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 جمة جامعة البعثشروط النشر في م
 الأوراق المطموبة:

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

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

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

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 
أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو  يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –لتربيـة ا  -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
 لإجرائية.مصطمحات البحث و تعريفاتو ا .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .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  -2.54أعمى ىوامش الصفحة:  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  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.12لصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس ا
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

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

 جب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث ي
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -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 

 رد في قائمة المراجع. الوا
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  try NewsClinical PsychiaBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

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

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 

 
 
 



7 

 

 
 
 

 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
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آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى  ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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ذراعىروبوتوةىتحدونىأداءىاقتراحىنظامىهجونىل
ىىالمنطقىالضبابيوىLQRىىمتحكمدمجىىمنىخلالىمرنة

 المشرف المشارك : د. ميشيل سمعان        د. نبيل دحدوح :اسم الدكتور المشرف* 

 ىلا محسن معروفالباحثة: اسم ** 

 □الممخّص  □
 

الروبوتية في المجالات الصناعية خاصة في تزداد الحاجة الصناعية لاستخدام الأذرع 
المجالات التي تتطمب ميام تكرارية كعمميات المحام والتجميع في مصانع السيارات 
والعمل في الأماكن التي يصعب التواجد فييا كالفضاء وأعماق البحار وجوف الأرض, 

وية, كما لعبت والأماكن الحاوية عمى مواد خطرة مثل المفاعلات النووية والمواد الكيما
حية والكثير من التطبيقات في ادوراً ميماَ في التطبيقات الطبية مثل القيام بعمميات جر 

تحقيق استجابة سريعة لمميمة المطموبة  الروبوتمختمف مجالات الحياة, ويجب عمى 
وبشكل خاص في تطبيقات الزمن الحقيقي كالمجال الطبي والعمميات الجراحية, تم منو 

)المتحكم  LQR بالاعتماد عمى متحكم ةمرن يةحث تحسين التحكم لذراع روبوتفي ىذا الب
نظام تحكم ىجين من خلال دمج تقنية المنطق الضبابي مع متحكم و التربيعي الخطي( 

LQR  في  النظام المقترحالمقارنة بينيما من ناحية سرعة الاستجابة, وتم إثبات فعالية و
 مستوى قميلوبالتالي ت التسارع قيمة في سريعاً  اً نخفاضق ايحقت و تحقيق استجابة سريعة

 وتحسين الأداء بشكل واضح. المرن الذراع تثبيت وبالنتيجة الصفر إلى بسرعة التذبذب
 .جميع إجراءات المحاكاة تمت باستخدام برنامج الماتلاب

 ,ةمرن يةربوتذراع  ,المنطق الضبابي (,المتحكم التربيعي الخطي)LQR  :المفتاحيةالكممات   

 عة الاستجابة.سر



  المنطق الضبابيو LQR  متحكمدمج  من خلال ذراع روبوتية مرنةتحسين أداء اقتراح نظام هجين ل

11 

Proposing a hybrid system to improve the 

performance of a flexible robotic arm by 

integrating an LQR controller and fuzzy logic 

□ ABSTRACT □ 

There is an increasing industrial need for using robot arms, especially in 

fields that require repetitive tasks such as welding and assembly in car 

factories, working in difficult-to-reach places such as space, deep sea, 

and underground, and in places containing hazardous materials such as 

nuclear reactors and chemicals. They also play a crucial role in medical 

applications such as performing surgeries and many other applications in 

various fields of life. The robot must achieve a quick response to the 

required task, especially in real-time applications such as the medical 

field and surgical operations. In this research, the control of a flexible 

robot arm has been improved by using LQR (Linear Quadratic 

Regulator) controllers and a hybrid control system through integrating 

fuzzy logic technique with LQR controller. A comparison between them 

is made in terms of response speed, and the effectiveness of the proposed 

system in achieving a quick response and rapid reduction in acceleration 

values, thus quickly reducing oscillation levels to zero and consequently 

stabilizing the flexible arm and improving performance significantly has 

been demonstrated. All simulation procedures have been performed using 

Matlab software. 

 

Key Words: LQR (Linear Quadratic Regulator), Fuzzy logic, flexible 

robotic arm, response speed. 
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 المقدمة -1
تعتمد الصناعات الحديثة في ىذه الأيام عمى الأذرع الروبوتية الثابتة والروبوتات 

منظومات الكتروميكانيكية معقدة يتطمب  المتحركة, ويمكن تعريف الروبوتات عمى أنيا
 كترونيةوالإلالميكانيكية, الكيربائية )تصميميا الربط بين مزيج من التخصصات اليندسية 

 الاتوىذا ما يتطمب وجود بيئة نمذجة متعددة المج (ضافة لعموم الكمبيوتر كالبرمجةالإب
 [1]. تتُيح لممصممين تجسيد فكرتيم في نموذج أولي متكامل

تخدم الأذرع المرنة في الكثير من التطبيقات نظراً لتوفير الطاقة وزمن الاستجابة تس
حيت تتطمب من مجالات العمل الأساسية ليذه الأذرع  الطبيةالسريع, وتعتبر التطبيقات 

كما في عن بعد  المقادةالذراع  في أداءجودة  إلىضافة بالإ ركيبأوزان خفيفة وسيولة ت
 . [2]الأذرعىذه  وياتمن أول والدقة الاستجابة حيث تكون ( 1الشكل )

 

 

 

 

 

 الطبيةلأغراض ل( ذراع مقادة 1الشكل )

 :الدراسات المرجعية -2
العصر الحديث وليا العديد في  جييزاتتال من أىم الأذرع الروبوتية المرنةباعتبار أن 

 لتي تقدمياا سييلاتنظراً لمتاىتماماً ممحوظاً من قبل الباحثين  لذلك لاقت من التطبيقات,
 فيما يمي إلى بعض تمك الدراسات : تم التطرقو إنجاز العديد من الأعمال,  في



  المنطق الضبابيو LQR  متحكمدمج  من خلال ذراع روبوتية مرنةتحسين أداء اقتراح نظام هجين ل

11 

Composite control of flexible manipulators based on SMC-DO and 

LQR 

نيج تحكم مركب جديد ييدف إلى تحقيق تتبع  تقديمفي ىذه الدراسة ب قام الباحثون
عمى التحكم بوضع  ىذه عتمد طريقة التحكمتالمرنة.  ذرعالاىتزاز للأ تخفيفالمسار و 

تقسيم  تم(. LQRمنظم الخطي التربيعي )الب (SMC-DO)الانزلاق مع مراقبة الاضطراب 
ديناميكيات النظام إلى نظامين فرعيين في فترات زمنية مختمفة باستخدام نظرية 

في فترة الزمن البطيء, يتم بناء مراقب اضطراب تراجعي ف(. SPالاضطراب المفرد )
لمتعامل مع الاضطرابات البطيئة المتغيرة مع الزمن, ويتم تصميم تحكم بطيء يستند إلى 

SMC-DO . في فترة الزمن السريع, يتم تصميم تحكم سريع باستخدام وLQR تم بعد .
إثبات  وتم ,تحكم السريعذلك تشكيل التحكم المركب عن طريق دمج التحكم البطيء وال

 SP .[3]استقرار المحركات المرنة باستخدام نظرية 

 

Learning Control for Flexible Manipulators with Varying Loads: A 

Composite Method with Robust Adaptive Dynamic Programming 

and Robust Sliding Mode Control 

 المرنة الأذرع أنظمة عمى التحكم عمى دراسة دراسةال اعتمد الباحثون في ىذه 
 فرعيين نظامين إلى النظام ديناميكيات تحميل تم حيث المتغيرة الأحمال ذات
 فرعيين متحكمين تصميم تم. المفرد الاضطراب تقنية باستخدام وبطيء سريع
 قوي انزلاقي ومتحكم (RADP) الديناميكية لمبرمجة قوي تكيفي متحكم وىما

 الفترة فيف, التوالي عمى والسريع البطيء الفرعيين لمنظامين  (RSMC)لموضع
 المسار تتبع لتحقيق RADP عمى القائم الفرعي المتحكم استخدام البطيئة, تم

 مع التكيف الفرعي المتحكم ىذا يستطيع. الدوران زوايا استخدام خلال من
 تقديم تم السريعة, الفترة في, أما الوقت مرور مع والاضطرابات الأحمال تغيرات
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 الفرعي المتحكم ىذا تصميم تم. الاىتزاز منع لتحسين RSMC الفرعي المتحكم
 , يؤكد الباحثونالنظام في التذبذبات وتقميل السريعة الديناميكيات عمى لمتكيف
 العممية التطبيقات في إمكاناتيا عمى وتم تسميط الضوء المقترحة الطريقة فعالية
 .[4] الصناعات مختمف في

Vibrations and intelligent tracking control of single link flexible 

manipulator.  

 ذات المرنة للأذرع ىجين ذكي تحكم قتراحبافي ىذه الدراسة  قام الباحثون 
 منظامل الخرج إشارة باستخدام (OBF) مرشح تصميم تم الواحدة حيث الوصمة
        الضبابي المنطق متحكم مع دمجو وتم الطرف انحرافات لتخفيف

(fuzzy logic controller )لمنظام وتم تحقيق الضبط نقطة تتبع في لمتحكم 
 الاستجابة تحميل باستخدام ذلك قياس تم. الانحراف في كبير وتقميل جيد تتبع

   من توافقًا وأكثر أفضل كان OBF-LQR الزمنية وتم الاستنتاج أن أداء
OBF-fuzzy .[5] 

Vision based tip position tracking control of two link flexible manipulator. 

 الصورة عمى ةالقائم بالرؤية عمى التحكم في ىذه الدراسة اعتمد الباحثون 
(IBVS) مستشعر استخدام تم حيث ,الطرف لموضع الدقيق التتبع من خلال 

 الميكانيكية المستشعرات استخدام من بدلاً  الطرف لموضع مباشر لقياس رؤية
 الميزة اختيار تم حيث بالرؤية, لمتحكم المختمفة التحكم أنظمة بين التقميدية
 بنظام جديد متحكم وقام الباحثون بتطوير الزمن, إلى المستندة الجديدة البصرية
 حيث تم الواحدة, الوصمة ذات المرنة للأذرع الطرف بتتبع لمتحكم مزدوج زمني
 بطيء فرعي نظام وىي مزدوجة, زمنية نماذج إلى المرنة الأذرع ديناميكا تجزئة
 النظام ذو IBVS لمتحكم التحمل وقوة أداء من التحقق سريع وتم فرعي ونظام
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الواحدة, وبين  الوصمة ذات المرنة للأذرع المقترح الجديد المزدوج الزمني
 فعال بشكل يستقر المقترح المتحكم أن المستخمصة النتائج خلال الباحثون من
 .[6]بدقة  المرجعية الإشارة مسار ويتتبع الاىتزاز لديناميكيات

Hybrid Vibration Control Algorithm of a Flexible Manipulator 

System Robotics. 

 المرنة الأذرع في بدراسة مشكمة صعوبات التحكم الباحثون في ىذه الدراسة قام, 
 متحكمين الأول النموذج يستخدم المرنة للأذرع تحكم نموذجي اقتراح حيث تم
 في لمتحكم الأول يُستخدم حيث ,(PID) تفاضميين -تكامميين - نسبيين

 تطوير ىو الثاني الاىتزاز, أما النموذج من لمحد الآخر ويُستخدم الموضع,
. الاىتزاز تخفيف لتحسين ضبابي منطق متحكم بإضافة الأول لمنموذج حسنمُ 

 مع فعال بشكل الاىتزازات تقميل عمى قادرة المقترحة الطريقة أن تم الاستنتاج
 لخصائص وفقًا التحكم طاقة إدخال بفضل الاىتزاز وقت في كبير اختصار
 [7]. الاىتزاز

Active vibration control of composite laminates with MFC based 

on PID-LQR hybrid controller  

 مشتركة تحكم وحدة باقتراحالدراسة  ىذه قام الباحثون في PID-LQRتم , حيث 
 محاكاة خلال من أفضل تحكم أداء لدييا المشتركة التحكم وحدة أن إثبات

 فعالية من التحقق وتم. مختمفة تحفيز ظروف تحت الييكمي الاىتزاز استجابة
 وبينت النتائج أنو تم النشط, التحكم تجربة خلال من المشتركة التحكم وحدة
 بعد استخدام النموذج المقترح% 31.55 حوالي بنسبة الاىتزاز استجابة تقميل

 .[8]لمتحكم 
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MODELLING AND CONTROL OF A TWO-LINK RIGID-

FLEXIBLE MANIPULATOR. 

 مرن -صمب مفصمين ذو لروبوت نموذج قام الباحثون في ىذه الدراسة بعرض 
 وطريقة لاجرانج معادلات باستخدام الأولى مختمفتين, بطريقتين تصميمو تم

 برنامج باستخدام والثانية لمروبوت, رياضي نموذج لإنشاء المحدود العنصر
Autodesk Inventor إلى واستيراده الأبعاد ثلاثي نموذج لإنشاء MATLAB 

Simulink, من أنواع ثلاثة بواسطة النموذجين كلا في التحكم وتم 
 أظيرت. LQG ومتحكم LQR ومتحكم التقميدي PID متحكم: المتحكمات

 أن النتائج وأثبتت الثلاثة, لممتحكمات بالنسبة النموذجين أداء الدراسة
Autodesk Inventor أكدت كما. الميكانيكية الأنظمة لنمذجة موثوقة أداة يعد 

 بكثير أفضل بشكل تعمل ,LQG و LQR مثل الحديثة, المتحكمات أن النتائج
 . [9]الروبوت  لحركة بالنسبة التقميدية PID المتحكمات من

 أىمية البحث وأىدافو. 3

لمختمف الصناعات شكل النواة الأساسية ت افي أني الأذرع الروبوتية المرنةتكمن أىمية 
والتطبيقات والأماكن التي يصعب التواجد فييا مثل الفضاء وأعماق الأرض والأماكن 

تحسين التحكم في   ىوىدف البحث إن  وغرف العمميات. الخطرة مثل المفاعلات النووية
 من ومتوسط خطأ صغير أكبر سرعة استجابةالحصول عمى الأذرع المرنة من أجل 

ثبات فعالية النظام  Fuzzy logicوتقنية   LQRمتحكم  دمج بين نظام  خلال تطبيق وا 
 .المقترح في تحقيق سرعة عالية في الاستجابة
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 . طرائق البحث ومواده4

 :LQRمتحكم  -4-1

إحدى أنواع التحكم الأمثمي الذي يعتمد عمى التحكم برجوع الحالة  LQRيعتبر المتحكم 
)إعادة تموضع الأقطاب( بحيث نحصل عمى الأداء المطموب لمذراع الربوتية المرنة, 

أصغر  Jبحيث نجعل المعيار التربيعي  uوييدف ىذا المتحكم إلى إيجاد دخل مناسب 
 كما يمي: مايمكن بحيث نعرف ىذا المعيار

                     
 

 
  ∫              

  

 
                   

وبالتالي يصبح اليدف من المتحكم ىو اختيار أفضل قيمة مثالية لشعاع التحكم بحيث 
وبالتالي يصبح ىذا المعيار محدوداً, وعندىا  Jمى قيمة أصغرية لمعامل الأداء عنحصل 

 يسعى شعاع الحالة نحو الصفر وىذا يضمن استقرار النظام.

عبارة عن مصفوفة أوزان الدخل, تعبر   Rعمى أنيا مصفوفة أوزان الحالة و  Qتعرف 
 :feedback (K) [11] التغذية الراجعة( عن ربح 2المعادلة )

                                                                                 

ىي مصفوفة موجبة محددة تسمى مصفوفة ريكاتي, والتي يتم الحصول عمييا  Pحيث 
( ويمكن أن يكتب في حالة ثابتة 3عن طريق حل معادلة ريكاتي وممثمة في المعادلة )

 (:4المعادلة ) كما
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في التغير من أجل الحصول  Q, ستستمر المصفوفة R = 1بما أن لدينا مدخل واحد 
 عمى مصفوفة مكاسب التغذية الراجعة المثمى لأفضل أداء مطموب.

 المستخدم في المحاكاة LQR( مخطط 2يبين الشكل )

 
  LQR متحكم لنظام( المخطط الصندوقي 2الشكل )

 :Fuzzy Logic المنطق الضبابي -4-2

 [12]:تتألف تقنية المنطق الضبابي من ثلاثة أقسام رئيسية ىي 

 العددي التحكم متغير تحويل يتم التغميض مرحمة في : Fuzzificationالتغميض -1
, المغوية بالمتغيرات تُعرف والتي كبير, أو متوسط أو صغير ككممة كيفية قيمة الى الكمي
 Membership Function  انتماء بدوال تدعى دوال لالخ منات المتغير  ىذه توصف

تأخذ قيماً بين الصفر والواحد, دوال الانتماء الأكثر شيرة ىي الدوال المثمثية 
Triangular منحرفة الشبو والدوال  Trapezoidalالغاوصية والدوالGaussian . 

 بالقواعد المعروفة If-Thenلات  حا من مجموعة عن ةعبار  :Rulesالقواعد  -2
 أن بمعنى ,لاتالمدخ من معينة لمجموعة اً وفق النظام تصرف بدقة تصف التي المغوية

 لمعلاقة بين قيم المخارج والأوامر المسندة إلى تمك القيم. بتوصيف تقوم القواعد ىذه
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 الكيفية القيم تحويل عممية ىي التغميض إزالة :Defuzzificationإزالة التغميض  -3
 .معيا التعامل الحاسب عمى يسيل عددية قيم إلى( المغوية)

 ( المخطط الصندوقي لممنطق الضبابي.3يبين الشكل )

 
 ( المخطط الصندوقي لممنطق الضبابي3الشكل )

مع تقنية LQR تم في ىذا البحث اقتراح نظام تحكم ىجين من خلال دمج متحكم 
Fuzzy Logic (.4الشكل ) كما ىو موضح في 

 
 الصندوقي لمنظام اليجين المقترح المستخدم في المحاكاة طالمخط( 4الشكل )

 وانحراف التذبذب مستوى من الضبابية التحكم وحدة إلى الإدخال إشارة عمى الحصول يتم
 من بنطاق انتماء دوال خمس لدييا إدخال إشارة كل. المحددة القيمة عن التحكم زاوية
 من بنطاق انتماء دوال خمس أيضاً  الناتجة الإشارة تتضمن[. 1 ,0] بين المقيسة القيم
  فيكما  (if-then)  النتيجة -الشرط قاعدة وصف تم[. 1 ,0] بين المقيسة القيم
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 - VS: التالية التقديرات مع الانتماء الدوال أسماء ىي الاختصارات وتكون ,1 الجدول
 .كبير - BB و نسبيًا, كبير - RB صغير, - SS نسبيًا, صغير - RS جدًا, صغير

 الخاصة بنظام المنطق الضبابي if-then( القواعد 1الجدول )

 
 :.النتائج والمناقشة5

 والمقارنة بينيما من ناحية سرعة والنظام المقترح اليجين LQRتم تطبيق متحكم 
 ( بارمترات المحاكاة المطبقة عمى النظام.2الجدول ) يوضح ,الاستجابة 

 ( بارمترات المحاكاة2الجدول )

 الرمز الوصف القيمة
0.004 

N.ml(rad/s) 
 Beq معامل الامتصاص

0.00208   
kg.m2 

 بدون المكافئ الارتفاع عزم
 خارجي حمل

Jeq 

 mƞ المحرك كفاءة 0.69
0.00768 
V/(rad/s) 

 Km العكسي الجيد ثابت

2.6  Ω الكيربائية الدائرة مقاومة 
 لممحرك

Rm 

 Ks ثابت الصلابة 1.4
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 :LQRمتحكم  -5-1

( وبعد تطبيق  من خلال المخطط الموضح في الشكل ) LQRتم تطبيق متحكم 
 (.6( والشكل )5( نستنتج الشكل) بارمترات المحاكاة الموضحة في الجدول )

 

 
 LQRأداء متحكم  (5الشكل )

 

. المصمم LQR لمتحكم المرن الرابط واىتزازات الموضعي الإخراج( 5) الشكل يظير
 الموضعي الإخراج ويصل مستقر النظام فإن القياسي, لمتصميم المحاكاة نتيجة عمى بناءً 
 جيد.ويحقق أداء  واحدة, أقل من نصف ثانية في ثابتال خطأال صفر إلى
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 LQRالناتج عن السموك المرن عمى نيايتي الوصمتين عند تطبيق متحكم  RMS ( خطأ6الشكل )

 

الناتج عن السموك المرن عمى نيايتي  RMS( عن متوسط الخطأ التربيعي 6يعبر الشكل)
يتناقص مع مرور الزمن حتى  الخطأ , ونلاحظ أنLQRالوصمتين عند تطبيق متحكم 

 . جيدحقق أداء ي LQRينعدم وبالتالي متحكم 

 :Fuzzy logicتقنية  5-2

كما ىو  Fuzzy logicمع تقنية  LQRمتحكم  نظام ىجين من خلال دمج تم تطبيق
(  ( وبعد تطبيق بارمترات المحاكاة الموضحة في الجدول ) في الشكل )موضح 

 (.7نستنتج الشكل)
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 LQRمع  Fuzzy Logicاستخدام  حالةو  LQRمتحكم  حالة التخميد في مقارنة( 7الشكل )

 

 تطبيق فييا يتم التي بالحالة مقارنةالنظام اليجين المقترح  نموذج أداء( 7) الشكل يوضح
نلاحظ أن النظام المقترح حقق  ,فقط LQRمتحكم  بواسطة التذبذب في التحكم خوارزمية

 تقميل خوارزمية المنطق الضبابي إلى وأدى استخدام ,التسارع قيمة في سريعاً  اً نخفاضا
 التسارع قيمة تخفيض , حيث تمفي وقت أقل التذبذب قمع ويتم ,اً سريع التذبذب وقت
 تم وبالتالي المنطق الضبابي,مقارنة بحالة عدم استخدام  %(80 من أكثر) كبير بشكل
وتحسين  المرن الذراع تثبيت وىذا يؤدي إلى الصفر, إلى بسرعة التذبذب مستوى تقميل

 .كبيرالأداء بشكل 
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 .الاستنتاجات والتوصيات6

تطبيق متحكمين وتم مناقشة روبوتية مرنة  ذراع نظمةدراسة تحميمية لأ بحثتم في ىذا ال
 Fuzzy logicمع تقنية  LQRومتحكم ىجين من خلال دمج  LQR متحكموىما 

وتحسين  المرن الذراع تثبيت سرعة الاستجابة والقدرة عمىوالمقارنة بينيما من ناحية 
وتبين أن النظام مستقر ويصل الإخراج  LQRتطبيق متحكم  في البدايةتم  الأداء.

ثابت في أقل من نصف ثانية واحدة, كما أن متوسط الخطأ الخطأ الالموضعي إلى صفر 
حقق  LQRيصل إلى الصفر خلال فترة زمنية قصيرة وبالتالي متحكم  RMS التربيعي

 Fuzzyمع تقنية  LQRجيد, وتم بعد ذلك اقتراح نظام تحكم ىجين من خلال دمج أداء 
logic  وأدى  ,التسارع قيمة في سريعاً  اً نخفاضالنظام المقترح حقق اوبينت النتائج أنو

في  التذبذب قمع وتم ,اً سريع التذبذب وقت تقميل خوارزمية المنطق الضبابي إلى استخدام
 وتحسين الأداء بشكل كبير. المرن الذراع تثبيت تم, وبالتالي وقت أقل

ومقارنتيا مع  SMCمتحكم أخرى مثل  متحكماتيمكن في الأبحاث القادمة تطبيق 
يجاد قيم لإ PSOتطبيق خوارزمية سرب الطيور , كما يمكن PIDو LQRمتحكمات 

 بارمترات التصميم لمتحكمات أنظمة التحكم.
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تأثير البلمرة الضوئية لبوليمر البولي استر ضير 
 مقاومة الانحناء صلى  المشبع

 1الحسن  عبد اللطيفإعداد الطالب :

 3الدكتورة تغريد محلا    –    2إشراف : الدكتور ماهر الابراهيم

: الخلاصة  

مقاومة الانحناء  عمى الضوئيةالبممرة  تم في البحث الحالي دراسة تأثير

تم استخدام احدى مصادر أشعة غاما  ،(UPمشبع ) غيرلبوليمر البولي استر 

(Co60) .عد نظام بدء البممرة عاملًا ىاماً ي  حيث  لبدء بممرة البولي استر غير المشبع

ممكن تحسين خصائص المنتج النيائي  تحديد خصائص المنتج النيائي. لذلك،في 

. مثل نظام البممرة الضوئية الإشعاعيةنظام بدء بممرة متقدم استخدام  عن طريق

ميزات عديدة تساىم في تحسين ظروف مصادر أشعة الضوء استخدام وفر يحيث 

التغمب عمى بعض سمبيات نظام البممرة الحراري  ،ذلك بالإضافة إلى .البممرة

 جال معدلوتم تحديد م ،جرعة الإشعاع كمتغير رئيسيمعدل تم تحدد  التقميدي.

( في كل مرة  KGy/h 3( وبزيادة )KGy/h 6من الحد الأدنى ) الجرعات ابتداءً 

                                                           
 عثجامعة الب الكهربائية،كلية الهندسة الميكانيكية و  والإنتاج،قسم هندسة التصميم  ،دكتوراهطالب  1

 
 عثجامعة الب الكهربائية،كلية الهندسة الميكانيكية و  والإنتاج،قسم هندسة التصميم  ،أستاذ مساعد 2

 
 ثجامعة البع الكهربائية، كلية الهندسة الميكانيكية و والإنتاج،قسم هندسة التصميم  ،مدرس 3
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تأثير تغير الجرعات عمى  ودراسة ،(KGy/h 24حتى الوصول لمجرعة العظمى )

النتائج  بالإضافة إلى مقارنة وتحديد القيم المثمى. ،مقاومة الانحناء لمعينات المدروسة

 البممرة التقميدية.ب ات المعالجةالضوئية ونتائج العين بالبممرةبين العينات المعالجة 

واضحاً بالنسبة لتغير قيم الجرعات. وأعطت بعض النتائج  اً أظيرت النتائج تباين

مما يشير إلى أىمية استخدام تقنيات متقدمة لتحسين تحسناً كبيراً بمقاومة الانحناء. 

