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 ممخّص 

يعد ترميز الشبكة أحد الأبحاث اليامة في مجال الشبكات اللاسمكية ويساىم إلى حد كبير في تحسين أداء       
ىذه الشبكات، حيث يستفيد من الطبيعة الإذاعية لعمميات الإرسال في ىذه الشبكات لإرسال أكثر من رزمة في إرسال 

زمة المتوفر مما يزيد من إنتاجية الشبكة ويقمل من إذاعي واحد، لذا فإنو يحقق استفادة مضاعفة من عرض الح
 الازدحام.. ىدفنا في ىذا البحث ىو التحقق من التحسين الذي يقدمو الترميز لأداء الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات

Ad Hoc وذلك بمقارنة تقنيتي الترميزN_BEND وNC_DSR وكذلك عممية الأرسال التقميدية المقترحتين سابقا ،
يعطيان أداء أعمى  المقترحين ، حيث أظيرت نتائج محاكاة شاممة أن البروتوكولينDSR,DSDVباستخدام البرتوكولات 

 .بالنسبة ليذا النوع من الشبكات مقارنةً مع عممية الإرسال التقميدية 
 ، الأرتال.الترميز، شروط الترميزترميز الشبكة، عتبة Ad Hoc, شبكات : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT 

 

Network coding is one of the important researches in multi-hop wireless 

networks domain and it widely participates in improving the performance of these 

networks, since it benefits from the broadcasting nature of transmission processes to 

transmit more than single packet in one broadcasting transmission. So it achieves 

double use of the available bandwidth, which can increase the throughput of the 

network and reduce the congestion. Our aim in this paper is to verify the coding's 

improvement in the performance of multi-hops wireless Ad Hoc networks by 

comparing the previously proposed N_BEND and NC_DSR as well as the traditional 

transmission process using the protocols DSR and DSDV. The results of 

comprehensive simulation showed that the proposed protocols gives higher 

performance compare to the traditional transmission process. 

Keywords: Wireless Ad Hoc Networks, Network Coding, Coding Threshold, Coding 

Conditions, Queues. 
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 مقدمة -1
تعد الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات اتصالًا لاسمكياً خلال واحد أو أكثر من العقد الوسيطة عمى طول 
المسار الذي يستقبل ويرسل الرزم، لذا فإن أجيزة  الاتصال لا تحتاج إلى الكثير من استطاعة الإرسال من أجل 

يجب أن يتواجد الجياز اليدف ضمن مجال الجياز  الوصلات الطويمة وعندما يريد جياز الاتصال مع جياز آخر
المرسل فيرسل لو بشكل مباشر، وفي حال عدم وجود الجياز اليدف ضمن مجال التغطية  فإنو يستعين بالأجيزة 
الأخرى في الشبكة والتي تقع بين ىذين الجيازين ليمر الإرسال عبر جياز أو أكثر لموصول إلى اليدف، ويمكن أن 

مسار يؤدي إلى الجياز اليدف، والمسؤول عن تحديد الأجيزة )أو المسار( الذي تسمكو البيانات يوجد أكثر من 
لموصول إلى اليدف من بين عدة مسارات موجودة ىو بروتوكول التوجيو. وبالمقارنة مع الشبكات اللاسمكية وحيدة القفزة 

لشبكة وتحسن الاتصال، ومن الشبكات اللاسمكية فإن الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات يمكن أن توسع مجال تغطية ا
( Mobile Ad Hoc Networksوالشبكات )MESH( Wireless Mesh Networksمتعددة القفزات شبكات )

MANET وشبكات الحساسات اللاسمكية(Multi-hop Sensor Networks) يطبق ترميز الشبكة بالاستفادة من .
الشبكات وباستثمار الخاصية الإذاعية في الوسط اللاسمكي )باستخدام اليوائيات  الطبيعة المتعددة القفزات لمنقل في ىذه

Omni-Directional Antenna وذلك عن طريق السماح لمعقد الوسيطة في ىذه الشبكات بإجراء عممية ترميز،)
رساليا عبر الإرسال الإذاعي لموصول إلى أكثر من ىدف في الإرسال الواحد، وبا لتالي تمكننا من لممعطيات معاً وا 

استثمار مضاعف لعرض الحزمة الموجود في الشبكة وزيادة السرعة والتقميل من عدد عمميات الإرسال الذي يسيم 
أيضاً في حفظ طاقة الأجيزة المتحركة. في بحثنا ىذا سندرس تطبيق ترميز الشبكة في نوع من الشبكات اللاسمكية 

من التحسين الذي يقدمو ترميز الشبكة لأدائيا، ولتحقيق ذلك يجب  ، وسنتحقق Ad Hocمتعددة القفزات ىو شبكات
جراء التعديلات المطموبة،  تغيير بنية العقد في ىذه الشبكات من أجل إضافة الخوارزميات المتعمقة بترميز الشبكة وا 

رئيسية فييا حيث ولكن قبل ذلك يجب دراسة الخصائص العامة ليذه الشبكات وبنية العقد اللاسمكية وآليات العمل ال
لدييا الرزمة  Cوالعقدة  Cرزمة تريد إرساليا إلى العقدة  A. حيث تمتمك العقدة  [1]( أىمية ترميز الشبكة1يبين الشكل)

، نحتاج  إلى أربع عمميات نقل لتبادل الرزم بدون استخدام الترميز. يمكن تخفيض عدد عمميات Aتريد إرساليا إلى  
وبالاستفادة من عممية الاستماع  XORستخدام ترميز شبكة و باستخدام المعامل المنطقي الإرسال إلى ثلاثة فقط با
 الانتيازية لموسط اللاسمكي.

