمدام جياز المحاكاة 
في الممتبر بدلال م  العمي في الظرول المارجية تحت  Solar simulator الشمسية

رول غير محددة ومستمرة ولا تعتمد عم  ضوا ضوا الشمس يُمك   م  القياس في ظ
الشمس أثناا النيار أو التغيرات الاصمية السنوية الممتماة، كما يُمك   م  إعادة ىذه 
القياسات والحصوي عم  نتائج دقيقة، ويوف ر أيضال إمكانية توسيا البحث بسبب قابمية 

 الضبط لقدرة المرج والطيل المنبعث. 
جياز ينتج ضواال مماثلال تقريبال لضوا  بأنو solar simulatorي المحاكي الشمسيُعر ل 

تشغيي ظرول إجراا الامتبارات تحت الشمس الطبيعي. والغرض م  ىذا الجياز ىو 
الواقيات الشمسية و  المدائ  كذلك شمسية،الالملايا و الملايا الضوئية معينة لكيٍ م  

 .يالتي تحتاج لمضوا الشمس مر ا مواد غيرىا م  الو 
وعم  مدار التاريخ تم استمدام أجيزة المحاكاة الشمسية بشكي أساسي في أبحاث الملايا 

 الكيروضوئية وا بحاث الاضائية، وفي صناعة البمورات، وامتبار المواد.
 المراحل التاريخية لتطور جهاز المحاكاة الشمسية:
تررم امتبررار أداا الملايررا الكيروضرروئية  فرري وقررت مبكررر مرر  تطرروير تقنيررة الملايررا الشمسررية،

فرري اليررواا الطمررو أو فرري الرردامي باسررتمدام مصررادر الضرروا الاصررطناعي الترري تحترراج إلرر  
وحيررث كانررت الحاجررة معايرتيررا بواسررطة الملايررا الكيروضرروئية القياسررية أو مقيرراس الحرررارة. 

تروفير بيانرات  يضرال لمقارنرة الملايرا الشمسرية وأ مشرتركال  أساسال  يروفلمحاكي شمسي يمكنو ت
لتصميم المصاوفات الكبيرة ىو أمر ميم لتطوير الملايا الكيروضروئية الشمسرية. لرذلك ترم 
التعررررل عمررر  حاجرررة الصرررناعة لامتبرررار الملايرررا الشمسرررية وا جيرررزة ا مرررر  فررري ظررررول 

   .محاكاة جيدة التحكم
 Hoffman Electronics Corpاستمدم جياز محاكاة الطاقة الشمسية الذّ صممو 
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مزيجررال مرر  مصررباح قرروس الزينررو  ومصررباح التنغسررت  كمصرردر لمضرروا، وكررذلك المحرراكي 
 Spectrolab.أيضررال قامررت شررركة Optical Coating Laboratoryالررذّ طرروره ممتبررر 

Corp  بتصرررنيا أجيرررزة محاكررراة الطاقرررة الشمسرررية القياسرررية، والتررري تسرررتمدم طريقرررة مصرررادر
ررا اسررتمدام 1] 2961ة منررذ عررام الضروا المعدلررة بواسررطة المرشررحات الضرروئي [. ويمكرر  أيضل
 [.2الغازات الماممة لتعديي مصادر الضوا ]

في بدايرة السربعينيات، وبسربب تطرور صرناعة الملايرا الكيروضروئية، أصربح وضرا طريقرة 
 تممرريصقيرراس قياسررية )بمررا فرري ذلررك جيرراز محاكرراة الطاقررة الشمسررية( أمرررال ممحررال. ويمكرر  

 [:3]ي   النحو التالىمية الطريقة القياسية عمأ
   .داا سمسمة م  العينات م  مصدر واحدأتحديد  -

   .ميم ممتماةامقارنة عينات م  تص -

 باترات زمنية ممتماة.داا الجياز أدراسة التغيرات الطارئة عم   -

 .توفير بيانات تصميم النظم لمميندسي  ومبراا التسويو -

[، 4] 2975الملايرا الشمسرية فري عرام  وليذا السبب، تم وضا أوي معيرار ججرراا امتبرار 
 .[5]2977والذّ تم تحديثو في عام 

، برردأت أنشررطة كتابررة المعرررايير لموصرروي إلرر  طرررو قياسررية لقيررراس ا داا 2978فرري عررام 
الكيربائي للأجيزة الكيروضروئية فري المجنرة الارعيرة المعنيرة بأنظمرة الطاقرة الكيروضروئية 

رررا الرجررروع إلررر  وثيقرررة لجنرررة [. بعرررد عررر3] ASTM E-44التابعرررة لمجنرررة  ام واحرررد، ترررم أيضل
[. بعررد فترررة طويمررة 6المجتمعررات ا وروبيررة الترري تصررل ا سرراليب الموحرردة لقيرراس ا داا ]

المنقحررة متاحرررة  ASTM[، أصرربحت سمسررمة مرر  معررايير 8[، ]7مرر  الدراسررة والاستشررارة ]
المرفرو الرئيسري  [. حيث تم اعتبار جياز محاكاة الطاقة الشمسية9] 2985أميرلا في عام 

لنظررام القيرراس الكيروضرروئي فرري البحررث أو الصررناعة، وأ  دقتررو سررتؤثر بشرركي كبيررر عمرر  
 [.10[، ]7مطأ القياس ]

تتسرم بالحساسرية لمطيرل والكثافرة ودرجرة  PV لمميرة (I-V) مميزة العميمصائص  وبما أ 
ي أكثرر وئضرالبحرث عر  مصرادر ضروا جديردة وتطروير نظرام  فلابرد  مر لرذا  ،[11الحرارة ]

كرررا  التركيرررز الثررراني لتصرررميم محررراكي الطاقرررة الموضررروعة. ثرررم  دقرررة اسرررتنادال إلررر  المعرررايير
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الشمسرررية الكيروضررروئية ىرررو مارررض متوسرررط الطاقرررة وتقمرررب درجرررات الحررررارة النررراجم عررر  
مرا يسرم  المحراكي ل الوصرويمكر  تحقيقرو بأ[، والرذّ 13] ،[12التعرض المطروي لمضروا ]

، الرذّ كرا  ييردل محاكاة المتعرددة المصرادرمررلالعمري البحثري واسرتمر   ي.الشمسي النبضر
[. مرا التطرور السرريا لتقنيرة الصرمام الثنرائي 15] ،[14إل  تطروير إنتراج طيرل أكثرر دقرة ]

في نياية التسعينيات، تحولت أجيزة المحاكاة نحرو مصردر الضروا  (LED) الباعث لمضوا
مارررة، وصرررغر الحجرررم، وعمرررر التشرررغيي الجديررد ىرررذا لمرررا ليرررا مررر  مزايرررا ىامرررة: انماررراض التك

كثافرة الضروا يمثري المشركمة الرئيسرية  . لكر   انماراض[16] الطويي، وكارااة الطاقرة العاليرة
[ 16كامري ]شركي ب LEDالتي تقوم عم  المصردر الضروئي  في تصاميم المحاكي الشمسية

  أجيررزة وتطرروره السررريا، فررإ LED [. ونظرررال لممزايررا الاريرردة الترري يتمتررا بيررا مصررباح17]
الاىتمررام وتصرربح الجيرري التررالي مرر  أجيررزة تكررو  جررديرة بسررول  LED المحاكرراة الشمسررية

 .ة في المستقبيالمحاكاة الشمسية القياسي
تستمدم أجيزة المحاكاة الشمسرية أساسرال لتقيريم الملايرا الشمسرية وكرذلك  نرواع ممتمارة مر  

 التطبيقات التي تحتاج إل  ضوا الشمس في ظرول محددة.
 :Solar simulator [18]تطبيقات ا كثر شيرة في استمدام ال

  امتبار سموك النباتات عند أطيال  دراسة النباتات تحت ظرول بيئية معينة(
 ممتماة(. إشعاعات

  قياس نااذية الطاقة الكمية لمساحات كبيرة م  ا جزاا المصنعة الشاافة
 والحواجز الشمسية.

 .العلاج بأشعة الشمس في الطب 

 وا لواح الشمسية. ،قدرة الملايا الشمسية قياس 

 .امتبار قدرة المجمعات الشمسية 

 إنتاجية الملايا الشمسية بمرور الزم . ؤامتبار معدي تباط 

ولك  في الغالب إ   ىذه ا جيزة تحتاج إل  كماة عالية في تصنيعيا وتشرغيميا وصريانتيا، 
 ال مماثلال لطيل الشمس.وكذلك صعوبة في الحصوي عم  جياز اصطناعي يُنتج طيا
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 أهمية البحث:
اعتمررادال عمرر  الدراسررات المقدمررة والتصرراميم السررابقة لجيرراز المحاكرراة الشمسررية تررم فرري ىررذا 

لمحاكرراة اجشررعاع الشمسرري بتكماررة  محمييي العيي  البحررث تصررميم وتصررنيا نمرروذج مصررغر 
 منطقية ومقبولة حسب اجمكانيات المتوفرة في سوريا.

المحاكرراة وفررو درجررات ممتماررة مرر  اجشررعاع وكررذلك عمرر  بعررد متغيررر يسررمح ىررذا النمرروذج ب
وبزوايرررا ممتمارررة لتوضرررا المررروح الكيروضررروئي، ليرررتم برررذلك احترررواا ودراسرررة كافرررة الحرررالات 

 الممكنة.
  طريقة البحث:

 دراسة تحميمية لجياز المحاكاة الشمسية وا جزاا ا ساسية التي يتكو  منيا. -2

ة لمصرررابيح ممتمارررة ومقارنتيرررا مرررا الطيرررل الضررروئي دراسرررة تحميميرررة للأطيرررال الضررروئي -1
 لمشمس.

تصميم الكبي  وممحقاتو بالحجم المناسب ودراسة تجريبية لتوزع المصرابيح المسرتمدمة  -3
 ضمنو لمحصوي عم  اجشعاع الضوئي ا نسب لمعمي بشكي أمثي.

 تحميي النتائج م  استمدام ىذا النموذج المحمي الصنا. -4

مر  الصرادر الضروا  يقريم ASTM E927-10و IEC 60904-9 Edition2 معراييروفرو ال
 :[18] شمسي بثلاثة أبعادالمحاكي ال

  .نوع الطيل 

  .التوزيا المساحي الضوئي 

 .الاستقرار الزمني 

يررتم تحديررد المواصرراات و . A,B,Cيررتم تصررنيل كرري بُعررد فرري إحررد  الائررات الررثلاث: حيررث 
يُشرار إلر  جيراز محاكراة الطاقرة الشمسرية الرذّ  (. حيرث2) المطموبة لكي فئة فري الجردوي

، أو Aفرري جميررا ا بعرراد الثلاثررة بالمحرراكي الشمسرري مرر  الائررة  Aيارري بمواصرراات الائررة 
)باجشررارة إلرر  كرري مرر  ا بعرراد بالترتيررب المررذكور أعررلاه( ويبرري  الشرركي  AAAأحيانلررا فئررة 

 AAA[18.] ( المحاكي الشمسي2)
 

 ASTM مواعفات الفئة: 1))جدول 
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 التصنيف
مماثلة الطيف 
الطبيعي )لكل 

 مرحلة(

عدم التماثل المكاني 
 للاشعاع

الاستقرار الزمنيعدم   

Class A 0.75–1.25 2% 2% 

Class B 0.6–1.4 5% 5% 

Class C 0.4–2.0 10% 10% 

 

 
 AAAالمخبري فئة  (: المحاكي الشمسي1الشكل )

 [.19مستمرة، وم اضة، ونبضية ]تقسم أجيزة المحاكاة الشمسية إل  ثلاث فئات: 
غالبلررا مرررا  : ىررو شرركي مرررألول لمصرردر الضرروا تكررو  فيرررو اجضررااة مسررتمرة.ال ييوع الول 

تُسررتمدم ىررذه الائررة للامتبررار مررنماض الكثافررة، بررداال مرر  أقرري مرر  شررمس واحرردة وحترر  عرردة 
شرمس شموس. يتم تعريل الشمس الواحدة عادةل عم  أنيا الكثافة الاسمية الكاممة لضروا ال

W/m 1000فرري يرروم صررالٍ سرراطا عمرر  ا رض، والررذّ يقرريس
. قررد تحترروّ المحاكيررات 2

الشمسية لمضوا المسرتمر عمر  عردة أنرواع ممتمارة مر  المصرابيح مجتمعرة )مثراي، مصردر 
                     قرروس واحررد ومصررباح ىررالوجي  أو أكثررر( لتمديررد الطيررل قرردر أكبررر فرري ا شررعة الحمررراا.                                     

ىرررو المحاكررراة الوامضرررة التررري تشررربو نوعيرررال التصررروير برررالالاش. مرررا فتررررات : ال يييوع الييييا ي
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نموذجيررة تصرري إلرر  عرردة أجررزاا مرر  ا لررل مرر  الثانيررة، يمكرر  أ  تكررو  الشرردة عاليررة جرردلا 
الحررارة  ازديراد درجرة. غالبلرا مرا يسرتمدم ىرذا النروع لمنرا وحدة شمسيةتصي إل  عدة آلال 

. ومررا ذلررك، نظرررلا لمتسررمي  والتبريررد السررريا لممصررباح، فررإ  شرردة الررذّ يررتم امتبررارهمجيرراز ل
المتكرر أكثر صعوبة مر   الصحيح وطيل الضوا عابرا  بطبيعتيما، مما يجعي الامتبار

الناحية الانيرة. لا ينطبرو بُعرد الاسرتقرار الزمنري لممعيرار بشركي مباشرر عمر  ىرذه الائرة مر  
اقرررة الشمسرررية، عمررر  الررررغم مررر  أنرررو يمكررر  اسرررتبدالو بمواصررراات تكررررار أجيرررزة محاكررراة الط

 .مماثمة م  لقطة إل  لقطة
مرر  أجيررزة محاكرراة الطاقررة الشمسررية ىررو المحرراكي النبضرري، والررذّ يسررتمدم  ال ييوع اليالييث

ماتاحررال لحجررب أو إلغرراا الضرروا مرر  مصرردر مسررتمر. ىررذه الائررة عبررارة عرر  حرري وسررط برري  
د عيرروب فرري الاسررتمدام العررالي لمطاقررة وكثافررة منماضررة نسرربيلا المسررتمر والاررلاش، مررا وجررو 

 جيررزة المحاكرراة المسررتمرة، ولكنيررا تتميررز بثبررات كرري مرر  كثافررة المرررج وشرردة الطيررل. كمررا 
ا فائدة ا حماي الحرارية المنماضة.  توفر مدة اجضااة القصيرة أيضل
قمرب الجيراز بالكامري،  تتكو  مصادر اجضااة المتروفرة تجاريلرا مر  المصرباح، الرذّ يكرو 

 [.  12الذّ يحتوّ عم  عاكس، والبصريات ونظام التبريد، وأميرلا مصدر الطاقة ] كبي وال
 الجزاء الساسية لممحاكي:

 المصدر الضوئي 

يعتبررر امتيررار مصرردر الضرروا المناسررب لمحاكرراة ضرروا الشررمس وشرردتو أىررم عمرري لتصررميم 
لمحاكررراة اجشرررعاع الشمسررري وفرررو محررراكي الطاقرررة الشمسرررية. يرررتم فحرررص مصررردر الضررروا 

 : [20]مايمي
 الصاات الطياية.  -

 توحيد اجضااة. -

 .توازّ الحزم الاشعاعية -

 استقرار التدفو.  -

 مد  التدفو الذّ يمك  الحصوي عميو. -

في تاريخ المحاكراة الشمسرية، ترم اقترراح العديرد مر  المصرابيح، والتري يمكر  إدراجيرا عمر   
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برررروني، مصررررباح القرررروس الياليرررردّ المعرررردني، مصررررباح مصررررباح القرررروس الكر  النحررررو التررررالي:
سررت  الكرروارتز، مصررباح القرروس الزينررو ، مصررباح الزينررو  الزئبقرري، مصررباح غاليررالوجي  تن

 .(LED) واالقوس ا رجو  ومصباح الصمام الثنائي الباعث لمض
  مرك ز ا شعة أو المجم ا 

ية ىرري مصررادر تقريبررال نظرررال لحقيقررة أ  مصررادر الضرروا المسررتمدمة فرري المحاكيررات الشمسرر
مطيرررة، يرررتم تطبيرررو ا نظمرررة الضررروئية عرررادة لمحصررروي عمررر  توزيرررا التررردفو المطمررروب فررري 
رررز الضررروئي ىرررو المكرررو  الضررروئي الرئيسررري لكررري نظرررام محاكررراة شمسررري،  الامتبرررار. المرك 

 :[21]ماصة لمحاكيات الطاقة الشمسية عالية التدفو. وظائايا الرئيسية ىي
مر  مصردر  المنبعرث الاتجراهالممتمرل  ئيضرو الاع شرعاجالعمي كمجما لتجميا  -

 .في الاتجاه المطموب وضعوالضوا و 

 زيادة كثافة تدفو الطاقة الضوئية لتمبية المتطمبات.  -
فررري تررراريخ تصرررميم المحررراكي الشمسررري، ترررم امتيرررار العررراكس اجىميمجررري، المكثرررل المكررراف  

المكرررراف  وعدسررررة (، الممررررروط الضرررروئي، المكثررررل الزائررررد، مكثررررل القطررررا CPCالمركررررب )
 فريسني في تصميمات محاكاة شمسية ممتماة.