 الخصائص النيائية.وتحسين ظروف البممرة 

مقاومة  الضوئية. أشعة غاما. بولي استر غير مشبع.البممرة  الكممات المفتاحية :
 الانحناء.
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Effect of photopolymerization of 

unsaturated polyester polymer on 

bending strength. 

By: student. Abdullatef Alhasan4 

Supervised by: Dr. Maher alibrahim, Dr. Taghrid mhalla 

 

Abstract:  

In the current research, the effect of photopolymerization on the 

bending strength of unsaturated polyester polymer (UP) was 

studied. A source of gamma rays (Co60) was used to start the 

polymerization of unsaturated polyester. The polymerization 

initiation system is an important factor in determining the 

properties of the final product. Therefore, it is possible to improve 

the properties of the final product by using an advanced 

polymerization initiation system such as the photopolymerization 

system. The use of light sources offers several advantages that 

contribute to improving polymerization conditions. In addition, it 

overcomes some of the disadvantages of the traditional thermal 

polymerization system. 

The radiation dose rate was determined as the main variable and 

the dose rate range was determined from the minimum (6 KGy/h) 

and increasing (3 KGy/h) each time until reaching the maximum 

dose (24 KGy/h), and studying the effect of changing doses on the 

                                                           
4
 PhD student, Department of Design and Production Engineering, Faculty of 

Mechanical and Electrical Engineering, Al-Baath University. 
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bending strength of the studied samples, and determining the 

optimal values. In addition to comparing the results between 

samples treated with photopolymerization and the results of 

samples treated with traditional polymerization. 

The results showed a clear variation with respect to the change in 

dose values, some results gave a significant improvement in 

bending strength. This indicates the importance of using advanced 

techniques to improve the polymerization conditions and improve 

the final properties.  

Keywords: photopolymerization, gamma rays, Unsaturated 

polyester, bending strength. 
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 المقدمة :  1

البممرة  طريق المشبع عن غير المنتج النيائي لبوليمرات البولي استر يتم تشكيل

 ( وذلك بإذابةfree radical copolymerizationالمشتركة بالجذور الحرة) بالإضافة

 ((prepolymer)المسبق  البوليمر) الجزيئي الوزن منخفض المشبع غير بولي استرال

 (initiator)بالإضافة لوجود نظام بدء تفاعل البممرة  ،(STالستارين)مثل  مونومير، في

 (acceleratorالبيروكسيدات، ومسرعات التفاعل )استخدام مثل  ،لتكوين الجذور الحرة

دية وىذه الطريقة الحرارية التقمي .أو غيرىا Cobalt)، مثل الأملاح المعدنية )الكوبالت

المتقدمة والتي تختمف عن الطريقة  بدء التفاعل من أنظمة العديد ىناك الشائعة.

 وحزمة أشعة الضوءأنظمة بدء ضوئية إشعاعية مثل مثل  ،التقميدية في نظام البدء

تفاعل  يؤدي ،كما في البحث الحالي و أشعة غاما الصوتية فوق والموجات الإلكترون

 تعمل الأبعاد ثلاثية بوليمر شبكة تكوين إلى بشكل عام المزدوجة الروابط بين البممرة

 لمرجوع ىذا بأنو غير عكسي إي غير قابل البممرة يتصف تفاعل ،المنتج تقوية عمى

  .[1]المنتج  صير إعادة يمكن ولا التصمب، بمجرد

 لمجذور مشتركة يمكن تقسيم مسار البممرة ،بغض النظر عن نظام البدء المتبع

 تأثير فترة ذلك في بما الانتشار وفترة الحث، فترة: التالية الفترات إلىبشكل عام  الحرة

 تكوين) البدء والتزجيج وتكون خطوات تفاعل التشابك كما يمي: لاليلام أو الانتقا

 منتجًا تعطي التي المتفاعمة والمواد الحرة الجذور بين التفاعل) والتكاثر ،(الحرة الجذور
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 الأنواع إلى يؤدي مما الحرة الجذور اتحاد إعادة) والانتياء( آخر حرًا جذرًا يمثل

  .(المستقرة

 لمستارين المشتركة البممرة: أنواع ثلاثة وفق التي تحدث تفاعلات البممرة تصنف

 لمستارين المتجانسة البممرة الجزيئات، وداخل الجزيئات بين تفاعلات - بولي استروال

 .[2] استربولي والبممرة المتجانسة لم

 المشتركة ىي البممرة أىمية الأكثر التفاعلات فإن الشبكة، لتشكيل النسبةب

 (esterوالإستر) (styrylالستريل ) جذور بين تحدث والتي بولي استروال لمستارين

  .(صنف من المركبات الكيميائية العضوية تحتوي عمى الكربون العضوي)

 تفاعلات عن طريق خطوات التشابك بتفاعل حركيا التحكم يتم الانتشار فترة في

 ،يحدثان معا والإنياء الذين قد التكاثر البدء)اعتمادا  عمى البادئ( و ،الحرة الجذور

 يوجد لا المحظة، تمك في ،الحرة الجذور من اثنين لقاء إمكانية من الانتشار يقمل حيث

اليلام  تأثير يسمى مما كبير بشكل الجذور الحرة انتشار معدليزداد و  إنياء أي عمميًا

 مبكرًا اليلام تأثير يحدث أن يمكن ،الحرة الجذور بممرة سمات من سمة وىو ،أو الجل

 .التفاعل في جدًا

 ،الجزيءنتيجة التفاعلات داخل  ،المجيرية البنية تكوين ويتم في ىذه المرحمة

بولي ال ممف داخل الموجودة الستارين جزيئات وبعض ،بولي استرال تشبع بسبب عدم

ممفات  داخل تركيزه فإن كامل، غير بشكل بولي استرال يذيب ريناالست لأن نظرًا ،استر
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 تشكل جسور عن الناجم الجزيئي داخل دوران وينتج عن ذلك ،أقل يكون بولي استرال

 دون بمقياس كروية والتي تشكل تكوينات ،الأولية بولي استر سلاسل عمى ستارين

 وليا ،التفاعل من مبكر وقت في تظير (،microgelميكروجيلات ) تدعى رمايكرومت

 لمذوبان. قابمية

 إمكانية تزداد بحيث لفائف لتشكيل أكبر ميل لدييا الأطول بولي استرال سلاسل

 يؤدي ،بولي استرلم الجزيئية الكتمة مع ميكروجيل وتكوين الجزيء داخل التشابك

 حتى الحجم في ويزيد الميكروجيل سطح عمى التفرع إلى الغالب في الإضافي التفاعل

 . ميكروجيل( )عناقيد أكبر جزيئات تظير

 داخل أصلاً  الموجود الستارين، لمعظم ي سمح الانتقال أو تأثير اليلام، فترة في

بولي ال فينيل روابط مع بالارتباط الستارين المنتشر، من جزء وكذلك الميكروجيلات

، تترتب C6H5فعالة ليا الصيغةىي مجموعة  الفينيل أو حمقة الفينيل جموعة)ماستر

 تقميل إلى التفاعل ىذا يميل ،الميكروجيلات داخل (فييا ذرات الكربون في شكل حمقي

 فينيل روابط تتفاعل ذلك، إلى بالإضافة ،إحكاماً  أكثر وجعميا الميكروجيلات حجم

 ، أخرى ميكروجيلاتمع  أو الستارين مع الميكروجيل سطح عمى الموجودة بولي استرال

 .الميكروجيل نمو إلى يؤدي مما

 الارتباط كثافة وتزداد تدريجياً، الميكروجيلات تتداخل التفاعل، استمرار مع

 التأثير ىي الانتشار قيود تصبح وبالتالي الميكروجيلات، وخارج داخل المتبادل
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 ويتحول ،الصفر إلى النياية في وينخفض تدريجياً  التفاعل معدل ينقص لذلك، .المييمن

  .[3] حرارية صمبة مادة إلى لزج سائل من البوليمر فجأة نظام

 عمميًا تعد أنظمة البدء الضوئي أو البممرة المحرضة عن طريق الأشعة مجالاً 

 التخصصات من العديد تشمل لمباحثين التي المثيرة الأساسية التحديات من ثروة يوفر

  .العممية والتطبيقات

 الضوء، استخدام يوفرىا التي بالمزايا مدفوع الضوئية البممرة تطبيقات في النمو

تركيبات  المزايا ىذه تشمل ،بعض سمبياتو الحراري التقميدي وتجنب من النظام وبديلاً 

 والتحكم الغرفة، حرارة درجة في جدًا عالية تفاعل ومعدلات المذيبات، من خالية نيائية

وعدم الحاجة لبادئ  ،ة، وتجانس في البنيةمنخفض طاقة ومدخلات البممرة، في المكاني

  ،ومحفز تفاعل البممرة في بعض تطبيقات البممرة التي تستخدم أشعة عالي الطاقة

  استخداماتيا. وتعدد

 والفيزيائية الكيميائية التفاعلات تمك (photopolymerization) تقنية" تشمل

 يتم ما عادةً  ،الكيرومغناطيسي الإشعاع تطبيق طريق عن تبدأ التي العضوية لممواد

لبدء  (IR)الحمراء تحت الأشعة أو المرئية أو (UV) البنفسجية فوق الأشعة استخدام

أقصر مثل أشعة غاما كما  موجي بطول أعمى طاقة مصادر ويمكن استخدام تفاعلات

 في موضوع بحثنا.
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 عند خصائصيا تتغير لمضوء حساسة بوليمرية مواد فالبوليمرات الضوئية ىي

 بتفاعلات الضوء للإشعاع الضوئي يبدأ تعرض المنطقة فعند ،تعرضيا لإشعاع الضوء

 حين في وذلك بعممية البممرة، الكيميائية والفيزيائية ىيكميا ويعدل خواصيا تغير كيميائية

من البولي استر غير المشبع يعد و  ،لا تتأثر بشكل عام المعرضة غير الأجزاء أن

 استخدام يتم ما عادةً و  ،ةالفوتو بوليمريلضوء وتدعى المواد المواد التي تتأثر با

 . [4]البوليمرات  ىذه مع المضافة والمواد المونميرات،

 راسات المرجعية:الد 2

 نستعرض موجز لأىم الدراسات المرجعية المتعمقة بموضوع البحث وفق الاتي:

 ,Qiufeng Moوأثناء العمل في ىذا البحث درس  2222في عام  -

Yifeng Huang لمبولي  بالميكروويف المعالجة تقنية وزملائيم استخدام

 يعتشع ووقت الميكروويف طاقة تأثير دراسة استر غير المشبع و

، المشبع غير سترا البولي لبوليمر المعالجة خصائص عمى الميكروويف

 من بكثير أسرع كانت بالميكروويف وخمصت الدراسة إلى أن المعالجة

 تشابك كثافة عمى بالميكروويف المعالج المركب وحصل ،الحرارية المعالجة

 .[5] أفضل ميكانيكية وخصائص أعمى

 الموصمية وقيود وزملائو مزايا M.A. Husseinدرس  2229في عام  -

 المشبع غير سترا البولي لبوليمر التشابك التفاعل لرصد كطريقة ئيةالكيربا
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(UP) ،الكيربائية غير بالطرق النتائج مقارنة و المعالج بالإشعاع المؤين 

ولم يتطرق البحث إلى دراسة الخصائص  والمسعر، الاستخلاص تحميل مثل

 . [6] الميكانيكية

التشابك الإشعاعي  Irina Puc, Tanja Jurkinدرس  2228في عام  -

 بولي استرال بوليمرات من لاثنين )أشعة غاما( والتشابك ما بعد الإشعاع

. باستخدام orthophthalatesو  UP) )isophthalic المشبع غير

و تحميل الاستخراج بالمذيب. أظيرت الدراسة  DSCو  NMR أطياف

 في المحفوظة العينات في UP الترابط مدى في التشعيع بعد كبيرة يادةز 

دراسة  ولم يتضمن البحث التشعيع، بعد لأيام واستمرت الغرفة حرارة درجة

 . [7] الخواص الميكانيكية

 2226في عام  c, Tanja Jurkin              كانت لنفس الباحثين  -

  المشبع غير بولي استرال مراتيمن بول لعينات التشعيع بعد دراسة لتشابك

( UP) تم ،تجريبية ثلاثة تقنيات حساسية تقييم تم. مختمفة لجرعات المشعة 

 التفاضمي الحراري المسح طريق عن جوىرية الأكثر التغييرات عن الكشف

(DSC)حساسية الاختبار الطيفي ، كانت FTIR [8] ىي الأقل حساسية.  

تأثير العلاج  Dae Su Kim, Woo Hyun Seoدرس  2224في عام  -

 أكريلات لبوليمر الخصائص الميكانيكيةعمى  البنفسجية فوق بالأشعة
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وأظهرت النتائج تحسن في الخصائص الميكانيكية للمادة ، البوليستر

 . [9]المدروسة عند قيم معينة 

 أهمية البحث: 3

لاحظ بأن الخصائص الميكانيكية لم من خلال مطالعتنا لمدراسات المرجعية ن

وليمر البولي استر غير المشبع المعالج بب تأخذ حقيا بشكل جيد وخاصة فيما يتعمق

كون ىذا المادة منتشرة في الصناعات المحمية وبسبب العديد من  بالبممرة الضوئية،

 . أصبح البحث في تحسين خصائصياخصائص ىذه المادة التي توفرىاالمزايا 

عن أمراً بالغ الأىمية. وذلك  و التغمب عمى بعض سمبيات الطرق التقميدية ةالميكانيكي

 بدء إشعاعي)نظام  البممرة ضوئية استخدام نظامطريق استخدام طرق متقدمة مثل 

  .في بممرة البولي استر غير المشبع ضوئي(

 البحث:هدف  4

 تأثير البممرة الضوئية لبوليمر البولي استر غير المشبع عمى مقاومةدراسة 

 بطريقة البممرة التقميدية. ة النتائجمقارن الانحناء مع

 المستخدمة وطرق البحث:المواد  5

إن المادة الأساسية في ىذا البحث ىي بوليمر البولي استر غير المشبع 

(unsaturated polyester resins (UPS)( وىو بوليمر اولي )prepolymer )
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(، لونو أصفر شفاف ويكون SIRقبل شركة ) من ( والمصنعisophthalicمن النوع )

 %. 35مخفف بمونومير البولي ستارين بنسبة  ،عمى شكل سائل شديد المزوجة

 تحضير المادة: 5.1

يتم تحضير المادة لممعالجة بأشعة غاما وذلك بخمط البوليمر الأولي البولي 

% و بدون إضافة مواد المساعدة 35استر غير المشبع مع المونومير الستارين بنسبة 

 تتبع المعالجة الضوئية ،)البادئة والمسرعة لمتفاعل( وذلك بخلاف المعالجة التقميدية

مع الاختلاف في نظام  ،المعالجة التقميدية نفس مراحل وخطوات التفاعل في الإشعاعية

حيث تضاف المادة عمى مرحمة واحدة في طريقة المعالجة  ،البدء وطريقة إضافة المادة

ام لمتأكد من إتم من انتياء التشعيع ةيتم اخراج العينات من القالب بعد ساع ،الضوئية

ووضعيم في صندوق مظمم لمحفاظ عمى خصائص المادة بعد التشعيع  ،تصمب المادة

 ،معدل الجرعةوتم ترميز العينات بحسب قيم  ،وذلك لاستكمال إجراء الاختبارات عمييم

بأشعة  ضوئية بعض العينات الناتجة من عممية البممرة ال (3-1) التالي شكلبين الي

البولي استر غير المشبع بتخفيفو  ية يتم تحضيرلمعالجة التقميدمن أجل اغاما. 

أثناء الخمط يتم  ،دقيقة 32وذلك بخمطو لمدة  ،%35( بنسبةSTالستارين) ربمونومي

عملية  أثناء%. و 1.5بنسبة  Cobalt)( التفاعل )الكوبالتacceleratorمسرع )إضافة 

وىو عبارة عن بيروكسيد  (initiator)تشكيل العينات يتم إضافة مادة بادئة للتفاعل 

%. والخمط جيداً باستخدام خلاط 1.5عضوي يتفكك ليعطي الجذور الحرة وذلك بنسبة 
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حيث يتم الحذر من إضافة المسرع  ،كيربائي لمدة دقيقتين لتجانس المادة قدر الإمكان

 مع البادئ معاً لتجنب حدوث الاشتعال أو الانفجار.

 

 بعض عينات الانحناء التي تم تحضيرىا للاختبارات  :1-5 الشكل 

 :عيناتتحضير ال 5.2

الإشعاعية في قالب زجاجي شفاف من  الضوئية يتم تحضير العينات لممعالجة

الجيتين و مقسم من الداخل ومصمم ليتم تشكيل فيو أربع عينات كما ىو موضح 

 ASTMلقياسية الخاصة بعينات اختبار الانحناء وفق وذلك بالأبعاد ا ،بالشكل التالي

D790 , 160*15*8 mm زالة . حيث يتم إخراج العينات من القالب بفك القالب وا 

قالب  فيالمعالجة التقميدية فتم تجييزىا  صأما ما يخ ،الموح الزجاجي من جية واحدة

 بموافظ.التوتياء بالأبعاد القياسية نفسيا ومجيز مي بطالم فولاذمن ال
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 قالب تحضير العينات لممعالجة الإشعاعية  :2-5 الشكل 

 

 الأشعة المستخدمة وآلية التشعيع: 3.5

تم اجراء التشعيع عمى جياز التشعيع بأشعة غاما في قسم تكنولوجيا الإشعاع 

 المواصفات في الجدول التالي:في ىيئة الطاقة الذرية السورية و ذلك وفق 

 مواصفات جهاز أشعة غاما المستخدم :1-5 الجدول 

 Co60 مصدر الإشعاع

 12 ( KGy/hالإشعاع )  معدل

 ~m2 1مساحة التعرض للإشعاع 

 

وفي  ،يتم وضع القالب الذي يحتوي عمى العينات في مكان المخصص لمتشعيع

 (24-6) ضمن المجالجرعات مختمفة معدل وتم التشعيع وفق  درجة حرارة الغرفة،

وحدة النظام الدولي لمجرعة الممتصة، وىي كمية  ( )وىيkGy/hغراي بالساعة ) كيمو

 ،(1 j/kg= (Gyغراي ) 1ويساوي  ،الطاقة الإشعاعية المترسبة في المادة المشعة

  .معدل الجرعة حيث تتمقى جميع أجزاء القالب نفس
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حيث يعطي مصدر الإشعاع ويشير معدل الجرعة إلى زمن التعرض للإشعاع، 

، عمى ىذا الأساس تبقى العينات لزمن محدد لتحقق معدل في الساعة KGy 12معدل 

 الجرعة المطموب لكل عينة.

جياز التشعيع عبارة عن غرفة تحتوي عمى المشعات وتوضع العينات المراد 

و يتم نقل المواد المراد  ،متر تقريبا 1.5مباشر أمام المشعات وعمى بعد تشعيعيا بشكل 

تشعيعيا بواسطة سير ناقل يسير وفق مسار محدد ويقاد بواسطة آلية تحكم أتوماتيكية 

 ،وذلك بعيداً عن تدخل العنصر البشري بشكل مباشر ،عمى حسب زمن وجرعة الشعيع

وعند الحاجة لدخول الفنيين  ،ة لعممية التشعيعحيث يؤخذ التدابير الأمن والسلامة اللازم

حيث يوجد  ،تسحب المشعات نحو الأسفل تحت غرفة التشعيع ،إلى داخل غرفة الشعيع

 توثيق عممية التشعيع بشكل مباشر )لذلك لا يمكن ،حوض ماء يمنع انتشار الأشعة

ويتم رفع  (حرصاً عمى سلامة الأجيزة و الأشخاص تصوير العينات أثناء التشعيعمثل 

 يوضح الشكل المجسم التالي آلية الشعيع. ،وتنزيل المشعات وفق آلية رفع وتنزيل

 

 : شكل مجسم لغرفة التشعيع3-5 الشكل 
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 منهجية العمل : 5.4

الإشعاعية عمى خصائص البولي استر غير الضوئية لدراسة تأثير المعالجة 

تم في بداية الأمر اجراء العديد من التجارب الاولية لتحديد  ،المشبع بشكل مفصل

بشكل كبير  الجرعةحيث يؤثر معدل  ،مجال الجرع المناسبة التي سيتم دراستيا لاحقاً 

عمى خصائص المادة كما تم دراساتو في العديد من الأبحاث المتعمقة بتأثير الأشعة 

بشكل سمبي  ؤثريحيث تطبيق جرعات مرتفعة  ،[11] ,[10]عمى البوليمرات بشكل عام

وكذلك الجرعات المنخفضة قد  ،عمى خصائص المادة ويؤدي إلى تدىور بنية البوليمر

 افية لبدء البممرة.لا تكون ك

 مقاومة العينات تمت دراسة خصائص المادة من خلال اختبار شعيعبعد ت

 .الانحناء مقاومةحساب الانحناء وتحديد أعظم قوة تتحمميا المادة و 

وفقاً لمتجارب الاولية التي تم أجراءىا وكذلك وفقاً لمدراسات المرجعية تم تحديد 

حيث معدل الجرعة ىو ، (,kGy/h 6 9,12,15,18,24معدل الجرعات التالية )

مع العمم انو تم اجراء جميع الاختبارات بعد الانتياء من  ،المتغير الوحيد في ىذا البحث

 التشعيع بثلاثة أيام. 
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 الاختبارات :  6

 :                   اختبار مقاومة الانحناء  6.1

 اليندسة بكمية الموادخواص  مخبر في مقاومة الانحناء اختبار إجراء تم
 Tinius olsen 50الشد  جياز عمى وذلك ،البعث جامعة في والكيربائية الميكانيكية

KN   وفقASTM D790،  النقاط ثلاثي الانحناء اختبار بطريقةتم إجراء الاختبار  

.(Three – Points Bending Test) 

سيم الانحناء( ثم  –تم الحصول عمى أقصى حمل انحناء من المخطط )القوة 
 : [4]حساب مقاومة الانحناء بالعلاقة التالية 

                   
                     

      
        

 .mmعرض العينة  :mm ،wسماكة العينة  :mm، t: طول العينة Lحيث   

 
 للعينات اختبار مقاومة الانحناء :1-6 الشكل 
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 ائج والمناقشة:تنلا 7

 (:Bending Strengthالانحناء) مقاومة نتائج اختبار 7.1
سيم الانحناء( التي تم  –منحنيات )القوة ( 7-2)و ( 7-1يبين الشكل )

معدل وفق  لضوئيةالحصول عمييا من اختبار الانحناء لمعينات المعالجة بالبممرة ا

ويظير منحنيات متفاوتة  ،المعالجة بالطريقة التقميدية الحراريةالعينة جرعات مختمفة و 

 بدرجات مختمفة. 
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 لعينات ا لبعض نتائج اختبار الانحناء :1-7 الشكل 
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 نتائج اختبار الانحناء لجميع العينات  :2-7 الشكل 

 ،جرعات التشعيع معدل ( علاقة مقاومة الانحناء بتغير قيم5-2يبين الشكل ) 

معدل الجرعة، نلاحظ أن قيمة مقاومة الانحناء تزداد بشكل متناسب مع زيادة قيمة 

. بزيادة KGy/h15  معدل الجرعةحتى الوصول إلى أعمى قيمة مقاومة انحناء عند 

معدل يظير تأثير زيادة قيمة . كما  KGy/h 9% عن معدل الجرعة 122مقدارىا 

فعند الجرعات الأعمى  ،مقاومة الانحناء ص قيمةبشكل واضح عمى انفا الجرعة المرتفع

(KGy/h 21-24تنخفض مقاومة الانحناء با ) معدل الجرعةلرغم من زيادة. 

عمـى  الحمل طبقتعنـد  مقاومة الانحناء،يؤثر تجانس البنية بشكل كبير عمى 

وتنزلق الطبقات عمى بعضيا البعض  ،كامل المادةعمـى  اتتـوزع الإجيـادتالمـادة سـوف 

المادة بنية ممكن أن يؤدي عدم تجانس  ،و يتشكل اجيادات مختمفة )شد وضغط(
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عن عدم تجانس مراحل تفاعلات البممرة عمى كامل المادة إلى الناتجة  ،بشكل جيد

حيث ببداية التفاعلات وعند درجات الحرارة  ،صمب( -تشكل الأطوار المختمفة )سائل

و الأطوار الغنية بالستارين وتبدأ  بولي استرتتشكل الاطوار الغنية بال منخفضةال

بولي التفاعلات غالباً بالأطوار الغنية بالستارين بسبب الحركة المنخفضة لسلاسل ال
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 منحني مقاومة الانحناء تبعاً لتغير قيم جرعة التشعيع :3-7 الشكل 

ممكن عند  ،والستارين بولي استروتبدأ البممرة المتجانسة لمستارين مع البممرة المشتركة لم

 وىي تكوينات) تشكل مناطق فاصمة بين المكروجيلات ،كافية غيرالحرارة الدرجات 

 تشكل جسور عن الناجم الجزيئ داخل تنتج عن دوران رمايكرومت دون بمقياس كروية

تتشكل من البممرة المشتركة و بقية  التي (الأولية ربولي است سلاسل عمى ستارين

متفاعمة والبولي ستارين المتشكل من البممرة المتجانسة  غيرمثل المواد  ،الأطوار
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وتسمى بظاىرة فصل الطور  ةلمستارين حدود فاصمة بين الأطوار و تشكل شقوق ميكروي

 .[12]الشائعة في مثل ىذه المواد البوليمرية

 ،وتشكل مناطق تركيز اجيادات ،تنمو ىذا الشقوق وتمتد أثناء تطبيق الحمل 

فكمما زادت التشققات الميكروية زادت مناطق تركيز الاجيادات وبالتالي انخفضت 

ويبرز ىذا التأثير بشكل أكبر في اجياد الانحناء بسبب تشكل اجيادات  ،المقاومة

 مختمفة.