 
 .Ad Hoc(: أىمية الترميز في الشبكات اللاسمكية 1الشكل)

الفكرة الأساسية من عممية الترميز ىي القيام بعممية معالجة لممعمومات قبل إرساليا، تقوم عممية المعالجة       
( من الشبكة ومن ثم إرساليا معاً بدلًا من عممية Intermediate Nodeىذه عمى دمج البيانات في العقد المتوسطة )
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تخزن البيانات ومن ثم تقوم بإعادة توجيييا من دون إجراء التي  [2](Store and Forwardالتوجيو التقميدية )
أي عممية معالجة ليا. اليدف من عممية المعالجة ىذه ىو الاستفادة الفعالة من عرض الحزم المتوفر عن 
طريق زيادة كمية المعمومات خلال الإرسال الواحد، وبالتالي نحصل عمى زيادة في الإنتاجية، وبالنتيجة تحسين 

رزمة مرمزة  لتحصل منيا عمى الزم   n(، حيث تستقبل العقدة اليدف 2الشبكة كما يوضح الشكل) في أداء
  mباستخدام عممية فك الترميز و بالاستفادة من خاصية الاستماع الى الوسط اللاسمكي حيث  mالاصمية 
 .nأكبر من 

 
 ( : دور ترميز الشبكة في زيادة إنتاجية الشبكة.1الشكل )

، وبالنسبة لآلية عمل ىذا المعامل فإنو يأخذ  XOR[3]تتم عممية الترميز باستخدام المعامل المنطقي  
بتين ثنائيين بالدخل ويعيد بت واحد بالخرج ،عممية الترميز ىذه تحافظ عمى نفس عرض الحزمة لرسالة 

الرزمة المرمة أكثر من  ( لأنو سيصبح فيHeader(، ولكن تزيد حجم ترويسة الرزم )payloadالمعمومات )
عنوان لعقدة ىدف. أما بالنسبة لآلية فك الترميز فإنيا عممية مماثمة لعممية الترميز وتتم أيضاً باستخدام المعامل 

دراسة عمى  لمحصول عمى الرزم الأصمية بالشكل غير المرمز.  دراستنا في ىذا البحث تتركز XORالمنطقي 
التي ىي عبارة عن تقنية  المقترحة سابقا N_BEND[5]وتقنية الترميز NC-DSR[4] وتحميل تقنيات الترميز

وتستخدم مقياس لمتوجيو  Ad Hoc مخصصة لمتوجيو والترميز عمى أكثر من مسار في  الشبكات اللاسمكية 
 موارد عمى وتحافظالترميز  وتسريع عممية البحث عن فرص والترميز للاستفادة الكاممة من فائدة ترميز الشبكة

.ومن ثم نقوم بعممية مقارنة بين البرتوكولين وبين عممية الإرسال التقميدية من خلال عممية محاكاة .العقدة
 .Ad Hocلشبكات الـ 

 أىمية البحث وأىدافو: -2
وزيادة فعاليتيا من  Ad Hocتكمن أىمية البحث في استكمال تحسين عمل الشبكات اللاسمكية       

، والتي N-BENDدراسة وتحميل تقنية الترميز البحث الى خلال استخدام تقنيات الترميز والمقارنة بينيا. وييدف
 من تيدف إلى  تقديم طريقة جديدة لتحسين تطبيق ترميز الشبكة وتسريع عممية البحث عن فرص ترميز، وذلك

 الترميز، شروط تطبيق مع متوافق وبشكل العقد عبر تمر التيمسارات الرزم  بحسب بناء أرتال جديدة خلال
 الرزم، لعدد بالنسبة وليس رات المسا لعدد بالنسبة خطية عممية الترميز فرص عن البحث تصبح عممية وبالتالي

 حد أدنى إلى البحث زمن من يقمل فإنو وبالنتيجة والمعالجة، البحث عمميات من حد كبير إلى يقمل ما وىو
، التي ىي NC-DSRدراسة وتحميل تقنية الترميز الى العقدة.  وييدف البحث أيضا موارد عمى ويحافظ ممكن

تستخدم  ،Ad Hoc عبارة عن تقنية مخصصة لمتوجيو والترميز عمى أكثر من مسار في  الشبكات اللاسمكية 
 وتسريع عممية البحث عن فرص ىذه تستخدم مقياس لمتوجيو والترميز للاستفادة الكاممة من فائدة ترميز الشبكة
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يتميز بأنو يسمح لجميع العقد المتحركة في الشبكة بتبادل المعمومات عبر مسارات   .العقدة موارد عمى ويحافظالترميز 
 .Ad Hoc.ومن ثم نقوم بعممية مقارنة بين البرتوكولين من خلال عممية محاكاة لشبكات الـ متغيرة وعشوائية

 الدراسات المرجعية:  -3
بالرغم من أن ترميز الشبكة تقنية جديدة في الشبكات اللاسمكية إلا أنيا لاقت مؤخراً اىتماماً ممحوظاً نظراً       

لمتحسين الذي تقدمو لمشبكة من خلال الاستفادة الفعالة من عرض الحزمة المتوفر وبالتالي زيادة  إنتاجية الشبكة، 
 الآليات المختمفة لاستخدام ترميز الشبكة في الشبكات اللاسمكية  ويوجد الكثير من الدراسات السابقة التي تناولت

  Intra) بتقييم أىمية الترميز من خلال المقارنة بين الترميز  ضمن نفس الجمسة  [6]قام الباحثون في 
session coding)  والترميز بين الجمسات(Inter session coding) .الترميز ضمن مع عممية الإرسال التقميدية 

الجمسة  تكون عممية الترميز محدودة فقط ضمن نفس الاتصال أو الجمسة، أما الترميز بين أكثر من جمسة يقوم عمى 
  (.3ترميز رزم تابعة لجمسات مختمفة أو مسارات مختمفة. بين البحث فكرة ىذا الترميز فيً الشبكة الموضحة بالشكل)

 والترميز بين الجمسات. (: مقارنة بين الترميز  ضمن نفس الجمسة 3الشكل)
 

  COPE Coding Opportunisticallyتقييم أداء بروتوكول الترميز  [8] [7]قدم الباحثون في       
لمعقد في الشبكات  OSIمن بنية النموذج المعياري COPE ومقارنتو مع عممية الإرسال التقميدية. يغير النموذج 

بين طبقتي ربط المعطيات والشبكة تسمى طبقة الترميز تحتوي من خلال إنشاء طبقة وسيطة  Ad Hocاللاسمكية 
( خاصة Headerترويسة )COPE جميع خوارزميات ومحددات  تطبيق تقنية الترميز الجديدة في عقد الشبكة، يضيف