 تعميم جهاز المحاكاة التجريبي المحمي:
 :اختيار المعدر الضوئي الم اسب 

اعتمادال عم  دراسرات ومراجرا متعرددة تمرت دراسرة ا طيرال الضروئية لعردد مر  المصرابيح 
حيرث  المحاكراة الشمسرية،الممتمارة وتحديرد مزايرا ومسراوئ اسرتمدام كرلال منيرا ضرم  جيراز 

كررا  امررتلال عمرري المصررابيح عرر  بعضرريا بعرردد مرر  النقرراط ا ساسررية: الطيررل المتبرراي ، 
 توزيا ا شعة، الكاااة والقضايا التشغيمية الماصة لكي نوع م  المصابيح. 

ويعررررد امتيررررار نرررروع المصررررباح النيررررائي ىررررو الجررررزا ا ىررررم مرررر  التمطرررريط النيررررائي لتصررررميم 
 المحاكي المطموب.

( مقارنرررة بررري  الكثافرررة الضررروئية النسررربية لمشرررمس مرررا أنرررواع المصرررابيح 2,3تبررري  ا شررركاي )
 الممتماة مقابي المحتو  الطياي لكي مصدر ضوئي.
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 .الكيافة ال سبية لمعدر الضوء مقابل المحتوى الطيفي (:2)لشكل ا

 .للإنسا يشير الشريط الموجود في ا ساي إل  النطاو التقريبي لطوي الموجة المرئي 

 
 .مقابل المحتوى الطيفيعباح الزي ون والميتال هاليد الكيافة ال سبية لم (:3)لشكل ا

 :Xenon arc lampمعباح 
( أ  مصباح قوس الزينو  ىو الميار ا وي لمصدر الضوا 2,3نلاحظ م  الشكمي  )

https://en.wikipedia.org/wiki/Xenon_arc_lamp
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استمرارية ممتازة في ا شعة فوو البناسجية  رالمستقرة في توفيبسبب مصائصو الطياية 
وعبر النطاو المرئي. ميزة أمر  لمصباح الزينو  ىي أ  التباي  في الطاقة لا يسبب أّ 

[. 22الكيربائي ] تحوي ممموس في توازنو الطياي. ىذا يقمي م  متطمبات استقرار التيار
 زينو  ذات القوس القصير والضغط العاليالك  أ  توفر مصابيح علاوة عم  ذلك، يم

 مصدرلا أكثر إشراقلا م  مصادر الضوا ا مر ، وىو أمر مطموب جنتاج شعاع ضوئي
[. وما ذلك، فإ  مصابيح الزينو  ليا عيوبيا الكامنة التي تحد 23عالي الكثافة متوازّ ]

 م  تطبيقيا في جميا أنواع المحاكاة الشمسية:
   يتطمب مصباح الزينو  مصدر طاقة أكثر تعقيدلا وباىظ التكماة مما يجعمو أغم

 .مصدر إضااة تجارّ تقريبال 

   بار ويمك  أ  يصي 22يبمغ ضغط غاز الزينو  في مصباح الزينو  حوالي 
  .بار أثناا تشغيمو، مما يسبب مماطر أمنية عالية 42إل  

 عة فوو البناسجية إل  ا شعة تحت تتحوي قمم اجشعاع بعيدلا قميلال ع  ا ش
 [.24] ،[23] ،[22الحمراا ما تقدم عمر المصباح ]

نظرلا ليذه المزايا والعيوب، في تصميم أجيزة محاكاة الطاقة الشمسية الحديثة التي ليا  
متطمبات طيل وكثافة منماضة، فإ  مصباح الكوارتز تنغست  ىالوجي  ومصباح القوس 

قا  عم  مصباح الزينو . ملال ذلك، سيكو  مصباح الزينو  المعدني متاو  ّالياليد
 .ىو الميار ا وي

 :Metal Halide arc lamp معباح قوس هاليد المعد ي
مصرررابيح الياليرررد تنرررتج طيارررال متطابقرررال بشررركي كبيرررر مرررا ضررروا ( أ  3نلاحرررظ مررر  الشررركي )

الشررمس الطبيعرري فرري منطقررة ا شررعة فرروو البناسررجية ومنرراطو الضرروا المرئرري. كمررا تتمتررا 
، والتررواز  Lumen/Watt 90ىررذه المصررابيح باعاليررة عاليررة فرري اجضررااة والترري تزيررد عرر  

سررراعة( والتكمارررة  2222 <الجيرررد فررري الصررراات الطيايرررة، باجضرررافة إلررر  العمرررر الطويررري )
[. ولكرر  ىنرراك عيررب رئيسرري ليررذا المصررباح وىررو انمارراض جررودة 25النسربية غيررر المكماررة ]

التوازّ لمحزم الاشرعاعية ممرا يجعمرو مسرتمدمال فري المحاكراة الكيروضروئية والشمسرية التري 
 [.26[، ]23تحتاج فقط جضااة ثابتة ومصائص طياية أقي دقة ]

https://en.wikipedia.org/wiki/Metal_halide_lamp
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 :light-emitting diodes LEDية لمضوءالعمامات الي ائية الباع
( أ  ىررذا النرروع يممررك طيررل مرررج أحررادّ المررو  )أحمررر، أمضررر، أزرو( 1يظيررر الشرركي )

البيضرررراا. وبحسررررب  LED( باسررررتثناا مصررررابيح 4ضرررريو نسرررربيال كمررررا يبرررري  فرررري الشرررركي )
جيررزة المحاكرراة الصررمامات تقرردم الوعررد بإنترراج الطاقررة بكاررااة عاليررة   ىررذهالدراسررات فررإ  

بالعديرررد مررر  المزايرررا مقارنرررة  LEDتتمترررا مصرررابيح  .فررري المسرررتقبية الاصرررطناعي الشمسرررية
 بمصادر اجضااة التقميدية المستمدمة في المحاكيات الشمسية:

  يمك  التحكم في مصابيحLED  وتشرغيميا بسرعة كبيرة فري غضرو  ميكروثانيرة
 بشكي ثابت عند شدة مرج ضوا واحدة بشكي مستمر لاترة طويمة. 

   تتوفر بمجموعة متنوعة م  ا لوا  وا طواي الموجية، مما يعني أ  الجمرا بري
 AM2أو  AM1.5أو  AM0عرردد مرر  ا لرروا  المطموبررة يمكرر  الحصرروي عمرر  

 أو طيل ماص آمر.

   مرررا تطررروير مصرررابيحLED صرررابيح عاليرررة الطاقرررة، تتررروفر مLED  ذات كثافرررة
ذات كثافرة أعمر   LED، ومر  المتوقرا أ  تكرو  مصرابيح W/m2 1000إضااة

 في المستقبي. 

  تتمتررررا مصررررابيحLED   222222إلرررر   52222بعمررررر طويرررري جرررردلا يصرررري إلرررر 
سررراعة بشررركي عرررام، ممرررا يعنررري أنيرررا لا تعررروض فقرررط التكمارررة العاليرررة لكررري شررردة 

ا تقمي م  تكماة الصيانة  إل  الحد ا دن .  إضااة ولك  أيضل

  أكثر إحكاما وتوفير الطاقة، عم  عكرس المحاكيرات الشمسرية مر  نروع مصرابيح
 الزينو  ذات الحجم الكبير. 

  يمكررر  تصرررميم جيرررراز محاكررراة الطاقرررة الشمسرررريةLED  بشررركي مضرررغوط لمغايررررة
بسبب مصدر الضروا العرالي الكارااة، وا جيرزة اجلكترونيرة ا قري وبردو  مُكث رل 

 [.19[، ]18[، ]17حجم كبير ]

ا عيوبيا الكامنة: ا وي ىرو أ  طاقرة مررج ضروا  LEDsوما ذلك، فإ     LEDsليا أيضل
وكاااتيررا وعمرىررا تررنماض بشرركي حسرراس مررا ارتارراع درجررة حرررارة التشررغيي. لررذا فررإ  نظررام 
رررا. كرررذلك، لا ترررزاي شررردة  ، لكررر  ىرررذا يقمررري مررر  كارررااة اجمرررراج أيضل التبريرررد الجيرررد ضررررورّ

https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diodes


 أحمد شرم  كريمة سكر  سمر خريزاتي    2021عام 16 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

75 

منماضة جدلا لتصميم محاكاة الطاقة الشمسرية. بامتصرار، تظيرر  LEDالضوا لمصابيح 
ا مثاليلرررا لتصرررميم  LEDمزايرررا مصرررابيح  أنيرررا تاررروو عيوبيرررا وتجعميرررا مصررردر ضررروا مرشرررحل

محاكراة الطاقرة الشمسرية المتقدمرة فري المسرتقبي، عمر  ا قري لمحاكراة الطاقرة الشمسرية مر  
 النوع غير المرك ز.

 
 الا بعاث للوان العمامات الي ائية الباعية لمضوء.(: يبين طيف 4الشكل )

 
 QTH  :quartz tungsten halogen lamps معابيح الكوارتز الهالوجين الت جستن

مصرررابيح الكررروارتز اليرررالوجي  ( تشرررابو كبيرررر بررري  المصرررائص الطيايرررة ل1يظيرررر الشررركي ) 
تطررابو بشرركي وثيررو لمغايررة إشررعاع  يرراأطيافمررا ضرروا الشررمس الطبيعرري، حيررث سررت  غلتنا

 [:15وتمتاز ىذه المصابيح بعدة مميزات ] .الجسم ا سود
 تكو  ذات درجة حرارة ألوا  أقي م  درجة حرارة الشمس. 

  مترروفرة بشرركي غيررر مكمررل )أرمررص بكثيررر مرر  مصررابيح قرروس الزينررو  والميترراي
 ىاليد(.

  بسيولة الصيانة.تمتاز 

 .الضوا الناتج عنيا ذو ات ساو ممتاز 

https://en.wikipedia.org/wiki/Halogen_lamps
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، اجضرااة المحميرة،  لذا تكرو  ىرذه المصرابيح شرائعة عمر  نطراو واسرا للاسرتمدام التجرارّ
وصررناعة السرريارات، المحاكيررات الشمسررية وماصررة ذات متطمبررات الطيررل ا قرري )محاكرراة 

 الطاقة الشمسية لامتبار المجمعات وا لواح الشمسية(.
 :Mercury xenon lampمعباح زي ون الزئبقي 

ررا آمررر مرر  مصررادر الضرروا المسررتمدمة عمرر  نطرراو  إ  مصررابيح الزينررو  الزئبقيررة ىرري نوعل
واسرررررا فررررري المحاكيرررررات الشمسرررررية الاضرررررائية المبكررررررة إلا أ  اسرررررتمدام المحررررراكي الشمسررررري 

لزئبرو، لرذلك بمصباح الزينو  الزئبقي يمك  أ  يؤدّ إل  اناجار المصباح وانتشار بمار ا
غالبال يتم اسرتبداي مصرابيح الزينرو  الزئبقيرة بمصرباح الزينرو  القوسري كميرار أوي لمصردر 

 .[30]الضوا 

 
ليلاية أ واع من المعابيح المعروضة: هالوجين الت جستن كوارتز والهاليد  م بعث طاق الطيف ال :(5الشكل )

 .المعد ية ومعابيح قوس الزي ون
 

الزينو  ومصابيح الياليد المعدنية وبالمقارنة بي  مصابيح ، السابقة الدراسة م  ملاي
يمك  استمداميا في  ىالوجي  التنجست  الكوارتز، نجد أ  LEDsو يالوجي  التنجست الو 

تصميم المحاكي التجريبي نظرال لمصائصيا ا نسب وتوفرىا محميال وسعرىا المناسب. في 
 مصابيح اليالوجي  تنغست  المتوفرة عالميال. ( التالي يتم عرض مواصاات 1الجدوي )
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 (: مواعفات معابيح الهالوجين ت غستن حسب استطاعاتها.2الجدول )

 
عم  أنواع  Lux meterوعند إجراا التجارب باستمدام مقياس شدة اجشعاع الضوئي 

( كانت قيمة الاشعاع cm 23ممتماة م  المصابيح المتوفرة وببعد ثابت ع  المقياس )
التي حصمنا عمييا م  مصابيح اليالوجي  ىي ا فضي مقارنة ما مصابيح الاموريسانت، 

وكذلك حساسية مقياس  LED، وUltra violetوالمصابيح المدمجة، والمصباح ا حمر 
كانت أيضال  W 30ا مبير عند توجيو ىذا اجشعاع عم  لوح كيروضوئي باستطاعة 

 لمصابيح اليالوجي ، وتم الحصوي عم  النتائج التالية: ا عم  بالنسبة

  500مصباح ىالوجي  تنغست  وىاج نوع تجارّ باستطاعة W  أعط  كثافة إشعاع
ولك  قيمة تحسس مقياس ا مبير عند توجيو ىذا اجشعاع  Lux 11000تساوّ 

 .mA 400كانت  W 30عم  لوح كيروضوئي باستطاعة 

 500 نوع جيد باستطاعة  مصباح ىالوجي  تنغست  وىاج W أعط   كثافة إشعاع
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ولك  قيمة تحسس مقياس ا مبير عند توجيو ىذا اجشعاع  Lux 13000تساوّ 
 .mA 700كانت  W 30عم  لوح كيروضوئي باستطاعة 

م  النوع الجيد ىو ا نسب W 500 حسب القيم السابقة فإ  استمدام مصباح اليالوجي  
ة والمناسبة لغرض الامتبار، وم  حيث قرااة مقياس م  حيث قيمة الاشعاع العالي

 ا مبير الناتجة ع  ىذا الاشعاع لذلك تم اعتمادىا في تصميم المحاكي الشمسي.
وبالتالي  Watt 30م  أجي الحصوي عم  الاشعاع المناسب لدراسة الموح الكيروضوئي 

فكا  ا نسب استمدام لموصوي لقيمة مناسبة لتيار مرج الموح قمنا بزيادة عدد المصابيح 
ستة مصابيح م  ناس النوع، وكذلك فإ  امتيار طريقة توضا ىذه المصابيح ضم  
الكبي  تم بعد إجراا عدة مناورات لمحصوي عم  أكبر قيمة لمتيار الناتج ع  الموح 

 الكيروضوئي.
 ( نوضح كياية اتماذ وضعية المصابيح ا مثمية ليذه التجربة.6وفي الشكي )

 
 (: يبين الشكل الولي لتوض  معابيح الهالوجين في ال موذج.6الشكل )
ذات نوع جيد تساوّ ىالوجي  مصابيح لستة  Lux meterبواسطة  كانت قيمة اجشعاع

(68000 Lux( وباستمدام العلاقة )يتم تحويي الواحدة:2 ) 
0.0079*Lux=W/m2     (1) 

68000 Lux * 0.0079 = 537.2 W/m2 
 



 أحمد شرم  كريمة سكر  سمر خريزاتي    2021عام 16 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

79 

  الحديدي:تعميم الكبين 
تم تصميم الكبي  الحديدّ ليحتوّ المصدر الضوئي أساسال وكذلك بقية العناصر الميمة. 

، ارتااع cm 45، عرض cm 55كذلك، تم تحديد ا بعاد المناسبة لمكبي  كما يمي )طوي 
30 cm 5(. يثبت جسر المصابيح ضمنو ويوضا عم  عمو cm    فيساعد ذلك بتركيز

( الكبي  وجسر المصابيح 7صابيح وتجميعو. يوضح الشكي )الاشعاع الناتج ع  الم
 المثبت ضمنو.  

 
 (: يبين محتوى كبين الإضاءة الداخمي.7الشكل )

لتقوم بسحب تيارال ما  AC-220 Vتتم تغذية كبي  اجضااة م  الشبكة العامة 
 .15Aيقارب

ا مذ بعي  الاعتبار ونظرال لكمية الاشعاع الساقط عم  الموح المقابي لمكبي  لابد م  
لذلك، تم  (Black-Hotspot)ضوئية قيمة درجة حرارة النقطة السوداا لمملايا الكيرو

وضا حساس ماص لقياس درجة الحرارة بحيث تم تثبيتو عم  الوجو المماي لموح وفي 
 منتصاو، كما تم تركيب مروحة مناسبة لمتبريد ضم  الكبي  الحديدّ.

 مواعفات مروحة التبريد:
تتم  A 8تستجر حوالي  W 120وباستطاعة  V 12وحة تيار مستمر سريعة وكبيرة مر 

متناوب وباستمدام جسر التقويم ما المبرد يتم  V 220/13.7تغذيتيا م  محوي ماص 
توضا مروحة التبريد ضم  الكبي  وتتم  (8تحويي التيار إل  مستمر. يوضح الشكي )
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 تغطيتيا بشبك لحماية المستمدم.