كس من ذلك فكمما ازدادت قيمة جرعة التشعيع تزداد درجة حرارة المادة عمى الع 

  وتصبح البممرة عمى كامل المادة بشكل متجانس أكثر. ،و تنخفض قيود الشبكة

لم نحصل عمى بنية  المنخفضة من التشعيع KGy/h 6 ةالجرعمعدل عند 

 ،ض معدل التفاعلمتماسكة صمبة بما يكفي بسبب عدم اكتمال تفاعلات البممرة وانخفا

 لكن بدرجة أقل. .KGy/h 9 معدل الجرعةوأيضاً ينطبق ىذا التفسير عمى 

، أعمى قيمة مقاومة انحناءعمى  ناحصم ،18و KGy/h 15 معدل الجرعةعند 

 في كافة أنحاءعمى تجانس البممرة  ساعد بشكل كبيرالجرعات يمعدل  حيث بزيادة

 مادةال وعرض بصورة ممتدة عمى طول البممرةتفاعلات وتتوزع  ،المادة وبين المكونات

وىذا ما يقمل من ظاىرة فصل الطور وتكون التشققات الميكروية التي  ،بشكل متساوي

معدل تعمل زيادة قيمة  ،ى ذلكبالإضافة إل ،[13] تسبب في انخفاض مقاومة المادة

الجرعات إلى تحسن معدلات تفاعل البممرة واكتمال مراحميا وتصمب البنية بشكل 
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 ،مما يحسن من نقل الاجيادات ،متجانس و تحسن ظروف انتشار الجذور الحرة

 .[10] [9].حمالوتوزعيا عمى كامل البنية وبالتالي تحسن مقاومة الأ

-KGy/h 21تناقص قيمة مقاومة الانحناء مع زيادة معدل الجرعة ) فسروي 

معدل لأن الزيادة في  ،ؤثر عمى تجانس البنيةين أممكن  رعةمعدل الجن زيادة بأ (24

تسبب زيادة معدل التسخين و حدوث تشابك مبكر وبالتالي ازدياد قيود الانتشار  الجرعة

درجات . ومن ناحية أخرى ممكن أن تؤدي البممرة في [6] و انخفاض معدل التفاعل

حرارة مرتفعة إلى زيادة احتمالية حدوث بممرة متجانسة لمبولي استر عمى حساب البممرة 

. وبالتالي تعدد البنية الناتجة و زيادة احتمالية [16]المشتركة لمستارين و البولي استر

انخفاض مقاومة الانحناء عند الجرعات  روىذا ما قد يفس ،تشكل بنية غير متجانسة

التي تتأثر بيا التحمل الإشعاعي  ظاىرة بالإضافة إلى ذلك ممكن أن تكون ،المرتفعة

 .[11] عمى انخفاض مقاومة الانحناء رتأثالمواد البوليمرية عند الجرعات المرتفعة قد 

الضوئية ( مقارنة بين نتائج العينات المعالجة بالبممرة 5-3يبين الشكل )

جميع العينات سجمت قيم وجدنا أن  ،لبممرة التقميديةالإشعاعية و العينات المعالجة با

. 18و  KGy/h 15 أقل من قيم العينة المعالجة بطريقة البممرة التقميدية باستثناء العينة

 .% عمى التوالي 22% و 28التي سجمت قيم أكبر نسبة 
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 : مقارنة نتائج مقاومة الانحناء للعينات المعالجة بالطريقة الإشعاعية والتقليدية4-7 الشكل 

ىذا  دعن المعالجة التقميدية عن ية الضوئيةتفوقت المعالجة الإشعاع بذلكو  

 :أىميا ،الجرعات بسبب العديد من الأسباب معدل المستوى من

المادة بشكل متجانس بسبب في المعالجة الإشعاعية يتم تسخين كامل ذرات  -

وبالتالي تقميل العيوب الناتجة عن اختلاف  ،قدرة الطاقة الإشعاعية الكبيرة

أما في المعالجة التقميدية تختمف درجات الحرارة  ،دروة البممرة بين الطبقات

بين المنتصف والخارج و بالإضافة إلى الناقمية السيئة لمبوليمر مما يؤدي 

لحرارة بين ذرات المادة وبالتالي اختلاف دورات إلى اختلافات درجات ا

 .[13] التفاعل واحتمالية كبيرة لفصل الطور

يتم  تقميديةفي المعالجة البسماكة كبيرة و بمرحمة واحدة: معالجة المادة  -

مما يزيد احتمالية فصل الطبقات أو ضعف  ،تشكيل المادة بطريقة الطبقات

أما في المعالجة الإشعاعية يمكن معالجة المادة  ،التصاق الطبقات
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بسماكات كبيرة بسبب قدرة الطاقة الإشعاعية عمى الاختراق وخاصة أشعة 

 .   [12] [3]وىذا ما يفتح مجالات استخدام لممادة بشكل أوسع. غاما.

في مسار ومراحل التفاعلات في المعالجة الإشاعية يوجد امكانية لمتحكم  -

جرعة و الحصول عمى بنية مختمفة معدل بإيقاف التشعيع عند إي 

مما  ،امكانية لمتحكم دوخصائص مختمفة أما في المعالجة الحرارية لا يوج

 [12].تتيح ىذا الميزة بالحصول عمى خصائص أفضل

تجانس البنية التي تنتج عن المعالجة الإشعاعية وانخفاض العيوب  وبالتالي

 .  [13] [12] [3]بشكل كبير في المادة الناتجة وىذا ما جاء في العديد من الدراسات

 

 الاستنتاجات والتوصيات: 8

 الاستنتاجات :  8.1

( أعطت KGy/h 15ة الضوئية بأشعة غاما عند معدل الجرعة )مر إن البم -
  .القيمة المثمى تمثلوىي  ،أفضل مقاومة انحناء

تحسن قيمة مقاومة الانحناء عند استخدام طريقة البممرة الضوئية مقارنة  -
 .(KGy/h 15-18)بالمعالجة التقميدية الحرارية عند معدل الجرعات 

ن تحسن قيمة مقاومة الانحناء في البممرة الضوئية ناتج عن تحسن ظروف إ -
 البممرة و بالتالي تحسن خصائصيا.
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ا معدل انتاج أعمى من البممرة التقميدية، تحقق البممرة الضوئية بأشعة غام -
بسبب  مرحمة واحدةيتم في تحضر العينات في البممرة الضوئية وذلك لأن 

بينما في المعالجة التقميدية يتم  قدرة أشعة غاما الكبيرة عمى الاختراق،
 ة طبقات بفواصل زمنية. تحضير العينات عمى عد

 التوصيات : 8.2

أىمية استخدام التقنيات المتقدمة لمعالجة بوليمر  برزتإن نتائج ىذا البحث 

ويشجع المستثمرين والصناعيين في ىذا المجال عمى  ،البولي استر غير المشبع

خاصة كونيا تدخل في  ،استثمار التقنيات المتوفر وادخاليا ضمن عمميات التصنيع

خذىا ممكن أن نمخص أبرز التوصيات التي يجب أ ،العديد من الصناعات المحمية

قيمة إضافية لعممية  عطيوممكن أن ت ،بعين الاعتبار عند الخوض في ىذا المجال

 وتعطي نتائج أكثر دقة: ضوئيةالبممرة ال

استخدام القيم المثمى التي توصمنا إلييا في التطبيق العممي وفي الدراسات  -
 التي تبحث في ىذا المجال.اللاحقة 

ت وأجيزة القياس المباشرة أثناء عممية مراقبة عممية الشعيع مثل استخدام الأدوا -
الشعيع يمكن أن تعطينا نتائج إضافية وحقائق أكثر عن عممية المعالجة 

الممتصة  الجرعةمثل المستشعرات الحرارة و جياز قياس معدل  ،الإشعاعية
 وغيره. 

لتحكم ببارامترات عممية المعالجة مثل لسيولة ا أنظمة التجكم الرقميةادخال  -
 .من الشعيعجرعة أو ز 
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اللاسلكيّة  حساساتالمقارنة أداء شبكات 
المُعتمدة صلى طريقة دورة العمل مع تلك المُعتمدة 

 صلى بروتوكولات التوجيه التراتبية

  **م. أسيل الحمصي                            *د.م. محمد خالد شاهين  

، رأس عنقود، ، المحطة القاعديةحساسال اللاسمكيّة، حساساتالشبكات الكممات مفتاحية: 
 .الطاقةمردود  ،التراتبية بروتوكولات التوجيو دورة العمل، العنقدة،

 سورية.  -جامعة دمشق -كمية اليندسة الميكانيكيّة والكيربائيّة -قسم ىندسة الإلكترونيات والاتصالات -أستاذ مساعد *
جامعة  -ية اليندسة الميكانيكيّة والكيربائيّةكم -طالبة دراسات عميا )ماجستير( قسم ىندسة الإلكترونيات والاتصالات **

 سورية. -دمشق

 الممخص
ة. ويتطمب العديد من ىذه في بيئات مختمفة لتمبية متطمبات تطبيقات محدد الحساساتتنُشر عقد 

أو حتى سنوات؛ لذا تعدّ مدة حياة الشبكة من أىم  لعدة أشير الحساساتالتطبيقات عمل عقد 
اللاسمكية. وقد اقتُرحت في الأدبيات عدة تقنيات بيدف خفض  الحساساتخصائص شبكات 

 استيلاك الطاقة، ومن ثمَّ تحسين مدة حياة الشبكة.

: الشبكاته الطاقة في ىذ تحسين مردودقتين أساسيتين من طرائق في ىذا البحث دراسة طري تم
ونشاطيا مقودة  الحساسات خمولل واعيةالتي تعتمد عمى منيجية  الأولى ىي دورة العمل

وقد اخترنا أربعة بروتوكولات توجيو  .يي بروتوكولات التوجيو التراتبيةف، أمّا الثانية بالموضع
ىي: التوجيو التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة ستخدام شائعة الاتراتبية موفرة لمطاقة 

LEACH والتوجيو التراتبي المُعدل لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة ،MOD-LEACH ،
 ، وبروتوكول الانتخاب المستقرDEECوبروتوكول العنقدة الموزعة الفعال من حيث الطاقة 

.SEP  

عدة مقاييس لأداء الشبكة وىي مدة حياة الشبكة ومدة أجل من  لأداء الطريقتين مقارنةثم أجرينا 
 .الطاقة المتبقية في الشبكة وذلك من أجل عدة سيناريوىات عملاستقرارىا و 
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Abstract 

Sensor nodes are deployed under different environment to fulfill the 

requirements of specific applications. Many of these applications require 

sensor nodes to work for several months or even years; that is why network 
lifetime is considered as a key characteristic of wireless sensor networks 

(WSNs). Several techniques were proposed in the literature aiming to 
reduce energy consumption thus, improving wireless sensor network 
lifetime. 
In this research, two basic methods for improving energy efficiency in these 

networks were studied: first one is the duty cycle based on sleep/awake 

aware location-driven methodology, the second one is hierarchical routing 

protocols. We have selected four common energy-efficient hierarchical 

routing protocols namely: Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 

(LEACH), Modified Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (MOD-

LEACH), Distributed Energy Efficient Clustering (DEEC), and Stable 

Election Protocol (SEP). 

Then we achieved a performance comparison between the two methods for 

several network performance metrics: network lifetime, stability period and 

network remaining energy for several scenarios. 
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 مقدمة:
منظومات مستقمة  الكبير في مجال الاتصالات اللاسمكية تطوير قدمنجم عن الت

مؤلفة من المئات أو حتى الآلاف من وحدات صغيرة قادرة عمى   autonomousذاتياً 
 حساساتالعقد  مسمى والاتصال البيني؛ وأُطمق عمييا computingالتَحَسُّس والحوسبة 
sensors nodesحساساتالبين ىذه العقد شبكة تدعى بشبكة  . ويشكل الترابط 

تتمتع بسيولة نشرىا  ، والتيWireless Sensor Network (WSN)اللاسمكية 
بنية تحتية ثابتة؛ مما دعم بشكل آني من دون  وانخفاض تكمفتيا وقدرتيا عمى الاتصال

ن والتعقب بزمن يجعميا خياراً جذاباً لمعديد من التطبيقات مثل مراقبة البيئة وتطبيقات الأم
 Internet ofمُكوّناً رئيسياً في إنترنت الأشياءاللاسمكية  حساساتال. وتعدّ شبكات حقيقي

Things (IoT) .لاعتمادىا عمى التحسّس وجمع المعطيات 
اللاسمكية بإطراد نظراً لتشعب تطبيقاتيا في  حساساتاليزداد الطمب عمى شبكات وليذا 

لحديثة. وقد أشارت الإحصائيات بأن حجم السوق العالمي مجال الاتصالات اللاسمكية ا
، في حين يُتوقع أن يصل إلى <810مميار دولار في العام  ?9ليذه الشبكات قد بمغ 

 حساساتال. وعمى الرغم من انتشار شبكات [1] >818مميار دولار في العام  ?:0
من حيث  حساساتالرد تواجو تحديات عديدة مرتبطة بمشاكل في موااللاسمكية؛ إلا أنيا 

وغيرىم  استيلاك الاستطاعة وسرعة المعالجة ومدى الاتصال وعرض المجال المتاح
لاسمكية جيدة عمى مردود )كفاءة( استطاعة  حساساتومن ثمّ تشتمل خواص شبكة  .[2]

مقبولة،  responsivenessوسرعة استجابة  جيدة، scalabilityعالي، وقابمية توسع 
 ملائمة. mobilityعالية وحركية reliability وموثوقية 

يعدّ تصميم بروتوكولات وخوارزميات تأخذ مسألة محدودية الطاقة بالحسبان أمراً ضرورياً 
لأن عممية تبديل بطاريات ىذه العقد قد تكون ميمة شاقة أو غير ممكنة في بعض 

 التطبيقات.
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 هدف البحث:
 حساساتال خموللالعمل الواعية ييدف البحث إلى دراسة فعالية كل من طريقة دورة 

ونشاطيا ومقودة بالموضع وطريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية في تحسين كفاءة الطاقة 
الطاقة الشبكة و تقرار الشبكة ومدة حياة بناءً عمى مدد اس اللاسمكية حساساتالفي شبكات 

 البارامتراتيير عدة سيناريوىات تحوي عمى مناقشة تغوذلك من أجل المتبقية في الشبكة 
 وحجم رزمة المعطيات. حساساتالالآتية: تموضع المحطة القاعدية، وعدد 

 الدراسات المرجعية:

  خاضت دراسة الصميفانيAl-Sulaifanie  دراسة تحسين مردود في  [3]وزملاؤه
اللاسمكية باستخدام خوارزمية قائمة عمى العنقدة  حساساتالالطاقة في شبكات 

متكيّفة مع حمل الشبكة وآلية نفاذ ىجينة إلى  duty cycle تشغيلالثابتة ذات دورة 
إلى مصب الشبكة، والتي تكون إمّا بالاتصال  CHsالقناة من قبل رؤوس العناقيد 

تبعاً   CSMAالمباشر أو بوساطة خوارزمية النفاذ المتعدد بتحسس الحامل
 لمتطمبات التطبيق.

 ناوسو الباحث قدّم Nawusu لشبكات معدل توجيو وتوكولبر  [:] وزملاؤه 
 لبروتوكول امتداد ىو الجديد البروتوكولو . المتجانسة غير اللاسمكية حساساتال
 يعدل والذي المتجانسة، غير الشبكات في Z-SEP المستقر المناطقي نتخابالا

 منخفضة المسارات ويستخدم ،Z-SEP في البروتوكول العقدة نشر استراتيجية
 Z-SEP في الانتخاب معيار يعتمدو . القاعدية المحطة إلى المعطيات لنقل التكمفة
 بين ليجمع البحث ىذا في تعديمو تم وقد فقط، المتقدمة لمعقد المتبقية الطاقة عمى

 استقبال ميام ذات الطاقة عالية العقد أن يضمن وىذا. العقد وكثافة المتبقية الطاقة
 ىذه وقادت. جولة كل في دالعناقي كرؤوس لمعمل المفضمة ىي والتجميع المعطيات
 عدد زاد ذلك، إلى بالإضافة. كبير بشكل العقد موت معدل خفض إلى التعديلات
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 مما لمشبكة، النشط العمر تمديد بسبب القاعدية المحطة إلى تسميميا تم التي الرزم
باستخدام  أجريت التي المحاكاة نتائج تظير عام، بشكل. طويمة لفترة تعمل يجعميا

 من بكثير أفضل أداءً  يقدم المقترح البروتوكول أن MATLAB لاببرمجية مات
 استيلاكبخفض  وذلك Z-SEP و SEP و LEACH مثل البروتوكولات الأخرى

طالة الرزم المُستممة، عدد وزيادة جولة، كل في الميتة العقد عدد وخفض الطاقة،  وا 
 مركز في عديةالقا المحطة توضعت عندما المقترح البروتوكول يعمل. الشبكة عمر
 المحطة تموضع حالة في مضمون غير البروتوكول ىذا أداء أنّ  إلّا . التحسس مجال

 . التحسس مجال خارج القاعدية

 أحمد الباحثان اقترحAhmmad  عمر بتحسين يسمح توجيو بروتوكول [5] وزميمو 
 إلى الشبكة في الطويمة السلاسل تقسيم ويعتمد عمى اللاسمكية، حساساتال شبكة

 لإرسال heads رأسين يممك عنقود وكل عنقود؛ منيا كل يمثل أصغر لاسلس
  الشبكة في العناقيد لرؤوس الأمثل العدد اختيار تمو  القاعدية؛ المحطة إلى المعطيات
 الشبكة تتضمن كما ،Calinski-Harabasz ىاراباز -طريقة كالينسكي باستخدام
 رؤوس من المعطيات لاستلام رآخ إلى عنقود من بالتنقل يقوم نقّال sink مصب

 MATLAB برمجية باستخدام المحاكاة أُجريت .محدد مسار في وذلك العناقيد،

2015b، المقترح البروتوكول حققو  مع عدة بروتوكولات، النتائج مقارنة وجرت 
مع  مقارنة( جولة 5000) المُختار الجولات عدد في الشبكة لحياة مدة أطول

 .المدروسة البروتوكولات

 :مواد وطرق البحث

دورة  اللاسمكيّة المُعتمدة عمى طريقة حساساتالبمقارنة أداء شبكات  قمنا في ىذا البحث
وقد ، مردود الطاقةمن حيث  العمل مع تمك المُعتمدة عمى بروتوكولات التوجيو التراتبية
يو ىي: التوجشائعة الاستخدام اخترنا أربعة بروتوكولات توجيو تراتبية موفرة لمطاقة 
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، والتوجيو التراتبي المُعدل لعنقدة تكيُّفيّة LEACHالتراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة 
، وبروتوكول العنقدة الموزعة الفعال من حيث الطاقة MOD-LEACHمنخفضة الطاقة 

DEECوبروتوكول الانتخاب المستقر ، .SEP  تبعاً لعدة مقاييس أداء ىي: مدة استقرار
. وقد أجرينا المحاكاة باستخدام الطاقة المتبقية في الشبكةو اة الشبكة الشبكة ومدة حي
، أمّا مخططات النتائج فقمنا برسميا 2021aالإصدار MATLABبرمجية ماتلاب 

. وقمنا ووضوح الأشكاللضمان سيولة الإظيار  Excel 2016باستخدام برنامج 
 باستخدام حاسوب شخصي لو المواصفات الآتية:

 .Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHZمعالج:  -
 12GB.مثبتة:  RAMذاكرة نفاذ عشوائي  -

 الأساسيات النظرية 
 نموذج الطاقة الراديوي -1

اللاسمكية تفُقد أثناء  حساساتالحيث أن معظم الطاقة المتاحة لدى العقد ضمن شبكة 
تقدير استيلاك الإرسال، لذا تُستخدم عادة طرائق استمثال لمطاقة. ويجري في الأدبيات 

اللاسمكية اعتماداً عمى نموذج الطاقة الراديوي من المرتبة  حساساتالالطاقة في شبكة 
يستيمك المرسل طاقة بفعل الإلكترونيات الراديوية وفيو  .(1الأولى المبيّن في الشكل )

، في حين يستيمك المستقبل طاقة فقط في الإلكترونيات الراديوية amplifierوالمضخم 
[<.] 

  



 ميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية ال                   مجلة جامعة البعث       
 م. أسيل الحمصي             خالد شاهين د.                    2024  عام 7 العدد 64 المجلد

09 

 

 

 [6( نموذج الطاقة الراديوي](1الشكل 
 

بالعلاقة  dعمى مسافة بت    وبناءً عمى ىذا النموذج تُعطى كمية الطاقة اللازمة لإرسال
(1[ )6.] 
 
 

     (1) 
 
 

بالبت الواحد  released الطاقة المحررة Eelec ويمثلطاقة الإرسال،  ETx وفييا يمثل
مضخم المرسل.  featuresسمتيّ     و     . وتمثلللمرسل أو المستقبلتنفيذ دارة ا

من أجل     من أجل حالة الفضاء الحر، وتُستخدم     وعمى وجو التحديد، تُستخدم 
 d0 حالة تعدد المسارات. وعندما تكون المسافة بين المرسل والمستقبل أقل من قيمة عتبة

dن المسافة من المرتبة الثانية )يُستخدم نموذج الفضاء الحر وفيو تكو 
(، وبخلاف ذلك 2

dيُستخدم نموذج القناة متعدد المسارات وفيو تكون المسافة من المرتبة الرابعة )
(. وتدل 4

ERx ( عمى2والمُعطاة بالعلاقة ) بت من المعطيات   كمية الطاقة المستيمكة لاستقبال 

ETX = ETX-elec (𝑙) +  ETX-amp(𝑙,𝑑) 

,  d <  d0                  =  𝑙*Eelec + 𝑙*  𝑓𝑠 d
2

 

,  d >  d0                       
                                        = 𝑙*Eelec + 𝑙*  𝑚𝑝d4 
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  .   إلى     ( وىي النسبة 3) تُعطى بالعلاقة  d0[، عمماً أنّ قيمة العتبة 6] 

 

  اللاسمكية حساساتالطرائق تحسين مردود الطاقة في شبكات    -2

( 2الحفاظ عمى الطاقة في أربع فئات كما ىو موضح في الشكل) آلياتيمكن تصنيف 
 ،radio optimizationالراديوي الاستمثالو ، data reduction تقميل المعطيات: [21]

الفعّال لمطاقة والتوجيو ، sleep/wake up schemes يقاظالنوم/الإومنيجيات 
efficient routing  energy. 

 تقميل المعطيات 2-1
عمى وجو  مكاني، correlationمن البيئة المحيطة ليا ترابط إنّ المعطيات المأخوذة 

صب رسال معطيات مكررة إلى المن إإف التحديد إذا كانت الحساسات قريبة من بعضيا،
لى  bandwidth عرض المجالبضياع كبير في يتسبب س . العقداستيلاك كبير لطاقة وا 

عدة مناىج وىي تجميع  اعتماداً عمىفيمكن تقميل حجم المعطيات المُرسمة إلى المصب 
 .[21] المعطيات أو ضغطيا أو التنبؤ بيا

 

ERX = 𝑙*Eelec                                (2)   

            (3)        𝑑0 =   𝑓𝑠/ 𝑚𝑝                   

 



 ميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية ال                   مجلة جامعة البعث       
 م. أسيل الحمصي             خالد شاهين د.                    2024  عام 7 العدد 64 المجلد

06 

 
 [21]تصنيف آليات مردود الطاقة في شبكات الحساسات اللاسمكية( 2الشكل)

 التحسين الراديوي 2-2
تناول  ، لذلكاستيلاك بطارية العقدسؤول الرئيسي عن ىو الم يالراديو الجزء  بما أن

 مثل تحسين التعديل أو لمتحسين في ىذا الخصوص،العديد من الباحثين عدة آليات 
اليوائيات  استخدام ، أواستطاعة الإرسالة، أو التحكم في الاتصالات التعاونيو  التشفير،

 .[21]الاتجاىية أو الراديو المعرفي

 / الإيقاظ مناهج النوم 2-3
التحكم في  بروتوكولاتو فعال الغير وراديو الإيقاظ تشمل ىذه المناىج طريقة دورة العمل 

 يقاظ/الإالنوم ولاتبروتوك تُعرّف ،[21]، والتحكم في الطبولوجياالنفاذ إلى الوسائط
sleep/wake up يةلراديو ا ةالفرعي بوساطة المنظومةsubsystem  radio عقدة لم

 .idle state [7] الراحةبقاء العقدة في حالة خفض زمن مما ي المُحسّ،
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  فعّال من حيث الطاقةالتوجيه ال4-2 

عن  وىي مسؤولة  WSNsاللاسمكية حساساتالالتوجيو ىو خدمة رئيسية في شبكات 
عقدة المصدر إلى الوجية عبر الشبكة. ويجري الإرسال إما  توجيو المعطيات المرسمة من

. ويمكن تصنيف [=] بقفزة واحدة أو عبر عقدة وسيطة في اتصال متعدد القفزات
فئات ىي: التوجيو الموحد  أربعاللاسمكية في  حساساتالبروتوكولات التوجيو في شبكات 

)العنقدة(،  routing hierarchical التوجيو التراتبي ، و flat routing )المسطح( 
، والتوجيو )الجغرافي( location-based  routingوالتوجيو المعتمد عمى الموضع 

   .multipath routing [21] متعدد المسارات

 بروتوكول التوجيه التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة  -3

 Low Energy نقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقةالتوجيو التراتبي لعيندرج بروتوكول 

Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)   تحت تصنيف التوجيو التراتبي
، وفيو تقُسم الشبكة إلى عدد من العناقيد، ويتكون كل (2-3)عرضو في الفقرة  تموالذي 

 Clusterومجموعة من أعضاء العنقود Cluster Head (CH) عنقود من رأس عنقود

Members (CMs)   التي تتحسس المعطيات من البيئة المحيطة وتجمعيا، ثم ترسميا
في ىذا . CHعبر رأس العنقود  Base Station (BS)إلى المحطة القاعدية 

عشوائية، بحيث تتيح لجميع عقد  بطريقة CH رأس العنقود البروتوكول تنُشئ آلية اختيار
؛ مما يفيد في  roundsفي إحدى الجولات CHالمجموعة إمكانية تأدية دور رأس عنقود 

موازنة تبديد الطاقة لمعقد؛ حيث أنّو من المفترض أن يكون رأس العنقود ىو العقدة ذات 
ذ  يعمل الطاقة الأعمى في المجموعة لكونيا ستستيمك طاقة أكبر أثناء تأدية مياميا. وا 

  ولةكمركز معطيات محمي لجميع العناقيد، ويستخدم جد CHرأس العنقود 

scheduling الزمن  تقسيمالنفاذ المتعدد بTime Division Multiple Access 

(TDMA)  لإرسال المعطيات المجمّعة إلى المحطة القاعديةBS  من دون تصادمات
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1
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         𝑖𝑓 𝑁𝑖  𝐺             

0                                   𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒     
 

(4)  

، ترسل رؤوس العناقيد  staticفي العنقدة السكونية .داخل العنقود، وفيما بين العناقيد
CHs في حين . وتموت بسرعة ك المزيد من الطاقة،بشكل مستمر، وتستيم المعطيات
اعتماداً عمى  LEACH التوجيو التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة بروتوكول يعمل

 setup phase؛ وتتكون كل جولة من طورين، ىما طور الإعداد roundsجولات 
 .steady state phaseوطور الحالة المستقرة 

 

 طور الإعداد -
ود في معنقشارك في عممية انتقاء رأس استت كانإذا فيما دة عقل كرر تق ادفي طور الإعد

. وتجري مقارنة ىذا الرقم 1و 0ن ئي ما بيواعشم قوذلك باختيار ر. أم لا لحاليةا جولةلا
 .[9](4)، وتعطى ىذه العتبة بالعلاقة T(Ni)مع قيمة عتبة يرمز إلييا بالرمز

 

 مجموعةG و ،r الحالية الجولة في ودعنق رأس دةلعقاتصبح  أن لحتماا  pتمثل وفييا
  الجولات في  CHsعناقيد كرؤوس تختار لم التي العقد

 
رأس  وتصبح العقدةالسابقة،  

تبث رؤوس  . T(Ni)لمجولة الحالية إذا كان الرقم العشوائي أقل من العتبة  CH عنقود
  بال ىذه الرسالة. ولدى استقADVertisement (ADV)رسالة إعلان  CHs العناقيد

تقرر جميع العقد التي ليست رؤوس عناقيد إلى أي رأس عنقود ستنضم بناءً عمى شدة 
 يُنشئ كل رأس عنقود. Received Signal Strength (RSS)إشارة الرسالة المستقبمة 

CH  الزمن  تقسيممتعدد ب نفاذ جدولTDMA الأعضاء  ويرسمو إلى العقد (CMs)  
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Cluster Members رأس العنقود  أثناء إرسال المعطيات إلى حاشي التصادماتتل
CH . ويستقبل كل عضو في العنقود CMالزمن تقسيمالمتعدد ب النفاذ جدولTDMA  ،

ثمّ ينتقل بناءً عميو إلى حالة الخمول حتى الوصول إلى الحيز الزمني المجدول 
يوضح . لمعطياتفي تمك المحظة فقط، يمكن لعضو العنقود إرسال ا .[?]المخصص لو 

 ، وفيو يشيرTDMAالزمن  تقسيمعممية إنشاء جدول النفاذ المتعدد ب  (3)الشكل

TSi إلى الحيز الزمني رقمi. 