من الطبيعة الإذاعية لموسط اللاسمكي، حيث تذاع الرزم في جوار  COPEبو إلى إطار البيانات. يستفيد النموذج 
المسارات وكل عقدة تخزن الرزم غير الموجية إلييا بعممية الاستماع إلى الوسط لمدة معينة من الزمن، وتخبر العقد 

مى ىذه المعمومات (.بناءً عFile reportالمجاورة بأي الرزم التي تحتفظ بيا من خلال تبادل تقرير بين العقد يسمى )
يقمل من عدد عمميات الإرسال وبالتالي يزيد من   COPE(. البروتوكول4يتم البحث عن فرصة لمترميز كما في الشكل)

، لكنو يعاني من بعض التعقيد والتأخير الزمني الممحوظ نسبياً بسبب [9]802.11إنتاجية الشبكة بالمقارنة مع النموذج 
قد في الشبكة وعمميات التحقق من إمكانية الترميز، كما أنو يعتمد في اتخاذ قرار الترميز تبادل معمومات الرزم بين الع

 (. (File reportعمى معمومات الترميز الذي تحصل عمييا العقد من خلال تبادل 
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 .COPEتبين آلية عمل التقنية  Ad Hoc(:شبكة 4الشكل)

أساسي عمى مسار التوجيو لأنو لا يتخذ قرار وبشكل  COPEتعتمد فرصة الترميز في البرتوكول       
التوجيو، كما إن بنية الترميز تكون محدودة ضمن منطقة قفزتين فقط. أما في بروتوكول التوجيو 

فأنو يقوم بإنشاء مسارات التوجيو وبنفس الوقت البحث عن فرصة الترميز الممكنة،  DCAR[10]والترميز
 لترميز الممكنة في الشبكة وتجاوز نقاط الضعف في نموذج الترميزواليدف الأساسي من ذلك ىو زيادة فرص ا

COPEتعتبر . DCAR الآلية الجديدة التي تدمج بين: أولًا اكتشاف المسارات المتوفرة بين مصدر وىدف
معطى وثانياً اكتشاف فرص الترميز الممكنة في الشبكة. تعمل ىذه التقنية عمى إيجاد بروتوكول لمتوجيو يقوم 

ء مسارات التوجيو وبنفس الوقت البحث عن فرصة الترميز الممكنة والتحقق من شرطي الترميز ىو  بإنشا
CRM(Coding aware Routing Metric)                                          

. تفسير ذلك ىو زيادة عدد DCARحيث تشير النتائج إلى زيادة في إنتاجية الشبكة باستخدام الترميز  
الترميز في الشبكة بسبب زيادة عدد العقد التي تقوم بتوجيو البيانات وبالتالي زيادة إمكانية الترميز في  فرص

الشبكة. الرزم في ىذه الحالة ممكن أن ترمز أكثر من مرة عمى طول المسار إلى اليدف مما يعني زيادة أكبر 
بروتوكول  لمتوجيو واكتشاف فرص  عمى تصميم DCARلإنتاجية الشبكة بشكل عام. تعمل تقنية الترميز

الترميز معا مما يسبب تأخير زمني في عممية الإرسال نتيجة الوقت اللازم لإيجاد فرص ترميز ممكنة عمى 
تعمل عمى تصميم بروتوكول  لمتوجيو واكتشاف  DCAR, XCOR,CAR[11]   مسار معين . تقنيات الترميز

فأنيا تعمل عمى البحث عن فرص الترميز بشكل  BEND[12] يزفرص الترميز معا. أما بالنسبة لتقنية الترم
رساليا لاحقاً بواسطة الإرسال الإذاعي.  MACمسبق في الطبقة  ومن ثم القيام بعممية الترميز لمفرص المحققة وا 

تعتمد ىذه التقنية عمى تطبيق خوارزميات الترميز التي فييا البحث عن فرص الترميز المحتممة من خلال 
 شرطين يسميان شرطي الترميز:اختبار 

يجب أن يكون مستقبل القفزة التالية لمرزمة الأولى ىو موجو سابق لمرزمة الثانية أو أحد العقد المجاورة 
 ليا. 

يجب أن يكون مستقبل القفزة التالية لمرزمة الثانية ىو موجو سابق لمرزمة الأولى أو أحد العقد المجاورة 
 ليا. 

حتى نقوم بعممية ترميز لرزمتين معاً يجب أن يتحقق أحد شقي الشرط الأولى و أحد شقي الشرط 
 الثاني. 
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اليدف من ىذه الشروط ىو ضمان نجاح عممية الترميز أي القدرة عمى فك ترميز الرزم المرمزة في طرف 
كبيرة جداً أن العقد المستقبمة لمرزم تعمل من خلال شروط الترميز ىذه وتضمن بنسبة  BENDالاستقبال. تقنية الترميز

المرمزة قادرة عمى فك الترميز واسترجاع الرزم الأصمية الموجية ليا، وبالتالي عند تحقق ىذه الشروط تقوم العقدة 
ن لم يتحقق الشرط تقوم بإرسال الرزمة بالشكل  بترميز الرزم التي تحقق ذلك، ومن ثم إرساليا في إرسال إذاعي واحد، وا 

لمرمز وىذا ما نطمق عميو اسم فرصة الترميز. والمقصود بكممة البحث المسبق عن فرص الترميز ىو أن العقد غير ا
الموجية تقوم بعممية البحث عن فرص الترميز في وقت انتظار الرزم في الصفوف تمييداً للإرسال وليس عند إرسال 

 ي، حيث تحتفظ كل عقدة بثلاث أرتال :الرزم وىذه ميزة أساسية ليذه التقنية  لتقميل التأخير الزمن
1- Mixing-Q  .خاص بالرزم التي تحقق فرص الترميز : 
2- Q1  .وىذا الرتل خاص بالرزم الموجية لمعقدة كي تقوم بتوجيييا 
3- Q2  وىو خاص بالرزم التي تحصل العقدة عمييا من الوسط بعممية الاستماع لموسط )ىذه