 
 (: يبين مروحة التبريد م  شبك الحماية.8الشكل )

وما الحاجة لتغيير شدة اجشعاع الضوئي الساقط عم  الموح الكيروضوئي المدروس تم 
لقيادة المصابيح الستة  (Dimmer circuitربط مجموعة المصابيح إل  دارة مغير الشدة )

ضااة، كما يتم ع  طريو التحكم بزاوية القدح يتم تغيير قيمة الجيد وبذلك شدة اج
 إضافة مبرد ليذه الدارة نظرال لقيمة تيار اجضااة العالية.

 ومكوناتيا ا ساسية. Dimmer( دارة عمي اي 9يوضح الشكي )

 
 (: يبين الدارة الساسية لمغير الشدة الضوئية.9الشكل )
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يتم التحكم بزاوية القدح لو ع   A 40تتألل الدارة م  ترياك استطاعي بتيار عالي 
طريو الدياك والمقاومة المتغيرة لكلا الموجتي  الموجب والسالب ليتم بذلك التحكم بشدة 

 اجضااة تدريجيال.
 تطبيقات البحث و تائجه:

تم تصميم نموذج مصغر لملاحقة نقطرة الاسرتطاعة ا عظميرة ومحاكراة الحرالات الممكنرة 
المررروح الكيروضررروئي المسرررتمدم والمحررراكي الشمسررري كمرررا فررري لتغيرررر التوضرررا والزوايرررا بررري  

 ( التالي:10الشكي )
 

 
 (: يبين الشكل العام لم موذج المعغر.10الشكل )

 الجزاء الساسية:

   .لوح الملايا الشمسية .2

 PWM .منظم الشح  .1

   .كبي  اجضااة الحديدّ .3

       .القاعدة الحديدية .4
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 .ما ذراع DCمحرك  .5

   .لمنموذجالواجية التااعمية  .6

وفرري ىررذا التصررميم كررا  كبرري  اجضررااة المصررمم ىررو العنصررر ا ساسرري الررذّ سرراىم فرري 
الوصررروي لغايرررة النمررروذج المصرررمم، واسرررتطعنا مررر  ملالرررو ومررر  مرررلاي مكوناترررو البسررريطة 
المتروفرة الحصروي عمر  إشررعاع ضروئي مناسرب لموصروي إلرر  اسرتجرار التيرار الاسرمي مرر  

 تمدم.الموح الكيروضوئي النموذجي المس

وليذا التصميم العديد م  درجات لمحرية بحيث يمك  مر  اسرتيااا جميرا الحرالات الممكنرة 
 لتوضا الموح بالنسبة لمصدر اجشعاع الضوئي:

    .تغيير بعد الكبي  ع  الموح -2

 .Yتغيير زاوية ميي الكبي  ع  الموح عم  محور  -1

 تغيير اتجاه الكبي  بتثبيت الموح. -3

 .Xحركة الموح الكيروضوئي عم  محور  -4

 بتثبيت الكبي .  Yحركة الموح الكيروضوئي عم  محور  -5
 المواعفات الاسمية لموح الكهروضوئي المدروس:

  .الاستطاعة عند نقطة الاستطاعة العظم          

 .الجيد عند نقطة الاستطاعة العظم            
 .التيار عند نقطة الاستطاعة العظم            

 .جيد الدارة الماتوحة            
 تيار الدارة المقصورة.            

T   -40 C˚ to +85 C˚ .درجات الحرارة المناسبة لمتشغيي 
Power tolerance 0/+5% القيم الاحتياطية المسموحة لمعمي ضمنيا.  

 ا عظمية للاستطاعة الناتجة:فيما يمي نعرض دراسة الحالة 
منرو ومغيررر  cm 23أولال: المحراكي الشمسري عموديررال عمر  المروح الكيروضرروئي وعمر  بعررد 

 مضبوطال عم  القيمة العظم   Dimmerالشدة الضوئية 
مرررر  أجرررري ىررررذه الظرررررول المحيطررررة كانررررت قيمررررة اجشررررعاع الضرررروئي السرررراقط عمرررر  المرررروح 
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 (2الكيروضوئي تبمغ حسب العلاقة )
68000 Lux * 0.0079 = 537.2 W/m

2 
 وكانت قيمة مرج الموح الكيروضوئي بالنسبة لمجيد والتيار وتيار القصر 

V = 13 V 
I = 1.27 A 
Isc=1.6 A 

 ˚C 80وكذلك قيمة حساس الحرارة لموح الكيروضوئي كانت 

 (1وبذلك تحسب استطاعة المرج م  العلاقة )
P=V*I   (2)  

     = 13 * 1.27 = 16.51 W 
منرو ومغيرر   cm 23ثانيرال: المحراكي الشمسري عموديرال عمر  المروح الكيروضروئي وعمر  بعرد

 مضبوطال عم  القيمة العظم  ما وجود عواكس Dimmerالشدة الضوئية 
تمررت فررري ىرررذه الحالرررة إضررافة عرررواكس مررر  ا لمنيررروم  ربررا مصرررابيح مررر  كبررري  اجضرررااة 

ضرررا شررررائح مررر  ا لمنيررروم ممرررل مصرررابيح بيررردل زيرررادة شررردة اجشرررعاع النررراتج حيرررث ترررم و 
الزوايررا ا ربعررة مررا مراعرراة عرردم وضررا ىررذه العررواكس لممصررابيح الواقعررة فرري الوسررط أمررذي  
بعي  الاعتبار المحافظة عم  درجة الحرارة في منتصل الموح المدروس والتري تتركرز فييرا 

 الكبي :( توضا العواكس ضم  22الشدة الضوئية وبالتالي الحرارة، يبي  الشكي )

 

 
 (: يبين عواكس اللم يوم خمف المعابيح.11الشكل )
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 (2فكانت النتيجة ارتااع في قيمة اجشعاع لتبمغ حسب العلاقة )
78000 Lux * 0.0079 = 616.2 W/m

2 
 وكانت قيمة مرج الموح الكيروضوئي بالنسبة بالنسبة لمجيد والتيار وتيار القصر

V = 13.4 V 
I = 1.78 A 
Isc=2 A 

 ˚C 83وكذلك قيمة حساس الحرارة لموح الكيروضوئي كانت 

 (1وبذلك تحسب استطاعة المرج م  العلاقة )
     = 13.4 * 1.78=23.852 W 

 حساب مردود عمي الموح الكيروضوئي لحالة الاستطاعة العظم  بوجود العواكس:

 السطح لموح:( فتكو  مساحة (m * 0.52 m 0.4أبعاد الموح المستمدم في النموذج 

            
                          
(:2وام  قيمة الاشعاع في ىذه الحالة تساوّ حسب العلاقة )       

 
                           

: فتكو  قيمة الاستطاعة الساقطة عم  الموح      تساوّ
 =قيمة الاشعاع الساقط عم  الموح * مساحة الموح Pinالاستطاعة 

             
                      

    قيمة الاستطاعة المارجة م  الموح في ىذه الحالة:           
                                 

                                            قيمة المردود:       
           

    
   

  
      

      
      

وقد تمت مقارنة القيم الناتجة ع  المحاكي المصنا ما قيم الاشعاع المقاس في محطة 
الرصد )مركز البيئة( للاشعاع الشمسي الحقيقي لمدينة حمب فكانت القيم منطقية 

قات وممك  زيادة ومناسبة بالنسبة لمحاكي يعمي تحت الظرول الممبرية وفي جميا ا و 
قيمة الاشعاع بالتقريب أو زيادة عدد العواكس ولك  في حالة الموح المعتمد لمدراسة فإ  

 المقارنة: ( يبي  نتائج3القيم الناتجة كافية والجدوي )
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 الاشعاع لحالات متعددة.(: مقار ة قيمة 3الجدول )

 
 :البحث  تائج م اقشة

تررم بواسرررطة ىرررذا النمرروذج المصرررغر ومررر  مررلاي الاشرررعاع النررراتج عرر  كبررري  اجضرررااة  -2
)مصرررابيح اليرررالوجي  تنغسرررتي ( توليرررد قيمرررة تيرررار مررر  المررروح الكيروضررروئي المسرررتمدم 

 مساوية لقيمة التيار الاسمي.

 جيدة ومناسبة. تم الحصوي عم  مردود عمي ليذا النموذج بقيمة  -2

تم الحصوي عم  حالات ماصة حيث أمك  الوصوي لقيمة اشعاع أعم  وذلك إما  -3
ولك   بتقريب الكبي  م  الموح أو بزيادة عدد العواكس ممل المصابيح دامي الكبي 

فعند تقريب  ىذه الحالة غير مرغوبة لمعمي بالنسبة لموح الكيروضوئي المدروس،
( تم استجرار قيمة تيار أعم  م  التيار الاسمي cm 20الكبي  م  الموح )البعد 

وقيمة   C˚ 91وقيمة حساس الحرارة ىنا تجاوزت  A 2حيث وصمت قيمة التيار إل  

أعمى قيمة  الشهر المعدر
 Luxللاشعاع 

أعمى قيمة 
للاشعاع 
W/m

2 

 2252 231922 أب ظيرال  21.32محطة الرصد الساعة 
 982 214222 تموز ظيرال  21.32محطة الرصد الساعة 

للأشعة الشمسية Lux meter تجريبي باستمدام مقياس 
 ظيرال  21.32المباشرة عم  السطح الساعة 

 948 212222 تموز

لجياز المحاكاة Lux meter تجريبي باستمدام مقياس 
 ع  الموح المدروس cm 20عند القيمة العظم  وببعد 

 88622 700 

لجياز المحاكاة Lux meter تجريبي باستمدام مقياس
ع  الموح المدروس  cm 23عند القيمة العظم  وببعد 

 ما إضافة عواكس

 78222 626 

لجياز المحاكاة Lux meter تجريبي باستمدام مقياس 
 ع  الموح المدروس cm 23عند القيمة العظم  وببعد 

 68000 537 
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وحسب الشروط والقيم الاحتياطية لا يجب تجاوز ىذه القيم أو  A 2.2تيار القصر 
 العمي عندىا لاترة معينة حرصال عم  سلامة الموح الكيروضوئي.

 ات:التوعي
)ضوا زينو  ماص، المرو  ا حمرر، المرو   إضافة أطيال أمر  م  مصادر الضوا  -2

المررو  ا مضررر ومصررادر ا شررعة تحررت الحمررراا....( الترري تمتمررك أطررواي  ا صررار،
 يمك   شعة الشمس الطبيعية. موجات ممتماة لنحصي عم  اشعاع أقرب ما

الاستعاضة ع  المروحة ذات الصوت العالي بالتبريرد عر  طريرو المراا بطريقرة فنيرة   -1
 معينة )مضمة ما حاجز مائي ملاصو لمواجية( أو أّ طريقة تبريد أمر .

إضررافة حسرراس تحميرري الطيررل الضرروئي لقرررااة حزمررة الطيررل الضرروئي السرراقط عمرر    -3
 الموح.

س كامي وبذلك زيادة في العمي لتعديي شكي الكبي  لشكي ممروطي بسطح عاك -4
تركيز الاشعاع الصادر ع  المصدر الضوئي وتقميي بذلك استطاعة المصدر 
الضوئي ولك  ىذا يحتاج إل  كماة إضافية كبيرة وقواعد إضافية لتثبيت مروحة 

 التبريد كما يحتاج لحجم أكبر.
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controlled irradiance for solar panel characterization. 
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نطاقات الصور الطيفية بادتخدام  عدد تقليل
وتطبيقه في  خوارزمية تحليل المكونات الرئيدية

 التعرف على الوجوه 
 : عمي عبد الله الحسينطالب الدراسات العميا

 جامعة البعث –كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 
 الاختصاص: الهندسة الالكترونية والاتصالات

 الدكتور المشارك: عيد العبود+  الدكتور المشرف: نبيل دحدوح
 الممخص

ر الطيفي عمى نطاق واسع. عمى الرغم من يصو تال تقنياتفي الوقت الحاضر، يتم استخدام 
وعددىا أن الصور الطيفية توفر معمومات كثيرة حول النطاقات، إلا أن أبعادىا العالية 

في  الرئيسيةتزيد بشكل كبير من العبء الحسابي. تتمثل إحدى الميام نطاقاتيا الكبير 
أي  انة والمكانية دون فقدمعالجة البيانات الطيفية في تقميل التكرار في المعمومات الطيفي

خوارزمية  وىي لتقميل عدد النطاقات الطيفية. في ىذه المقالة، نقدم تقنية ميمةتفاصيل 
حيث تم  Principal Component Analysis (PCAتحميل المكونات الرئيسية )

نطاقات واستخراج الميزات من كل  5نطاق إلى  33تخفيض عدد النطاقات الطيفية من 
 Histogram of (HOG) الرسم البياني لمتدرج الموجو دام خوارزميةباستخنطاق 

Oriented Gradients  والتي تعالج العديد من التحديات المتعمقة بالتعرف عمى الوجوه
خوارزمية نا استخدام لمتحقق من المطابقة والتصنيفو  وغيرىا البشرية مثل تغيرات الإضاءة

تم تطبيق  .K (KNN) K-Nearest Neighborتصنيف الجوار الأقرب إلى 
النتائج التجريبية أن  . تظيرUWA-HSFDالخوارزميات وتقييم الأداء عمى قاعدة البيانات 

 .بالمقارنة مع الخوارزميات الأخرى الخوارزمية المقترحة فعالة من حيث الدقة والزمن

الرسم  -الرئيسيةتحميل المكونات -التصوير الطيفي -: التعرف عمى الوجوهكممات مفتاحية
 KNNمصنف -البياني لمتدرج الموجو
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Reducing the number of spectral image 

bands using Principal Component 

Analysis algorithm and its-application 

in face recognition 

Abstract 

Nowadays, spectral imaging techniques are widely used. 

Although the spectral images provide a lot of information about 

the bands, their high dimensions and their large number of 

bands greatly increase the computational burden. One of the 

main tasks in spectral data processing is to reduce redundancy 

in spectral and spatial information without losing any important 

details. In this article, we present a technique to reduce the 

number of spectral bands which is the Principal Component 

Analysis algorithm (PCA) where the number of spectral bands 

was reduced from 33 to 5 bands and the features were extracted 

from each band using the Histogram of Oriented Gradient 

Graph (HOG) algorithm. Gradients, which address many 

challenges related to human face recognition such as lighting 

changes, etc., and to verify conformance and classification, we 

used the K (KNN) K-Nearest Neighbor classification algorithm. 

Algorithms and performance evaluation were applied to the 

UWA-HSFD database. The experimental results show that the 

proposed algorithm is efficient in terms of accuracy and time 

compared to other algorithms. 

Keywords: Face recognition - Spectral imaging – PCA – HOG 

- KNN classifier 
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 المقدمة  1
المعمومات  Hyperspectral imaging (HSIتجمع تكنولوجيا التصوير الطيفي )

من  والكيميائية التشكيميةمن نطاقات طيفية مختمفة بما في ذلك السمات الييكمية 
[. ويمكن استخدامو 1] للأجسامالمعمومات المكانية والمعمومات الطيفية  تعرُّفخلال 

تقييم جودة الطعام  ،[2] الوجوه تعرُّف في العديد من مجالات التعرف والتحقق، مثل
 [.5والعلاج الطبي مثل الكشف عن السرطان ] [،4وكشف سلامة الأغذية ] [،3]

تقسيم من خلال  الوجوه. تعرُّفجديدة لتحسين دقة  اً التصوير الطيفي فرص يوفر 
عن معمومات  تكشف الكاميرا الطيفيةفإن  الضيقةالطيف إلى العديد من النطاقات 

 الطيفيإضافة البعد ن أ كما التقميدية RGBغير واضحة لمعين البشرية أو لكاميرا 
و وىعدد الصور التي يتم المقارنة بينيا  يزيد أي الأوجو حجم قاعدة بيانات يزيد من

لكل وجو من  بسبب زيادة المعمومات بين الأشخاص تفاوت أكبرما يؤدي إلى 
الخصائص الطيفية لأنسجة الوجو مفيدة لزيادة التمييز بين المواد  كما أن الوجوه

الأشعة  نطاقيمكن لمقياسات الطيفية في  السطحي،[. بالإضافة إلى المظير 6]
أن تستشعر ميزات الأنسجة تحت السطحية التي تختمف  اً لحمراء القريبة أيضتحت ا
 منيا الطيفيلمتصوير عديدة أخرى  اتميز يوجد . والآخر شخصال بين اً كبير  اً اختلاف
 لموجو البشري الحقيقي ةالطيفي البصمةحيوية من خلال التمييز بين  راتاختبا تقديم

 .من جية أخرى فوتوغرافيةالصور الالاصطناعية أو نعة قوالأ من جية

الحصول صعوبة  منياتحديات جديدة التصوير الطيفي في مجال التعرف  يفرض
وحجم البيانات  SNR ضجيجفي نسبة الإشارة إلى ال انخفاضو  البياناتعمى 
فإن حركات  وبالتالي وطرق أخرى بالتسمسل الطيفية. يتم التقاط الصور الكبير

كما  نطاقاتازاحة مكانية بين القد تؤدي إلى  ينين،الع رمشوخاصةً  الأشخاص،
يؤدي اختلال نطاقات التردد إلى حدوث اختلافات بين الأشخاص يجب إلغاؤىا دون 
المساس بزيادة المسافات بين الأشخاص التي يوفرىا البعد الطيفي الإضافي. 