 

 LEACH [9] بنية إطار البروتوكول (3)الشكل 
 

 تشكيل ثم ،CHالإعداد يتمخص باختيار رأس العنقود  أن طور (3)يتبيّن من الشكل 
 من المستقبمة الإشارة لشدة وفقاً  محدد عنقود إلى عقد وعةمجم كل بانضمام وذلك العنقود

 .ليذه الآلية التدفقي ( المخطط:ويبيّن الشكل ). حدة عمى عقدة كل قِبل
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 LEACH [01] خوارزمية تشكيل العناقيد في البروتوكول (4) الشكل
 

 طور الحالة المستقرة -
 باتجاه المعطيات بإرسال البدء CM عنقود عضو لكل يمكن الإعداد، طور نياية  في
 CH العنقود رأس عمى ويجب لو، المخصص الزمني الحيز أثناء CH عنقوده رأس

 من المعطيات جميع لاستقبال radio receiver الراديوي مستقبمو تشغيل عمى المحافظة
 .للإرسال معطيات عنقود عضو كل لدى أن البروتوكول يفترض إذ. عنقوده أعضاء

 رأس يقوم ،roundالجولة  زمن أو الزمني الحيز ينتيي عندما ذلك، إلى بالإضافة 
،  CMsالعنقود أعضاء من المستقبمة المعطيات ضغط عممية بتنفيذ CH    العنقود
 المحطة بين المسافة لأن نظراً و . BS القاعدية المحطة إلى الناتجة المعطيات ويُرسل
 CH العنقود رأس لتفص التي المسافة من بكثير أكبر  CH العنقود رأسو  BS القاعدية

 مقارنة لمطاقة عالياً  استيلاكاً  يتطمب الإرسال ىذا فإن ، CMsعنقوده أعضاء عن
 الُأخرى. المعطيات نقل بعمميات
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تراتبية عنقدة تكيُّفيّة طور الحالة المستقرة لبروتوكول  عمميةلىذه الإجرائية الكاممة  تمثل
كرأس  تنُتخب بعدالتي لم  حساساتالستشارك عقد  ومن ثمّ ، LEACH منخفضة الطاقة

 .[9]في الجولات اللاحقة  CHلتصبح رأس عنقود ،في الجولات السابقة CH عنقود
 .LEACHطوري الإعداد والحالة المستقرة لبروتوكول  (5)الشكل يوضح 

 التوجيه التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة المُعدّلبروتوكول  -4

 modifiedيضيف بروتوكول التوجيو التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة المُعدّل 

LEACH (MODLEACH)  عمى البروتوكول التقميديLEACH  ميزتين ىما
، بيدف dualمخطط استبدال رأس العنقود فعال، ومستويات استطاعة إرسال مزدوجة 

عمى تغيير رؤوس   LEACHزيادة مدة حياة الشبكة ومعدل التدفق. إذ يعتمد البروتوكول
العناقيد في بداية كل جولة، ويجري إعادة تشكيل العناقيد بأكمميا؛ في حين يعتمد 
البروتوكول المُعدّل عمى مخطط جديد لاستبدال رأس العنقود، والذي يتمثل باعتماد عتبة 

تشكيل رأس العنقود في الجولة اللاحقة، حيث تجري مقارنة طاقة رأس تُستخدم في 
العنقود الحالي بعتبة محددة مسبقاً، فإن لم ينفق الكثير من الطاقة أثناء مدة ولايتو وما 
زال لديو طاقة أكبر من العتبة المطموبة، فيبقى رأساً لمعنقود في الجولة اللاحقة. وبيذه 

لمُيدورة في رزم التوجيو لتشكيل العنقود الجديد ورأسو. أمّا إذا الطريقة يمكن حفظ الطاقة ا
كان لرأس العنقود طاقة أقل من العتبة المطموبة، فيجري استبدالو وفقاً للآلية المتبعة في 

 .LEACHالخوارزمية 
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 LEACH [11]طوري الإعداد والحالة المستقرة لبروتوكول  (5)الشكل 

ى جانب الحد من استخدام الطاقة في تشكيل العنقود، فإنّ البروتوكول المُعدّل يقدم إل 
أيضاً مستويين مختمفين من الاستطاعة لتضخيم الإشارات؛ وذلك حسب طبيعة الإرسال. 
حيث أنّ الإرسال داخل العنقود )بين أعضاء العنقود الواحد ورأس العنقود( لا يحتاج 

ستطاعة المستيمكة عند الإرسال بين العناقيد أو بين رؤوس لاستطاعة تضخيم مماثمة للا
العناقيد والمحطة القاعدية؛ فيذا البروتوكول يستخدم مستوى طاقة منخفض من أجل 
الإرسال داخل العنقود، مع مراعاة وجود مستوى طاقة أعمى للإرسال بين العناقيد أو بين 
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وفير قدر كبير من الطاقة؛ في حين رؤوس العناقيد والمحطة القاعدية. وينجم عن ذلك ت
، بصورة موحدة لجميع أنواع LEACHيجري تحديد استطاعة التضخيم في البروتوكول 

أثناء  softوالعتبة المينة  hardالإرسال. كما ينفذ البروتوكول المُعدّل العتبة القاسية 
 كول( آلية عمل البروتو 6تحسس الظواىر، مما يعطي نتائج أفضل. ويبيّن الشكل )

MODLEACH [08]. 

 

  MODLEACH  [12] انبروتىكىل عمم آنية( 6) انشكم
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 الطاقة فعال من حيث  ول عنقدة موزعةكوتروب -5
 Distributed Energy( DEEC) الطاقة فعال من حيث موزعة بروتوكول عنقدة

Efficient Clustering  كل من الطاقة الابتدائية  بالحسبانيأخذ  ،تراتبيىو بروتوكول
مما يضمن حصول العقد  ،CHطاقة المتبقية في العقد عند اختيار رؤوس العناقيد وال

من العقد التي  CHطاقة متبقية أكبر عمى احتمال أعمى لتصبح رأس عنقود  لديياالتي 
 (5). ىذا الاحتمال بالعلاقة ويعطى ،تممك طاقة متبقية أقل

           =   [1 −
 ̅( ) −   ( )  

  ̅( )
] =      

  ( )

 ̅( )
              ( )      

ىي متوسط الطاقة  ( )̅  و ، rجولةفي ال jىي الطاقة المتبقية في العقدة  ( )  حيث 
 . (6)العلاقةوتعطى ب ،rة الجولالمتاحة في الشبكة في 

                       ̅( ) =
1

 
        1 −

 

 
               ( )                 

عدد ىي  R و ،ىي العدد الكمي لمعقد في الشبكة Nالطاقة الكمية لمشبكة و        حيث
 . (7)العلاقةالجولات الكمي ويُعطى ب

                                                    =
      

      
             ( )    

  ، DEECالطاقة فعال من حيث موزعة عنقدةعمل بروتوكول آلية  (7)ن الشكليبيّ و 
 .[13]نمط القفزات المتعددة ضمن الاتصالات بين العناقيدوالذي يعتمد عمى 

، فإنيا تبث رسالة بأنيا رأس عنقود CH لتكون رأس عنقود ما حساسعند اختيار عقدة 
 CHs رؤوس العناقيد العقد القوائم المبثوثة من تمقىت ،نيائيمؤقت أو رأس عنقود 

 .كمفةتالذي يشكّل أقل  CHs من بين مجموعة رؤوس العناقيد CHرأس عنقود  وتختار
 .لاحقةفي الجولة ال CH بعد ذلك، تزيد كل عقدة من قيمتيا الاحتمالية لتصبح
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 من حيث الطاقة ىجينبروتوكول موزع فعال  دورة تنفيذ حساسالإذا أكممت عقدة 

(HEED )Hybrid Energy Efficient Distributed  رأس عنقود  دون أن تصبح 
CH  رأس عنقود  أنيا أو أن تتصل بعنقود، فسوف تعمن عن نفسيا عمىCH 
  [14].نيائي

 
 DEEC  [13]الطاقة فعال من حيث موزعة عنقدةعمل بروتوكول  (7)الشكل

 بروتوكول الانتخاب المستقر   -6
ىو بروتوكول غير  Stable Election Protocol (SEP)بروتوكول الانتخاب المستقر 

دمة والعقد المتق normalمتجانس من مستويين يقدم نوعين من العقد ىما العقد العادية 
Advance  ويكون لمعقد المتقدمة طاقة أكبر من العقد العادية. في ىذا البروتوكول .

يكون لكلا النوعين من العقد )العادية والمتقدمة( فرصة لأن تصبح رأس عنقود؛ ولكن 
 . [15] لمعقد المتقدمة فرص أكبر لتصبح رأس عنقود مقارنةً بالعقد العادية

العقد التي لم تصبح رؤوس  'Gر، تمثل الانتخاب المستق عمل بروتوكول (8)الشكليُبيّن 
العقد التي لم تصبح رؤوس  ''Gعتبة العقد النظامية )العادية(، و  T(S')عناقيد، و
 .[>0]عتبة العقد المتقدمة  T(S'')عناقيد، و
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 SEP   [16]الانتخاب المستقرعمل بروتوكول  (8)الشكل

 مقودة بالموضعوم والنشاط دورة تشغيل باستخدام منهجية واعية لمن -7

وتكمن . (2-3)عرضيا في الفقرة  تمالتي  العملتندرج ىذه المنيجية تحت طريقة دورة 
 إلى تقسيميم يجري الشبكة، في عشوائي بشكل حساساتال نشر آلية عمميا بأنو بعد

 عمى اعتماداً  القاعدية المحطة مع موقعيا بمشاركة حساساتال تقوم حيث pairs أزواج
تقوم  ،Global Positioning System (GPS) المواقع لتحديد الشاملة ظومةالمن

بتطبيق خوارزمية ارتباط محددة تتعمق بدراسة أقرب مسافة بين  بعد ذلك المحطة القاعدية
في الشبكة زوج خاص بو، كما ىو  حساس، ويجري بناءً عمييا اختيار لكل حساساتال

 .(9)مبيّن في الشكل
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 [17]ارتباط الشبكة نموذج (9الشكل )

بين نمطي العمل: النشاط  حساساتاليتناوب كل زوجين من  roundفي بداية كل جولة 
؛ وذلك حساساتالوالنوم مما يقود إلى توفير استيلاك طاقة كبير عمى مستوى مجموع 

 transceiverالمستقبل -تغمق المرسل sleepالتي في نمط النوم  حساساتاللأن 
الاستماع  وتتجنب  idle listeningتقمل من الاستماع الخامل الخاص بيا، ومن ثمَّ 

الذي ينتج عن التحسس لمعمومات مكررة من قِبميا ومن قِبل  overhearing الزائد
المجاور ليا نتيجة تموضعيما في منطقة قريبة لمغاية والتي تقُدّر بأقل من  حساسال

10m ي لا يتوافر بالقرب منيا )عمى معزولة أ حساسات. بالمقابل قد تحتوي الشبكة عمى
آخر، وىذا يفرض عمييا البقاء  حساس؛ ومن ثمَّ لن ترتبط مع حساس( أي 10mمدى 

ومن  .[=0]في كل الجولات إلى أن تفنى طاقتيا بشكل دائم activeنشط في نمط عمل 
)عدد  بازدياد كثافة الشبكة يزداد طريقة دورة العمل ىنا يمكن الاستدلال بأن مردود

 ، وىذا سيتم تبيانو في فقرة النتائج.(اتساسحال

جعل بعض الحساسات تبقى في حالة عمل نشط بشكل دائم أيضاً من الحالات التي ت
وىذا ما يجعل بعض عقد  ميتة(ة عقدالذي يصبح )القرين ىي عندما تنفذ طاقة الحساس 

العشوائي  الشبكة تستيمك طاقتيا وتموت بشكل أسرع من غيرىا، يُنسب ذلك إلى التوزع
بعد ذلك يبدأ طور إعداد  .لمعقد وحسب موقع كل عقدة وبُعدىا عن بقية عقد الشبكة
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 الشبكة، والذي يتضمن اختيار رؤوس العناقيد وتشكيل العناقيد، ومن ثم يجري إرسال
وصولًا إلى المحطة القاعدية وذلك ضمن  حساساتالالمعطيات من البيئة المحيطة من 

 طور إرسال المعطيات.
 مناقشتها:النتائج و 
 ،الطريقتين المدروستينأداء  لمقارنة MATLAB 2021a برمجية ماتلاب استخدمنا

تغيير موقع  ؛ تشتمل ىذه السيناريوىات عمىعدة سيناريوىات لمشبكة بمحاكاةسنقوم و 
وأخيراً تغيير حجم رزم المعطيات  ،الشبكة في حساساتالوتغيير كثافة  ،المحطة القاعدية

 .المحاكاة parameters( بارامترات 1ويبيّن الجدول) .في الشبكة المتبادلة

 المحاكاة بارامترات( 1جدول )ال 

 تالبارامترا القيم والواحدات ملاحظات
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[18] 100 x 100 (m

2
 (Ym, Xm) امتداد الشبكة (

Krishnan, K., et al. (2021),[20] (50,50)،(100,100)، (25,200) موقع المحطة القاعدية BS 
 (rعدد الجولات ) 5000 

Yousif, Z., et al. (2021),[9] 50, 100, 200, 500 ( عدد الحساساتN) 

 2000 bit، 4000  طول رزمة المعطيات 

Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[18] 0.5 J الطاقة الإبتدائية لكل حساس (E0) 
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[18] 50 nJ / bit (الطاقة المحررة في البت بدارة المرسلETx−elec) 
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[18] 50 nJ / bit  المستقبلة في البت بدارة الطاقة المحرر (ERx−elec) 

 5 nJ / bit الطاقة المبدة بالبت من أجل التجميع (Eda) 
d ≥ do( 0.0013 pJ/ bit / m(بحالة 

2
 ( 𝒎𝒑 ) سمة مضخم المرسل بحالة تعدد المسارات 

10 pJ/ bit / m (d< do)بحالة 
2

 (𝒇𝒔 )سمة مضخم المرسل بحالة الفضاء الحر 
)داخل  سمة مضخم المرسل بحالة تعدد المسارات MODLEACH [08]  𝑚𝑝/10 من أجل

 d ≥ d0العنقود( عندما

)داخل  سمة مضخم المرسل بحالة الفضاء الحر MODLEACH [08]  𝑓𝑠/10من أجل 
 d1 > dالعنقود( عندما

 المدى الأعظم بين الأزواج duty cycling  [0=] 10 mمن أجل ال
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)كفاءة( الطاقة في شبكات  اخترنا ثلاثة مقاييس أداء لمقارنة طرائق تحسين مردود
 اللاسمكية المدروسة وىي: حساساتال

 الشبكة عمميات بدء من الفاصل الزمنوىو  :stability periodمدة الاستقرار  -
 .[<0]حساسعقدة  أول موت حتى

المدة من بداية عمل الشبكة حتى  وىي :network lifetimeمدة حياة الشبكة  -
 .[<0]فيها حساسعقدة موت آخر 

إجمالي الطاقة المتبقية في بطارية  : وىيremaining energyالطاقة المتبقية  -
عن عمميات التحسّس  ساسحوينجم استيلاك الطاقة في ال .في كل جولة حساساتال

رساليا تبيانيا في فقرة نموذج الطاقة  تمكما  لمبيئة المحيطة ومعالجة المعطيات وا 
( في الشبكة بوساطة حساس. وتُعطى كمية الطاقة المستيمكة في كل عقدة )الراديوي
 .[19](8المعادلة)

                 (8     )         =         −                 

         عن الطاقة الكمية المستيمكة من قِبَل العقدة، و          يعبر الرمز
جول، أمّا الرمز  0.5الطاقة الإبتدائية لكل عقدة والتي تساوي في دراستنا 

في نياية كل جولة يجري فيدل عمى الطاقة المتبقية في العقدة. و            
 .[?0]حساب الطاقة المتبقية

 . [19](?وتُعطى كمية الطاقة الكمية المستيمكة في الشبكة بوساطة المعادلة)

  ∑          
 
   = ∑         

 
   − ∑          

 
          (?)  

 ( 01)لكمية المتبقية في الشبكة بالعلاقةوبالتالي تُعطى قيمة الطاقة ا

∑          
 
   = ∑         

 
   − ∑          

 
           (01)  
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 لسيناريو الأول: دراسة تأثير تغيير تموضع المحطة القاعديةا
الطاقة في الشبكة. ومن أجل إنّ لموضع المحطة القاعدية تأثير كبير عمى استيلاك 

تحميل التأثير الناتج سنأخذ بالحسبان ثلاث حالات لتموضع المحطة القاعدية، وىي: 
الحالة ، وفي الحالة الأولى يكون فييا تموضع المحطة القاعدية في منتصف الشبكة

 يكون الحالة الثالثة، أمّا في تموضع المحطة القاعدية عمى حافة الشبكة يكون الثانية
( 10) شكلموضحة في ال الثلاث الحالاتو . [20]تموضع المحطة القاعدية خارج الشبكة

(a) و(b) و(c) رتيبعمى الت. 

         (a)                                             (b) 

  
(c) 

الحالة  (c)الحالة الثانية،  (b)الحالة الأولى،  (a) تموضع المحطة القاعدية (10الشكل )
 ]الباحث [الثةالث
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سنقوم باستخراج مقاييس الأداء المُعتمدة من أجل الحالات الثلاث لتموضع المحطة  
حجم رزم من أجل ، و حساس 100المنشورة عند  حساساتالالقاعدية مع تثبيت عدد 

 .بت 4000المعطيات 

 rounds( تغير عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 13( و)12و) (11ل )اشكالأتبيّن 
 SEPو  DEEC و MOD-LEACHو LEACH المعتمدة مبروتوكولات الأربعةل

التي تندرج تحت مسمى طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية، بالإضافة إلى طريقة دورة 
لتموضع المحطة  عمى الترتيب العمل وذلك من أجل الحالة الأولى والثانية والثالثة

 القاعدية عمى الترتيب.

 

تموضع المحطة ل في الحالة الأولىعقد الميتة بدلالة عدد الجولات (عدد ال11الشكل)
 ]الباحث [في منتصف البيئة المدروسة القاعدية
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من المنحني المُعبّر عن العلاقة بين عدد العقد الميتة وعدد جولات العمل يمكن استخراج 
استخراج  تم (11)مقياسين أداء ىما: مدة استقرار الشبكة ومدة حياة الشبكة، فمن الشكل 

المقياسين من أجل حالة تموضع المحطة القاعدية في منتصف البيئة المدروسة، فبالنسبة 
في الشبكة، جرت  حساسلمدة استقرار الشبكة والتي تساوي الجولة المقابمة لموت أول 

 848الملاحظة بأنّو حققت بروتوكولات التوجيو التراتبية مدد استقرار متقاربة وىي 
 MOD-LEACHو LEACHو SEPجولة لمبروتوكولات  1113و 1031و 943و
بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة استقرار والتي تساوي عمى الترتيب DEEC و

جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبكة تفوقت طريقة دورة العمل بتحقيق  2014
ذ طاقة جميع جولة لم تنف 5000أي خلال مدة عمل  %100مدة حياة شبكة مساوي لل

أعمى مدة حياة  SEP، ومن بين بروتوكولات التوجيو التراتبية حقق بروتوكول حساساتال
جولة أمّا بقية البروتوكولات حققوا مدد حياة متقاربة تترواح  2196شبكة والتي تساوي 

 جولة. 1500و 1400بين 

 
تموضع المحطة في الحالة الثانية ل( عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 12الشكل )

 ]الباحث [عمى حافة البيئة المدروسة القاعدية
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بأنو حققت بروتوكولات التوجيو التراتبية مدد استقرار متقاربة  (12)لوحظ من الشكل 
أعمى  SEPجولة، أمّا من أجل مدة حياة الشبكة فحقق بروتوكول 935و 870تتراوح بين 

بالمقارنة مع بقية بروتوكولات التوجيو التراتبية والذين جولة  3767مدة حياة مساوية ل
 جولة. 1650و 1570حققوا مدد حياة شبكة متقاربة تتراوح بين 

جولة ومدة حياة شبكة بنسبة  1353بينما حققت طريقة دورة العمل مدة استقرار مساوية ل
100 .% 

 
تموضع المحطة ل الثالثةفي الحالة ( عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 13الشكل )

 ]الباحث [خارج البيئة المدروسة القاعدية

 

( تحقيق بروتوكولات التوجيو التراتبية لمدد استقرار متقاربة جدا 13لوحظ من الشكل )
جولة بينما حققت طريقة دورة العمل مدة استقرار بمقدار  390و 350تترواح بين 

التوجيو التراتبية مدد حياة شبكة  جولة، وحققت بروتوكولات 664الضعف والتي تساوي 
بالمقابل حققت طريقة دورة العمل مدة حياة شبكة بنسبة  1766و 950متراوحة بين 

100.% 

(c) 
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تفصيلًا عن مدد استقرار ومدد حياة الشبكة لكلًا من  (c)و (b)و (a)( 14يبين الشكل )
 الترتيب.  الطريقتين المدروستين من أجل ثلاث حالات لتموضع المحطة القاعدية عمى

انخفاض مدد استقرار ومدد حياة الشبكة مع ازدياد بُعد المحطة  (14)يُلاحظ من الشكل  
لأن الطاقة المصروفة للإرسال  ىي نتيجة منطقية، و القاعدية عن البيئة المدروسة

فعندما زادت المسافة بين رؤوس . والاستقبال تتعمق بالمسافة بين المرسل والمستقبل
 . دراتي الارسال والاستقبال فية القاعدية أدى ذلك لصرف طاقة أكبر العناقيد والمحط

 

(c) 
 (a)مدد استقرار ومدد حياة الشبكة من أجل تغيير موضع المحطة القاعدية  (14) الشكل

 ]الباحث [الحالة الثالثة (c)الحالة الثانية،  (b)الحالة الأولى، 

 

(b) 
 

(a) 
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تفوق طريقة دورة العمل عمى جميع بروتوكولات التوجيو  (14)كما نلاحظ من الشكل 
جولات  عدد أثناء %011التراتبية المدروسة، حيث أنيا حققت مدة حياة شبكة بنسبة 

جولة، وذلك من أجل الحالات الثلاث المختمفة لتموضع المحطة  111;عمل تساوي
الأربعة فقد أظيرت  وفيما يخص المقارنة بين بروتوكولات التوجيو التراتبية القاعدية.