 الرزم غير موجية أصلًا لمعقدة(.
، COPEعن تقنية الترميز %51إلى  29%مت ىذه التقنية تحسيناً في إنتاجية الشبكة بحوالي من قد      

ينخفض بزيادة عدد الرزم وذلك بسبب ازدياد عدد عمميات البحث الخطية عن  BENDولكن معدل الترميز في تقنية 
اً كبيراً من عمميات المعالجة بسبب فرص الترميز، حيث أنو بازدياد عدد الرزم تصبح عممية البحث مكمفة وتتطمب عدد

عمميات التحقق من شروط الترميز، وتسبب تأخير زمني واستيلاك أكبر لطاقة العقد المتحركة. الأمر الذي دعا إلى 
البحث عن طرق أخرى لتسييل عممية البحث عن فرص الترميز ووضع آليات معينة لجعل ترميز الشبكة عممية 

من   N_BEND دم عمى أفضل أداء. اقترحنا تعديل جديد عمى ىذه التقنية نسميوديناميكية بحيث يحصل المستخ
ضافة أرتال جديدة حسب المسارات المكتشفة . حيث أن نوع الترميز  خلال تغيير طريقة بناء الأرتال لكل عقدة وا 

التالي لا يمكن أبداً (، بInter Session Codingالمستخدم في ىذه الشبكات ىو ترميز بين تدفقات أو مسارات الرزم )
ترميز الرزم التابعة لنفس المسار معاً لأنيا حكماً لا تحقق شروط الترميز، وأيضاً في حال اختبار شروط الترميز من 
أجل رزمة معينة مع رزمة من ىذا المسار ولم تحقق شروط الترميز فإن كل الرزم في ىذا المسار أيضاً لا تحقق 

مى ىذه الرزمة ينطبق عمى بقية الرزم في المسار، أما في حال حققت شروط الترميز شروط الترميز لأن ما ينطبق ع
فإن بقية الرزم تصبح لا تحقق شروط الترميز كونيا لا يمكن أن ترمز مع الرزمة السابقة من نفس المسار. تساعدنا 

تال جديدة من أجل ىذه القاعدة عمى تبسيط وتسييل عممية البحث عن فرص لمترميز وذلك من خلال إضافة أر 
المسارات المختمفة التي تمر عبر العقد ، ومن ثم وضع الرزم الخاصة بكل مسار في الرتل الجديد المقابل لو، وعند 
تنفيذ عممية البحث عن فرص لمترميز من أجل رزمة معينة فإننا نبحث فقط في الرزمة التي تكون في قمة كل رتل 

الموجودة في الرتل وبذلك تقتصر عممية البحث عن فرص ترميز من أجل مسار جديد بدلًا من البحث في كامل الرزم 
معين عمى رزمة واحدة فقط بدلًا من كامل الرزم في المسار، وبيذه الطريقة نستطيع التخمص من عمميات البحث غير 

لمسارات وفقا لبعض اللازمة ونجعل عممية البحث عن فرص لمترميز عممية حقيقية.  يُستخدم مقياس التوجيو لترتيب ا
المعايير ويستخدم في صنع قرارات التوجيو والبحث عن فرص الترميز حيث تحدد جدولة عممية البحث عن فرص 

من FORM[13] باستخدام ترميز الشبكة. يتكون مقياس التوجيو في  Ad Hocلمترميز الاستخدام الأمثل لعمل شبكة 
تحسب الفرق بين الربح )النقص( والخسارة )الزيادة( في عدد  Bm(، modified benefitجزأين الأول الفائدة المعدلة )

 degree )freeالقفزات لإرسال حزمة عمى المسار المدروس بدلا من إرسال الحزمة عمى المسار الأقصر ، والثاني 
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ride DegFRمة ( يقوم بحساب  عدد  فرص الترميز في المسار المدروس، بالتالي المسار الذي يممك أعمى قي
مقياس التوجيو المستخدم ىو عدد عمميات  CAMP[14]أما في بروتوكول التوجيو والترميز .يستخدم لنقل الرزم
العقدة المصدر تنقل عممية الإرسال من مسار إلى  CAMPحيث في البرتوكول   ETX[15]الإرسال المتوقعة

( يقدم النتائج التي 1والجدول) أخر في حال وجد مسار يعطي ربح ترميز أكثر أي يتضمن فرص ترميز أكبر.
 توصل الييا الباحثون في عمميات المقارنة بين تقنيات الترميز المختمفة.

 ( نتائج المقارنة بين تقنيات الترميز المدروسة.1جدول)
Throughput gain Compared 

Protocol 

TCP/U

DP 

topology Simulat

ion 

tools 

 تقنية الترميز

34% in chain 

22% in hexagon 

COPE UDP 4-node 

chain, 

hexagon 

NS-2 XCOR[16] 

(Interflow NC with 

Opportunistic 

Routing) 

On average15% 
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NS-2 CAOR[17] 

 

TCP: 
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COPE Both Cross NS-2 CAR[18] 

(Coding-Aware 

(Routing 
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routing 

UDP Cross, 
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NS-2 BEND 

On average, by 19%, 29%. COPE, 
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UDP Cross 

5×5 grid 

NS-2 FORM 

 
بعد دراسة تقنيات الترميز السابقة نمخص بالنياية الخصائص والمميزات الأساسية ليذه التقنيات       

 ( لتبيان تقنية الترميز التي سوف ننطمق بدراستيا خلال ىذا البحث.2من خلال الجدول)
 ( مقارنة بين الدراسات المرجعية.2جدول)

منطقة  التحسين الآلية السمبية
 الترميز

 بروتوكول
 التوجيو

فرص 
 الترميز

خوارزمية 
 الترميز

 التعقيد والتأخير الزمني
احتمال لضياع الممف في الشبكة  

وخاصة أثناء الازدحام مما يعني فشل 
 في اتخاذ قرار الترميز.

تحسين من  طبقة جديدة
حتى 22%
عن  35%

 النموذج التقميدي

بروتوكول  قفزتين
التوجيو 
 المستخدم

صغيرة 
 نسبياً 

COPE 
CORE  

بروتوكول  ترميز عمي مسارين فقط
 جديد

 %15تحسين من
عن  %45حتى

 COPEالنموذج 

كامل 
 المسار

بروتوكول 
 خاص

)توجيو + 
 ترميز(

 DCAR كبيرة
XCOR CAR 

FORM  

عممية البحث عن فرص لمترميز خطية 
 بالنسبة لعدد الرزم.