 400الطبيعية والاصطناعية ليا كثافة منخفضة قريبة من مجموعة  مصادر الضوء
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(. يؤدي ىذا التأثير إلى جانب النفاذية a 1الأزرق( )الشكل  الخطنانومتر )
المنخفضة وعرض النطاق الضيق لمرشحات تمرير النطاق عند ىذه الأطوال 

نسب إشارة إلى ضجيج ذات  ات( إلى ظيور صور نطاقb 1الموجية )الشكل 
فصل المعمومات التمييزية  صعوبةالأبعاد العالية لمبيانات من  زيد. تمنخفضة جداً 

 .الكبيرةمشاكل الأبعاد إضافة إلى المطموبة 

 

 

 
( طيف طبيعي لخمسة مصادر ضوئية b) ية( مكعب صورة طيفa) (:1)الشكل 

 [. 7مختمفة ]

 استخدمت [6] .2003في عام  عن طريق الطيف الوجو تعرُّفبدأت الأبحاث حول 
طيفي لمتعرف عمييا ، حيث تحتوي قاعدة  بشريلأول مرة قاعدة بيانات ذات وجو 

نانومتر. دمجت المعمومات  1000نانومتر إلى  700من  نطاق 31 البيانات عمى
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أكثر تمثيلًا لمتعرف عمى الوجو  متجومحصول عمى لالمكانية لمصورة الطيفية 
في الصورة المدمجة من نطاق معين في  عنصر صورةحيث تم اختيار كل  البشري،

يتم تحويل مكعب الصورة ثلاثي الأبعاد إلى  الطريقة،نفس الموضع. من خلال ىذه 
 صورة ثنائية الأبعاد.

في  اتنطاقالحيث تم اختيار  ،الطيفيقاعدة بيانات الوجو  2010ت في عام أأنش
       المجالضمن  نانومتر 10 بين النطاقات ليكون الفاصل قاعدة البيانات ىذه

نانومتر. خلال ىذه العممية، واستناداً إلى نشاط الجمد )البشرة( البشري  [400-720]
نطاقات  ستموبين والميلانين، تم اختيار غوالييمو  تينيالمكر وخصائص الانعكاس 

 550 نانومتر، 540 نانومتر، 530وىي  التالية،طيفية كالنطاقات التجريبية 
نانومتر. تم استخراج الميزات  590و نانومتر، 580 نانومتر، 570 نانومتر،

 K، تم استخدام تصنيف الجوار الأقرب إلى اً . وأخير 2D PCAباستخدام خوارزمية 
 .[8] لمتصنيف

 ،[9] واحدة صورة ح خوارزمية دمج النطاق لدمج الصور الطيفية فيااقتر  تم 
 Partial Least( PLS) الجزئيةانحدار المربعات الصغرى خوارزمية  تواستخدم

Squares تم تقسيم  الدراسة،التعرف عمى الوجو وتصنيفو. في ىذه من دقة متحقق ل
حساب المساحة و  نافذة منزلقة بواسطة  m×mبموكات الصورة الطيفية أولًا إلى 

في كل  الحسابيةالمغطاة بالنوافذ المنزلقة إلى قيمة من خلال سمسمة من العمميات 
دمج ىذه القيم في مصفوفة ثنائية الأبعاد أو الصورة النيائية المدمجة في ت مرة،

الخوارزمية عمى  رواختبا الصورة،لتصنيف  PLSخوارزمية  وااستخدم ثمالنياية. 
موجودة لمتحقق  اتخوارزمي عدةقواعد بيانات الصورة الوجيية المتاحة مقارنة مع 

رزمية الدمج في النطاق المقترح تؤدي النتائج التجريبية أن خوا تظير أمن أدائيا. 
 .أداءً أفضل من الخوارزميات المقارنة معيا

 curse of الأبعاد العالية مشكمةىي  الوجو تعرُّففي إحدى المشاكل المذكورة 
dimensionality)) [10]،  مما يعني أن تقميل الأبعاد ىو أحد المشكلات الحرجة
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 فسنجدبدقة قاعدة بيانات الوجو الطيفي ل نظرنا اطيفية. إذفي مشكمة تصنيف صورة 
يؤدي إلى  وىذا فقط،نانومتر  10أن الفاصل الطيفي بين نطاقين متجاورين ىو 

يتم استخدام طرق اختيار النطاق  لذلك،بين صور النطاقات المجاورة.  كبير ترابط
والتي يمكن أن تحافظ عمى الخصائص  الوجوواسع في تصنيف صورة  مجالعمى 

[. ليس ىناك شك في 8لموجو البشري دون أن تفقد الكثير من المعمومات ] الطيفية
لكنيا تستغرق  جيد،أن الخوارزمية القائمة عمى دمج النطاقات قد حصمت عمى أداء 

 .الواقع فيوىي مشكمة كبيرة عند تطبيق ىذه الخوارزمية  طويلًا،زمنا 

 الدراساتأن  ىيالطيفية الوجوه  تعرُّفتواجو تقنيات  الأخرى التي لتحدياتا من
بالإضافة إلى مشكمة  المتعمقة بالتعرف عمى الوجوه الطيفية قميمة لمغايةوالأبحاث 

تفتقر الجيود البحثية الحالية إلى تقييم قواعد البينات القميمة في ىذا المجال حيث 
 ذات من موضوعات الاختبار أو قواعد بيانات اً جد اً صغير  اً شامل لأنيا تستخدم عدد

الموجودة لا توفر مقارنات شاممة مع  الدراساتن إ ذلك،ممكية. والأىم من  حقوق
لمتعرف عمى  اً تقنيات التعرف عمى الوجوه الحديثة والتي لم يتم تصميميا خصيص

يمكن  المثال،ولكن يمكن تطبيقيا مع بعض التعديلات. عمى سبيل  الوجوه الطيفية
يفية كصورة منفصمة ويمكن تطبيق من مكعب الصورة الط نطاقالتعامل مع كل 

 تقنيات التعرف عمى الوجوه الرمادية الموجودة. 

 البحث هدف 2
من  تخفيض التعقيد الحسابيتعرُّف الوجوه مع تحسين دقة  ييدف البحث إلى

تقميل عدد النطاقات الطيفية التي تفرضيا تقنية التصوير الطيفي في  خلال
الوجوه حيث يتم اختيار النطاقات الأمثل باستخدام خوارزمية تعرُّف أنظمة 

(PCA مرضية مقارنة مع الدقة التي )( والتي تحقق دقة تصنيف )مطابقة
 نحصل عمييا باستخدام النطاقات كاممة. 
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 أهمية البحث 3
الحفاظ تقميل الزمن اللازم لمتصنيف والمطابقة مع  في أىمية البحث تكمن

عند استخدام الخوارزميات  تقميل عدد النطاقات المطموبة من خلال الدقةعمى 
  .ةالطيفي

 البحث وأدوات وطرق 4
في  MATLAB R2020bبرنامج طريقة البحث تجريبية وأدوات البحث ىي 

 ENVIمراحل تقميل النطاقات واستخراج الميزة والتصنيف وبالاستعانة ببرنامج 
 .MATLABحصمنا عمى المكعب الطيفي المطموب لممحاكاة في بيئة الـ  5.1

 PCAخوارزمية  5
يعتمد تحميل المكون الرئيسي عمى حقيقة أن النطاقات المجاورة من الصور الفائقة 

حول الكائن.  اً ما تنقل نفس المعمومات تقريب اً الطيفية مترابطة بشكل كبير وغالب
 الأصمية لإزالة الارتباط بين النطاقات.يستخدم التحميل لتحويل البيانات 

الخصائص الإحصائية لمنطاقات الطيفية لفحص تبعية النطاق أو  PCAيستخدم 
تحويل أو  Hotelllingمثل تحويل  ،PCAالعديد من المرادفات لـ  جدنالارتباط. قد 

Karhunen-Loeve Woods 1993،  تستند إلى نفس  المصطمحاتفإن كل ىذه
 alue VSingular (SVD) المفردةل القيمة يالمبدأ الرياضي المعروف باسم تحم

ecompositionD  لتحميميالمصفوفة التغاير لنطاقات الصورة الفائقة الطيفية 
[11] . 

 آلية عمل الخوارزمية 5.1
مكعب والمعبر عنيا بـ (x1,x2,……,xC) النطاقات الطيفيةمن  Cليكن لدينا عدد 

 .M (2D)  لو الأبعاد  نطاقكل  ، ][8الطيفيمجال التصوير في  cube طيفي
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 الخطوة الأولى: •

 نطاقكل  وبالتالي 1Dحادي البعد أ متجوثنائي البعد الى  النطاقإعادة تشكيل 
 .عمى شكل تتابع صفوف MN 1 متجومثل بي أصبح

 . C   أبعادىا     Xلمحصول عمى مصفوفة البيانات النطاقاتنرتب كل 

 طيفي.في ىذه المصفوفة كل سطر يعبر عن نطاق و 

 الثانية:الخطوة  •

 .̅ =X :  mالمصفوفة إيجاد متوسط 

 الثالثة:الخطوة  •

 :Xمن كل سطر من المصفوفة  mطرح المتوسط 

𝑋𝑚                                        (1)        =X-m

 الرابعة:الخطوة  •

 :(2)العلاقة ب    ةلممصفوف (covariance matrix)التغاير إيجاد مصفوفة 

  (
  
    

   
)                                  (2) 

  وأبعاد المصفوفة  C MN  :   حيث أن أبعاد المصفوفة 
   : MN   

 .جداً  كبيرة جداً  MN MN   :  بعاد المصفوفة وبالتالي تكون أ

 الخامسة:الخطوة  •
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بمعنى اخر أن نقوم بعممية   ( لممصفوفة eigenvaluesحساب القيم الذاتية )
واليدف من ىذه الخطوة ىو جعل البيانات غير   لممصفوفة  diagonalizeالـ 

 .مترابطة

 حيث:  يمكن الحصول عمى القيم الذاتية باستخدام مصفوفة التحويل 

                                        (3) 

   MN MN: مصفوفة قطرية وليا الأبعاد   

 نكتب:نستطيع أن المتعامدة   المصفوفة  عندما تكون

                                       (4) 

 . ( لممصفوفة eigen valuesالقطر الرئيسي يحمل كل القيم الذاتية )عمماً أن 

( eigen vectorsمن خلال المتجيات الذاتية )  مصفوفة التحويل  نستطيع إيجاد
وىذه المتجيات متعامدة    MN بأبعادذاتي  متجو MN ،يوجد  لممصفوفة 

  .بالنسبة لبعضيا البعض

بأبعاد   لى جنب نحصل عمى المصفوفة إعند ترتيب ىذه المتجيات جنباً و 
NM MN: 

 
1 2 3

,........,
MN

P p p p p 
             (5) 

ن أ يمكنو  model matrixوتسمى  كبيرة ايضاً  ىذه المصفوفة بعادأنلاحظ أن 
 .(decorrelateلفك ارتباط البيانات )  المصفوفة ىذه تستخدم 

  :(6) يعطى ىذا التحويل بالعلاقة

      . [ ] .c MN m c MNc MN MN MN MN MN
T X P X m P   

     (6) 
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بعاد الأوبالتالي لم يتم تقميل  c MNنلاحظ أن مجموعة البيانات المحولة بأبعاد 
في عممية التحويل ونلاحظ أيضاً أن كل   خذنا كامل المصفوفة أننا أوالسبب ىو 

( أي إلى الآن لم All principal axisالمتجيات الذاتية تمثل كل محاور المكونات )
 .يتم تقميل الأبعاد

لممكونات المسيطرة أو الرئيسية  المتجيات بضعإذاً لتقميل الأبعاد عمينا اختيار 
( من المصفوفة eigen vectorsبمعنى آخر يجب أن نختار بضعة أعمدة فقط )

 . 

عمييا  ( والإبقاءeigen vectorsكيف سنختار الأعمدة القميمة ىذه ) ىو السؤال
  Pفقط في المصفوفة 

( والذي Pمن المتجيات الذاتية )أعمدة المصفوفة  Lفقط العدد  رسنختا ،الجوابو 
 (:7كما ىو موضح في المعادلة ) ( من القيم الذاتية الأكبر لـ )  Lيطابق العدد 

   . PCAc L c MN MN L
X m PT   

                            (7)  

 وبالتاليىي من رتبة الآلاف  MNونحن نعمم أن  [50-20]سيتراوح بين  Lالعدد 
 حيث: Xصمنا عمى تقميل كبير جداً في أبعاد البيانات ح

 

بعد و      1بأبعاد  نطاقيعبر عن       نحن نعمم أن كل سطر بالمصفوفة 
   1أصبحت تمثل بأبعاد  نطاقكل       التحويل المصفوفة 

)من الصورة الأصمية  PCAفإن قانون  متجواو  )نطاق( كان لدينا صورة إذا
 :(9بالعلاقة )لمصورة ذات الأبعاد المنخفضة( يعطى 

     (8)c MN c LX T 
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  (1 )(1 ) ( )
[ ] .MN PCAPCA L MN L
I m PI  

            (9)  

 اختيار النطاقات 5.2
حسب  (coefficient) النطاقاتنقوم باختيار النطاقات وفقاً لأعمى تباين لمعاملات 

ي كما وى (،PCAتحميل المكون الرئيسي ) ةخوارزمي تم استخدامحيث  [12]ع المرج
لشرح مكعب البيانات  الارتباط،أداة قوية في تقميل الأبعاد لمبيانات شديدة  ذكرنا

 اً وفق اً المحدد بواسطة عدد صغير من المتغيرات غير المرتبطة خطي النطاقاتمتعدد 
 (:10) لممعادلة

1

c

m i i
i

PC W I


                                        (10) 

 :حيث

 PCmصورة المكون الرئيسي : ىي mth.   

 c: الفائقة الطيفية  الوجوبيانات صورة قاعدة في  )النطاقات( ىو عدد الصور
 .الأصمية

 ωi:  ىو معامل الوزن لمصورة في النطاق الموجيi. 

Iiالصورة الأصمية في النطاق الموجي  : ىوi. 

 في اختيار النطاقات PCA( آلية عمل خوارزمية2)يوضح الشكل 
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 في اختيار النطاقات  PCAتقنية  (:2)الشكل 

 Feature Extraction استخراج الميزة 6
اتجاه التدرج الموني لمصورة  ((HOG الرسم البياني لمتدرج الموجو خوارزميةتستخدم 

يتم تمخيص خطوات استخراج الميزة عمى  لاستخراج الميزة، والرسم البياني العادي
 :النحو التالي

يتم بعد ذلك  .صورةعنصر  100×  100يتم تغيير حجم صورة الإدخال إلى  بدايةً 
بحساب حجم التدرج وزاويتو لكل  اً متبوع الصورة، عمى Gammaإجراء تسوية جاما 

×  8بحجم  cells . ثم يتم تقسيم الصورة الناتجة إلى شبكة من الخلاياعنصر صورة
أعمى  بيكسل 16×  16 بقياسيتم وضع نافذة منزلقة  ذلك،. بعد عنصر صورة 8

تتداخل النافذة المنزلقة مع أربع خلايا  خطوة،الشبكة وتنزلق عبر الخلايا. في كل 
 الرسوم البيانية وتجميعيا لتشكيل متجو ميزة normalize يتم تطبيع ثم بموك مكونةً 
1-D. 

 HOGخوارزمية 
باستخدام عدد انتقائي من  HOGىي استخراج ميزة  ليذه الخوارزميةالفكرة العامة 

 صناديق. بدلًا من استخدام نفس العدد من [13] الرسم البياني (bins) صناديق
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أكبر من  اً تستخدم الطريقة المقترحة عدد الصورة،المدرج التكراري في جميع أنحاء 
الميزات الأساسية في  الرسم البياني في مناطق الصورة التي قد تنتمي إلى صناديق

أقل في  صناديقبينما يكون عدد ال الفم(-الخدين-الحاجبين-الأنف-الوجو )العينين
يتم  الصورة،في تغييرات الإضاءة في  اً ر ثباتباقي المناطق. لجعل الميزات أكث

 .أكبرحجم الميزة بشكل  المتعددة لتقميل البموكاتاستخدام تسوية 

 
  HOG الرسم البياني لمتدرج الموجهخوارزمية ممخص (: 3)الشكل 
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يتم شرح تفاصيل كل خطوة من خطوات الطريقة المقترحة في الأقسام الفرعية 
 :التالية

 Image pre-processingالمعالجة المسبقة لمصور  - أ

لضمان استخدام حجم  بيكسل 100×  100قياس صورة الإدخال إلى  نقوم بتغيير 
 ثابت لمصورة في استخراج الميزة. ثم يتم تحويل الصورة إلى تدرج الرمادي.