 =>=9و  >?80والتي حققت   لأعمى مدة حياة لمشبكة SEPالنتائج تحقيق البروتوكول 
  جولة من أجل الحالات الثلاث لتموضع المحطة القاعدية عمى الترتيب. >>=0و 

الطاقة المتبقية في الشبكة وسموكيا عمى مدى  (17)و (16)و (15) لاشكالأتبيّن 
لتموضع المحطة  عمى الترتيب ن أجل الحالة الأولى والثانية والثالثةوذلك مجولات العمل 

 القاعدية.

 
في  تموضع المحطة القاعدية في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (15)الشكل

 ]الباحث [منتصف البيئة المدروسة
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عمى  تموضع المحطة القاعدية في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (16)الشكل 

 ]الباحث [بيئة المدروسةحافة ال

 
 تموضع المحطة القاعدية في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (17)الشكل 

 ]الباحث [خارج البيئة المدروسة

المُعبرة عن منحنيات الطاقة المتبقية الكمية في  (17)و (16)و (15) لاشكالأنلاحظ من 
محطة القاعدية عن البيئة الشبكة بأنّ ميل المنحنيات يزداد حدة عند ازدياد بُعد ال

المدروسة، وىذا يدل عمى سرعة استيلاك الطاقة وعلاقتيا بالبُعد، كما لوحظ بأن 
بروتوكولات التوجيو التراتبية تستيمك طاقة كمية أكبر من أجل ذات عدد الجولات 
بالمقارنة مع طريقة دورة العمل وذلك من أجل الحالات الثلاث لتموضع المحطة 
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( عندما تقع المحطة 16ى سبيل المثال يمكن الملاحظة من الشكل )القاعدية، فعم
بأن الطاقة المتبقية في طريقة  1000القاعدية عمى حافة البيئة المدروسة وعند الجولة 

جول أما الطاقة المتبقية لبروتوكولات التوجيو التراتبية تترواح  33دورة العمل مساوية ل
اقة المتبقية في الشبكة في طريقة دورة العمل عند وقُدّرت قيمة الط .جول 6.5و 5.5بين 

 جول. 0.05 القيمةب 5000الجولة 

 المنشورة حساساتالالسيناريو الثاني: دراسة تأثير تغيير عدد 

 المدروسة، الأداء مقاييس عمى الشبكة كثافة تغير تأثير بدراسة سنقوم السيناريو اىذ في
 في حساس 500و 200و 100و 50 أجل من الأداء مقاييس بتقييم سنقوم حيث

x 100 (m 100 شبكة امتداد ضمن ،[?]الشبكة
2
 المحطة تموضع تثبتمع  وذلك (

 .بت 111:حجم رزم معطيات ، ومن أجل المدروسة البيئة منتصف في القاعدية

( تغير عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 21( و)20( و)19و) (18ل )اشكالأتبيّن 
rounds ت الأربعة مبروتوكولالLEACH وMOD-LEACH و DEECوSEP  التي

طريقة دورة العمل إلى جانب  تندرج تحت مسمى طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية،
 .ت الأربع لكثافة الشبكةوذلك من أجل الحالا

 
لكثافة الشبكة ذات  في الحالة الأولىعدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات  (18الشكل)

 ]باحثال [حساس 50
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ر عن العلاقة بين عدد العقد الميتة وعدد جولات العمل يمكن استخراج عبّ من المنحني المُ 
استخراج  تم (18)مقياسين أداء ىما: مدة استقرار الشبكة ومدة حياة الشبكة، فمن الشكل 

مدة استقرار الشبكة ل فبالنسبة، حساس 50نة من شبكة مكوّ المقياسين من أجل حالة 
في الشبكة، جرت الملاحظة بأنّو  حساسلموت أول  الموافقةالجولة  رقم والتي تساوي

 و 982 و 964 و 824 مساوية لـحققت بروتوكولات التوجيو التراتبية مدد استقرار 
عمى DEEC و MOD-LEACHو LEACHو SEPجولة لمبروتوكولات  1311

جولة،  1446ي بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة استقرار والتي تساو الترتيب 
كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبكة تفوقت طريقة دورة العمل بتحقيق مدة حياة شبكة 

، ومن حساساتالجولة لم تنفذ طاقة جميع  5000أي خلال مدة عمل  %100مساوي لل
أعمى مدة حياة شبكة والتي  SEPبروتوكول البين بروتوكولات التوجيو التراتبية حقق 

 .جولة 1902تساوي 

 

لكثافة الشبكة ذات  ثانيةفي الحالة ال(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 19الشكل)
 ]الباحث [حساس 100
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بأنّو حققت بروتوكولات التوجيو التراتبية مدد استقرار  (19)جرت الملاحظة من الشكل 
 LEACHو SEPجولة لمبروتوكولات  1113و 1031و 943و 848متقاربة وىي 

بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة عمى الترتيب DEEC و MOD-LEACHو
جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبكة تفوقت طريقة  2014استقرار والتي تساوي 

جولة  5000أي خلال مدة عمل  %100دورة العمل بتحقيق مدة حياة شبكة مساوي لل
يو التراتبية حقق بروتوكول ، ومن بين بروتوكولات التوجحساساتاللم تنفذ طاقة جميع 

SEP  مدد  فحققتجولة أمّا بقية البروتوكولات  2196أعمى مدة حياة شبكة والتي تساوي
 جولة. 1500و 1400حياة متقاربة تترواح بين 

 
لكثافة الشبكة ذات  ثالثةفي الحالة ال(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 20الشكل)

 ]الباحث [حساس 200
 

مدد استقرار متقاربة وىي بروتوكولات التوجيو التراتبية حققت  بأنّو (20)شكل من اللوحظ 
 و MOD-LEACHو LEACHجولة لمبروتوكولات  840و 1045و  1041و 942

DEECوSEP بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة استقرار والتي  .عمى الترتيب
ة تفوقت طريقة دورة العمل جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبك 1983تساوي 

حققت مدد فأمّا بروتوكولات التوجيو التراتبية  %100بتحقيق مدة حياة شبكة مساوي لل
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 LEACHلمبروتوكولات جولة  2536و  1581و 1544و 1463حياة شبكة 
 .عمى الترتيب SEPوDEEC و MOD-LEACHو

 
لكثافة الشبكة ذات  ابعةر في الحالة ال(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 21الشكل)

 ]الباحث [حساس 500
 

حققت مدد استقرار متقاربة  والتي  بروتوكولات التوجيو التراتبية( بأن 21تبيّن من الشكل )
-MODو LEACHجولة لمبروتوكولات  690و 825و 949و  983تساوي 

LEACH و DEECوSEP ،بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة  عمى الترتيب
تفوقت  إذ جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبكة 2232والتي تساوي استقرار 
 5000إذ أنو عند الجولة  ،%100ساوي بتحقيق مدة حياة شبكة تورة العمل طريقة د
حققت مدد فقد بعد، أمّا بروتوكولات التوجيو التراتبية  الم تنفذ طاقتي حساسات 9 كان ثمة

 LEACHجولة لمبروتوكولات  3406و  1617و 1599و 1500حياة شبكة 
 .عمى الترتيب SEPوDEEC و MOD-LEACHو

، من أجل عدة الطريقتين المدروستين لكمتامدد استقرار الشبكة  تغير( 22يبيّن الشكل )
 المنشورة في الشبكة. حساساتالدد لع قيم
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 ]الباحث [حساساتالعدد من أجل عدة قيم ل ( مدد استقرار الشبكة22الشكل )

في طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية أنو مع ازدياد  عموماً  (22الشكل )من  يُلاحظ
 LEACHبروتوكول ال حالة باستثناء حساساتالالشبكة تزداد سرعة موت  حساساتعدد 

الشبكة، أمّا بالنسبة لطريقة دورة العمل  حساساتالذي لم يتأثر بشكل كبير بتغيير عدد  
توكولات التوجيو التراتبية، حيث ازدادت مدد الاستقرار برو  لسموكمعاكس  سموكيافكان 

 2232و 2097و 1822و 1446والتي حققت القيم الشبكة  حساساتمع ازدياد عدد 
ويعود ذلك عمى الترتيب،  حساس 500و 200و 100و 50جولة المقابمة لكثافة شبكة 

 10mو ى حساساتالإلى أنو في طريقة دورة العمل، المدى الأعظمي المحدد بين 
قد  حساساتالفمع انخفاض عدد  خرى،تصبح أزواج وتتناوب بعمميا بين جولة وأُ ل

بشكل دائم  حساساتاليصعب تحقيق شرط تشكيل الأزواج  مما سيؤدي إلى عمل بعض 
 قميل. حساساتوىذا ما يقود إلى تخفيض فعالية طريقة دورة العمل عند عدد 
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اقة المتبقية في الشبكة وسموكيا عمى الط (26)و (25)و (24)و (23) لاشكالأتبيّن 
 حساساتعدد لوالرابعة وذلك من أجل الحالة الأولى والثانية والثالثة مدى جولات العمل 

 ناتج عن جداء الطاقة المتبقية في الشبكةالشبكة، حيث أن المحور الشاقولي المعبر عن 
 0.5والتي تساوي  حساسالمنشورة في الشبكة بالطاقة الإبتدائية لكل  حساساتالعدد 
 .جول

 
 [حساس 50شبكة مكونة من  في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (23)الشكل

 ]الباحث

 
 100شبكة مكونة من  في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (24)الشكل 

 ]الباحث [حساس
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 200 شبكة مكونة من في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (25)الشكل 

 ]الباحث [حساس

 
 500شبكة مكونة من  في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (26)الشكل 

 ]الباحث [حساس

بأن المنحنيات المُعبرة عن سموك  (26)و (25)و (24)و (23) لاشكالأ لوحظ من
بتغيير  المتبقية في الشبكة في بروتوكولات التوجيو التراتبية تأثرت بشكل طفيف الطاقة
 حساساتالبزيادة عدد  حيث أنّ ميل انحدار المنحني يزدادفي الشبكة؛  حساساتالكثافة 
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الطاقة المتبقية  طريقة دورة العمل فنلاحظ أنو يبمقدار بسيط جداً، أمّا بالنسبة لمنحن
وىو وىذا دليل عمى بطء استيلاك الطاقة  حساساتالمع زيادة عدد تتناقص تدريجياً 

في الشبكات ذات الكثافة صة وخاترشيد الطاقة في ىذه الطريقة  مردودمؤشر عمى 
 .الكبيرة

لكثافة شبكة  5000إنّ قيمة الطاقة المتبقية في الشبكة في طريقة دورة العمل عند الجولة 
جول عمى  0.08و 0.22و 0.09و 0.24حساس ىي  500و 200و 100و 50

 الترتيب.

 دراسة تأثير تغيير حجم رزمة المُعطيات  :لثالثا السيناريو

 بينيا فيما تختمف والتي التطبيقات، من ىائلاً  عدداً  اللاسمكية اساتحسال شبكات تُمبي
 المنقولة المعطيات رزم حجم عمى الاختلاف ىذا وينعكس وسة؛حساسال الظواىر بطبيعة
 المُعطيات رزمة حجم تغير تأثير لدراسة الحاجة دعت المنطمق ىذا ومن. جولة كل أثناء
 .الشبكة وعُمر الطاقة كفاءة عمى

تنفيذىا مع  تمالأولى  لاسمكية في حالتين، الحالة حساساتمنا بمحاكاة  شبكة ق لذا
 تنفيذ تم الثانية الحالة في بينما ،بت  4000اعتماد حجم رزمة المعطيات يساوي 

 مكونة شبكة أجل من وذلكبت 2000  يساوي المعطيات رزمة حجم باعتماد المحاكاة
 .المدروسة البيئة منتصف في تتموضع القاعدية ومحطتيا حساس 100 من

 rounds( تغير عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 28و) (27ل )اشكالأتبيّن 
التي تندرج و  SEPوDEEC و MOD-LEACHو LEACHمبروتوكولات الأربعة ل

تحت مسمى طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية، بالإضافة إلى طريقة دورة العمل وذلك 
 .رزم المعطيات في الشبكة لحجم نحالتيمن أجل 
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(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات من أجل حجم رزمة معطيات يساوي 27الشكل)
 ]الباحث [بت 4000

استخراج مدة استقرار ومدة حياة الشبكة من أجل شبكة حجم رزم  تم (27)من الشكل 
ساوي الجولة المقابمة بت، فبالنسبة لمدة استقرار الشبكة والتي ت 4000معطياتيا المتبادلة 

في الشبكة، جرت الملاحظة بأنّو حققت بروتوكولات التوجيو التراتبية  حساسلموت أول 
 SEPجولة لمبروتوكولات  1113و 1031و 943و 848مدد استقرار متقاربة وىي 

بينما حققت طريقة دورة عمى الترتيب DEEC و MOD-LEACHو LEACHو
جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة  2014وي العمل أعمى مدة استقرار والتي تسا

أي خلال مدة  %100تساوي الشبكة تفوقت طريقة دورة العمل بتحقيق مدة حياة شبكة 
، ومن بين بروتوكولات التوجيو التراتبية حساساتالجولة لم تنفذ طاقة جميع  5000عمل 
أمّا بقية  ،ولةج 2196أعمى مدة حياة شبكة والتي تساوي  SEPبروتوكول الحقق فقد 

 جولة. 1500إلى  1400 منمدد حياة متقاربة تترواح  فحققتالبروتوكولات 
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(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات من أجل حجم رزمة معطيات يساوي 28الشكل)

 ]الباحث [بت 2000
 

مدد الاستقرار الآتية: حققت التراتبية بروتوكولات التوجيو  بأنّ  (28الشكل)نلاحظ من 
-MODو LEACHجولة لمبروتوكولات  1579 و 2337 و ;810و 8118

LEACH و DEECو SEP91و =>=8، ومدد حياة شبكة مساوية عمى الترتيب<: 
، عمى الترتيبDEEC و MOD-LEACHو LEACHلمبروتوكولات جولة  <;?8و

أمّا  .جولة عمل 111;مدة حياة شبكة كاممة عمى مدى  SEPبينما حقق بروتوكول 
مدة حياة و  ،جولة =18:فقد حققت مدة استقرار شبكة تساوي العملريقة دورة بالنسبة لط

يا في أي جولة من الجولات حساساتفمم تستنفذ الشبكة طاقة جميع  كاممة شبكة
حققا مدة  SEPتجدر الملاحظة بأن كلّاً من طريقة دورة العمل وبروتوكول المدروسة؛ 

كان عدد العقد الميتة في  111;الجولة رقم حياة شبكة كاممة، لكن يجب التنويو بأن عند 
كان عدد العقد الميتة   SEPبروتوكولحالة ال بينما في ،عقدة :0طريقة دورة العمل 

  .عقدة ??يساوي
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والتي تعبر عن مدد استقرار ومدد حياة الشبكة  (28الشكل)جميع القيم المُستنتجة من إنّ 
تساوي تقريباً  بت 8111معطيات  في حالة حجم رزمةلكمتا الطريقتين المدروستين 

استخراجيا من  تموالتي  بت 111:ضعف القيم المحققة في حالة حجم رزمة معطيات 
 .(27الشكل)
سموكيا عمى تغير الطاقة المتبقية في الشبكة و  منحنيات (30)و (29) لاشكالأتبيّن 

قيمة  غتبم .لحجم رزم المعطيات في الشبكة نحالتيوذلك من أجل  ،مدى جولات العمل
 15وجول  0.09، 5000الطاقة المتبقية في الشبكة في طريقة دورة العمل عند الجولة 

 بت عمى الترتيب. 2000و 4000حجم رزمة المعطيات  من أجلجول وذلك 

 

 
من أجل حجم رزمة معطيات يساوي الطاقة المتبقية في الشبكة  (29)الشكل

 ]الباحث [بت 4000
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من أجل حجم رزمة معطيات يساوي ة في الشبكة الطاقة المتبقي (30)الشكل

 ]الباحث [بت 2000
لأنو بانخفاض حجم الرزمة تنخفض الطاقة المستيمكة بفعل عمميات المعالجة، بالإضافة 

 ففيما يخص إلى انخفاض الطاقة اللازمة لإرسال واستقبال رزمة واحدة من المعطيات،
أن الطاقة الكمية المتبقية في الشبكة نلاحظ ب 9111طريقة دورة العمل عند الجولة رقم 

بينما عند ذات الجولة في شبكة  ؛جول ;.?بت تساوي  111:يساوي عند حجم رزمة 
أي  ،جول 9.<8 فإن الطاقة الكمية المتبقية ىيبت  8111 يساويحجم رزم معطياتيا 

ند (، بينما عمى سبيل المثال ع9.<8/;.?زيادة في الطاقة بما يقارب الثلاثة أضعاف )
نلاحظ بأن الطاقة الكمية المتبقية في الشبكة عند حجم رزمة مساوي  0111الجولة  رقم 

جول بينما عند ذات الجولة في شبكة حجم رزم معطياتيا  >.;9بت تساوي  111:ل
 0.8ىي بنسبة الزيادة في الطاقة  أي أنّ  تقريبا، جول =.8:بت يكون  8111 يساوي

حيث  ،بروتوكولات التوجيو التراتبيةطريقة  فيما يخص. كذلك الأمر (=.8:/>.;9تقريبا)
وعند  1000المتبقية في الشبكة عمى سبيل المثال عند الجولة الكمية بأن الطاقة نلاحظ 

 8.2و  12.4و 9.1و 7.8بت تساوي  4000 يساويشبكة ذات حجم رزم معطيات 
عمى SEP وDEEC و MOD-LEACHو LEACHلمبروتوكولات  تقريباً  جول
بت تكون  8111بينما عند ذات الجولة في شبكة حجم رزم معطياتيا مساوي ل يب. الترت
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-MODو LEACHلمبروتوكولات جول  <.<8و  :.90و  ;.?8و  <.<8قيم الطاقة 

LEACH وDEEC و SEPو  ;.8و  9.8و  =.9 نسبةالزيادة ب أي أنّ  ،عمى الترتيب
 الترتيب. عمىلمبروتوكولات السابقة تقريباً  ;.9

 ة النتائج مع نتائج دراسات سابقةمقارن
قياس كفاءة والتي تشمل عمى تقييم مردود )كفاءة( بروتوكول  [18]بالمقارنة مع الدراسة 

 Threshold-based Energy-aware المنطقة المدركة لمطاقة المعتمدة عمى العتبة

Zonal Efficiency Measuring (TEZEM)بارامتراتعمى ال والتي اعتمدت ؛ 
والتي قمنا أيضا باعتمادىا في المنحنيات أدناه لضمان صحة ( 2نة في الجدول )المبيّ 

 المقارنة.
 [18محاكاة الدراسة ] بارامترات( 2)الجدول

 القيمة البارامتر

100x100(m المساحة المدروسة
2
) 

 (50,50)ثابت  موقع المحطة القاعدية

 9111 عدد الجولات

 100 (حساساتعدد العقد )ال

 عشوائي عقدتوزع ال

 0.5J الطاقة الإبتدائية لكل عقدة

 50 nJ / bit (ETx−elecالطاقة المحررة في البت بدارة المرسل)

 50 nJ / bit (ERx−elecالطاقة المحررة في البت بدارة المستقبل )

 bit 4000 حجم رزمة معطيات

 Matlab المحاكي

 مقارنة عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات -
في ثلاثة  [<0] وآخرون Jaffriع دراستنا مع الدراسة المرجعية لجعفريتتقاط

  SEPبروتوكولات مشتركة تنتمي إلى طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية وىي
، ولاحظنا من خلال مقارنة النتائج بأن سموك MOD-LEACHو LEACHو
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داً كما ىو مبيّن المنحني المعبر عن عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات متقارب ج
  .(31الشكل)في 

كما تبيّن من المقارنة تفوق طريقة دورة العمل عمى البروتوكول المقترح في الدراسة 
حيث عمى سبيل المثال عند الجولة ؛ [<0]وآخرون  Jaffri المرجعية لجعفري 

عقدة، بينما في  ;0كان عدد العقد الميتة في طريقة دورة العمل يساوي  11;8
 عقدة عند ذات الجولة. 1>كان مساوياً لـمقيمة  TEZEM  ول البروتوك

 

 
] (a)الباحث[ 

 

 
] (b)[18] الدراسة المرجعية [ 

الدراسة   (b)الباحث   (a) عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولاتمقارنة  (31الشكل)
 [18]المرجعية 
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 مقارنة مدد استقرار ومدد حياة الشبكة -

رار ومدد حياة الشبكة المدروسة التي حصمنا عمييا مع نتائج قمنا أيضاً بمقارنة مدد استق
 .[18]الدراسة المرجعية لجعفري

 
] (a)الباحث[ 

 

] (b)[18]]الدراسة المرجعية  
الدراسة   (b)الباحث   (a)مقارنة مدد استقرار ومدد حياة الشبكة  (32الشكل)

 [18]المرجعية 

بأن البروتوكولات  [18]والدراسة المرجعية بالمقارنة بين دراستناو  (32الشكل)يلاحظ من 
قد حققت قيم  MOD-LEACHو LEACHو  SEPالمشتركة بين الدراستين وىي
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متقاربة لمغاية لمدد استقرار وحياة الشبكة مع الحفاظ عمى سموك متطابق؛ كما حقق 
أعمى مدة حياة لمشبكة من بين ىذه البروتوكولات، وأيضاً أقل مدة   SEPالبروتوكول

 تقرار الشبكة، وتشابو السموك يؤكد صحة دراستنا.لاس

كما يمكن الاستنتاج من المقارنة تفوق طريقة دورة العمل عمى البروتوكول المقترح 
TEZEM  لكونيا إضافةً إلى تحقيقيا لمدة حياة  [18]في الدراسة المرجعية لجعفري

 جولة. 1;=0شبكة كاممة، قد حققت مدة استقرار أكبر تساوي 

 تاجات والتوصياتالاستن

 أولًا:الاستنتاجات:
 حساساتالولنشاط  خمولالمعتمدة عمى منيجية واعية ل عملطريقة دورة ال تتفوق  -

، وذلك في جميع طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية والمقودة بالموضع عمى
 .ومن أجل معظم مقاييس الأداء المُعتمدة السيناريوىات المدروسة

 تموضع حالة في أطول شبكة حياة مدة عمى المدروستين ريقتينالط كمتا حافظت  -
 الشكل في الواردة الإحصائيات حسب وذلك المدروسة البيئة داخل القاعدية المحطة

 المرسل بين بالمسافة تتعمق والاستقبال للإرسال المصروفة الطاقة لأن وذلك ،(14)
 لصرف ذلك أدى القاعدية لمحطةوا العناقيد رؤوس بين المسافة زادت فعندما والمستقبل،

نموذج الطاقة في  رياضياً  موضح وىذا والاستقبال الإرسال دراتيّ  بموجب أكبر طاقة
 .(1) الراديوي وعمى وجو التحديد بالعلاقة

الشبكة إلى زيادة مدة استقرار الشبكة لطريقة دورة العمل  حساساتأدى زيادة عدد   -
ويعود ذلك إلى أنو في طريقة دورة العمل،  (22)وذلك حسب النتائج المبينة في الشكل 

تصبح أزواج وتتناوب بعمميا بين ل 10mىو  حساساتالالمدى الأعظمي المحدد بين 
قد يصعب تحقيق شرط تشكيل الأزواج  ف حساساتالانخفاض عدد  أمّا عند خرى،جولة وأُ 
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فعالية بشكل دائم وىذا ما يقود إلى تخفيض  حساساتالمما سيؤدي إلى عمل بعض 
، بينما لم تتأثر بروتوكولات التوجيو التراتبية قميل حساساتطريقة دورة العمل عند عدد 

 بشكل الابتدائية بطاقتو مجيز حساس كل لكونبشكل كبير عند زيادة كثافة الشبكة 
  عن العقد المجاورة. عممو مستقل أنّ حتى و  ،مستقل

، وتعدّ النتيجة منطقية اً معطيات صغير الرزم يكون حجم تزداد مدة حياة الشبكة عندما   -
لأنو بانخفاض حجم الرزمة تنخفض الطاقة المستيمكة بفعل عمميات المعالجة، بالإضافة 
إلى انخفاض الطاقة اللازمة لإرسال واستقبال رزمة واحدة من المعطيات، وذلك عمى 

ية(؛ عادية، ورؤوس عناقيد، ومحطة قاعد حساساتمستوى جميع أدوار عقد الشبكة )
تبيان النتائج عددياً في  تم، و وىذا بدوره سيحسن من مدة حياة الشبكة ويساىم بإطالتو

 .(28)و  (27)الشكمين 

 ثانيا: التوصيات:
، آخذاً للعما لحق نعالقاعدية  ةطلمحا دبع مع فلمتكيّ لقاب ولكوتروب ءبنا -

نقّالة في الشبكة مزودة بطاقة أكبر من  حساساتبعين الإعتبار وجود 
العادية أو يمكن تزويدىا بمصدر طاقة ثابت، يجري تفعيميا لنقل  حساساتال

المعطيات من رؤوس العناقيد إلى المحطة القاعدية عندما تكون المحطة 
إلى الاستيلاك  قودالقاعدية خارج حقل العمل بمسافة معتمدة، وىذا بدوره ي

 محطة القاعدية.العادية وعدم تأثرىم ببعد ال حساساتالالرشيد لمخزون طاقة 
بناء بروتوكول ىجين يجمع بين بساطة التنفيذ البرمجي لبروتوكولات التوجيو  -

التراتبية وفعالية طريقة دورة العمل في حفاظيا عمى الطاقة، بما أنّ أداء 
الطريقتيين يكون شبو متماثل في بداية عمر الشبكة فيمكن اعتماد منيج 

آلية  اعتماددد مدروس من الجولات يجري وبعد ع، بروتوكولات التوجيو التراتبية
 .فقط عمل طريقة دورة العمل
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ذاكرة التخزين لادتبدال نة حدَّالديادة المُتقييم أداء 
 رند (ICCP)ذعبية المحتوى  بالارتماد رلى المؤقت

ادتراتيجيات إرادة التوجيه المختلفة في ذبكات 
 اةالبيانات المدمّ

1د. م. ٌمان غازي  

2م. عاصم الحمصٌه  

 الممخص
 (Named Data Networking) اةالمسم  رزت شبكات البيانات في الآونة الأخيرة، ب  

أسماء البيانات وليس تسميم البيانات بالاعتماد عمى تعمل عمى  ةعمارية إنترنت مستقبمي  كم  
ضم شبكات البيانات المسم اة العديد من المي زات ت  . IPكما في معمارية  ياعمى عناوين