عمى 
 MACطبقة

تحسين حتى 
عن  51%
 COPEالنموذج 

كامل 
 المسار

بروتوكول 
التوجيو 
 المستخدم

أكبر 
فرص 
ترميز 
 ممكنة

BEND 
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 طرائق البحث ومواده: -4
من خلال المقارنة بين   Ad Hocتعتمد طريقة البحث عمى دراسة أىمية الترميز في شبكات الـ      

، وخوارزمية الترميز والتوجيو الجديدة BENDخوارزمية الترميز الجديدة المقترحة سابقا والمعدلة من تقنية الترميز 
وىو  NS3[9]برنامج المحاكاة  ، حيث قمنا باستخدامDSRالمقترحة سابقا أيضا والمعدلة من برتوكول التوجيو 

(، كما انو مجيز بشكل open sourceمحاكي خاص بالأبحاث الشبكية  يتضمن حزمة برمجية مفتوحة المصدر)
ومن اجل اختبار ترميز الشبكة مع الأرتال ،  لخوارزميات والأدوات المساعدةكامل من ناحية البروتوكولات وا

الجديدة المضافة ، نحتاج لبرمجة خوارزميات الترميز وربطيا مع بنية العقدة من أجل دراسة أداء الشبكة ومقارنتو 
من حيث عدد العقد  Ad Hocمع الحالة التقميدية وقياس التحسين المقترح. كما سوف ندرس حالات مختمفة لشبكة 

ونحدد البارامترات المرغوب دراستيا وصولا الى اتمام عممية  وتوضعيا ونطبق عمييا برتوكولات الترميز المقترحة 
 المحاكاة واظيار النتائج ومقارنتيا.

 
 الدراسة النظرية_ 5

 :  Ad Hocمحددات ترميز الشبكة   1 -5
: إن الطبيعة الإذاعية لمقناة اللاسمكية تعني Broadcasting)الخاصية الإذاعية لمقناة اللاسمكية ) •

أن أي عممية إرسال لأي عقدة سوف تصل إلى كل العقد المجاورة ليذه العقدة، وتتحقق ىذه الطبيعة بأن 
  .Omni-directional Antennaيكون نوع اليوائيات في العقد ىي ىوائيات بجميع الاتجاىات 

(: العقد سوف تتنصت عمى كافة عمميات الإرسال لمعقد Overhearingخاصية الاستماع ) •
المجاورة ليا، وتحتفظ بنسخة من الإرساليات التي لا تكون موجية ليا لمدة زمنية معينة )بدلًا من إىماليا( 

  للاستفادة منيا في ترميز الشبكة )فك الترميز(.
، والذي ينظم عممية الوصول إلى   802.11: تستخدم المعيار MACتطبق تقنية الترميز في طبقة  •

القناة اللاسمكية المشتركة، وبناءً عمى ذلك فإن عممية الإرسال لمعقد المختمفة ستتم في حيزات زمنية ينظميا 
  .CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)البروتوكول
 .XORز باستخدام المعامل المنطقي تتم عممية الترميز وفك الترميمعامل الترميز:  •
 تستخدم ىذه الأرتال من أجل التخزين المؤقت لمرزم ريثما يتم  إرساليا. :(Queues)أرتال الانتظار •

( المقترح بأنو يسمح لجميع العقد المتحركة في الشبكة NC_DSRيتميز برتوكول التوجيو والترميز )      
وىو نوع من  DSR[11](وعشوائية، تم تصميمو انطلاقا من البروتوكولبتبادل المعمومات عبر مسارات متغيرة 

(، ويتم اكتشاف  ىذه المسارات خلال عممية إرسال العقد لمعموماتيا وتتميز reactiveبروتوكولات التوجيو التفاعمية  )
جدول التوجيو وىو بأنيا أكثر مقاومة للأعطال ومن أىم ميزاتو بأنو يكفل عدم حصول حمقات بسبب المدخل الجديد ل

(، ولا يوجد فيو تأخير زمني بسبب عمميات اكتشاف المسار، كما أنو يسمح Sequence Numberالرقم التسمسمي )
بردة فعل سريعة لتغيرات توضع العقد في الشبكة. حيث ترسل كل عقدة في الشبكة وبشكل دوري التحديثات )معمومات 

شكل فوري عندما يحصل تغيير في توضع العقد في الشبكة وتشير ىذه التوجيو(، ويمكن أن ترسل ىذه التحديثات ب
التحديثات إلى أي العقد يمكن الوصول إلييا وعدد القفزات الضرورية لموصول إلى ىذه العقد، ورزم التوجيو الخاصة 

( أو  Broadcasting، وتذاع باستخدام البث العام )(IP Addresses)بيذا البروتوكول تحتوي العناوين المنطقية
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(. والسبب الأساسي لاختيار ىذا البروتوكول ىو ملاءمتو لآلية ترميز الشبكة Multicastingالإرسال المتعدد )
لأننا نكون بحاجة لاستخدام جداول التوجيو الخاصة بيذا البروتوكول وفي أي وقت، وتحتوي ىذه الجداول عمى 

 ر شروط الترميز.كل العناوين التي تحتاجيا خوارزميات الترميز لاختبا
 شروط الترميز:  5-2

التحدي الأساسي الذي يواجو عممية الترميز ىو القدرة عمى فك الترميز في العقدة اليدف       
لا فإنو سيؤدي إلى تأخير زمني وىدر موارد الشبكة بدلًا من  واسترجاع الرزم الأصمية الموجية لكل عقدة وا 

. تعتمد ىذه الشروط عمى حفظيا، ولتحقيق ذلك لا بد من وضع شروط تضمن وبنسبة عالية تحقق ىذه العممية
الاستفادة من آلية العمل الجديدة باستخدام ترميز الشبكة من حيث أن العقدة تحتفظ بالرزم التي لا تكون موجية 
ليا )بعممية الاستماع لموسط(، وبالتالي يكون لدينا وفرة من الرزم في كافة العقد ومن خلال معرفة كيفية توضع 