 Gradient computationحساب التدرج  - ب

في الصورة باستخدام المعادلات  بيكسلبعد ذلك، يتم حساب التدرجات المونية لكل 
(11-12): 

(11)

(12)

( 1, ) ( , )

( , 1) ( , )

dx I x y I x y

dy I x y I x y

  

   

ىي قيمة  I (x, y) التوالي،ىما التدرج الأفقي والعمودي عمى  dyو dxحيث 
المعادلة  باستخدام θيتم حساب اتجاه التدرج  (x, y)       في الموضع لالبيكس

(13): 

   
1( , ) tan

dy
x y

dx
   

  
 

                    (13) 

 تقسيم الصورة المدخمة إلى خلايا وبموكات - ت

بعد ذلك تمرير نافذة  ميت .بيكسل 8×  8يتم تقسيم صورة التدرج الناتج إلى خلايا 
حيث تغطي كل خطوة أربع خلايا  الخلايا،عبر  بيكسل 16×  16منزلقة بحجم 

وكات المجاورة متتداخل الب. بموكمجاورة. تشكل كل مجموعة من أربع خلايا مجاورة 
يتم تشكيل  العممية،يذه وب (3)مع بعضيا البعض كما ىو موضح في الشكل 
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( يوضح 4)الشكل ) عنصر صورة 100×  100بموك عمى صورة  120إجمالي 
 .(10×12وبالتالي يكون عدد البموكات الإجمالي  11×13أن عدد الخلايا ىو 

خدام عدد انتقائي من بناء الرسم البياني لمتدرج الموجه باست - ث
 الرسم البياني صناديق

زوايا اختيار لكل بموك، يتم إنشاء رسم بياني لاتجاه التدرج. يتم ذلك عن طريق 
الرسم البياني. سيؤدي  صناديقمن  اً في عدد محدد مسبق عنصر صورةالاتجاه لكل 

إلى استخراج معمومات توجيو أكثر تفصيلًا من  صناديقالاستخدام عدد أكبر من 
 الصورة ولكنو سيؤدي إلى إنشاء عدد أكبر من الميزات.

يتم استخدام عدد  الميزة،لتقميل حجم الميزة مع الاحتفاظ بالتفاصيل الميمة في 
الرسم البياني لمناطق مختمفة في الصورة. يتم استخدام عدد  صناديقمختمف من 
سم البياني لاستخراج ميزات المناطق التي قد تنتمي إلى الر  صناديقأكبر من 

 لبقية المناطق. صناديقبينما يتم استخدام عدد أقل من ال الميزات الأساسية

يتم إنشاء صورة متوسطة من  ،الميزات الأساسيةلتحديد المناطق التي قد تنتمي إلى 
وكات عمى يوضح موضع البم إطارتدريب إيجابية. ثم يتم وضع  اتعينعدد من 

يتم  الصورة،(. من ىذه الشكل الأيسر) 4متوسط الصورة كما ىو موضح في الشكل 
. تظير ىذه البموكات في الميزات الأساسيةتحديد البموكات التي قد تحتوي عمى 

 (.الشكل الأيمن) 4الشكل 

المظممة  لمبموكاتالرسم البياني لاستخراج ميزات  صناديقيتم استخدام عدد أكبر من 
. يتم تحديد البموكاتالرسم البياني لبقية  صناديقبينما يتم استخدام عدد أقل من 

 .اً المراد استخداميا تجريبي صناديقالقيم المثمى لمعدد المرتفع والمنخفض من ال
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الشكل الأيسر يوضح شبكة لإظهار موضع البموكات المغطاة عمى  (:4)الشكل 

المحددة التي تغطي  يوضح البموكاتالشكل الأيمن  الناتجة،الصورة المتوسطة 
 الميزات الأهم في صورة الوجه

 Block normalization تطبيع البموك - ج

مع  اً لتطبيع قيم الرسم البياني لجعل الميزات أكثر ثبات L2يتم استخدام مخطط تطبيع 
 التغييرات في الإضاءة.

المعياري ىو أفضل -L2أظيروا أن  [،16إلى التجارب التي أجراىا ] اً استناد
وبالتالي يتم استخدامو في الطريقة  HOGمخططات التطبيع لاستخراج ميزة 
 (:14باستخدام المعادلة ) L2المقترحة. يتم تعريف مخطط تسوية 

2 2

2nv v v         (14) 

وىو متجو الخاصية  ،non-normalize المطبعةغير  الميزةىو متجو  vحيث 
ىو ثابت التطبيع الصغير  𝛆 و L2-normالمعيارية  L2ىي قيمة  ‖ ‖ الطبيعية،

 :(15)المعادلة  من خلال L2-normلتجنب القسمة عمى الصفر. يتم حساب قيمة 
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2

2 1

n

ii
v v       (15) 

لعدد  اً وفق متجاورةبموكات من خلال تجميع عدة  البموكاتيتم تنفيذ التطبيع متعدد 
 30 حوالي الـ التوجيو المستخدمة في إنشاء المدرج التكراري. تم تشكيل صناديق

 .(5) الشكلمجموعة كما ىو موضح في 

 
 normalizationتجميع البموكات لإنجاز خطوة التطبيع  (:5)الشكل 

لتطبيع جميع قيم المدرج التكراري في كل  L-2ثم يتم استخدام مخطط التطبيع 
من جميع المجموعات لتشكيل متجو  المطبعةربط الرسوم البيانية  اً مجموعة. يتم أخير 

 الميزة المقترح.
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 التصنيف 7
ىي  K K-Nearest Neighbor (KNN)يف الجوار الأقرب إلى نخوارزمية تص

. [14] ف عمى الوجوهطريقة تصنيف البيانات التي يمكن استخداميا كطريقة لمتعر 
عمى الوجو بناءً عمى  نقوم بالتعرففي الوجو معمومات فريدة.  بيكسليمثل كل 

. تم تحديد الوجو بواسطة معظم الفئات مما أدى إلى تصنيف كل بيكسلتصنيف كل 
لصورة الوجو إلى  لالبيكسيجب إعادة تشكيل مصفوفة  آلية التعرف. في بيكسل

المقترحة عمى  KNNمتجو قبل التصنيف. يتم وصف خوارزمية التعرف عمى الوجوه 
 النحو التالي:

في متجو  N-column (M x N)و M-rowتعديل أبعاد مصفوفة الوجو  .1
 .(x MN 1تبديل الوجو )

ىو عدد  K( باستخدام K x MNب كل متجو وجو في شكل مصفوفة )يرتت .2
ه التدريب. يمثل كل صف صورة واحدة ويمثل كل عمود موضع و صور وج

 نفسو في كل صورة وجو. لالبيكس
صور بنفس طريقة  الوجوتبديل  متجوالصورة في اختبار تعديل مصفوفة  .3

 .(MN×  1تدريب )
( x)ختبار الا( في صورة iكل عمود )بين ( dالمسافة الإقميدية ) حساب .4

( طريقة 16وتوضح المعادلة ) (y( في صورة التدريب )iكل عمود )و 
 حساب المسافة الإقميدية:

22

1

( , )
N

E i i
i

d x y yx


       (16) 

 التصنيف بناءً عمى أقصر مسافة لمعمود بأكممو في كل صف. تحديد .5
 .k أقرب الجار تحديد التعرف عمى الوجوه عمى أساس .6
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 N-Fold Cross Validation (:6)الشكل 

 الاختبارات والنتائج  8
 قاعدة البيانات  8.1

 الطيفيقامت جامعة غرب أستراليا بتطوير قاعدة بيانات الوجو  تجاربنا،من أجل 
 TIP. قاعدة البيانات ىذه تحمل اسم UWA-HSFD باسموىي معروفة  ،[9]

2015 & BMVC 2013 مكعب صورة  120. وىي عبارة عن مجموعة مكونة من
موزعة عمى عدة جمسات في كل جمسة يتم التقاط الصور الطيفية  اً شخص 70من 

مع كل مكعب  بدون ذقن.... الخ( -بحالة مختمفة عن الجمسة الأخرى )مع ذقن
نانومتر عمى  720إلى  400نطاق الطيفي من  وراء اً نطاق 33مصور يتكون من 

 نانومتر. 10خطوات من 

 البحثبارامترات  8.2
 ةنطاق، بداي 33حد منيا يحتوي عمى صور طيفية من مجمد كل وا 17قمنا باختيار 

        الى  قياسياعادة تعيين إقمنا بقص ىذه الصور لاحتواء الوجو ثم 
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قمنا بإنشاء مكعب  ENVI 5.1باستخدام برنامج و  MATLABباستخدام برنامج 
 طيفي لكل مجمد.

مكعب طيفي  17قمنا باختيار  UWA بالنسبة لجميع التجارب على مجموعة بيانات
من ىذه المجموعة من أجل الحصول عمى نتائج دقيقة حيث أن ىذه المكعبات الـ 

مشتركة بين الجمسات الثلاث الأولى وبالتالي يتاح لنا حرية اختيار العينات  17
بدون، اختلاف ظروف الإضاءة والمحاذاة حالات )مع ذقن أو الالعشوائية لتشمل كل 

عينة لمتدريب  60 مجمدات واخترنا 10م اجراء الاختبارات عمى وت (لكل شخص
 ،0.5غاما إلى  البارامترتم تعيين  HOGمستخرج الميزة  يف ،للاختبارعينة  40و

، 0.7. وتم تعيين نسبة الحفاظ على الطاقة إلى HOGعندما حصلنا على ميزات 

عمى المكعبات  والتصنيفات تقميل الأبعاد واستخراج الميزة تم تطبيق خوارزمي كما
 .MATLAB R2020bالطيفية الناتجة وتحميل النتائج باستخدام برنامج 

حيث تشير أسماء الصور إلى ترتيب  المستخدمة( قاعدة البيانات 7يوضح الشكل )
نانومتر وىكذا...(  400 تشير إلى أول نطاق F_01النطاقات )مثلًا الصورة 

  .pngة في قاعدة البيانات المذكورة وىي واللاحقة تشير إلى الصيغة المعتمد
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 .UWA-HSFDمكعبي وجه طيفيين من قاعدة البيانات  (:7الشكل )

 ومناقشتها نتائج البحث 8.3
نطاقات المكونات  ثم نحسب)المكعب الطيفي(  البيانات الطيفيةبداية نقوم بقراءة 

. حدد عدد المكونات الأساسية المراد استخلاصيا يةالرئيسية لمكعب البيانات الطيف
( SVDتستخدم الوظيفة طريقة تحميل القيمة المفردة ) افتراضي،بشكل  10كـ 

  .(8فنحصل عمى الشكل ) لاستخراج المكونات الأساسية

 المكونات العشرة الرئيسية الأولى لممكعب الطيفي (:8)الشكل 
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قيم المكونات الأساسية لتقع في  (rescaling)قياسبإعادة لتوضيح الصور نقوم 
جميع نطاقات المكونات الرئيسية المستخرجة من مكعب  ونعرض[. 1 ،0النطاق ]

 .(9)الشكل كما في  البيانات

المكونات العشرة الرئيسية الأولى لممكعب الطيفي بعد عممية  (:9)الشكل 
(rescaling) 

وعرض النسبة المئوية لمتباين  (coefficientsنقوم برسم معاملات المكون الرئيسي )
إلى أن ما  المستخرجة قيم التباين مجموعالتي يحتفظ بيا كل مكون رئيسي. يشير 

من المعمومات في بيانات المدخلات الفائقة الطيفية يتم  (%99.878) يقرب من
في تجاربنا لاحظنا أن المكون حيث  التقاطيا بواسطة المكونات الرئيسية الثلاثة

بينما المكون الثاني  من المعمومات الطيفية %98.9352يحتوي عمى  PC1الأول 
PC2  الثالث المكون بينما من المعمومات و  %0.67778يحتوي عمىPC3  

-10) ينكما ىو موضح في الشكم من المعمومات%0.2662 يحتوي فقط عمى 
القيم الذاتية لمنطاقات ( العلاقة بين 12، كما يوضح الرسم البياني في الشكل) (11

 المقابمة في مجموعة صور الوجو الطيفية
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 المكونات الثلاثة الرئيسية الأولى لممكعب الطيفي (:11)الشكل 

نلاحظ وجود قمم لكل الذي حصمنا عميو من المحاكاة ( 11)بالاعتماد عمى الشكل 
 .العالية لكل نطاق بالنسبة لمنطاقات المجاورة لو قيمة المعامل مكون تعبر عن
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المكونات الثلاثة الرئيسية الأولى كعلاقة بين طول الموجة  (:11)الشكل 
 ((coefficientsومعاملات التباين 

رسم القيم الذاتية لمنطاقات المقابمة في مجموعة صور الوجه (: 12)الشكل 
 الطيفية

 ( لنحصل بذلك عمى النطاقات المطموبة11القمم كما في الشكل )نقوم بتحديد ىذه 
 وبعد ذلك نقوم بتطبيق {520,550,640,680,710}وتكون النطاقات ىي 

 لمحصول KNNعمى النطاقات الناتجة ثم ندخميا الى المصنف  HOG خوارزمية
 ومقارنتيا مع الخوارزميات الأخرى.عمى الدقة 

ومن أجل مقارنة النتائج قمنا باختيار نطاقات عشوائية من المكعبات الطيفية 
 5( أي أننا قارنا بين اختيار 1المذكورة في الجدول )تصنيف الوحصمنا عمى دقة 

وىذا يثبت نطاقات عشوائية  5( وPCAنطاقات باستخدام الخوارزمية المقترحة )
ختيار ىي الأفضل من أجل أىداف دقة فعالية خوارزميتنا في أن النطاقات التي تم ا

ويمكن الحصول عمى دقة التصنيف من  ،الوجوهالتصنيف وبالتالي دقة التعرف عمى 
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ولمحصول  خلال تقسيم عدد الصور المطابقة عمى العدد الإجمالي لصور الاختبار
 .100عمى النسبة المئوية نضرب الناتج بـ 

 باختبارات التصنيف عمى النطاقات بالكامل وحصمنا عمى دقة تصنيف أيضاً  قمنا
 5لزمن المطموب لحساب الدقة لـ ستة أضعاف ا ولكن بزمن يساوي 98.154%
 .(1كما ىو موضح في الجدول ) نطاقات فقط

 متوسط دقة التصنيف لمخوارزمية المقترحة  (:1الجدول )

 الزمن الدقة عدد النطاقات

 s 7.998 % 95 نطاقات عشوائية 5

 s 8.167 % 98 نطاقات 5

 s 47.312 %98.154 (نطاق 33كل النطاقات )

خوارزمية لمتعرف عمى الوجوه فوق  18تتم مقارنة الخوارزمية المقترحة بـ 
خمس خوارزميات لمتعرف  فئات؛الطيفية الموجودة والممتدة مقسمة إلى ثلاث 

عمى الوجوه الفائق الطيفية وسبع خوارزميات تصنيف الصور وستة 
 .RGBخوارزميات لمتعرف عمى الوجوه الرمادية / 

 الطيفيةلمتعرف عمى الوجوه  اً مخوارزميات الخمسة المستخدمة سابقلبالنسبة 
 لطيفيةالزاوية ا وقياس Spectral Signature وتشمل مطابقة التوقيع الطيفي

Spectral Angle  التردديوالطيف Spectral Eigenface 2وD 
PCA     3 باستخدام الطيفيعمى الوجوه  فوالتعرD Gabor Wavelets، 

لما أوصى  اً وفق تحسين البارامتراتبتطبيق ىذه الخوارزميات و  [9]قام المرجع 
عمماً أننا قمنا باستخدام نفس بيئة البرمجة التي  بو المؤلفون الأصميون
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ونفس قاعدة البيانات واتبعنا نفس  MATLAB الـ وىي [9]استخدميا المرجع 
الأسموب في تحديد عدد صور التدريب وعدد صور الاختبار كما أننا 

 GHz 3.4استخدمنا نفس مواصفات الحاسب المذكور في ىذا المرجع )
CPU & 8GB RAM.) 