، التخزين بالحالةحتفظ حماية البيانات المُدم جة ضمنيا، مستوى إعادة التوجيو المُ  :مثل
ز يرك  . د المسارات، والاسترداد السريع لمبياناتإعادة التوجيو متعد  المؤقت داخل الشبكة، 

مع استراتيجيات إعادة  تفعيمياعند  ICCP ىذا البحث عمى دراسة وتقييم أداء سياسة
، استراتيجية Best Routeوىي: استراتيجية  ،ndnSIMجة في محاكي دم  المُ التوجيو 

SAF، استراتيجية Multicast ، واستراتيجيةAccess.  نتائج المُحاكاة  أوضحتلقد
مع استراتيجية إعادة  تفعيمياتقدم أفضل أداء ليا عند  ICCPوتقييم الأداء أن  سياسة 

وذلك بدلالة المقاييس: معدل تمبية رزم الاىتمام، معدل إصابة الـ  Accessالتوجيو 
cache، التأخير، عدد القفزات إلى المنبع، وعدد عمميات  ،حركة المرور عمى الشبكة

  .إعادة الإرسال
التخزين المؤقت داخل  ،ICCPسياسة  ،اةسم  شبكات البيانات المُ  الكممات المفتاحية:

 استراتيجيات إعادة التوجيو.، الشبكة
  
                                                           

1
 مدرّس، قسم هندسة الشبكات والنظم الحاسوبية، كلية الهندسة المعلوماتية، جامعة البعث 

2
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ABSTRACT 
Named Data Networking (NDN) has appeared recently as a future 
Internet architecture where data delivery depends on the names 
of the data, not their addresses as in the IP architecture. NDN has 
many features such as built-in data security, stateful forwarding 
plane, in-network caching, multipath forwarding, and fast data 
retrieval. This research focuses on studying and evaluating the 
performance of the ICCP policy when implemented with the 
forwarding strategies embedded into ndnSIM simulator, which are 
Best Route strategy, SAF strategy, Multicast strategy, and Access 
strategy. Simulation and performance evaluation results show that 
the ICCP policy often performs best when implemented with 
Access forwarding strategy in terms of interest satisfaction rate, 
cache hit rate, network traffic, delay, number of upstream hops, 
and interest retransmissions. 
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 مقدمة -1
نترنت المستقبمية التي تتمحور حول لبنية الإ مفيوماً جديداً  ةاتعتبر شبكات البيانات المسم  

فيا بأنيا إحدى معماريات شبكات توجيولإعادة الاة القابمة البيانات المسم   . ويمكن أن نُعر 
المُصم مة لتكون معماري ة  (Information Centric Networking)المعمومات المركزية 

لتعتمد مبدأ تسمية البيانات  NDNتصميم تم جديدة متطورة في نظام الاتصالات. لقد 
بدلًا من عنونة البيانات، وبالتالي يعتمد تسميم البيانات عمى أسماء البيانات وليس عمى 

ضيف تحويل نموذج اتصالات الشبكة من التركيز عمى المُ  NDNيجري في  عناوينيا.
لرزمة تسميم ا نيجغير اتجاه خدمة الشبكة من ت اأني بمعنى ى التركيز عمى البيانات.إل
اختيار  يعد. [10] حددالبيانات المحددة بواسطة اسم مجمب  نيجإلى  حددم ىدفعنوان ل

 ولأن اً ، نظر NDNفي  اً صعب الاىتمام عاملً  رزمسارات الممكنة لإعادة توجيو أفضل الم
يتناول  .[4] مصادرمن عدة نة داخل الشبكة خز  الم رزم البياناتاسترجاع  من الممكن
إعادة التوجيو المختارة عمى أداء الشبكة. ومن جية  ةمدى تأثير استراتيجيىذا البحث 

كل  مع ICCPأخرى يفحص البحث مستوى توافق سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت 
  .ndnSIMاستراتيجيات إعادة التوجيو المدمجة في محاكي  من
 الهدف من البحث -2

تقييم الأداء وآلية  وطريقة عمميا NDNم عماري ة  دراسة عام عمىبشكل البحث  يرك ز ىذا
منيجية  دراسةذلك، يسعى البحث إلى بالإضافة إلى  .ndnSIM محاكي فييا باستخدام
بقصد تحديد  NDNرزم الاىتمام واستراتيجيات إعادة التوجيو المختمفة في  إعادة توجيو

 رتكز، يعمى النحو الآخر. المختمفة خصائص كل استراتيجية عبر دراسة مقاييس الأداء
اختبار مستوى توافق سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت  بشكل خاص عمىالبحث ىذا 

ICCP  وىي: استراتيجية مع مجموعة من استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفةBest 
Route استراتيجية ،SAF استراتيجية ،Multicast ، استراتيجية وAccess عند ، ذلك
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بشأن استراتيجية  م ىذا العمل توصيةً في الختام، يقد   دة.إجراء سيناريوىات محاكاة متعد  
كسياسة عمى وجو التحديد  ICCPإعادة التوجيو ذات الأداء الأفضل عند اختيار سياسة 

 محتوى ذاكرة التخزين المؤقت. لاستبدال
 شبكات البيانات المُسمَّاة ةعماري  م   -3

 ستيمك(، المُ producerنتج )المُ  :ثلثة عناصر أساسية ىي NDNة معماري   متضُ 
(consumer وجياز توجيو ،)NDN.  يوجد نوعان من الرزم تستخدميم كذلكNDN 

 data( ورزمة البيانات )interest packetفي عمميات الاتصال ىما رزمة الاىتمام )
packet) . ،تحتوي عمى اسم  اىتمامرزمة يرسل المستيمك إلى المنتج في بداية الأمر

 اسم البياناتيستخدم جياز التوجيو و . التي يرغبيا من مالك البيانات البيانات المطموبة
عندما تصل رزمة الاىتمام إلى  .إلى المُنت ج وجيو رزمة الاىتماملإعادة تىذا الفريد 

عمى الاسم  بيانات تحتويعيد العقدة رزمة تُ العقدة التي تحتوي عمى البيانات المطموبة، س  
نات ةثلث NDN توجيو جيازيوجد داخل ، [7] في الواقع .والمحتوى فاعمة في تنفيذ  مُكو 

 :ىيو  (1مشار إلييا في الشكل ) مام/البياناتوظائف إعادة توجيو رزم الاىت
  مخزن المحتوى(CS):  ىو مساحة تخزينية في جياز التوجيو يحفظ فييا رزم

 البيانات التي يعيد توجيييا.
 ( جدول طمبات الاهتمام المعمقةPIT:)  ُل معمومات خاصة بإعادة توجيو رزم سج  ي

( التي جاءت منيا كل رزمة facesالاىتمام مثل اسم المحتوى والواجيات )
 .برزم الاىتمام حتى يتم تمبيتيا أو تنتيي صلحيتيا PITيحتفظ  اىتمام.

 ( قاعدة معمومات إعادة التوجيهFIB:)  ُالواجية التي أتت  نعن معمومات خز  ت
ببادئات  FIBحتفظ ت .توجيييا إلى القفزة التالية تعيدثم منيا كل رزمة اىتمام 

ج الذي قد يكون لديو نت  ( مع الواجيات المقابمة لممُ Name Prefixesالأسماء )
 لمحتوى المطموب.ا
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 NDN .[2](: مكونات جياز توجيو 1الشكل )

عادة التوجيه في  -4  NDNالتوجيه وا 

المسارات لبادئات الأسماء.  يحسببنشر تحديثات التوجيو و  NDNيقوم بروتوكول توجيو 
يمكن أن  NDNفإن أفضل حساب لمسار  ،منظمة بشكل ىرمي NDNلأن أسماء  نظراً 

برتوكول توجيو  ، عمى سبيل المثالIPمن خوارزميات التوجيو التي تعمل مع  اً ستخدم أيي  
بروتوكول توجيو شعاع المسافة أو ( Link-State Routing Protocolحالة الارتباط )

(Distance-Vector Routing Protocol) ومع ذلك، يجب أن يكون بروتوكول .
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إعادة  سعياً لدعمزم ر تالية لإعادة توجيو ال قفزاتة عمى تقديم عد   اً قادر  NDNتوجيو 
نتج بيانات تجاه مُ باا يمكن أن تكون المسارات المتعددة إم  . و متعدد المساراتتوجيو ال

 .[8] واحد أو منتجين متعددين لنفس البيانات

عادة التوجيو مستويات مع فصل NDNتصميم  [9]بحسب  تملقد  ىذا الفصل ، التوجيو وا 
التوجيو  NDNل لإعادة التوجيو، تستخدم كم  دور مُ وك  رىم بشكل منفصل. يسمح بتطو  

 مستوى التوجيو يحسب ويقرر أن وبالنظر إلى .FIBملء و لإدارة التغييرات طويمة المدى 
التوجيو يتخذ قرارات لكل عقدة حول تفضيل إعادة مدى توفر المسارات، فإن مستوى 

واستخدام ىذه المسارات بناءً عمى أدائيا وحالتيا. وىذا يعني أن مستوى التوجيو يبحث 
 التوجيو.إعادة توى ميا إلى مسالتوجيو نحو المحتويات المطموبة ويحسبيا ويقد   ةعن كمف

 (Stateful Forwarding Planeمستوى إعادة التوجيه المحتفظ بالحالة ) 4-1

بحسب لابد  من تسميط الضوء عمييا وىي  ثلث ملحظات موجزة النوعيوجد في ىذه 
[10]: 

 حتويت NDN البيانات تسميمأثناء  حالةالعمى مستوى إعادة توجيو يحتفظ ب 
 .ولكل قفزةزمة، ر والحالة ىنا لكل 

 حالة والذي يتناسب حجمو مع اليمكن لمستوى إعادة التوجيو الذي يحتفظ ب
 جياز التوجيو. كبيراً عمى ذاكرة اً ضع عبئيأن  سعة الوصمةتأخيرات 

  لجياز توجيو يمكنNDN  يف رزم الاىتمامتخزين PIT  البيانات في رزم و
CS وىي ميزة فريدة تجعل ،NDN  الاتصال  ناءأثعمى الاتصال حتى  ةقادر

 .ع في بيئة غير جيدةالمتقط  
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 NDNآلية إعادة التوجيه في  4-2

عندما يطمب المستيمك رزمة اىتمام عبر الشبكة. عندما تصل  NDNيبدأ سير عمل 
، سيقوم جياز (2كما في الشكل ) رزمة الاىتمام إلى أول جياز توجيو في الشبكة

 .ن المحتوى المطموبوالبحث داخمو عالمحتوى الخاص بو ق من مخزن التوجيو بالتحق  
إذا كان المحتوى موجود، فسيتم إرجاع رزمة البيانات إلى المستيمك من خلل المسار ف
ر جياز التوجيو ىذه . أما إذا لم يكن المحتوى موجود، فسيمر  عكسي لرزمة الاىتمامال

عن المعمومات  PITمن خلل البحث في وذلك المعمومات إلى جياز التوجيو التالي 
 PITمة تساعد حتم  التالية لجياز التوجيو اليدف. في ىذه الحالة، ىناك ثلثة خيارات مُ 

 عمى تحديد الإجراء التالي كما يمي:

  التي أتت منيا رزمة الاىتمام في واجية السيقوم جياز التوجيو بوضعPIT 
متجانس اسم محتوى  PITخال الموجود في دوحذف رزمة الاىتمام إذا كان للإ

 ولكن واجية مختمفة.

  سيقوم جياز التوجيو بحذف رزمة الاىتمام مباشرةً إذا كان في الإدخال تطابق
 بين اسم محتوى والواجيات.

  من ناحية أخرى، سوف يرجع جياز التوجيو إلىFIB  الذي يقوم بتخزين العديد
 ( المقابمة.prefixesمن معمومات المسار مع البادئات )

نتج، سيستخدم جياز التوجيو جياز التوجيو عمى البيانات من المُ بمجرد حصول 
لتمرير البيانات إلى المستيمك وتخزينيا مؤقتاً في مخزن  PITالمعمومات الموجودة في 

 .[11] المحتوى
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 .NDN [12]في  رزم الاىتمام/البيانات : عممية إعادة توجيو(2)الشكل 

 
  NDNاستراتيجيات إعادة التوجيه في  4-3

 من فرعية مجموعة اختيار طريق عن الاىتمام زمر  توجيو إعادة يمكن في حقيقة الأمر،
 لتحديد الةفع   توجيو إعادة استراتيجيات إلى حاجة ىناك لذلك،. (facesالواجيات )

 ، ولكنFIB الدقيقة عند البحث بسجلت مطابقةال من خلل فقط ليس ةالصادر  اجيةالو 
استراتيجيات يوجد العديد من  ومعمومات العقد المجاورة أيضاً. الشبكة سموك إلى نظربال

 .[11]،[3]،[2]،[1] والتي تمت الإشارة ليا في كل من NDN فيإعادة التوجيو البارزة 
ز ىذا العمل تحديداً عمى أربعة استراتيجيات لإعادة التوجيو موجودة ضمن بيئة يرك  

 :كما يمي يااستعراض يمكن ndnSIMمحاكي 
في  ضمينياستراتيجية إعادة توجيو تم تىي ا (:Best Routeاستراتيجية أفضل مسار )

الأحدث  الإصدار حتى ولا تزال مدعومة الأولذ الإصدار من ndnSIMمحاكي 
النتائج تقديم دة بمجموعة من الوظائف لحساب عدد القفزات و مزو  عمماً أنيا  ،2.8الحالي
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يتم إرسال  وبقصد إدراك أفضل مسار، .[1] رزم الاىتمام إعادة توجيوأثناء بأقل كمفة 
وعمى ىذا،  (.face rankتصنيفات الواجية ) بحسب تاحةالمُ  اجياتالاىتمام إلى الو رزم 

كن تإذا لم ف. ةمتاح تإذا كان اً الأعمى تصنيفاجية و إلى ال ىتمامالارزمة سيتم إرسال 
إذا لم أخيراً، . في التصنيف من السابقةقل الأ اجيةإلى الو  الرزمة ، فسيتم إرسالمتاحة

 Bestاستراتيجية  تفترض ،عموماً  ىتمام.الارزمة فسيتم إسقاط  واجيات متاحة تكن ىناك
Route   [.3] أقل كمفةب الأقل يتمت ع عدد القفزاتأن 

يصاً تم تصميميا خ   :(SAF) فياستراتيجية إعادة التوجيه العشوائي التكي   تنفيذ ل ص 
الة حتى فير إعادة توجيو فع  وكذلك لتو  .لكل بادئةأو  المحتوىلكل في التوجيو التكي  إعادة 

التعامل مع التغييرات زتيا في كما تكمن مي   .توجيو غير كاممةالمعمومات عندما تكون 
ف المسارات ااكتشو  ،لوصمة(فشل ا :عمى سبيل المثال)غير المتوقعة في ىيكل الشبكة 

بإنتاجية متزايدة  SAFاستراتيجية  عتمت  ت تاً.المتماثمة المخزنة مؤقغير المعروفة لمنسخ 
بكفاءة  ةحتممإعادة التوجيو المُ وصمة بيانات ختار ت الأني لمبيانات اً سريع اً استرداد تقد مو 

أخذ في الاعتبار تل SAFتم تصميم لقد . ةالحاليوصمة عندما يكون ىناك فشل في ال
 [3]،[2] بيا.سياق الشبكات ومحتواىا لتحسين سموك إعادة التوجيو الخاص 

ىي استراتيجية يتم فييا إرسال رزم الاىتمام إلى جميع  :Multicastاستراتيجية 
ترسل استراتيجية  الخاص بكل عقد القفزة التالية. FIBالواجيات الموجودة في 

Multicast المسارات يع المسارات عن طريق تنفيذ آلية تعددرزم الاىتمام إلى جم 
(multipath mechanismبشكل مستمر ) ولكن عند حدوث أي مشكمة في الشبكة .

تسبب  تتجاىميا وتستمر بإرسال الرزم إلى جميع العقد المجاورة. لذلك Multicastفإن 
بإسقاط العديد من رزم الاىتمام التي تم إنشاؤىا من  Multicastىذه الحالة بأن تقوم 

 [1] المستخدمة.العقد غير 



شعبٌة المحتوى  بالاعتماد على ذاكرة التخزٌن المؤقتلاستبدال نة حس  السٌاسة الم  تقٌٌم أداء 
(ICCP) اةاستراتٌجٌات إعادة التوجٌه المختلفة فً شبكات البٌانات المسم   عند 

118 

م رز لتسميم  المسارات دبإنشاء آلية تعد ىذا الاستراتيجية قومت :Accessاستراتيجية 
لا يواجو  ليةلذي تم اختياره بواسطة ىذه الآلذلك إذا كان المسار ا لأول مرة.فقط  ىتمامالا

تم يبعد ذلك،  البيانات يحتاج فقط إلى المرور عبر ىذا المسار فقط. ، فإن نقلأي مشكمة
. حيث سيتم استخدام أفضل مسار NDN لبيانات عبر أفضل مسار تممكوزم ار إرسال 

 [1] الاىتمام.زم ر حديده لإرسال الدفعة التالية من تم ت
 (ICCP)شعبية المحتوى  بالاعتماد عمى Cacheلاستبدال الـ نة حسَّ السياسة المُ  -5

تحسين مفيوم بغرض في عمل سابق وتحقيقيا وتقييم أدائيا ىي سياسة تم اقتراحيا 
يعتبر التخزين المؤقت ميزة أساسية من  .NDN [13]التخزين المؤقت داخل الشبكة في 

ات مؤقتاً داخل مخزن بتخزين المحتوي NDNحيث يقوم جياز توجيو  NDNميزات 
التي تطمب المحتوى أثناء عممية إرسال رزم  NDNتقديميا إلى عقد  المحتوى من أجل

أو المحتويات  في تحديد كيفية اختيار الرزم Cacheاستبدال الـ قرار  ليتمث   الاىتمام.
ة التي يجب استبداليا عندما يصل جياز التوجيو إلى قم  و  الموجودة داخل مخزن المحتوى

 سعتو.
وىما: معامل ىام ين  قرار الاستبدال عمى مُعاممينات خاذ في  ICCPتعتمد سياسة 

 Archived( ومُعامل جدول شعبية المحتويات المؤرشفة )Congestionالازدحام )
Content Popularity Table وبالاستناد إلى ىذين المعيارين عند اتخاذ قرار .)

ة الجديدة الاستبدال س نحصل عمى مُعادلة جديدة لحساب شعبية المحتوى. ىذه المعادل
. CCPىي عبارة عن معادلة مُشتق ة من معادلة حساب شعبية المحتوى في سياسة 

 .[13] عندىا ستقوم سياسة الاستبدال المُقتر حة باستبدال المحتوى ذو الشعبية الأقل
 كشف الازدحام 5-1

، CSرزم اىتمام تطمب محتوى غير موجود داخل  NDNعندما يستمم جياز توجيو 
. فإذا كان عدد رزم الاىتمام PITعندىا يقوم جياز التوجيو بإضافة ىذه الرزم إلى 
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( كبيراً ولا يمكن تمبيتو من مخزن المحتوى، NDNالداخمة إلى جياز التوجيو )عقدة 
ولن يتمكن من إضافة إدخالات جديدة. ىذا الأمر يسبب ازدحام  PITعندىا سيمتمئ 

والتي ستقوم بدورىا بجعل قيمة الحقل  PITعند العقدة التي امتمئ فييا 
CongestionMarkTag  تساوي واحد. في واقع الأمر، يوجد في ترويسة رزمة البيانات

. من خلل قيمة ىذا CongestionMarkTagحقل يسمى  NDNالتي ترسميا عقدة 
ام الحقل تقوم العقدة بإعلم العُقد الأخرى التي تطمب منيا رزم البيانات عن وجود ازدح

يسببو ىذا المحتوى المطموب. فإذا كانت قيمة ىذا الحقل مساوية واحد فيذا يشير إلى 
ذا كانت قيمة  حدوث ازدحام وعدم قدرة العقدة عمى تمبية الطمب من مخزن المحتوى. وا 
ىذه الحقل مساوية صفر فيذا يشير إلى عدم وجود ازدحام أي يمكن تمبية الطمب من 

 .[15] مخزن المحتوى مباشرةً 
 جدول شعبية المحتويات المؤرشفة 5-2

أما بالنسبة لجدول شعبية المحتويات المؤرشفة فيو عبارة عن جدول سنحتفظ فيو بشعبية 
المحتويات التي تم إخراجيا من مخزن المحتوى عند استبداليا بمحتوى وصل مؤخراً. 
 بحيث يحتوي ىذا الجدول فقط عمى معمومات عن المحتوى الذي خرج من مخزن

 المحتوى.
 ICCPآلية عمل سياسة  5-3

محتوى جديد تقوم بالاستعلم عنو ما إذا كان موجوداً في  NDNعندما تستمم عقدة 
إصابة الـ فإذا كان موجوداً في مخزن المحتوى يتم زيادة قيمة  مخزن المحتوى أم لا.

Cache معرفة ما إذا  يتم بدايةً  ،أما إذا لم يكن موجوداً في مخزن المحتوىد. بمقدار واح
 كان اسم المحتوى موجود في قائمة الازدحام أم لا.

ف قائمة الازدحام عمى أنيا قائمة يتم فييا تخزن اسم كل محتوى مع قيمة الازدحام نعر  
يتم زيادة قيمة الازدحام  getCongestionMark()>0الخاصة بو بحيث كمما كانت 
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(congestion) ى غير موجود في قائمة الازدحام إذا كان اسم المحتو . بمقدار واحد
وكمما كانت علمة الازدحام  عندىا يتم إضافتو مع قيمة ازدحام بدائية تساوي الصفر،

 .أكبر من الصفر نزيد قيمة الازدحام بمقدار واحد

عمى أنيما شعبية  Archived_H=0وقيمة  Archived_P=0بعدىا نعرف قيمة 
المؤرشفة عمى  Cacheإصابة الـ وقيمة  المحتوى المؤرشفة المعتمدة عمى الازدحام

 .التوالي

بعد ذلك يتم التحقق ما إذا كان ىذا المحتوى موجود في جدول المحتويات المؤرشفة أم 
 ,Archived_Pلا. فإذا ما كان موجود يتم أخذ نسخة من معمومات ىذا المحتوى )

Archived_H دحام الجديدة ( لاستخداميا في حساب شعبية المحتوى المعتمدة عمى الاز
أما إذا كان ىذا المحتوى غير موجود في  بدلًا من القيم الابتدائية التي تساوي الصفر.

 بما يمي: مجدول المحتويات المؤرشفة عندىا سنقو 

 
  حساب شعبية المحتوى المعتمدة عمى الازدحامCon_P  حيث يتم تعريف

 قترحة كما يمي:شعبية المحتوى المعتمدة عمى الازدحام وفق المعادلة المُ 

           
(           )     

(   )
    (              )          

عدد مرات إصابة فتشير إلى       أمان مؤقتاً، إلى شعبية المحتوى المخز       تشير 
 (Weight coefficient)ىو معامل الوزن  α 1<الحالية. في دورة العد   Cacheالـ 

الى عدد المرات التي كان فييا            يشير معامل الازدحام  لشعبية المحتوى.
getCongestionMark()  .وعمى اعتبار أن أكبر من  الصفر لرزمة البيانات الحالية

العقدة تستمم المحتوى في حالتين: الأولى إذا قامت بطمبو والثانية إذا قامت عقدة مرتبطة 
 0.5ضرب المعاملت بالقيمة فإنو تم أخذ حالة واحدة من خلل بيا بطمبو، 
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  جعل قيمة إصابة الـCache تساوي واحد. 
 تخزين ىذا المحتوى في جدول شعبية المحتوى مع معمومات عنو. 

اليدف من حساب شعبية المحتوى المعتمدة عمى الازدحام ىو تخزين رزم البيانات التي 
ا ازدحام وذلك عن طريق زيادة شعبيتيا ليتم الحفاظ عميييوجد في ترويستيا إشارة لوجود 

كمما زاد معيار الازدحام لمحتوى ما، ستقوم سياسة  .في مخزن المحتوى وعدم استبدالو
ICCP  بزيادة شعبي تو لكي يبقى داخل مخزن المحتوى ولا يتم استبدالو عندما تمتمئ ذاكرة

 التخزين المؤقت.

ننتقل إلى الخطوة التالية أما  Cacheأو ما يُسمى دورة تحديث الـ  Tإذا انتيت دورة العد 
عند انتياء دورة العد يتم تحديث قيمة  إذا لم تنتو دورة العد  نكرر ما سبق لمحتوى جديد.

شعبي ة المحتوى المعتمدة عمى الازدحام لجميع المحتويات الموجودة في جدول شعبية 
بالتحقق  ICCPفي النياية تقوم سياسة  مة الشعبية.المحتوى ومن ثم يتم ترتيبيا وفق قي

ما إذا كان مخزن المحتوى ممتمئ أم لا. فإذا كان مخزن المحتوى غير ممتمئ ولم 
يتجاوز سعتو، عندىا يتم تخزين ىذا المحتوى مباشرة في مخزن المحتوى. أما إذا كان 

خزن المحتوى ومن مخزن المحتوى ممتمئ عندىا يتم إخراج المحتوى الأقل شعبية من م
جدول شعبية المحتوى وتخزين المحتوى الذي وصل مؤخراً بدلًا عنو ومن ثم أرشفة 

 المحتوى الذي تم إخراجو في جدول شعبية المحتويات المؤرشفة.