لعقد المتجاورة( يمكننا تحديد مواقع توافر ىذه الرزم في مختمف العقد بالشبكة. العقد في الشبكة )أي معرفة ا
 وبناءً عمى ذلك قمنا بتطوير مجموعة جديدة من شروط الترميز تممك الخصائص التالية:

التوافق: يجب أن تضمن شروط الترميز عممية استرداد الرزم الأصمية من الرزم  -1
 ثلاثة سيناريوىات بالنسبة لمعقدة اليدف:  المرمزة )فك الترميز( وىنا لدينا 

 أولا :  العقدة لدييا رزم  كافية لفك ترميز الرزم المرمزة  بنفسيا.         
ثانيًا : الرزم يتم فك ترميزىا  جزئيًا بواسطة عقدة واحد أو أكثر عمى المسار والباقي لدى العقدة         

 اليدف .
 رزم وتقوم بإرساليا  إلى العقدة اليدف .ثالثا : تستقبل ال               

الملائمة: لا ينبغي أن تكون شروط الترميز صارمة مما يسبب نقص فرص  -2
  الترميز.

 مقياس التوجيو: 5-3
بغض النظر عن شروط الترميز، نحتاج مقياس توجيو جديد للاستفادة الكاممة من ميزة ترميز       

الشبكة لتحسين إنتاجية الشبكة، لتحقيق ذلك يجب جعل عممية البحث عن فرص لمترميز تتم وفق عتبة معينة 
ة عتبة بحيث تحقق التوازن بين )قابمة لمتغيير( بالنسبة لعدد الرزم الموجودة في رتل الخرج، ويتم اختيار قيم

 البحث عن أكبر عدد فرص لمترميز وعدم تأخير إرسال الرزم وذلك بيدف الحصول عمى أفضل أداء لمشبكة.
التي (لتحقيق ذلك يجب أن تتم عممية الجدولة ىذه وفق مبدأين أساسيين: الأول عدم تأخير إرسال الرزم 

ترميز الشبكة عن عممية إرسال الرزم، وبعد دراسة عدة قيم  ، والثاني فصل مرحمة)يجب توجيييا في العقدة
المؤلفة من ثلاث عقد في حالتي وجود وعدم وجود فرص لمترميز  Ad Hocتجريبية من خلال دراسة أداء شبكة 

تحقق أفضل إنتاجية لمشبكة مقارنة بالقيم الأخرى كما  12من أجل قيم مختمفة ليذه العتبة، وجدنا أن القيمة 
تتوقف عممية البحث عن  12(. ومعنى ذلك أنو عندما يصبح عدد الرزم في إحدى رتمي الخرج 5لشكل)يبين ا

 فرص لمترميز.
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 (:أداء الشبكة بالنسبة لقيم عتبة جدولة البحث.5الشكل)

 
لذلك نكون قد طبقنا من خلال عممية جدولة البحث ىذه ترميز الشبكة مع عدم تأخير إرسال الرزم في الأحوال  

، يتم 12العادية لمشبكة )عندما لا يوجد ازدحام(. أما في حالة الازدحام وعندما يصبح عدد الرزم في أرتال الخرج 
ي مجالًا لوجود فرص ترميز أكبر وبالتالي إرسال عدد من إيقاف عممية البحث فيحصل وفرة من الرزم في الأرتال تعط

الرزم أكثر وزيادة في إنتاجية الشبكة وبالنتيجة حل مشكمة الازدحام، وبنفس الوقت إرسال الرزم الخاصة بالعقدة نفسيا 
 بسرعة أكبر.

 النتائج والمناقشة: _ 6
شاءىا نقوم بتحديد عدد العقد في الشبكة ، وعند إنAd Hocالشبكة اللاسمكية المدروسة ىي من النوع       

(. من أجل دراسة الأداء 3وأيضاً تحديد العقد المتجاورة، حيث القيم المستخدمة في المحاكاة موضحة في الجدول )
. حيث نقارن بين NS3سوف نأخذ عدة حالات لمشبكة ووفق نماذج مختمفة لحركة البيانات بين العقد باستخدام المحاكي

إرسال: الأولى ىي النموذج التقميدي للإرسال أي دون استخدام الترميز باستخدام بروتوكول التوجيو  ثلاث تقنيات
DSDV[20]،التوجيو في بعض السيناريوىات وبرتوكولDSR   والثانية ىي نموذج الإرسال  في بعضيا الأخر

وذلك من حيث إنتاجية الشبكة وربح الترميز  NC_DSRوالثالثة ىي نموذج الإرسال باستخدام  .N_ BENDباستخدام 
: 

(: سوف ندرس أداء الشبكة بشكل أساسي من Network Throughput[21]إنتاجية الشبكة ) -
خلال قياس ىذا البارامتر والذي يعرف بأنو حجم الرزم الواصمة بنجاح إلى زمن المحاكاة ويعطى بالصيغة 

 التالية:
 

            
                                        

           
     

 
(: يعرف بأنو عبارة عن نسبة إنتاجية الشبكة باستخدام ترميز Coding Gain[22]ربح الترميز ) -

 الشبكة إلى إنتاجية الشبكة في حال عدم استخدام الترميز ويعطى بالعلاقة التالية:
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 (:القيم المستخدمة في المحاكاة.3الجدول)

 اسم المتحول قيمة المتحول اسم المتحول قيمة المتحول

DSDV,DSR عدد العقد حسب السيناريو بروتوكول التوجيو 

CBR نمط المعطيات 
غير محدود وتعمل بتقنية 

FIFO 
 طول الرتل

UDP معدل نقل البيانات حسب السيناريو بروتوكول النقل 
 حجم الرزم bytes 1000 زمن المحاكاة حسب السيناريو

Omni-antenna Antenna model 25-100)m) المسافة بين العقد المتجاورة 

 
 :(Chainحالة شبكة تتكون من ثلاث عقد عمى شكل سمسمة ) 6-1

وىي الشبكة المؤلفة من ثلاث  Ad Hocسندرس أبسط شبكة لاسمكية متعددة القفزات من نوع       
م. في حالتي وجود فرص  25( تم وضعيا في خط مستقيم مع تباعد بين العقدة Chainعقد عمى شكل سمسمة )