( مقارنة شاممة بين الخوارزميات المذكورة وخوارزميتنا 2الجدول )ويوضح 
 .UWA-HSFDوذلك من أجل قاعدة البيانات  المقترحة من حيث الدقة

خوارزمية مع  18 لـ دقة التصنيفمقارنة بين متوسط معدلات (: 2الجدول )
 الخوارزمية المقترحة

 الخوارزمية
الدقة 
)%( 

 الخوارزمية الدقة )%( الخوارزمية
الدقة 
)%( 

Hyperspectral 
Image set 

classification 
Grayscale and RGB 

Spectral Signature  40.5 DCC  91.5 Eigenfaces  80.5 
Spectral Angle  37.9 MMD  82.8 Fisherfaces  96.0 

Spectral 
Eigenface  

91.5 MDA  91.0 LBP  96.2 

2D PCA  83.8 AHISD  92.5 SRC  96.2 
3D Gabor 
Wavelets  

91.5 CHISD  92.5 CRC  96.2 

  SANP  92.5 LCVBP+RLDA  97.0 
  CDL  93.1   
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 والتوصياتالخاتمة  9
المعمومات الطيفية والمكانية إلى  اً استناد الطيفيقدمنا خوارزمية تعرف عمى الوجو 

نطاقات تحتوي عمى  5إلى  33من  PCAوقمنا بتقميل عدد النطاقات باستخدام 
معظم المعمومات الطيفية اليامة واللازمة لمتصنيف دون تدىور كبير في الدقة 

من خلال مقارنة  عمى أىمية الخوارزمية من حيث الزمن اللازم لمتصنيفوبرىنا 
نطاق حيث  33زمن تصنيف  مع 5ول عمى دقة تصنيف لـ الزمن المطموب لمحص

 ( أي ست مرات تقريباً s 8.167إلى  s 47.312أدى ذلك إلى تقميل الزمن من )
وىي نتيجة منطقية لأنو يتم معالجة عدد صور أقل ولكن ما نريد الإشارة إليو أن 

 مما يشير إلى أنفقط   %0.154حيث أنيا انخفضت بمقدار الدقة لم تتدىور 
 .لتعرف عمى الوجوه الفائقة الطيفيةفي ا ةواعد عممية تقميل النطاقات ىي منيجية

خوارزمية  18بيانات قياسية ومقارنتيا بـ  قاعدةتم اختبار الخوارزمية المقترحة عمى و 
وست درجات رمادية /  ،خوارزميات سبعبما في ذلك  التقنيات،حالية من أحدث 

RGB  عمى خوارزميتنا  تالطيفية. تفوقوخمس خوارزميات لمتعرف عمى الوجوه
ولم يتح لنا المقارنة  من حيث الدقة المذكورةالبيانات  ةعداأحدث ما توصمت إليو ق

من حيث الزمن وذلك لأن الدراسات السابقة قامت باستعراض نتائجيا من حيث 
 فقط.الدقة 

أنظمة الحوسبة عالية الأداء لتسريع العمميات  باستخداممستقبلًا نوصي 
وطريقة الحوسبة المتوازية مثل واجية تمرير  CUDAمثل برمجة  الحسابية،
م خوارزميات التعمم الآلي الأكثر استخدا ذلك(. بالإضافة إلى MPIالرسائل )

والتي ستؤدي بمجمميا  وربما نماذج التعمم العميقة لمتعرف عمى الوجو اً تقدم

 ((%الدقة  الخوارزمية المقترحة
PCA+HOG+KNN 98.154 
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وبالتالي تقميل  الحسابيةتسريع العمميات حسين دقة التعرف عمى الوجوه و إلى ت
 .الزمن
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تقييم ومقارنة أداء التحدينات رلى خوارزمية 
  التقطير في انترنت الأذياء

 مناؿ العمر                                             د. محسف عبود ـ.

 الممخص
شعبية كبيرة   RFC 6206التي تـ تقديميا وتوحيدىا في  Trickle اكتسبت خوارزمية

 بدقة وسرعة معبيانات في البيئات الموزعة حؿ تناقض ال حيث يمكنيا أف تضمف
كثافة الشبكة. بالنسبة ليذه الميزات وزيادة متوسع ودعـ جيد لانخفاض تكمفة الصيانة 

نشرىا في العديد مف أساس العديد مف معايير الإنترنت ويتـ  Trickle الجذابة تشكؿ
وكذلؾ بروتوكولات  الموارد الموزعةو  التطبيقات مثؿ البث الموثوؽ واكتشاؼ الخدمة

في ىذا قمنا  .المستخدـ في شبكات انترنت الأشياء RPLالتوجيو ومنيا بروتوكوؿ 
تقميؿ مف أجؿ  Trickleخوارزمية  التي حسنتالدراسات  مقارنة بيف أىـبالالبحث 
 حيث قارنا ، RPLلحؿ التناقض في معمومات التوجيو في بروتوكوؿ  ةاللازم التكمفة

مقدار استيلاؾ عدد حزـ التحكـ المرسمة في الشبكة و بينيـ مف حيث زمف التقارب و 
لقد وجدنا أفَّ كؿ خوارزمية حسنت مجموعة  .ىاوزمف تأخير ومعدؿ تسميـ الحزـ  الطاقة

ت مف زمف التقارب زادت مف عدد الحزـ وأفَّ الخوارزميات التي قمم مف معايير الأداء
كونيا أفضؿ مف غيرىا  Adaptive-kخوارزمية  التحكـ وبالعكس، كما وجدنا أف  

  .ةقممت عدد حزـ التحكـ وتأخيرىا ومقدار الطاقة المستخدم
 موزعة.نظـ ،  RPLخوارزمية التقطير، انترنت الأشياء، بروتوكوؿ  الكممات المفتاحية:
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Evaluation and comparing the performance 
of improvements to the IoT Trickle algorithm 
Eng.Manal Alomar                                           Dr.Mohssen Abboud 

Abstract 
The Trickle algorithm introduced and standardized in RFC 6206 has gained 
great popularity as it can ensure data inconsistency resolution in distributed 
environments accurately and quickly with low maintenance cost and good 
support for scaling and increasing network density. For these attractive features, 
Trickle forms the basis of many Internet standards and is deployed in many 
applications such as reliable broadcasting, service discovery, distributed 
resources, as well as routing protocols, including the RPL protocol used in 
Internet of Things networks. In this paper, we compared the most important 
studies that improved the Trickle algorithm in order to reduce the cost required 
to solve the discrepancy in routing information in the RPL protocol. We 
compared them in terms of convergence time, number of control packets sent in 
the network, amount of energy consumption, packet delivery rate and latency 
time. We found that each algorithm improved a set of performance parameters, 
and the algorithms that reduced the convergence time increased the number of 
control packets and vice versa, and we also found that the Adaptive-k algorithm 
is better than others as it reduces the number of control packets, their latency, 
and the amount of energy used. 

KEYWORDS: Trickle algorithm, Internet of Things, RPL protocol,      
distributed system. 
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  :المقدمة .1

بناء طوبولوجيا الشبكة  LLN(Low-Power and Lossy Networks)تتطمب شبكات
 اتجاهوبالتالي مف الضروري وجود خطة فعالة لاختيار  والسرعة،بأسموب يتسـ بالكفاءة 

 ( Routing Protocol for LLN ) RPL IPv6 يعتمد التوجيو بشكؿ سريع.البيانات و 
الحفاظ عمى الطاقة و أجؿ الحفاظ عمى مف  LLN بروتوكوؿ التوجيو في شبكات وىو

الانتشار السريع  التي تضمف Trickleخوارزمية  تكمفة لمتوجيوقؿ أطوبولوجيا الشبكة مع 
ىذه الخوارزمية  ستخدـت صيانة منخفضة لطوبولوجيا الشبكة.وتكمفة لمعمومات التوجيو 

وتعني أف المشارؾ لف ينشر ثرثرة إذا " " polite gossipميذبةالثرثرة بال أسموب يسمى
لتنظيـ الذاتي يتـ ا Trickleخوارزمية  بواسطةوبالتالي  قاـ شخص آخر بذلؾ بالفعؿ

عمى سنقوـ في ىذا البحث بتقييـ أداء أىـ التحسينات . [2]تبادؿ الحزـ مع العقد المجاورةل
  .في انترنت الأشياءTrickle خوارزمية

  :مشكمة البحث .2

تواجد إلا أنو لا  Trickleعمى الرغـ مف الجيود البحثية الموجودة لتحسيف خوارزمية 
تعمؿ عمى تقييـ أداء ىذه الخوارزميات المقترحة ومقارنتيا مع بعضيا  شاممة دراسات

 البعض لتحديد ميزات وعيوب كؿ منيا وتحديد أفضميا.

  الهدف من البحث: .3

الموجودة في الدراسات  Trickleخوارزميات  لأغمب برمجي ييدؼ ىذا البحث إلى تحقيؽ
و كيفية تحقيؽ خوارزمية  RPLفيـ الكود البرمجي الخاص ببروتوكوؿ وذلؾ مف خلاؿ 

Trickle التعديؿ عمى الممفات الخاصة بخوارزمية  داخمو، ثـ Trickle  ضمف بروتوكوؿ
RPL  فيما بينيا.  ةمقارنالتقييـ أداء ىذه الخوارزميات و ومف ثـ 
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  :أهمية البحث .4
نظرًا لحقيقة أف بروتوكوؿ التوجيو ىو أحد الأعمدة الرئيسية ليندسة الشبكات، ويتوقع 

،   IoT سريعًا بروتوكوؿ التوجيو الفعمي لػ RPL ، أصبحLLN بثقة ضرورة وجود شبكات
حتى  LLN التوجيو الموحد الوحيد لشبكاتىو بروتوكوؿ  RPL علاوة عمى ذلؾ لأف

ومف أىمية  يزداد كؿ عاـ بشكؿ واضح RPL فإف عدد الأعماؿ المنشورة حوؿ الآف ، 
تنبع أىمية بحثنا ىذا  RPLفي ضبط انتشار بيانات توجيو بروتوكوؿ  Trickleخوارزمية 

عمى ىذه الخوارزمية وتقييميا ومقارنتيا وتقديـ  لتحسيناتلأىـ ا الذي يقدـ دراسة شاممة
 الاقتراحات لمميتميف في ىذا المجاؿ.

  انترنت الأشياء: .5
شبكة معقدة تربط مميارات بأنو  Internet of Things (IoT)يعرؼ انترنت الأشياء 

تتمثؿ الرؤية  البروتوكولات، التقنيات ومتعددةالأجيزة والبشر في بنية تحتية متعددة 
وفر مزيدًا مف الذكاء لمطاقة والصحة ييسية لإنترنت الأشياء في خمؽ عالـ ذكي الرئ

، سيتـ تحقيؽ ذلؾ مف والنقؿ والمدف والصناعة والمباني والعديد مف المجالات الأخرى
خلاؿ جعؿ الكائنات التي نتعامؿ معيا يوميًا مزودة بأجيزة استشعار ومحدد ىوية ومحدد 

ح كائنات ذكية وقادرة عمى التواصؿ ليس فقط مع الكائنات لتصب  IP مواقع وليا عنواف
  .[3]الذكية الأخرى ولكف أيضًا مع البشر 

 Low-Power and Lossy Networks شبكات الخسارة والطاقة المنخفضة  .6
(LLNs )[5]: 
وىي واحدة مف لبنات بناء (IoT) الأشياء نترنتلإتمكيف الشبكات اللاسمكية  LLNتعتبر 

مف مجموعة مف الأجيزة المدمجة المترابطة والتي تتميز  LLNنترنت الأشياء تتألؼ ا
 بروتوكوؿ.يعتبر استخداـ [6]  عادة بالقيود عمى موارد العقدة وتقنيات الاتصاؿ الأساسية

IP  كبروتوكوؿ أساسي لػ LLN  ذو فوائد واضحة. حيث يمكف ىذه الأجيزة مف الاتصاؿ
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ليذه الأجيزة بالاستفادة مف الواجيات القياسية المستندة إلى بالإنترنت ويسمح أيضًا 
لدعـ  TCP / IP الويب وأدوات الإدارة القياسية ومع ذلؾ لـ يتـ تصميـ بروتوكولات

التي تعمؿ في بيئة شديدة الخسارة لذلؾ ىناؾ مجموعة واسعة الأجيزة منخفضة الطاقة 
لتوصيؿ ىذه الأجيزة بالإنترنت ومف أىـ مف البروتوكولات اللاسمكية المختمفة المستخدمة 

مف العمؿ بفعالية في بيئة محدودة الموارد ومتعرضة لمخسارة  IPالبروتوكولات التي تمكف 
 IPv6 RoutingوIPv6 over Low power WPAN's (6LoWPAN) نذكر

Protocol for LLNs(RPL) .[7] 

 :[2] (RPL) لمشبكات منخفضة الطاقة والخسارة IPv6 بروتوكول توجيه.  6-1
تـ اقتراحو لمشبكات ذات الوصلات  حيث  LLNs لشبكات IPV6 ىو بروتوكوؿ توجيو

وبالإضافة إلى فصؿ وانقطاع  الحزـالمفقودة التي تكشؼ عف معدؿ عالي في أخطاء 
 Source Routing (path  مف النوع RPLيعتبر بروتوكوؿ الوصلات. 

addressing) د المسار الذي تتبعو الحزمة عبر حيث يسمح لمُرسِؿ الحزمة بتحدي
 RPLالشبكة جزئيًا أو كمياً ويتيح لمعقدة اكتشاؼ جميع الطرؽ الممكنة لميدؼ كما يوفر

طوبولوجيا الشبكة  RPL. تنظـ unicastأو  multicastدعـ التوجيو لنقؿ البيانات إما 
ثر الذي يتـ تقسيمو إلى واحد أو أك DAG (Directed Acyclic Graph)عمى شكؿ 

حيث يتـ تحديد المسارات  DODAG (Destination Oriented DAGs)مف 
بواسطة ىذه البنية الشجرية. يمكف أف تنتمي العقدة  LLNالافتراضية بيف العقد في 

إلى أكثر مف والد مقارنة بالشجرة التقميدية. ترتبط العقد في بنية  DAGالموجودة في 
DODAG [يكوف جذر ىذه الشجرة 8ليس فقط بوالدىا ولكف أيضًا مع العقد الأخوية .]

ويتميز بكونو عقدة  IPv6في عقدة المصرؼ ويعمؿ ىذا الجذر كنقطة عبور إلى شبكات 
لا تحتوي عمى نفس القيود مثؿ عقدة المستشعر ويسمى جياز التوجيو الحدودي. علاوة 
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ت إلى العقد الأخرى بواسطة جياز التوجيو عمى ذلؾ يتـ التحكـ في إرساؿ التحديثا
 الحدودي.

  :RPL [8] رسائل التحكم في . 6-1-1

a) IDODAG Information Solicitation (DIS) : يتـ إرساؿ ىذه الرسالة
كائف تمتمس مف خلاليا  DODAG مف خلاؿ عقد جديدة للانضماـ إلى

 . RPL( مف عقدة DIOمعمومات )ال
b) DODAG Information Object (DIO):  رسالة بث مرسمة بواسطة عقدة

   عمى معمومات عامة مثؿ DIO يحتوي DODAG الجذر لإنشاء
RPLInstanceID  أو الترتيب أو DODAGID إلخ ، ،. 

c) Destination Advertisement Object (DAO):  إنيا رسالة تُستخدـ
  .إلى العقد الأخرى DODAG مف جذر سفؿلأللإنشاء مسارات توجيو 

d) Destination Advertisement Object (DAO-ACK): ىذه  ؿترس
   كرد عمى رسالة ( DODAGجذر الػ ) DAOالرسالة مف قبؿ مستمـ رسالة 

DAO  عمى البيانات المتعمقة بالحالة، تسمسؿ يأحادية الإرساؿ المستممة. تحتو 
DAO،  حالة الػومعرؼ RPL . 

  :Trickle [9]خوارزمية .  6-1-2   
لكؿ خوارزمية مياـ محددة.  الخوارزميات،مف مجموعة مف  RPLيتكوف   

. يتمثؿ اليدؼ Trickle Timerىي خوارزمية  RPLالخوارزمية الرئيسية في 
 حيث تقوـ الشبكة،في إدارة عممية الإرساؿ في  Trickle Timerالرئيسي لخوارزمية 

Trickleمثؿ الرسائؿ المتكررة  الارساؿإعادة تقميؿ نشر الرسائؿ التي لا تحتاج إلى ب
حالة عدـ تناسؽ عندما تظير تحدث الأولى في الشبكة. يتـ ذلؾ باستخداـ آليتيف 

تعود إلى الوضع التوافقي لتزيد الخوارزمية مف معدؿ التحكـ في الإشارة  الشبكة،في 
 بحاجةتكرار نفس الرسالة في الشبكة والعقد لـ تعد تحدث عند في الشبكة، والثانية 
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وىذا  الرسالة ارساؿالخوارزمية عمى كبح  عندىا تعمؿبجيرانيا  ةمتصم الأنيإلييا 
يساعد عمى تقميؿ الرسائؿ المنتشرة عمى الشبكة وتوفير الطاقة. تقوـ خوارزمية 

Trickle  ويبدأ ىذا الفاصؿ  الشبكة،بتعييف الفاصؿ الزمني الرئيسي لكؿ عقدة في
. تقسـ متغيرات Imaxو lmin حيث كؿ مف Imaxوينتيي عند  lminالرئيسي مف 

كؿ  الفرعية،العقدة الفاصؿ الزمني الرئيسي الخاص بيا إلى مجموعة مف المناطؽ 
 ىي Iendو Istart وكؿ مف Iendفيوينتيي  Istartفاصؿ زمني يبدأ مف 

بدأ التنفيذ مف الفترة الفرعية الأولى في العقدة، وعند انتياء الفترة الفرعية يمتغيرات. 
الأولى يبدأ الفترة الفرعية التالية، وما إلى ذلؾ حتى ينتيي مف جميع المناطؽ الفرعية 

  . Imax قت إلى قيمةيصؿ المؤ عندما 

 
 .[9]لكل عقدة ةالقياسي Trickleخوارزمية  (1الشكل) 
 :القياسية عمى ثلاثة بارامترات أساسيةTrickleتحتوي خوارزمية 

 : Imaxيوصؼ الحد الأقصى لحجـ الفاصؿ الزمني Imax  عمى أنو عدد مف
 .Imin مضاعفات

 Imin.الحد الأدنى لحجـ الفاصؿ : 
 K :ثابت التكرار القيمة الحدية وتسمى أيضاً بk.  