 ةدراسات مرجعي   -6
عند   NDN و فياستراتيجيات إعادة توجي عد ةمقارنة ب [1]وآخرون( في  Dodiقام )

يحدث عندما  ،شبكةالضار عمى وجود ىجوم سرقة البادئة في الشبكة. وىو ىجوم 
خر ولا تنتمي معمومات ىذه البادئة آ ويستخدم جياز توجيو )مياجم( بادئة لجياز توجي

. يتسبب في انتقال حركة مرور بيانات الضحية إلى المياجمإذ إلى نظام التوجيو العام. 
 : استراتيجيةوىيجيات لإعادة التوجيو استخدام ثلث استراتيبة تنفيذ عمميات المحاكاتم 
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استراتيجية ، و (Multicast) البث المتعدداستراتيجية ، (Best Routeأفضل مسار )
فقاً لاستراتيجيات إعادة التوجيو، ىناك فكرة لإرسال رزم حيث أنو و  (.Access) الوصول
 (multipath mechanism) بأسرع وقت ممكن باستخدام آلية تعدد المسارات الاىتمام
أثناء إعادة توجيو  Multicastواستراتيجية  Accessستخدميا كل من استراتيجية توالتي 

ىذه الآلية ليست دائماً متناسبة مع قدرة كمتا الاستراتيجيتين  ، فإنرزم الاىتمام. ومع ذلك
أما بالنسبة لممقاييس المستخدمة في تقييم  .(drop packets)يممة رزم المُ العمى تقميل 
لقد تم إجراء سيناريوىات المحاكاة معدل تسميم الرزم وعدد الرزم الميممة.  :الأداء فيي

ىي ذات  Accessاستراتيجية  واستنتج الباحثون أن   دعق 6 عمى طوبولوجيا شبكة تحتوي
بمعدل  Multicastو  Best Routeيمييا  رزملأفضل من حيث معدل تسميم الالأداء ا

تماثل تقريباً. كذلك بالنظر إلى الأداء من خلل عدد الرزم الميممة، فإن تسميم رزم مُ 
 قل من حيث عدد كل الرزم الميممة.ىي الأ Best Routeاستراتيجية 

عديد من استراتيجيات إعادة التوجيو البارزة لم اً تقييم [2]( في وآخرون Marion) أجرى
( بناءً عمى ثلثة أنواع مختمفة من تطبيقات QoSدراسة جودة الخدمة )أثناء  NDNفي 

 ،تدفق الفيديو(، VoIPتطبيق نقل الصوت عبر بروتوكول الإنترنت ) :المستخدم وىي
يي: تقييم أدائيا فالتي تم إعادة التوجيو من ناحية استراتيجيات أم ا  . HTTPوبرتوكول

، Best Routeاستراتيجية ، NCCاستراتيجية ، (Broadcastاستراتيجية البث )
 ،(OMPIFإعادة توجيو رزم الاىتمام نحو مسارات متعددة عند الطمب )استراتيجية 
فيما يتعمق بالمقاييس المستخدمة و . (SAFإعادة التوجيو العشوائي التكيفي )واستراتيجية 

 Download(، معد ل التحميل )MOSمتوسط نتيجة الجودة ) :فييلتقييم الأداء 
Rate( إجمالي حركة المرور عمى الشبكة ،)Network Traffic ،) متوسط كمفة النقل و

(Cost).  مة عقدة ومقس   11عمى طوبولوجيا مكونة من تم إجراء عمميات المحاكاة لقد
 SAFواستنتج الباحثون أن  استراتيجية  (ASإلى ثلث مجموعات من النظام المستقل )
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. كما لاحظ ىي الأسوأ في ىذا البحث Broadcastبينما استراتيجية  ،تقد م أفضل أداء
مشابو تقريباً لأداء كل من استراتيجيتي إعادة التوجيو  NCCالباحثون أن  أداء استراتيجية 

Broadcast وOMPIF  وأن  أداء استراتيجيةBest Route بقميل. أفضل منيم 

العشوائي  أداء استراتيجية إعادة التوجيو بدراسة وتقييم [3]وآخرون( في  Raja) اىتم
( ومقارنة النتائج مع بعضيا Best Route( واستراتيجية أفضل مسار )SAFالتكيفي )

تأثير وجود عدد متزايد تدريجياً من منتجي المحتوى مقابل عدد  البعض. لقد تم دراسة
معدل حتوى. تتمثل المقاييس التي تم تضمينيا لتقييم الأداء بما يمي: ثابت من منتجي الم
(، عدد القفزات، CHR(، معدل إصابة ذاكرة التخزين المؤقت )ISR) تمبية رزم الاىتمام

عمى طوبولوجيا  عدد عمميات إعادة الإرسال. لقد تم إجراء تجارب المحاكاةو  التأخير،
نة من عدد متغير من العقد بحيث يكون عدد العقد عمى الشكل التالي:  40أو  20 مكو 

. (ASمة إلى خمس مجموعات من النظام المستقل )عقدة، ومقس   100أو  80أو  60أو 
سيناريو محاكاة أول يحتوي عمى عدد متزايد من المستيمكين  بالتوازي مع ذلك، تم تنفيذ

عمى  سيناريو محاكاة ثاني يحتوي. كما وتم تنفيذ بت من منتجي المحتوىمقابل عدد ثا
كذلك تم استخدام  .عدد متزايد من منتجي المحتوى عدد متزايد من المستيمكين مقابل

باستخدام كسياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت. أظيرت نتائج المحاكاة  LRUسياسة 
من حيث  Best Routeتتفوق عمى استراتيجية  SAFاستراتيجية  أن    ndnSIMمحاكي

خدمة باستثناء مقياس عدد القفزات. من ناحية أخرى، استنتج جميع المقاييس المست
ا أم   وىذا ما جعميا أفضل. (link) وصمةالتقوم بتقييم أداء  SAFالباحثون أن استراتيجية 

تقييم أداء قصر طريق دون مة لمبحث عن أفإنيا مصم   Best Routeاستراتيجية 
 الوصمة.

و تحميل وتقييم أداء استراتيجيتين لإعادة إلى  [4]( في وآخرون Muhammed) توج 
واستراتيجية البث  (Best Routeوىما: استراتيجية أفضل مسار ) NDNالتوجيو في 
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(Broadcast )( أثناء استخدام تابع الكثافة الاحتماليةPDF وتابع التوزيع التراكمي )
(CDF ) لتحسين توصيل المحتوى الصوتي في تطبيقNDN.  لقد تم اختيار مقياس

نة من  عمميات المحاكاة عمى لتقييم الأداء، وجرت كمقياسالتأخير   30طوبولوجيا مكو 
 سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت منتجين( مع مراعاة تغيير 5مستيمك و  25عقدة )
 40و  30و 20و  10كما يمي: اكاة فترات المحوتغيير  LFUو  LRUو FIFOبين 
 Bestأن استراتيجية  ndnSIMكشفت نتائج المحاكاة وتقييم الأداء بمحاكي لقد  .ثانية

Route استراتيجية  لليا تأخير أعمى وىذا ما يجعBroadcast  أفضل لتطبيقات نقل
. Broadcastالصوت بسبب الحد الأدنى الواضح من التأخير الذي تقد مو استراتيجية 

حصول عمميات المحاكاة اللحقة تتطمب فترات زمنية أطول لملاحظ الباحثون أيضاً أن  
 .تأخير أفضل عمى
دراسة وتقييم أداء استراتيجية إعادة عمى  [5]في جيودىم وآخرون(  Bambang) رك ز

 واسعة من استراتيجيات إعادة التوجيو زمرة( مع NRRالتوجيو لأقرب نسخة المثالية )
عمى مجموعة من تطبيقات المستخدم وىي: ، ذلك بالاعتماد NDNالموجودة في 

تم مقارنة الأداء معيا إن الاستراتيجيات التي  .HTTPالصوت، الفيديو، وبروتوكول 
، Best Route، استراتيجية NCC، استراتيجية Broadcastىي: استراتيجية 

لقد تم تقييم الأداء . SAF ، واستراتيجيةOMPIF، استراتيجية OMCCRFاستراتيجية 
 downloadمعدل التحميل ) (،MOSمتوسط نتيجة الجودة )وفقاً لعد ة مقاييس ىي: 

rate( إجمالي حركة المرور المنقولة ،)total transmitted traffic ،) كمفة النقل لكل و
لقد تم إجراء عمميات المحاكاة عمى طوبولوجيا  (.cost per kilobyteكيمو بايت )
( واستنتج ASمة إلى ثلث مجموعات من النظام المستقل )عقدة ومقس   11مكونة من 

من حيث إجمالي حركة المرور المنقولة أداءً جيداً تقد م  NRRالباحثون أن  استراتيجية 
ىي  Broadcast، بينما استراتيجية لكنيا ليست جيدة عند نقل الصوت ،وكمفة النقل
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ل  .NCCمشابيةً بذلك استراتيجية  الأسوأ في ىذا البحث بالإضافة إلى ذلك توص 
 فقط، وف رت أداءً جيداً من حيث كمفة النقل Best Routeاستراتيجية  الباحثون إلى أن  

تقدم أداءً أفضل من الاستراتيجيات الأربعة السابقة، بينما  OMCCRFاستراتيجية  وأن  
أفضل النتائج  SAFمت استراتيجية قد   ،. وبشكل عامOMPIFتتفوق عمييا استراتيجية 

 .خصوصاً عند نقل الصوت التحميل، ومعدل متوسط نتيجة الجودةمن حيث 
واسميا  CCPمشتق ة من سياسة  Cacheسياسة جديدة لاستبدال الـ  [13]العمل  قد م

(، ىذه ICCPبالاعتماد عمى شعبية المحتوى ) Cacheالسياسة المحس نة لاستبدال الـ 
السياسة المُقتر حة تعتمد في اتخاذ قرار الاستبدال عمى معاممين ىام ين لم يتم أخذىما 

 .ة المحتويات المؤرشفةجدول شعبي  معامل معامل الازدحام و سابقاً بعين الاعتبار، وىما: 
(، وسياسة LRU) مؤخراً  سياسة الأقل استخداماً مقابل  ICCPتم تقييم أداء سياسة 

. وقد تم CCP(، وسياسة PRIORITY-FIFO) ذات الأولوية يخرج أولاً  الداخل أولاً 
سيناريوىات مختمفة بحيث تكون أجيزة التوجيو مجيزة بمخازن المحتوى عمى  7إعداد 

 %5أو  %20أو  %30أو %40أو  %50أو  %80أو  %100المستويات التالية: 
، تأخير CHRمن إجمالي العقد. أما بالنسبة لممقاييس المستخدمة لتقييم الأداء فيي: 

حركة المرور عمى الشبكة، وعدد عمميات إعادة  إلى المنبع، الاسترداد، عدد القفزات
طوبولوجيا أولى معروفة باسم تم إجراء سيناريوىات المحاكاة عمى لقد  الإرسال.

، وعمى طوبولوجيا ثانية معروفة باسم عقدة 11من وىي شبكة مكونة   Abileneشبكة
 ICCPواستنتج الباحثون أن سياسة  عقدة 42وىي شبكة مكونة من  GÉANTشبكة 

 ىي ذات الأداء الأفضل بين السياسات المدروسة.

يقي م أداء سياسة استبدال ذاكرة أنو إن أىم ما يميز ىذا البحث عن غيره من الأبحاث ىو 
تحقيقيا مع كل من  وذلك عند [13]التي تم اقتراحيا في العمل  ICCPالتخزين المؤقت 

ىذا  رك زي. وبعبارةٍ أخرى، ndnSIMدمجة في محاكي استراتيجيات إعادة التوجيو المُ 
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 ICCPسياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت  العمل عمى اختبار مستوى ملءمة
، Best Routeىي: استراتيجية مجموعة من استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفة و ل

يقد م ىذا ببساطة . Access، واستراتيجية Multicast ، استراتيجيةSAF استراتيجية
بشأن استراتيجية إعادة التوجيو ذات الأداء الأفضل عند اختيار سياسة  العمل توصيةً 

ICCP محتوى ذاكرة التخزين المؤقت. عمى وجو التحديد كسياسة لاستبدال 

 ndnSIMحاكي مُ  -7
عتبر والذي يُ  ndnSIMستخدم ىذا العمل محاكي لمقيام بعمميات المحاكاة وتقييم الأداء، ي  

عمى اعتبار أنيا تساعدىم في إنشاء  ،NDNأداة مفيدة جداً لمميتمين بإجراء أبحاث عن 
طوبولوجيا المحاكاة، تحديد معم مات المحاكاة، محاكاة نموذج بروتوكول طبقة الاتصال، 

لقد تم  تطوير ىذا  المختمفة، وتسجيل أحداث المحاكاة. NDNمحاكاة الاتصال بين عُقد 
من أجل تحقيق  NS-3المحاكي مفتوح الم صدر بالاعتماد عمى محاكي الشبكات 

نات  ( باستخدام مجموعة صفوف Modular Wayعمى شكل وحدات ) NDNمكو 
نات معمارية  ++Cمكتوبة بمغة  ن من مكو  مثل: المُنتج،  NDNلنمذجة سموك كل مُكو 
 .[14]، وما إلى ذلك PIT ،FIB ،CSالمُستيمك، 

 المحاكاةبيئة  إعداد -8
وقد تم  NS-3عمى محاكي الشبكات الذي يعتمد  ndnSIM 2.8تنصيب محاكي تم 

 .Ubuntu desktop release 22.04 LTSنظام التشغيل  تشغيمو عمى
طوبولوجيا أولى معروفة باسم شبكة أبيمين  تجري عمميات المحاكاة وتقييم الأداء عمى

(Abilene Network)*   ( 3جياز توجيو كما في الشكل) 11نة من وىي شبكة مكو
 جعقد بينما بيتم اختيار أحد العقد لتنصيب المُنت   10كين عمى حيث يتم تنصيب المُستيم

 عمييا.
                                                           

 وصلة فيما بينها. 11عقدة و  11شبكة يتم استخدامها لأغراض البحث والمحاكاة تكون مكونة من  *
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 [6]. (: طوبولوجيا شبكة أبيمين3) الشكل

شبكة جيانت معروفة بطوبولوجيا ثانية  عمميات المحاكاة عمىأيضاً كما تجري 
(GÉANT Network)**  ( 4جياز توجيو كما في الشكل ) 42وىي شبكة مكونة من

ج نت  قد لتنصيب المُ عقدة بينما يتم اختيار أحد العُ  41ستيمكين عمى المُ  حيث يتم تنصيب
 .عمييا

وفق معم مات المحاكاة الواردة في الجدول المحاكاة تجارب يتم إجراء بالإضافة إلى ذلك، 
(1.) 

  

                                                           
 وصلة فيما بينها. 114عقدة و  14شبكة يتم استخدامها لأغراض التعليم والبحث تكون مكونة من  **
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 [6] . (: طوبولوجيا شبكة جيانت4الشكل )

 الأداء.(: معم مات المحاكاة التي تم وفقيا تقييم 1الجدول )
 القيمة عمَّم المحاكاةمُ 

 رزمة/ثانية 100 رزم الاىتمام
 cache 5%, 20%, 30%, 40%, 50%, 80%, 100%مستوى الـ 
 محتوى CS 1000حجم 

 نوع 1000 أنواع المحتوى
  *(Zipf–Mandelbrotنموذج ) نموذج طمب المحتوى

 α = 1.1 عامل النمذجة
 Best Route, SAF, Multicast, Access المدروسة إعادة التوجيو اتاستراتيجي

 LCD سياسة التخزين المؤقت
 cache ICCPسياسة استبدال الـ 
 ثانية 240 مد ة المحاكاة

                                                           
 [15]هو توزيع احتمالي منفصل في نظرية الاحتمالات والإحصاء  *
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 مقاييس تقييم الأداء -9

عند استراتيجيات  ICCPاستخدام ىذا البحث ستة مقاييس لمقارنة وتقييم أداء سياسة 
، وقد تم بالفعل أخذىا بعين ndnSIMإعادة التوجيو الموجودة ضمن بيئة محاكي 

 ،[3]الاعتبار أثناء مناقشة نتائج المحاكاة. يجري التعر ف عمى ىذه المقاييس كما يمي 
[6]: 

 رزم تمبية معد ل ( الاهتمامISR:) الاىتمام رزم بين النسبة ىو مقياس يشير إلى 
جمالي تمبيتيا تم التي من . المستيمكين جميع ق بل من المرسمة الاىتمام رزم وا 

 .أعمى إنتاجية يعني الاىتمام رزم تمبية معدل ارتفاع الميم ملحظة أن  

   ل إصابة الـ معدCache (CHR:) الية أداء التخزين المؤقت مقياس لفع   ىو
مكان تخزينيا بدلًا من الاضطرار إلى تمبيتيا من  عند تمبية طمبات المحتوى

تمبيتيا  نجحتطمبات المحتوى التي بين ويمكن تعريفو عمى أنو النسبة  .الأصمي
 .المرسمة والعدد الكمي لطمبات المحتوى Cacheبواسطة الـ 

  ( حركة المرور عمى الشبكةNetwork Traffic:)   ر عن كمية مقياس يعب
والخارجة منيا( التي تتحرك عبر قد رزم الاىتمام ورزم البيانات )الداخمة إلى العُ 

 الشبكة.

 ( عدد القفزات إلى المنبعNumber of Upstream Hops:)  ىو مقياس
مؤقتاً في الـ  نيشير إلى عدد القفزات المطموبة لموصول لممحتوى المخز  

Cache. 

 تأخيرال (Delay:)  مقياس يعب ر عن التأخير بين وقت إصدار الطمب ووقت
استلم المحتوى المقابل )بما في ذلك وقت إعادة الإرسال(، أي أنو التأخير 

 الكامل في تسميم البيانات.
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 ( عدد عمميات إعادة إرسال رزم الاهتمامInterest Retransmissions:) 
ر عن عدد عمميات إعادة إرسال رزم الاىتمام في حال إخفاق مقياس يعب  

 Cache (Cache Miss.)الوصول إلى الـ 

 النتائج والمناقشة -11

جنباً إلى جنب مع  المحاكاة النتائج العممية لجميع أعمال جزء من البحثىذا ال تضمني
حة لنتائج تقييم الأداء. مع التأكيدالمُ  طات البيانيةالمخط   أن  مناقشة النتائج عمى  وض 

 [6] ،[3]ر إلييا في المقاييس المشاسيجري عرضيا وفق 

 (:ISRالاهتمام ) رزم تمبية معد ل 11-1

( أن  سياسة استبدال ذاكرة التخزين 6( والشكل )5كما في الشكل )كشفت نتائج المحاكاة 
. Accessتقُد م أفضل أداء ليا عند تحقيقيا مع استراتيجية إعادة التوجيو  ICCPالمؤقت 

من  عمى استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى Accessبعبارةٍ أخرى، تتفوق استراتيجية 
أصغر أو يساوي  محتوىال بمخزن المزودة العقد عددعندما يكون  ISRحيث مقياس 

 من% 80وأصغر أو يساوي  Abileneفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 50
 .Geantفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد

 أداء مماثلً لأداء استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى Accessكما وتقد م استراتيجية 
 لمعقد الكمي العدد من% 50أكبر من  محتوىال بمخزن دةالمزو   العقد عددعندما يكون 

 .Geantفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 80من  وأكبر Abileneفي طوبولوجيا 
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 Abileneمقابل نسب مختمفة من مخزن المحتوى في طوبولوجيا  ISR(: 5الشكل )
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 Geantمقابل نسب مختمفة من مخزن المحتوى في طوبولوجيا  ISR(: 6)الشكل 

تحتاج إلى وقت حتى تتعمم  Best Routeسبب ىذه النتيجة إلى أن استراتيجية يفسر 
تحتاج إلى وقت حتى تقوم بتقييم أداء الوصمة وتنفيذ  SAFالطريق الأقصر، واستراتيجية 

فإنيا ترسل رزم الاىتمام  Multicastإمكانية الوعي بالسياق. كذلك بالنسبة لاستراتيجية 
 بشكل مستمر حتى لو كانت إحدى الواجيات لا تممك FIBإلى جميع المسارات في 

ترسل رزم الاىتمام وفق  Accessطريقاً إلى المنتج. عمى النحو الآخر فإن استراتيجية 
آلية الإرسال المتعدد لمرة واحدة فقط، ثم تحدد أفضل مسار لنقل البيانات وىذا ما يجعميا 

 الأفضل. 
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لأن عدد رزم  Geantيكون أعمى في طوبولوجيا  ISRبالإضافة إلى ذلك، فإن مقياس 
لمرسمة مع عدد رزم الاىتمام التي تمت تمبيتيا يكون أكبر في طوبولوجيا الاىتمام ا

Geant  منو في طوبولوجياAbilene. 

 

 Cache (CHR)معد ل إصابة الـ  11-2

استبدال ذاكرة التخزين  سياسةأن   (8( والشكل )7أظيرت نتائج المحاكاة كما في الشكل )
 .Access إعادة التوجيو مع استراتيجيةقد م أفضل أداء عند تحقيقيا تُ  ICCP المؤقت

 عمى استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى Accessبعبارة أخرى، تتفوق استراتيجية 
% 50أصغر أو يساوي  محتوىال بمخزن المزودة العقد عددعندما يكون  CHRبمقياس 

 الكمي العدد من% 80وأصغر أو يساوي  Abileneفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من
 .Geantفي طوبولوجيا  لمعقد

 أداء مماثلً لأداء استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى Accessكما وتقد م استراتيجية 
 لمعقد الكمي العدد من% 50أكبر من  محتوىال بمخزن دةالمزو   العقد عددعندما يكون 

 .Geantفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 80وأكبر من  Abileneفي طوبولوجيا 

تتعمم  تحتاج إلى وقت حتى Best Routeيمكن تفسير ىذه النتيجة بأن استراتيجية 
تقوم بتقييم أداء الوصمة  حتى تحتاج إلى وقت SAFاستراتيجية  الطريق الأقصر، كذلك

فإنيا ترسل رزم  Multicastستراتيجية لا كذلك بالنسبة .وتنفيذ إمكانية الوعي بالسياق
حتى لو كانت إحدى الواجيات لا  بشكل مستمر FIBإلى جميع المسارات في الاىتمام 

 ل رزم الاىتمامترس Accessتممك طريقاً إلى المنتج. عمى النحو الآخر فإن استراتيجية 
لمرة واحدة فقط، ثم تحدد أفضل مسار لنقل البيانات وىذا ما وفق آلية الإرسال المتعدد 

 يجعميا الأفضل. 
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يزداد مع زيادة عدد مخازن المحتوى في الشبكة. وسبب ىذا  CHR أن   ويمكن مُلحظة
و مع وجود المزيد من مخازن المحتوى في الشبكة يكون ىناك احتمال أكبر السموك ىو أن  

 نتج المحتوى.طول المسار قبل الوصول إلى مُ  لمعثور عمى المحتوى المطموب عمى

 
 Abilene طوبولوجيا في المحتوى مخزن من مختمفة نسب مقابل CHR (:7الشكل )
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 Geant طوبولوجيا في المحتوى مخزن من مختمفة نسب مقابل CHR(: 8الشكل )

 
لأن عدد  Geantيكون أعمى في طوبولوجيا  CHRبالإضافة إلى ذلك، فإن مقياس 
الجدير  .Abileneأكبر منو في طوبولوجيا  Geantمخازن المحتوى في طوبولوجيا 

بالذكر أنو عندما يكون عدد مخازن المحتوى قميل فإنو يتم ملء المخزن المتاح بسرعة، 
وبالتالي يحدث استبدال ذاكرة التخزين المؤقت بشكل متكرر. لذلك إن حجم مخزن 

 في حجم النتائج المحققة. المحتوى يمعب دوراً حيوياً 
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 حركة المرور عمى الشبكة 11-3
سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت  أن  ( 10( والشكل )9من الشكل ) يبدو واضحاً 

ICCP   إلى حد ما عند تحقيقيا مع استراتيجية إعادة التوجيو م أداءً أفضل تقدAccess 
 Accessبمعنى آخر، تتفوق استراتيجية  من حيث متوسط حركة المرور عمى الشبكة.

 محتوىال بمخزن المزودة العقد عددعندما يكون  عمى استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى
وأصغر أو  Abileneفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 50أصغر أو يساوي 

. كما وتقد م استراتيجية Geantمن العدد الكمي لمعقد في طوبولوجيا  %80يساوي 
Access العقد عددعندما يكون  أداء مماثلً لأداء استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى 

 Abileneفي طوبولوجيا  لمعقد الكمي العدد من% 50أكبر من  محتوىال بمخزن دةالمزو  
 . Geantمن العدد الكمي لمعقد في طوبولوجيا  %80وأكبر من 

 
في طوبولوجيا  Cacheمتوسط حركة المرور عمى الشبكة مقابل نسب مختمفة من الـ (: 9الشكل )
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في طوبولوجيا  Cacheمتوسط حركة المرور عمى الشبكة مقابل نسب مختمفة من الـ (: 10الشكل )
Geant 

لأن  Geantيكون أكبر في طوبولوجيا  بالإضافة إلى ذلك، فإن متوسط حركة المرور
عدد رزم الاىتمام/البيانات المرسمة الداخمة إلى العقدة والخارجة منيا يكون أكبر في 

 .Abileneمنو في طوبولوجيا  Geantطوبولوجيا 

 عدد القفزات إلى المنبع 11-4
 اً م قيمقد  ت ICCP سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت أن   أوضحت نتائج المحاكاة

 استراتيجيات إعادة التوجيو مع كل من القفزات عند تحقيقيالمتوسط عدد  متساويةً 
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متوسط عدد القفزات  أن   ( ملحظة12( والشكل )11يُمكن من الشكل )المدروسة، كما 
. وسبب ىذا السموك ىو أن عدد مخازن المحتوى في Geantيكون أقل في طوبولوجيا 

، وبالتالي Abilene أكثر من عدد مخازن المحتوى في طوبولوجيا Geantطوبولوجيا 
يكون احتمال العثور عمى المحتوى المطموب في عقدة قريبة من طالب المحتوى 

 )المستيمك( أعمى، ويتم تجنب الطرق الطويمة أي يتم تجنب عدد كبير من القفزات.