لمترميز وعدم وجود فرص، وذلك من خلال دراسة حالات مختمفة لحركة البيانات بين العقد. نقوم أولًا بإنشاء 
 N_ BENDي العقد المتجاورة  ومقارنة أداء الشبكة مع البرتوكول ىذه الشبكة من خلال تحديد عدد العقد وأ

مجاورة لكل  C)بدون ترميز( وذلك عن طريق تحديد أن العقدة DSDVوالبروتوكول  NC_DSR والبروتوكول
(. ومن ثم نقوم بتعريف ممف التوجيو ليذه 6)غير المتجاورتين( كما ىو مبين في الشكل ) A،Bمن العقدتين 
، ونحدد نموذج البيانات بين العقد في الشبكة مع تطبيق أحمال  DSDVب آلية عمل البروتوكول الشبكة بحس

 مختمفة ليذه البيانات.

 
 (: شبكة تتكون من ثلاث عقد عمى شكل سمسمة .6الشكل )

 
لتحقيق حالة عدم وجود فرص لمترميز في الشبكة السابقة نحدد مسارات البيانات بين العقد ونطبق 

 Bوالثاني من   Cعبر   Bإلى  Aحيث يوجد مسارين لمترميز الأول من  ،مختمفة عمى ىذه المساراتأحمال 
. حيث في حالة وجود فرص لمترميز يجب توافر أكثر من مسار لرزم البيانات يمر عبر العقدة Cعبر   Aإلى 

المسارات، لتحقيق ىذه  ( من الشبكة، وكذلك يجب تحقق شروط الترميز بين الرزم التابعة ليذهCالمتوسطة )
الحالة نحدد مسارات البيانات بين العقد ونطبق أحمال مختمفة عمى المسارات فنحصل عمى النتائج كما ىو مبين 

 (.7( والشكل)4في الجدول)
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 (:4الجدول)
Coding Gain Throughput 

(NC_DSR 

Mbps 

Throughput 

(N_BEND) 

Mbps 

Throughput(

without 

coding) 

Mbps 

Packets 

Numbe

r 

Path 

NC_DSR 

NC_DS

R 

N_BEN

D 

1.12 1.17 9.250 9.620 8.223 100 AC    B 

1.13 1.18 9.552 9.980 8.456 1000 AC    B 

1.163 1.21 10.356 10.720 8.905 1500 BC    A 

1.202 1.252 10.968 11.420 9.123 2000 BC    A 

 

 
 ( إنتاجية الشبكة: حالة وجود فرص لمترميز.7الشكل)

نحصل عمى زيادة في إنتاجية الشبكة وبالتالي ربح في الترميز يصل إلى  مع ازدياد عدد الرزم نستنتج أنو    
 (.DSDVمقارنة بالحالة التقميدية للأرسال)البروتوكول  %20حوالي 

 :عقدة موزعة بشكل عشوائي  15 حالة شبكة من 6-2
ة عشوائي عقدة وطريقة توضع العقد في ىذه الشبك15مؤلفة من  Ad Hocلدينا في ىذه الحالة شبكة       

م. فبزيادة عدد العقد في ىذه الحالة يصبح لدينا مسارات 111الى25(، المسافة بين العقد تتراوح من 8موضحة بالشكل)
أكثر وبالتالي يصبح احتمال وجود فرص لمترميز أكبر، ويتعمق ذلك أيضاً بنوع مسارات البيانات بين العقد في الشبكة 

تين مختمفتين بالنسبة لمسارات البيانات بين العقد: الأولى ىي حالة وجود فرص وتحقيقيا لشروط الترميز. وسندرس حال
لمترميز بين مسارات البيانات ويكون عدد الرزم المرمزة معاً اثنين فقط، والحالة الثانية ىي وجود فرص لترميز أكثر من 

 ىا عمى إنتاجية الشبكة.رزمتين معاً )أربع رزم معاً(، وسنناقش إمكانية وجود مثل ىذه الحالات وتأثير 
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 عقدة بتوضع عشوائي. 15من  Ad Hoc( شبكة 8الشكل)
 
 حالة ترميز رزمتين فقط معاً: 6-2-1

 %25في حال وجود فرصة  لترميز رزمتين فقط نحصل عمى زيادة في إنتاجية الشبكة يقدر بحوالي 
بالمقارنة مع الحالة   NC_DSRعند استخدام التقنية  %35بحوالي و  N_BENDعند استخدام التقنية 
 (.9كما يبين الشكل )(DSRالتقميدية )البرتوكول 

 
 رزمتين معا.(:إنتاجية الشبكة: حالة ترميز 9الشكل)

 
 حالة ترميز أكثر من رزمتين معاً: 6-2-2

في حالة وجود فرصة أخذنا عقد متوسطة تمر عبرىا عدة مسارات، وبالتالي لتحقيق ىذه الحالة       
(، 11لترميز أربع رزم معاً، يتبين وجود زيادة كبيرة في إنتاجية الشبكة مقارنةً بالحالة التقميدية كما يبين الشكل )

وتكون ىذه الزيادة كبيرة أيضاً بالنسبة لحالة ترميز رزمتين فقط مع العمم أن وجود فرص ترميز لأربع رزم معاً 
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، وذلك حتى تتحقق شروط الترميز وبالتالي إمكانية الترميز لأربع رزم معاً. ويتم الحصول يتطمب توضعاً معيناً لمعقد
وذلك ، NC_DSRبالنسبة لتقنية الترميز  %43و  N_BENDبالنسبة لتقنية الترميز  %34عمى إنتاجية أعمى حوالي 

فادة من عرض الحزمة المتوفر في بسبب وجود فرصة لترميز أربع رزم معاً بدلًا من رزمتين، مما يعني مضاعفة الاست
 الشبكة وبالتالي زيادة ربح الترميز.