 :وثلاثة متغيرات محمياً، تحافظ كؿ عقدة في الشبكة عمى مؤقت   
 Iحجـ الفاصؿ الحالي :. 
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 Cلعدد رسائؿ : عداد Trickle  عداد المستممة أثناء الفاصؿ الحالي ويسمى
 .الاتساؽ

 tمحدد داخؿ الفاصؿ الحالي الارساؿ وىو عشوائي : وقت (I وI/2.) 
الستة  أو الخطوات مف خلاؿ القواعد Trickleخوارزمية يمكف التعبير عف  

 :[1]أدناه
مف  وموحد بشكؿ عشوائي(I)التنفيذ فإنو يختار Trickleعندما يبدأ : 1وة الخط .1

[Imin , Imin*2Imax.ويبدأ الفاصؿ الأوؿ ] 
 0إلى  cإعادة تعييف  Trickle ( تعيدI)عند بدء فاصؿ زمني :2الخطوة  .2

 .(I/2,I]بشكؿ عشوائي مف النطاؽ  tوتختار 
عداد  Trickleد يتز متناسؽ مع بياناتيا كمما سمعت عقدة انتقاؿ  :3الخطوة  .3

 .cالاتساؽ 
يتـ  وخلاؼ ذلؾ فقط (c <k)إذا كاف  Trickle يرسؿ tفي الوقت  :4الخطوة  .4

 قمع الإرساؿ.
طوؿ الفاصؿ  Trickleيضاعؼ  Iعند انتياء الفاصؿ الزمني  :5الخطوة  .5

ثـ يبدأ فاصؿ زمني جديد كما في الخطوة  Imaxحتى الوقت المحدد بواسطة 
2. 

 فإنو Iminأكبر مف  Iانتقاؿ غير متناسؽ بينما  Trickleإذا سمع  :6خطوة ال .6
ويبدأ فاصلًا  Iminيساوي  I جعؿب Trickle بذلؾ يقوـمؤقت. لمقياـ ال يصفر

لا  ،2جديدًا كما في الخطوة  ولف عند اكتشاؼ التناقض  Imin تساوي I مثلاً وا 
مف النصؼ الثاني مف الفاصؿ الزمني  tيضمف اختيار شيئًا.  Trickle يفعؿ

استجابة  ويتـ ذلؾنصؼ الفاصؿ  تعادؿ فقطفترة استماع  2في الخطوة 
 لمشكمة الاستماع القصير. 
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   الخط الأسود عبارة عن عممية  𝒌 = 𝟏 .عمى فترتين مع Trickle( خوارزمية 2الشكل)

 .[1]هي عمميات استقبال رسائلوالرمادي هو ارسال تم منعه والخطوط المنقطة  ونقل،ارسال 

  :الدراسات السابقة .7
، مع التركيز عمى تقييـ أداء ثلاثة  RPL بدراسة أداء [23]قاـ الباحث في الدراسة 

-E وOptimized Trickle وTrickle وىي Trickle أشكاؿ مختمفة مف خوارزمية
Trickle  شبكةالوأجرى الفريؽ جميع الاختبارات عمى بيئة محاكاة باستخداـ محاكي  
Cooja   تـ استخداـ نمطيف لتموضع العقد في الشبكة وىما التموضع العشوائي.

دقيقة . تمت  15وزمف المحاكاة  80و  40و  10والمنتظـ وعدد العقد المستخدـ 
 Radion onعدؿ تسميـ الحزـ و المقارنة بيف الخوارزميات مف حيث زمف التقارب وم

time  و أوضحت النتائج أنو كمما ازدادImin  كمما ازداد زمف التقارب وأف زمف التقارب
أما بالنسبة لػعدد الحزـ المرسمة وجد  E-Trickle وOptimized Trickleمتقارب لدى 

 Radion on timeعدد الحزـ المرسمة فيو أقؿ مف غيره. بالنسبة لمػ  E-Trickleأف 
أكبر كمما أصبح ىذا الزمف متقارب لدى الخوارزميات الثلاثة وعند القيـ  Iminكمما كاف 
واستنتج الباحث حساسية  Optimized Trickleيكوف ىذا الزمف في Imin الصغرى لػ
 .لمتغييرات في تكويف الشبكة وكثافتيا Trickleخوارزميات 

. تـ  RPLفي بروتوكوؿ  Trickleخوارزميات مقارنة مجموعة مف [24] في الورقة  تـ
 Redundancyالتالية مثؿ ثابت التكرار ) البارامتراتإجراء مقارنة باستخداـ 
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Constant(k)( وعدد العقد والحد الأدنى لطوؿ الفاصؿ الزمني الأوؿ )Imin والحد )
سط الراديو المستخدـ في عممية المحاكاة و و  (Imax)الأقصى لطوؿ الفاصؿ الزمني 

،  وقد لوحظ أنو عند  ووقت المحاكاة ( (Transmission timeرساؿ ووقت الإ
انخفاض زمف تقارب الشبكة يزداد استيلاؾ الطاقة وعندما يزداد زمف تقارب الشبكة 

لأنو مع  Imin ينخفض استيلاؾ الطاقة.  يتناقص وقت تقارب الشبكة مع انخفاض قيمة
يؤدي إلى مزيد مف استيلاؾ  بسرعة ، مما DIO يتـ إرساؿ حزـ Imin انخفاض قيمة

يتـ إرساليا بمعدؿ  DIO لأف حزـ Imin الطاقة ويزيد وقت تقارب الشبكة مع ارتفاع قيمة
بطيء وبالتالي فإف ينخفض استيلاؾ الطاقة  أيضاً. إجمالي عدد الحزـ المرسمة أقؿ في 

ؾ أما إجمالي عدد الحزـ المرسمة يتناسب طردياً مع استيلا E-Trickle خوارزمية
 Imin لأنو بسبب القيـ الكبيرة لػ Imin الطاقة. يتناقص تأخير الشبكة أيضًا مع زيادة قيـ

يتـ إرساؿ الحزـ بمعدؿ بطيء جدًا وبالتالي تمنع الاصطدامات كما تمنع إعادة إرساؿ 
 .الحزـ

ننا سنقارف بيف تسع خوارزميات بأ الدراستيف السابقتيفتتميز دراستنا ىذه عف ىذه 
Trickle خذ بعيف الاعتبار اختلاؼ عدد العقد وسنقارف الأداء ليس فقط مف حيث لأع ام

زمف التقارب بؿ أيضاّ مف حيث التأخير واستيلاؾ الطاقة ومعدؿ تسميـ الحزـ وعدد حزـ 
 التحكـ المرسمة عمى الشبكة.

 :RPLخوارزمية التقطير في  التحسينات عمى .8
 Trickle-F  :  نسخة معدلة مف خوارزمية [11]اقترح الباحث في Trickle   وىي

Trickle-F  والتي تيدؼ إلى حؿ مشكمة موازنة التحميؿ مف خلاؿ ضماف آلية
عادلة لكبح البث عمى المدى القصير بيف العقد في المنطقة لتسييؿ الاكتشاؼ 

في  Trickle-F السريع لجميع المسارات المتاحة. يتمثؿ الأساس المنطقي وراء
كؿ عقدة اعتمادًا عمى عدد عمميات القمع المتتالية بمعنى أنو كمما  تحديد أولوية
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طاؿ الوقت الذي تقضيو العقدة دوف الإرساؿ زادت أولويتيا للإرساؿ في الجولة 
 .التالية

 I-Trickle: تدعى  والتي[12]في الخوارزمية المقترحةI-Trickle عداد  تضع قيمة
الصفر ليس في بداية الفاصؿ الزمني قيمة عند  redundancy counterالتكرار

في خوارزمية  DODAG الجديد ولكف في وقت منع أو إرساؿ رسالة كائف معمومات
Trickle  مف أجؿ حؿ مشكمة موازنة الحمؿ وتقميؿ استيلاؾ الطاقة مف خلاؿ

  .إلى نياية الفاصؿ الزمني t مراعاة الرسائؿ التي يتـ سماعيا مف وقت
 Optimized Trickle: تحسيف بسيط وقوي يقمؿ مف التأخير  [1]في  قتراحالا تـ

في ىذه الخوارزمية المحسّنة عندما يتـ اكتشاؼ  .دوف تكبد أي نفقات عامة إضافية
 Trickle الذي يتـ أيضًا في خوارزمية Imin إلى I عدـ تناسؽ، يعيد تعييف

بدلًا   [Imin,0]في t الأصمية. لكنو يقوؿ أنو في ىذا الوقت سيختار الوقت العشوائي
 الأصمية.  Trickle كما ىو الحاؿ في خوارزمية [I/2,I] مف

 E-Trickle : تـ اقتراح نسخة محسنة مف [14]في الورقةTrickle وىي E-
Trickle  ثلاث تعديلات لخوارزمية  حيث تقدـ ىذه الخوارزميةTrickle ًبدلًا  . أولا

مف النطاؽ  tتحديد قيمة  يتـ[ I / 2  ،Iمف النطاؽ ] tمف تحديد الوقت العشوائي 
[0  ،I .] ًمف تعييف عداد التكرار  ثانياً بدلاc  في بداية كؿ فاصؿ زمني 0عمى قيمة 

وأيضًا في الوقت  Iminفقط في بداية الفاصؿ الزمني الأوؿ  0إلى قيمة  cعييف يتـ ت
كمة مف أجؿ القضاء عمى التأثير التراكمي لمشوذلؾ   tالذي تـ اختياره عشوائيًا 

في الوقت  0إلى  cالاستماع القصير. كما قد يلاحظ المرء، فإف ضبط عداد التكرار 
المحدد عشوائياً سيؤدي إلى فواصؿ زمنية غير متساوية بيف العقد مف حيث الطوؿ 
وبالتالي، فإف العقد ذات طوؿ الفاصؿ الأقؿ سيكوف ليا فرص أكبر للإرساؿ. 

حيث  kثالثة لتعديؿ قيمة عامؿ التكرار  خطوة تـ اضافة لمتغمب عمى ىذا الموقؼ
بشكؿ متكيؼ لتعكس التمدد الذي ( newk= ((2*Inz-I)/I)*k)تصبح قيمتو 

 . يحدث في حجـ الفاصؿ
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 Adaptive-k:  امتدادًا لخوارزمية [15]يقترح الباحث في Trickle  التي تسمى 
adaptive-k  وفقًا لممعمومات والتي تسمح لمعقد بتعييف ثابت التكرار الخاص بيا

لتخميف عدد جيرانيا   cحيث تعتمد كؿ عقدة عمى العداد .المحمية حوؿ كثافة الشبكة
  .بشكؿ مستقؿ k وتسمح لمعقد بتعييف قيمتيا

 Trickle-Plus:نسخة موسعة مف خوارزمية [17]وجد في ي.Trickle   في ىذه
وضع حجـ الفاصؿ  تـالنسخة بدلًا مف زيادة حجـ نافذة الإرساؿ أضعافا مضاعفة، ي

ويعني عدد مرات   عامؿ الازاحة ىو SF (حيثI*SF*2) يمةالزمني الجديد بالق
بكة بسرعة مع وبالتالي تتقارب الش مضاعفة الفاصؿ الزمني التي يمكف تخطييا،

 استيلاؾ أقؿ لمطاقة. 
 RANDOMIZED DYNAMIC TRICKLE:  تحسينًا  [19]اقترح الباحث في

د وقت يحديتـ تفي الخوارزمية المقترحة .t اسية مرتبطاً بقيمةالقي Trickleلخوارزمية 
ىو  tالمتغيرفرعية. ضمف فترة زمنية  tلفترة الاستماع وفترة الإرساؿ بناءً عمى قيمة 

بشكؿ  العمؿ ىذا وقت عشوائي يستخدـ كمحدد للاستماع والإرساؿ. لذلؾ يركز
ذلؾ  الشبكة، لتحقيؽوفقًا لكثافة  tاختيار قيمة حيث يتـ . tأساسي عمى اختيار قيمة 

مرة يتـ في كؿ الفرعية. أفضؿ في الفترة  tأربع حالات لاختيار قيمة  يتـ اقتراح
فيو وقتًا  يتـ اختيار( لتحديد النطاؽ الذي يجب أف Cحقؽ مف عدد الجيراف )الت

 (. tعشوائيًا )
 FL-Trickle: تحسينًا جديدًا لخوارزمية [21]قدـ الباحثوف في Trickle  القياسية

مف   FL-Trickleتقمؿ  Flexible Trickle (FL-Trickle) وىي خوارزمية
بدلًا  I / 2 عند T التأخير في إرساؿ رسائؿ التحكـ عف طريؽ تحديد وقت الإرساؿ

مف معدؿ النقؿ مف  FL-Trickle .تقمؿ ] I] ،I/2 مف اختياره بشكؿ عشوائي في
مف أجؿ الحصوؿ  (Imin) نى لمفاصؿ الزمنيخلاؿ العمؿ بقيمة عالية مف الحد الأد

 .عمى عبء منخفض مع عدـ وجود زيادة في استيلاؾ الطاقة
 Elastic Trickle : [ التعامؿ مع 22تحاوؿ الخوارزمية المرنة المقترحة في ]

مشكمة فترة الاستماع فقط حيث تـ اكتشاؼ أف فترة الاستماع تأثرت بعدد الجيراف. 
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تتمثؿ المساىمة الرئيسية ليذه الخوارزمية أنيا تتيح الاختيار الديناميكي لفترة 
 الاستماع فقط بناءً عمى عدد الجيراف أو العقد المحيطة. 

 القسم العممي : .9

  Cooja [16]:محاكي الشبكات و   Contikiنظام التشغيل  .9-1

منخفضة الطاقة  IoTلأنو تـ تصميمو خصيصًا لأجيزة  Contikiتـ اختيار 
التي  ContikiRPLفي مكتبة  Trickleوالخسارة ولديو تطبيؽ أساسي لخوارزمية 

الذي يعمؿ عمى  Coojaتـ اختيار المحاكي لبحثنا . كما سيتـ استخداميا كأساس 
(. يعتمد اختيار ىذا المحاكي عمى اعتباريف 3.0)الإصدار  Contikiنظاـ تشغيؿ 

وح المصدر مصمـ لتطبيقات إنترنت الأشياء. ثانيًا رئيسييف: الأوؿ ىو محاكي مفت
 RPLسيلًا جدًا بسبب تنفيذه عمى Trickleيجعؿ تعديؿ وتحسيف خوارزمية 

أدوات لإخراج البيانات مف كؿ اختبار  Cooja يوفر محاكيكما  الأساسي.
يسيؿ عمينا استخلاص البيانات منيا  مابسيولة شديدة بتنسيؽ قابؿ لمقراءة. ىذا 

نتاج الرسوـ البيانية مف المخرجات باستخداـ نصوصو  لتصفية البيانات  Perl ا 
بالإضافة إلى ذلؾ يوفر ىذا المحاكي  ،الناتجة إلى مقاييس الأداء المرغوب فييا

التي يمكف لممبرمج دمجيا بالكود الخاص بو وتعرض  collect viewأداة تدعى 
 معمومات ومخططات مفيدة في عممية قياس الأداء.