 
في طوبولوجيا  Cacheمتوسط عدد القفزات مقابل نسب مختمفة من الـ (: 11الشكل )

Abilene 
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في طوبولوجيا  Cacheمتوسط عدد القفزات مقابل نسب مختمفة من الـ (: 12الشكل )
Geant 

 تأخيرال 11-5
سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت  أن  ( 14( والشكل )13كما في الشكل ) لقد تبي ن
ICCP   المختمفة. استراتيجيات إعادة التوجيوكل من عند تحقيقيا مع  الأداءنفس  متقد  

لأنو في  أكبرزن المحتوى يكون لدينا تأخير من مخا كبرمع عدد أكما يبدو واضحاً أنو 
رزم الاىتمام إلى عقدة بعيدة مما يتطمب مزيد من عدد أكبر من ىذه الحالة يتم توجيو 

رساليا عبر مزيد إلأن رزمة الاىتمام يتم  ،زمن الاستجابة سيكون أطول القفزات، أي أن  
 د المحتوى.تستر  كيمن العقد 
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في طوبولوجيا  Cacheتأخير مقابل نسب مختمفة من الـ المتوسط  (:13الشكل )
Abilene 
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في طوبولوجيا  Cacheمقابل نسب مختمفة من الـ  تأخيرالمتوسط  (:14الشكل )
Geant 

ـــذي ناقشـــناه ســـابقاً فمـــن المعقـــول أن نجـــد متوســـط بـــالو  ـــى متوســـط عـــدد القفـــزات ال عودة إل
تقدمو استراتيجيات إعـادة التوجيـو المختمفـة متسـاوي فيمـا بينيـا، عمـى اعتبـار التأخير الذي 

ــــى المحتــــوى التــــي توفرىــــا  أن متوســــط عــــدد القفــــزات كــــان متســــاوياً أي كمفــــة الوصــــول إل
 الاستراتيجيات الأربعة ىي ذاتيا.
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 إعادة إرسال رزم الاهتمامعدد عمميات  11-6
الأداء  نفـس متقـد   ICCPاستبدال ذاكرة التخزين المؤقـت  سياسة أن   أظيرت نتائج المحاكاة

ويمكـن ملحظـة أن  متوسـط  عند تحقيقيا مع كل من استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفـة.
ــــد   عــــدد عمميــــات إعــــادة الإرســــال ــــا فــــي  متســــاويةً  اً م قيمــــيق  Abileneكــــل مــــن طوبولوجي

ل معـد  فـإن وث إسـقاط لمـرزم عند حد وحيث أن   ،(15كما في الشكل ) Geantوطوبولوجيا 
 .تبر منخفض ولم يؤثر عمى مقياس التأخيريع ل رزم الاىتمامإعادة إرسا

 
 Cacheمتوسط عدد عمميات إعادة الإرسال مقابل نسب مختمفة من الـ (: 15الشكل )

 Geantوطوبولوجيا   Abileneفي طوبولوجيا
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 لخلاصةا -11
سياسة استبدال ذاكرة التخزين المؤقت توجيت مساعي ىذا البحث إلى دراسة وتقييم أداء 

ICCP  مع مجموعة من استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفة وىي: استراتيجيةBest 
Route استراتيجية ،Multicast استراتيجية ،Access واستراتيجية ،SAF  ذلك عند

بمحاكي لقد كشفت نتائج المحاكاة وتقيم الأداء  إجراء سيناريوىات محاكاة متعددة.
ndnSIM  أن سياسةICCP   تقدم أفضل أداء ليا عند اختيار استراتيجيةAccess 

تتفوق  Accessىذا يعني بإيجاز أن  استراتيجية  كاستراتيجية لإعادة توجيو رزم الاىتمام.
وحركة المرور عمى ، CHR ،ISR: من حيث عمى استراتيجيات إعادة التوجيو الأخرى

التأخير،  عدد عمميات إعادة الإرسال، من حيثم نفس الأداء الشبكة من ناحية، وأن يا تقد  
 وعدد القفزات من ناحية أخرى.

 التوصيات والأعمال المستقبمية -12
 إعادة التوجيو استراتيجيةجنباً إلى جنب مع  ICCPسياسة من المستحسن تحقيق 

Access أن سياسة ، وذلك وفق نتائج المحاكاة التي أظيرتICCP  كثيراً ما تقدم أفضل
. من كاستراتيجية لإعادة توجيو رزم الاىتمام Accessأداء ليا عند اختيار استراتيجية 

بما لا يقل عن استخدام مقاييس متعد دة عند تقييم الأداء ب وصي ىذا العمليناحيةٍ أخرى، 
إبراز التباين بين استراتيجيات إعادة التوجيو  وراء ذلك ىو أربعة مقاييس. القصد من

 المختمفة.
مقابل استراتيجيات إعادة التوجيو المختمفة  ICCPمن المثير للىتمام تقييم أداء سياسة 

من الممكن أيضاً توسيع  .NDNضمن تطبيقات شبكة حقيقي ة مبني ة بمعماري ة وذلك 
غير المضمنة داخل  إعادة توجيو جديدة أخرى باستخدام استراتيجياتالعمل الحالي 

 .ndnSimالمحاكي 
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 جدول المختصرات -13
Autonomous System AS 

Cache replacement policy based-on Content Popularity CCP 
Cumulative Distribution Function CDF 

Cache Hit Rate CHR 

Content Store CS 

Forwarding Information Base FIB 

First In First Out FIFO 

Improved Cache replacement policy based-on Content Popularity ICCP 

Information Centric Networking ICN 

Interest Satisfaction Rate  ISR 

Leave a Copy Down LCD 

Leave a Copy Everywhere LCE 

Least Frequently Used LFU 

Least Recently Used LRU 

Mean Opinion Score MOS 

Named Data Networking NDN 

Nearest Replica Routing NRR 

Optimal Multipath Congestion Control and Request Forwarding OMCCRF 

On-demand Multi-Path Interest Forwarding OMPIF 

Probability Density Function PDF 

Pending Interest Table PIT 

Stochastic Adaptive Forwarding SAF 
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تحدين أداء النظام الحراري لقناة مربعة الذكل رن 
 أضلاع داخلية مربعة ومثلثية الذكلطريق اضافة 

 *رنوة ضاهر .م الباحثة.

 ملخص

ثضػػج  يثضػػاعي ثخل ػػ ييتػػير  تػػـي ػػاياػػحثيثنشاػػنيثذجػػجريذمػػدحايت   شػػاين  ث ػػ ي
يم ػػػ لي لػػػايثذتحػػجؿيثناػػػ ث لي ػػػاياجنػػ يثن   ػػػجفيثنمضػػػط   ي ثخػػؿثنجػػػ ؿييدمرلر ػػػ يم شعػػ 

يدتمتيثنمحج ذ يش في    يا ث ليثنهدثري ثخؿيثنم  ليقشؿيدشع يثضج  يثلاضاع.

 ذػ يإضػج  يثلاضػاعيمحج ذػ ييتش فيمفيخاؿيثنت ج  يتا في ايثذتحػجؿيثناػ ث لينلم ػ ليي
ي%شذ ػػش يا ػػج لييتا ػػ فيلاذتحػػجؿيثناػػ ث ليأ ضػػؿتعطػػايثنم شعػػ ييثنفػػج غ يثلاضػػاعشػػجنم  لي

 ػش يت ثداػتيذيمرلر ػ يثنجػ ؿثمػجيثنم ػ ليثنمػاد يشيضػاعييثنفػج غ محج ذ يمعيثنم  لييي11
 .3ي%يشا د ثنتا  في

ثنت   ش ػػ يتػػـيث ػػ ثريثنماج ػػجليثنع   ػػ ينلذمػػدحايثنم ػػتخ ـييثنش جذػػجتمػػفييثنتاحػػؽدمػػفيث ػػؿي
تدث ػػؽي  ػػ يشػػػ فيياذػػجؾ يا ػػنيتشػػ فيثفيمحج ذػػ يثنذتػػجع يمػػعيثنش جذػػجتيثنت   ش ػػ يتمػػتا ػػني

ي٪12تت جدايثنتذجقضجتي ايق ـي   جتيثنا ث لييثنع     يلاثنش جذجتيثنت   ش  يدثنذتجع ي

.ي قـي  ذدن اي يثن   جفيثن ثخلاي يثنا ث ليؿثذتحجيمفتجا  : لمجتي  

_________________________ 

ثنهذ   يثنم  جذ    ييثنم  جذ    ي ل  ثنحدلياذ   ييـق يتج  ف  ضديا ع ي ذ  ي اي جمع يي*
يتج  ف يثناحق   يدثن ه شجع  ي جمع 

  E–Mail: ranwa.daher@tishreen.edu.syي د  جي.
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Improving the performance of the thermal 

system of a square channel by adding square 

and triangular internal ribs 

*Eng: Ranwa Daher 

 

Abstract 

In this research, an experimental model was created to study the 

effect of adding square and triangular internal ribs inside a duct on 

heat transfer in the case of turbulent flow, and a comparison was 

made between the air temperature inside the duct before and after 

adding the ribs. 

   Experiments showed an improvement in heat transfer to the duct 

when ribs were added compared to the empty duct. Square ribs give 

the best improvement in heat transfer with an increase of 11% 

compared to the empty duct. As for the duct equipped with 

triangular-shaped ribs, the improvement rate ranged around 3%. 

In order to verify the experimental data, numerical simulations of 

the model used were conducted, and the results were compared 

with the experimental data. It was found that there is good 

agreement between the experimental data and the numerical results, 

and the discrepancies in the temperature values do not exceed 12%. 

 

 

___________________________ 

*Technician member in Tishreen University, Department of Power Mechanical, 

Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Tishreen 

University,Lattakia,Syria. E–Mail: ranwa.daher@tishreen.edu.sy 
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يثنمح م :

يثنا ث يي يثنذظجـ يث ثر يثنايا ج ل يته ؼ يثييط  ح  ياد ثديتا  فيثذتحجؿيثنا ث ل
يمختلف  يتحذ جت يشج تخ ثـ يثنا ث ل يثذتحجؿ يمعجمؿ يثديي ث تفجع يثنا جذؼ يمجت تخ ـ  ر  ث

ممجي ا فيمفيثلاضاعيثديثنصفجعحي اي ثخؿيقذجلينا ج ليمع ؿيثذتحجؿيثنا ث ليشجنامؿي
ي.[1[ي]2]ي[3[ي]4] عجن  يثنمشج ؿيثنا ث ي

نتا  فيمع ؿيثذتحجؿيثنا ث ليشجنامؿيمفيأيي  ـياذجؾيط ؽيمختلف يمذهجيا ج ليم جا ي
 م فيا ج لي طحيثنتامسيمعيثنمجععيشإضج  ي طدحيممت ليي  طحيثنتامسيمعيثنمجعع

ثنتايت   ي اييثلاضاعتؤ ييي إنايثن طحيثن جخفيم دذ يمجي   ايشجن   ثفيثنا ث   ي
ثتيحج ليثلاضط ث ي ايم تد جتيثنتش   يثديثنت خ فيمحج ذ يمعيثنحذجليثنحذجليثنايا ج لي

يشيضاعثنماد لي ع  اينتا فيثذتحجؿيثنا ث لينه هيثنحذدثتيدثن ش يثنيثن   ثفيثنم تد   
يثنايثذحطجعيثنطشح يثنا   يثنا ث   يدثنه   دن    ي يثنت  ؽي عد  يشجلأضاعا ني صط ـ

ي.[5[ي]6] ا فيمفيثذتحجؿيثنا ث لممجييد ذتج ي لاي   ثفيثنحذجل

يأام  يثنشانيدأا ث ه:

يثنشانيثنايتا  فيثذتحجؿيثنا ث لي ايثنمشج لاتيثنا ث   يدحنؾي في  ه ؼياحث
ي يت     يثنا ث ييثضاعط ؽ ينلمشج ؿ يثن ثخل   يثنحذدثت يذمدحايي  ثخؿ يثذججر يتـ ا ن

ي.دتـيث  ثريثلاختشج ثتي ل هت   شاي

ي يثذتحجؿييثلاضاعت تخ ـ يدث طح ي( يثنطجق  ي ذحؿ ي)ثنحي ينلمجعع يثنا ث ل يثذتحجؿ نتا  ف
ييثنا ث ل  يثذتحجؿييثلاضاعا نيتعمؿياحه يثضط ثشجتيد ا في ي دن   عجعؽينلت  ؽيممج
ي.ثنا ث لي

ي  



 أضلاع داخلية مربعة ومثلثية الشكلتحسين أداء النظام الحراري لقناة مربعة الشكل عن طريق اضافة 

150 

ي:ط  ح يثنشانيدمدث ه

ي:ثنم  ع  ثن  ث جتي.1

يشج مت ثت ياذجؾ يثف يثلاشاجن يمف يثنع    يتؤر ييتظه  يثف ي م ف يما  ل اذ    
يثناي يثلاضاع يخطدل يش ف يدثنذ ش  يثلاضاع يثت جه ي: يدمذهج يثنا ث ل يثذتحجؿ شمعجمؿ

ي.ي[7[ي]8]ث تفج هج

ي Yovanovichetي)ثنشجانيتدصؿ يشجنامؿييثذتحجؿيمعجمؿينا ج ي اق يإنا( ثنا ث ل
شا جذؼيالح  يثنج ؿ ييما ذف يأ طدثذ ثنا يمفي طحيما ذؼيشج ؿيججقدنايد حنؾيمفي

ينلمذجطؽيثنمتجخم يثنطشح يمذطح يديثنتج  ؿآخحثًيشذظ يثلا تشج يمذطح يثن   جفيثنغ  يتجـي
ي.[ي8[ي]7]يثنما ذؼيثن طحيمفيثنخج    

ي Culham)يثنشجانيث تخ ـ يMETA)ياحديذم( يثنا ث ليثذتحجؿي  ضينماج جلي ي ثل(
ينل دثع يثنا ث ييثن لدؾيتال ؿي ضغنيججقدن  يشصد ليما ذف ي طدحيمفيثنا يشجنامؿ

يMETA)يثنمحت حيثنذمد ايش في   يتدث ؽيثنذتجع يش ذتيا نيثلان ت دذ   يثنذتجع يد(
ي.[5[ي]6]ي(9%)يثنذتجع ي فشيثنخطييذ ش ي جذتيا ن(يKaragiozis)ينلشجانيثنعمل  

ثنتغ   ثتي ايذ ش يثنع ضيثنايثلا تفجعيدادث جيثلاضاعي ثخؿيثنحذجلييتير  ي Park  سي
ي ت دفيمذج ش ينذ ش يثنع ضيثنايثلا تفجعيينلأضاعت   ش جيدش فيثفياذجؾيادث جيما  ل

ي.[3[ي]4]ثنتايتاحؽيث ضؿيثذتحجؿيا ث ليي60- 45دخصدصجيثنادث جيش فيي

ديي45حثتيثضاعيشاثد  ييV  ث جتيت   ش  ي لايقذجليشج ؿيا ؼيي Kukrejaث  لي
يي66 يشاثد   يثلاضاع يحثت يثنحذجل يثف يثذتحجؿيي66دث تذت  ي ا ي جن   يا ج ل ي ذهج  ذت 

ي.ي[5[ي]6]ثنا ث ل

أ ضؿيثذتحجؿييا نيتش فيثفثلاضاعيي   ينتير  شج  ثري  ث  ييHan and Parkقجـي
ي يشج تخ ثـ ي ا ن يأقؿيثذتحجؿيي7نلا ث ل يشج ؿيمت  ايش ذمج يخاؿيأضاعيمدا   نلا ث ل

ي.[1[ي]2]يأضاعيمدا  يشج ؿيمتحجشؿي8ثنحذجلي ا ني ذ يث تخ ثـي
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ي ييشج  ثر Alkhamisقجـ يمد ع  ي  ث   يثلاضاع ي لا ي يا ؼ يثضاعييVشج ؿ حثت
[ي2] جناي ايثذتحجؿيثنا ث ليمحج ذ يمعيثلاضاعيثنمجعل ييشي ثردد  يثذهجيتتمتعيي45يشاثد  

ي.[1]

ي:ثنم تخ م .ثنمعج لاتي2
يثلا تم ث   :معج ن ي

∇ (𝜌𝑈) =0ي

ي  ذدن اي:ي   

   
   

 
 

ي هجايثلاختشج :.3
يثنمؤنؼيمفيي(1) ش فيثنج ؿ يثلاختشج  يثنهدثر هجا يتغح   يتا ـيي-دا ل صمجـ

يي.ث هاليثنح جسي–محطعيثلاختشج ي–شجنت  ؽ

دتـيثنتا ـيشمع ؿيت  ؽيثنهدثريي  خؿيثنهدثريثناي هجايثلاختشج ي فيط  ؽيم دا يذجشح  
 ي.ثن ثخؿيثنايمحطعيثلاختشج ي فيط  ؽيصمجـيثنتا ـيشجنت  ؽ

 
 .جهاز الاختبار :(1الشكل)



 أضلاع داخلية مربعة ومثلثية الشكلتحسين أداء النظام الحراري لقناة مربعة الشكل عن طريق اضافة 

152 

ي:محطعيثلاختشج .4

ي يثنفدلاح يثنج ؿيمصذدعيمف ي فيم  ليم شع ي شج ل دث تفج هيي mm 3 مج ته
0.18 m1دطدنهيي mي.(2)ي مجي ايثنج ؿيي

يشدث ط يم خفي ه شجعاي تضمفيمحطعيثلاختشج ي  ث ييت خ في يت خ ذهـ  1ا نيتـ
KWيمدصدؿي لايثن طحيثنعلدييدثن فلاينمحطعيثلاختشج ين ؤمفيت  ؽيا ث ييمت جدي.ي

نتحل ؿيض ج جتييcm (2)دتـي اؿيمحطعيثلاختشج يشطشح يمفيثنصدؼيثنا ج اي مج تهجي
يثنا ث ليشجنتدص ؿ.

ما د جتيا ث   يي6دمفيث ؿيق جسي    يا ث ليثنهدثري ثخؿيمحطعيثلاختشج يتـيدضعي
 .cm 20شعضهج تشع ي في

 
 .مقطع الاختبار :(2الشكل)

ي:ثلاضاعيثنم تخ م .5

ييطدؿثنج ؿيم شع ييي يي7ي cmضلعهج يm2 0.0378دحثتيم جا ي ي ايي  مج
 لايثند ه فيثنمتحجشل فينمحطعيثلاختشج ي مجي ايثنج ؿييدمتدضع ي7د   اجيي(3)يثنج ؿ

يي.(4)
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 .مربعة الشكلالاضلاع :(3الشكل)

 
 توزع الاضلاع في المجرى. :(4الشكل)
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دمتدضع يي7(يد   اجي5 مجي ايثنج ؿي)ييm2 0.0378مرلر  يثنج ؿيحثتيم جا يي
ي(.6 لايثند ه فيثنمتحجشل فينمحطعيثلاختشج ي مجي ايثنج ؿي)

ي
 كل(:الاضلاع مثمثية الش5الشكل)

ي

ي
 (: توزع الاضلاع في المجرى.6الشكل)
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ي:ث هاليثنح جسيثنم تعمل .6

يثنا ث   يثنما د جت يمع ي تصؿ ي   تجؿ يا ث ل يمحطعيمح جس ي ثخؿ يثنمدضد    
ي.(7)ثلاختشج يدثنمش في ايثنج ؿ

ي.(8)دثنمش في ايثنج ؿمح جسي    يثنهدثري

ي

ي
 الدجيتال مع المزدوجات الحرارية.مقياس الحرارة  :(7الشكل)
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ي
 .مقياس سرعة الهواء :(8الشكل )

 

 :والمناقشة النتائج

 التجريبي: القسم

 46566  ذدن ايي قـث   تيثنت ج  ي ذ ي. 
   6888 ذ يت  ؽيا ث يييث   تيثنت ج W/m2 . 
 ثنمرلر  يدثنم شع يثنج ؿ.يتـيث  ثريثنت ج  يقشؿيدشع يثضج  يثلاضاع 
 لاي   ثفيثنت خ في ثخؿيثنم  ل.ثنمرلر  يدثنم شع ييدضعتيثلاضاع  
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 قمذػجييا ػن ق حػ يي46تـيثخػحيثنح ج ػجتيشعػ يثندصػدؿيناجنػ يثلا ػتح ث يشعػ ياػدثناي
ثنمرلر ػػػ ييدشعػػػ يثضػػػج  يثلاضػػػاعيثنم ػػػ ليقشػػػؿؿيخػػػشح ػػػجسي   ػػػ ياػػػ ث ليثنهػػػدثري ث

يد جذتيثنذتجع ي جنتجنا:ثنج ؿيدثنم شع ي

ي:ثنج ؿيمفيث ؿيثلاضاعيثنمرلر  ي.1

 

ي.الشكل المثمثيةاضافة الاضلاع  مقارنة بين درجة حرارة الهواء قبل وبعد :(1الجدول)
    يا ث ليثنهدثريشع يثضج  ي

 ثلاضاعي
    يا ث ليثنهدثريقشؿي

 ثضج  يثلاضاع
ثنشع ي فيم خؿيمحطعي

 ثلاختشج 

308 K 308 K 0 cm 

312 K 310 K 20 cm 

317 K  313 K 40 cm 

320 K 315 K 60 cm 

325 K  317 K 80 cm 

330 K 319 K 100 cm 
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 المثمثية الشكل (: مقارنة بين درجة حرارة الهواء قبل وبعد اضافة الاضلاع9الشكل )

ي:ثنم شع يثنج ؿمفيث ؿيثلاضاعيي.2

 المربعة الشكل.يمقارنة بين درجة حرارة الهواء قبل وبعد اضافة الاضلاع :(2الجدول )

ثنهدثريشع يثضج  يي    يا ث ل
 ثلاضاع

    يا ث ليثنهدثريقشؿي
 ثضج  يثلاضاع

ثنشع ي فيم خؿي
 محطعيثلاختشج 

308 K 308 K 0 cm 
312 K 310 K 20 cm 
320 K  313 K 40 cm 
335 K 315 K 60 cm 
345 K  317 K 80 cm 
355 K 319 K 100 cm 

   

305

310

315

320

325

330

335

0 20 40 60 80 100 120

  
رة

را
ح
 ال

جة
در

K 

 cmالبعد عن مدخل مقطع الاختبار 

 مع اضلاع

 بدون اضلاع
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 الشكل المربعة(: مقارنة بين درجة حرارة الهواء قبل وبعد اضافة الاضلاع 11الشكل )

 

 قسم المحاكاة:

ي.ي FLUENT يتـيثناصدؿي لايذتجع يثن اريثنع  ييمفيثنعمؿيثناجنايشج تخ ثـيش ذجم ي   

ظه تيي يW/m2 6888ييا ث يدت  ؽيي46566ي ذ ي قـي  ذدن ايثلاختشج ثتث   تي
 جذتيثنذتجع يثنتايتـيي ايثنماج جليثنع     ييثنذتجع ي لايج ؿيخطدطي    يثنا ث ل

ثنذتجع يثنت   ش  ينلظ دؼيثنممجرل يثنتايتـيأخحاجي ايثلا تشج ينهحهييفميق  ش يثناصدؿي
 .يثن  ث  
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  لايثنذتجع يثنتجن  :يتـيثناصدؿا ني

 

 
.(: النموذج المستخدم11الشكل )  
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.درجة الحرارة لجميع أنواع الأضلاع (: توزع12الشكل )  
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(: مقارنة النتائج التجريبية والنتائج العددية للأضلاع المثمثية13الشكل )  

 
لمربعة(: مقارنة النتائج التجريبية والنتائج العددية للأضلاع ا14الشكل )  
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يلا تذتج جتيدثنتدص جت:ث

م شع ييشيضاعتش فيمفيخاؿيثنت ج  يتا في ايثذتحجؿيثنا ث لينلم  ليثنماد ي
 ا فيمفييشيضاعيمرلر  ا نيثفيثنم  ليثنماد يمحج ذ يشجنم  ليش دفيثضاعييدمرلر  

 ا فيمفيثذتحجؿيثنا ث ليشذ ش ييشيضاعيم شع دثنم  ليثنماد يي3ثذتحجؿيثنا ث ليشذ ش ي%
ي.11ي%

يشيد عد يثن ش ي ايحنؾين دفي يثنماد ل ضاعيتدن ياجن يثضط ث يدتا  يثنم جا يثنحذجل
  ؤ ييا نيي مفيثنحذجليش دفيثضاعيأ ر ثن طا  يثنا ث   يدتا  يمعجمؿيثذتحجؿيثنا ث لي

د د يثلأضاعيإناي  عيمع ؿيثذتحجؿيثنا ث ليش ش يإذججريت  حجتي دثم  يطدن  ي ع    ي
ثلأقدليش فيمذجطؽيثن  ث يدثنحل يداحثي ؤ ييإنايمدثععيختاطيثن ت  ؽيالادذايش ش يث

ي.قدلي دثم ي جن  يدم ج يت  ؽيأطدؿيدت  حجتيثصط ثـ

ذحؿيثنا يثلأقصاينلت  ؽيمفيثنمذطح يتح ـيثنت  ؽيإنايم مد جت يديتثلأضاعيثنم شع ي
يشج ؿيأ ر يدثقع  يدا ج ليثلأ ثريمدثععثنم  ا  يإنايمذطح يثن  ث يثنح  ش  يدحنؾينخلطيثن

يمحج ذ يشجلأج جؿيثلاخ لينلأضاع.

ي يث ؿ ييثنتاحؽدمف يثنم تخ ـييثنش جذجتمف ينلذمدحا يثنع     يثنماج جل يث  ثر يتـ ثنت   ش  
ي يثنت   ش  يتمتا ن يثنش جذجت يمع يثنذتجع  يمحج ذ  يثف يتش ف يا ن يش فيياذجؾ  ي    تدث ؽ

ي.ي٪12تت جدايثنتذجقضجتي ايق ـي   جتيثنا ث لييثنع     يلاثنش جذجتيثنت   ش  يدثنذتجع ي

ي

ي يثضاع يت  ش  يثقت ثح يثضج  ييشيج جؿ م ف يدشع  يقشؿ يثنا ث ل يثذتحجؿ يد  ث   مختلف 
يثلاضاع.

ي  
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