 المقاييس المستخدمة لتقييم الأداء ومقارنته: .9-2
 :The Convergence Time(setup time)  وقت تقارب الشبكة مقدار

الوقت الذي تحتاجو جميع العقد القابمة لموصوؿ )مف حيث الراديو( في الشبكة 
  DAG. للانضماـ إلى
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 Energy Consumption: مقدار استيلاؾ الطاقة بالميمي واط مف قبؿ كؿ
 .LPMمف المعالج والاستماع والارساؿ ونمط توفير الطاقة 

 Control Traffic Overhead  :وىذا يشمؿ رسائؿ DIO و DIS و 
DAO .التي تـ إنشاؤىا بواسطة كؿ عقدة 

 
   :Packet Latency يُعرؼ زمف التأخر بأنو مقدار  .تأخر الحزمة زمف

ت الذي تستغرقو حزمة مف العقدة لموصوؿ إلى جياز التوجيو الحدودي أو الوق
 .المصرؼ وىو متوسط زمف الوصوؿ لجميع الحزـ في الشبكة مف جميع العقد

 
 Packet Delivery Ratio( PDR)  : ويتـ تعريفو عمى أنو عدد الحزـ

ميع لج PDR نأخذ متوسط .المستممة في المصرؼ إلى عدد الحزـ المرسمة إليو
 .الحزـ التي تـ استلاميا بنجاح في المصرؼ

 

  :[23] معاملات المحاكاة .9-3
قمنا بإجراء اختبارات مكثفة لتحديد مدة تشغيؿ المحاكاة بحيث يكوف لمقيـ التي تـ 
الحصوؿ عمييا تباينًا صغيرًا ولمتأكد مف أف وقت إعداد الشبكة لـ يؤثر بشكؿ كبير 

دقائؽ أسفرت عف نتائج  7الاختبارات التي تـ إجراؤىا لمدة نظرًا لأف  .عمى النتائج
دقائؽ كوقت المحاكاة  7دقيقة، فقد اخترنا  20مشابية لتمؾ التي أجريت لمدة 

عقدة 40ثـ  20.تحوي طوبولوجيا الشبكة عمى Cooja لجميع عمميات محاكاة
يا جياز في الزاوية اليسرى العم 1ـ. تمثؿ العقدة  100× ـ  100عميؿ في منطقة 

التوجيو الحدودي. يتـ وضع جياز توجيو الحدود في الزاوية بحيث تكوف ىناؾ عُقد 
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التالي لقفزات مف جياز توجيو الحدود. يوضح الشكؿ اذات مسافات إرساؿ متعددة 
 :المستخدمة في المحاكاةطوبولوجيا الشبكة 

 
 ة بمصرف واحد.عقد 44( طوبولوجيا الشبكة المستخدمة في المحاكاة تحوي 3الشكل )

 :Application Levelمستوى التطبيق .9-4

 Hello" يسمى UDP Contiki لتشغيؿ الاختبارات قمنا باستخداـ نموذج تطبيؽ
World!". .بحيث  يرسؿ ىذا التطبيؽ البسيط رسالة "مرحبًا" في فاصؿ زمني محدد

 ترسؿ كؿ عقدة عميؿ رسالة "مرحبًا" إلى جياز التوجيو الحدودي. يستخدـ موجو
-udp تستخدـ الممؼ وجميع عُقد المستشعر  udpserver.c الممؼ الحدود

client.cلقد قمنا بتعديؿ شيفرة المصدر لػ.  RPL في Contiki لكتابة خوارزميات 
Trickleحيث تـ التعديؿ عمى الممؼ rpl-timers.cسنستخدـ ممحؽ. Cooja 
يقاؼ ا Contiki Test Editor المسمى لمحاكاة بعد الوقت لقياس وقت المحاكاة وا 

 (COOJA.testlog) المحدد. ينشئ ىذا البرنامج المساعد أيضًا ممؼ سجؿ
 لجميع مخرجات المحاكاة التي سنقوـ بتحميميا في نياية المحاكاة باستخداـ برنامج

 مف أجؿ إدخاؿ الضياع في الوسط اللاسمكي نستخدـ .Perlنصي مكتوب بمغة 
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Cooja Unit Disk Graph Medium الذي يقدـ الضياع فيما يتعمؽ ،
بالمسافات النسبية لمعقد في وسيط الراديو.كما ىو موضح في الجدوؿ التالي، فإف 

ىو تأخير البدء الأولي لمتطبيؽ لبدء إرساؿ الرسائؿ   start delayتأخير البدء 
إلى عقدة المصرؼ. وقت البدء الأولي ىذا ىو الوقت التقريبي الكافي لتقارب 

لأولي. وىذا يضمف أيضًا عدـ فقداف الحزمة المرسمة إلى الخادـ بسبب الشبكة ا
قمنا  .نقص اتصاؿ الشبكة. لذلؾ يمكف إجراء تقييـ صحيح لعدد الحزـ المرسمة

لأننا ميتموف  No Downward routesلػ  RPL mode of operationبتعييف 
 و DIO Min ليذا البحث. يتـ تعييف multipoint to point trafficباستخداـ 

DIO Doublings عمى القيـ الافتراضية في ContikiRPL تمثؿ نسبة الاستقباؿ. 
(RX)  مدى ضياع الوسيط الراديوي ويتـ تعيينو بالنسب المئوية أثناء التكرار

٪ )بدوف خسارة( لأننا 100عمى  (TX) يتـ تعييف نسبة الإرساؿ.المتتالي لممحاكاة
 .ؼ الإرساؿ ولكف فقط عند طرؼ الاستقباؿلا نيدؼ إلى إحداث خسائر عند طر 

  .ـ 55ـ ونطاؽ التداخؿ عمى  50عمى  TX تـ ضبط نطاؽ

 ( اعدادات المحاكاة.1الجدول)
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بإعادة التنفيذ عشر مرات وأخذ ومف أجؿ كؿ خوارزمية قمنا :والنتائج التجارب .14
والمتطرفة لبعض متوسط القيـ الناتجة عف التجارب وذلؾ بعد استخراج القيـ الشاذة 

 .التجارب بتطبيؽ قانوف المدى الربيعي عف القيـ العشر الناتجة
 لنتيجة تحميؿ الممؼ مثاؿ COOJA.testlog باستخداـ ممؼ التحميؿ

analysis.pl  الذي قمنا بكتابتو بمغةPERL  وذلؾ لخوارزميةTrickle 
 :الأصمية

 
 Trickleحالة خوارزمية  COOJA.testlog( نتيجة تحميل ممف الخرج 4الشكل )

 .عقدة 24وشبكة تحتوي 

 
 Trickleحالة خوارزمية  COOJA.testlog( نتيجة تحميل ممف الخرج 5الشكل )

 عقدة. 44وشبكة تحتوي 



 التقطير في انترنت الأشياءتقييم ومقارنة أداء التحسينات على خوارزمية 

148 
 

  
 عقدة. 24لمشبكة ذات  collect viewالذي رسمه DAG (الـ6الشكل)

 
 عقدة. 44لمشبكة ذات  collect viewالذي رسمه DAG الـ (7الشكل)

 زمن التقارب(us) : The Convergence Time 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 20الحالة الأولى شبكة تحتوي 

 عقدة. 24( متوسط زمن التقارب لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 2الجدول)
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  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 40شبكة تحتوي  الثانيةالحالة 

 عقدة.  44( متوسط زمن التقارب لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 3الجدول)

 
 Traffic Overhead )عدد حزم التحكم(: 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 20الحالة الأولى شبكة تحتوي 

 عقدة.  24( متوسط عدد حزم التحكم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 4الجدول)

 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 40تحتوي الحالة الثانية شبكة 
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 عقدة.  44( متوسط عدد حزم التحكم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 5الجدول)

 
 Network Latency(us): 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 20الحالة الأولى شبكة تحتوي 

 عقدة. 24( متوسط زمن تأخير الحزم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 6الجدول)

 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 40الحالة الثانية شبكة تحتوي 

 عقدة. 44( متوسط زمن تأخير الحزم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 7الجدول)

 
 Packet delivery Ratio(%): 
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  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 20الحالة الأولى شبكة تحتوي 

حالة شبكة تحوي ( متوسط معدل تسميم الحزم لجميع الخوارزميات 8الجدول)
 عقدة. 24

 
 عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 40الحالة الثانية شبكة تحتوي 

 44( متوسط معدل تسميم الحزم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 9الجدول)
 عقدة. 

 
 Energy Consumptionأداةاستيلاؾ الطاقة نستخدـ  ب: لحسا 

Powertrace المتوفرة في Contiki ملامح الطاقة عمى  التي تقوـ بتحديد
تقدر استيلاؾ الطاقة  ، حيثمستوى الشبكة لمشبكات اللاسمكية منخفضة الطاقة

يتـ ارساؿ ىذه   .وحدة المعالجة المركزية، ونقؿ الحزـ والاستماعمف قبؿ 
 التي تعرضو عمى الشكؿ التالي:  collect viewلى الأداة إالمعمومات 
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عقدة حالة  24قد في الشبكة التي تحتوي واط لجميع الع( استهلاك الطاقة بالميمي 8الشكل)

 .الأصمية Trickleخوارزمية 
 20كما في الشكؿ السابؽ فإنو ومف أجؿ كؿ خوارزمية ومف أجؿ شبكة بعدد عقد 

 سنرتبيا في الجدوؿ التالي :  Powerيوجد قيمة لمطاقة 40وشبكة بعدد عقد

 عقدة 24رزميات حالة شبكة تحوي لجميع الخوا متوسط استهلاك الطاقة( 14الجدول)
  .عقدة 44و

 

 النتائج:مناقشة  .14-1

 :زهن التقارب 

 
 ( مخطط لمقارنة زمن تقارب جميع الخوارزميات.9الشكل )  



 د. محسن عبود   منال العمر     2021عام 16 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

 

153 

 

الشبكة زاد معو زمف التقارب بسبب زيادة عدد العقد التي  حجـنلاحظ أنو كمما زاد 
بيف النتائج أنو كؿ مف تُ  .يجب أف تنضـ إلى المخطط الشجري الخاص بالشبكة

Trickle-F وOpt-trickleوE-trickle وRD-trickle تحسف في زمف  لـ يظيروا
بينما يبدو تأثيرىـ عمى زمف التقارب عند زيادة  20التقارب عند عدد العقد المنخفض 

حجـ الشبكة بمعنى آخر أنو كمما ازداد عدد العقد تخفض ىذه الخوارزميات مف زمف 
زادت مف زمف التقارب عند عدد عقد  Adaptive-kأف خوارزمية نلاحظ  التقارب.

لذلؾ سنعتبرىا حيادية وليست ذات تأثير عمى زمف  صغير وقممتو عند عدد عقد كبير
لا تقدماف أي تحسيف  FL-trickleو Trickle-plusينما نلاحظ أنو كؿ مفب التقارب.

يما ضمف بروتوكوؿ عمى زمف التقارب بؿ بالعكس يزداد زمف التقارب عند تطبيق
RPL،  أماElastic-trickle  فتقدـ نفس زمف تقارب خوارزميةTrickle .الأصمية 

حيث قممت مف ىذا الزمف عند  I-trickleىي  تقدـ أفضؿ زمف تقاربالخوارزمية التي 
، وذلؾ لأنيا تأخذ بعيف الاعتبار عقدة 40عقدة والكبير  20حجـ الشبكة الصغير 

 وحتى نياية الفاصؿ الزمني.  tسماعيا مف الزمفالرسائؿ التي يتـ 

 :عدد حسم التحكن 

 
 ( مخطط لمقارنة متوسط عدد حزم التحكم لجميع الخوارزميات.14الشكل )
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 و RD-trickleوE-trickleو Opt-trickleو I-trickleخوارزمية  مف كؿ
Elastic-trickle  تزيد مف عدد حزـ التحكـ المرسمة في الشبكة ميما كاف حجـ

عمى عدد الحزـ المرسمة في الشبكة كما في  Trickle-Fخوارزمية  تحافظ الشبكة.
تقمؿ  FL-trickleو Trickle-plusو Adaptive-kكؿ مف  الأصمية. Trickleحالة 

وتعد  ىذا المعياروبالتالي تحسف مف قيمة  الشبكة،مف عدد حزـ التحكـ المرسمة في 
وذلؾ لأنيا تقوـ بالاستغناء عف الطوؿ الزمني بيف وقت بدء  ،Trickle-plus أفضميا

الإزاحة ووقت انتياءىا مما يخفؼ عدد رسائؿ التحكـ الذي يتناقص كمما زاد طوؿ 
 فاصؿ الإزاحة الزمني.

 :زهن تأخير الشبكة 

 
 لجميع الخوارزميات.( مخطط لمقارنة متوسط زمن تأخير الحزم 11الشكل ) 

كمما زاد حجـ الشبكة زاد متوسط زمف التأخير وذلؾ بسبب زيادة عدد القفزات التي 
كما نلاحظ أف تأثير كؿ خوارزمية عمى زمف  المصرؼ،تسمكيا الحزمة حتى تصؿ إلى 

-Trickleمف خوارزمية كؿ  .التأخير يبدو بشكؿ أوضح عند حجـ الشبكة الكبير
FوOpt-trickle وذلؾ بسبب جعميما فترة الاستماع فقط الشبكةتقمؿ مف زمف تأخير ،

أقصر مف باقي الخوارزميات وخاصة عند اكتشاؼ عدـ اتساؽ في الشبكة كما في 
-RDو Adaptive-kو I-trickleكؿ مف خوارزمية  . بينماOpt-trickleحالة 
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trickle و Trickle-plusوFL-trickle .أما تزيد مف زمف تأخير الشبكة Elastic-
trickle.بينما فتزيد مف زمف التأخيرE-trickle  فإنيا كما نلاحظ تزيد مف ىذا الزمف

عند حجـ شبكة صغير و تنقصو عندما يزداد حجـ الشبكة لذلؾ سنعتبرىا حيادية 
  بالنسبة ليذا الزمف.

 :هعدل تسلين الحسم 

 
 لخوارزميات.( مخطط لمقارنة متوسط معدل تسميم الحزم لجميع ا12الشكل )

ونلاحظ نقص معدؿ تسميـ الحزـ نلاحظ مف المخطط أنو كمما زاد حجـ الشبكة كمما 
 RD-trickleو Adaptive-kو E-trickle وTrickle-F كؿ مف خوارزمية أفَّ 
،تحسف معدؿ تسميـ  Elastic trickleو و  Trickle-plusأفَّ كؿ مف  ونجد الحزـ

FL-trickle .أفَّ  نلاحظ تقمؿ معدؿ تسميـ الحزـ بشكؿ واضحI-Trickle  تعتبر أكثر
.  خوارزمية تحسف معدؿ تسميـ الحزـ
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 :استهلاك الطاقة 

   
 لجميع الخوارزميات. استهلاك الطاقةمخطط لمقارنة متوسط  (13الشكل )

 Adaptive-k. تخفض نلاحظ أنو كمما ازداد حجـ الشبكة كمما ازداد استيلاؾ الطاقة
وذلؾ بسبب تخفيؼ مقدار الطاقة الذي تصرفو العقدة عمى عمميات  استيلاؾ الطاقة

-Optتزيد .الغير مناسبة لبيئة الشبكة kالارساؿ الغير ميمة التي تحصؿ بسبب قيمة 
trickle وE-trickleوFL-trickleوI-Trickleلػ  الطاقة. استيلاؾElastic-trickle 

 الأصمية. Trickleالطاقة لػفس مستوى استيلاؾ ن Trickle-Fو

  ممخص النتائج: .14-2
سبؽ يمكننا رسـ الجدوؿ التالي الذي يحوي ممخص النتائج حيث ترمز  عمى ما ناءً ب

( إلى أف الخوارزمية المقابمة قدمت أداء أفضؿ مف الخوارزمية الأصمية +)الإشارة 
إلى أفَّ الخوارزمية المقابمة قد قدمت أداء  (-)وترمز الإشارة المقابؿ ممعياربالنسبة ل

إلى أف  بينما ترمز الإشارة )*( أسوأ مف الخوارزمية الأصمية بالنسبة لممعيار المقابؿ
والمربع الفارغ  قدمت أفضؿ أداء مف بيف جميع الخوارزميات الباقيةالخوارزمية المقابمة 

 :يعني أف ىذه الخوارزمية لا تؤثر عمى المعيار المقابؿ
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  ( تمخيص النتائج.11الجدول )

Metric 
Algorithm                 

Setup 
Time 

Traffic 
Overhead 

Latency PDR Energy 
Cosum 

Trickle-F +  + +  
I-trickle * - - * - 

Opt-trickle + - *  - 
E-trickle + -  + - 

Adaptive-k  + - + * 
Trickle-pluse - * - -  
RD-trickle + - - +  

Elastic-trickle  -  +  
FL-trickle - + - - - 

نلاحظ مف الجدوؿ السابؽ أف الخوارزمية التي تقدـ أفضؿ )أقؿ( زمف تقارب ىي 
ولكف ذلؾ كاف عمى حساب عدد حزـ التحكـ المرسمة في الشبكة  I-trickleخوارزمية

الأصمية. تسمؾ كؿ  Trickleمذيف ازدادا عما كانا عميو في لوكمية استيلاؾ الطاقة ا
حيث تقملاف زمف التقارب  I-trickleنفس سموؾ  Opt-trickleو E-trickleمف 

 وبالمقابؿ تزيداف عدد حزـ التحكـ واستيلاؾ الطاقة في الشبكة.
في الشبكة لكنيا بالمقابؿ تزيد مف زمف  ةأقؿ عدد حزـ تحكـ مرسم Trickle-plusتقدـ

التي تقمؿ مف عدد حزـ التحكـ عمى حساب  FL-trickleوكذلؾ  وتأخير الحزـالتقارب 
أقؿ تأخير  Opt-trickleتقدـ  وكمية استيلاؾ الطاقة. والتأخيرقارب تزيادة زمف ال

، بينما تقدـ  I-trickleلمحزـ ضمف الشبكة وتقدـ  Adaptive-kأفضؿ زمف تسميـ حزـ
 أقؿ كمية استيلاؾ طاقة في الشبكة.
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  التوصيات:. 14-3
عندما يكوف تخفيض استيلاؾ الطاقة ىو  Adaptive-kاستخداـ خوارزمية  يمكف

العامؿ الياـ في شبكتنا وذلؾ لقدرتيا عمى تقميؿ عدد حزـ التحكـ ورفع معدؿ تسميـ 
. يوصي ىذا البحث بإيجاد خوارزمية تقدـ أفضؿ أداء مف ناحية جميع   Trickleالحزـ

 مقاييس الأداء المدروسة في البحث.
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