       

 
 ( إنتاجية الشبكة: حالة ترميز أكثر من رزمتين.11الشكل)

 :(Random Topologyعقدة بتموضع عشوائي ) 211حالة شبكة من  6-3
حيث تتوضع العقد في ىذه  Ad Hocعقد حالة عامة لشبكة  211تمثل الشبكة المقترحة والمؤلفة  من       

الشبكة بشكل عشوائي وىو مماثل لمحالة الواقعية ليذا النوع من الشبكات. سندرس أداء ىذه الشبكة من أجل عدة 
حالات لمسارات البيانات بين العقد ولكن من حيث عدد القفزات، ففي كل حالة سيكون لدينا خمس مسارات ولكن 

لمسارات، مع العمم أنو عندما تكون المسارات وحيدة القفزات فإن الرزم لا تدخل الاختلاف سيكون في عدد قفزات ىذه ا
إلى مرحمة الترميز بل توضع مباشرة في رتل الخرج الخاص بالرزم غير المرمزة،  لذا تنطبق ىذه الحالة مع الحالة 

 والبروتوكول   NC_DSRكول  قمنا بتقييم أداء  ومقارنة كل من البرتو  .التقميدية لمتوجيو)دون استخدام الترميز(
N_BEND عقدة موزعة بشكل عشوائي. 211مع الحالة التقميدية للإرسال، في شبكة تتكون من 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 500 1000 1500 2000

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(M

b
p

s)
 

Packets Number 

   (ترميز رزمتين )ةعقد15شبكة من 

N_BEND

NC_DSR

DSR



 سعيد أبو,  صبيح,   الشبكة ترميز باستخدام  Ad Hocاللاسلكية الشبكات أداء تحسين

62 
 

 :4حالة مسارات بعدد قفزات  6-3-1

 
 (: متوسط إنتاجية الشبكة.11الشكل)

 
 (: نسبة تسميم الرزم.12الشكل)
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 (: عدد الرزم المرمزة.13الشكل)

تفوق  NC_DSR( نسبة تسميم الرزم. نلاحظ أن 12الشبكة ، والشكل) إنتاجية( متوسط 11يبين الشكل )     
٪ عمى التوالي مقارنةً بـ 38٪ و41تتفوق  حوالي  N_BEND وNC_DSR ، كما أن  DSRو  N_BENDعمى 
DSR ( أن عدد الرزم المرمزة معا في 13. يوضح الشكل ) NC_DSRوN_BEND  30أكثر بنسبة تتراوح بين% 

to 40% مقارنة مع الحالة التقميدية للإرسال باستخدام احد برتوكولات التوجيوDSR   أوDSDV. 
 
 :6حالة مسارات بعدد قفزات  6-3-2
 

 
 (: نسبة تسميم الرزم.41الشكل)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

80 130 180 230 280 330 380

n
u

m
b

er
 o

f 
en

co
d

in
gs

 

Flow rate (Kibps) 

NC_DSR

N_BEND

DSDV

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 900 1400 1900 2400

p
ak

et
 d

el
iv

er
y 

 r
at

e(
%

) 

Flow rate (Kibps) 

NC_DSR

N_BEND

DSR



 سعيد أبو,  صبيح,   الشبكة ترميز باستخدام  Ad Hocاللاسلكية الشبكات أداء تحسين

64 
 

 
 (: متوسط إنتاجية الشبكة. 41الشكل)

   ( متوسط إنتاجية الشبكة. نلاحظ أن 15( نسبة تسميم الرزم، والشكل)14يبين الشكل )     
NC_DSRوN_BEND  30تتفوق بنسبة تتراوح بين% to 40%  مقارنة مع الحالة التقميدية للإرسال باستخدام

 .DSDVأو   DSRبرتوكولات التوجيو
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات: -7
حيث أنو بينت  نقل البيانات ويقدم أداء فعال في الشبكات اللاسمكية،يحقق ترميز الشبكة وثوقيو في  

عدد عمميات الإرسال ،  النتائج عممية الأرسال باستخدام ترميز الشبكة تعطي  إنتاجية نقل أعمى، وتقمل من
 .بدون عممية الترميز UDP,TCP  بالمقارنة مع عممية الارسال التقميدية باستخدام البروتوكولات 

باستخدام ترميز الشبكة مع التحسينات المقترح  Ad Hocبعد دراسة واختبار أداء شبكة    
 توصمنا إلى الاستنتاجات الرئيسية التالية:

  يساىم ترميز الشبكة في زيادة إنتاجية شبكاتAd Hoc وتزداد الإنتاجية بزيادة فرص ،
 معاً. الترميز الممكنة بالشبكة وأيضاً بزيادة عدد الرزم المرمزة

  يكون ترميز الشبكة مفيداً جداً وذو جدوى مثمى من أجل الشبكات الكبيرة والكثيفة وفي
 حالات الازدحام. 

 في حال عدم وجود فرص لمترميز بالشبكة لا يحصل تأخير لإرسال الرزم. 
  يساىم البرتوكول المطور المستخدم في الاستخدام الأمثل لترميز الشبكة، وذلك من خلال
مية البحث عن فرص لمترميز بأقل تأخير زمني ممكن ومن دون التقميل من فرص الترميز تنفيذ عم

 المحتممة من خلال استخدام مسارات  لا تتضمن عقد مزدحمة
 Adىناك العديد من التحديات في استخدام ترميز  الشبكة في الشبكات اللاسمكية المخصصة 
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 أىميا:       Ad Hocترميز  الشبكة في الشبكات اللاسمكية المخصصة  ىناك العديد من التوصيات في استخدام
  تحديد الرزم  التي يمكن ترميزىا معا وتخفيض الزمن اللازم لمبحث عن فرص  الترميز وعممية كثافة

 الرزم ويمكن معالجتيا من خلال تعديل عدد وبنية أرتال الخرج لمعقد في الشبكة.
 القفزات  بحالة  ترحة لترميز الشبكة أجل الشبكاتِ اللاسمكية متعددةدراسة أداء آلية الإرسال المق

 . MANET الحركة لمعقد، مثل شبكات 
 . دراسة أداء آلية الإرسال المقترحة لترميز الشبكة في شبكات الحساسات اللاسمكية 
 .دراسة أنواع مختمفة من الترميز مثل الترميز الخطي والعشوائي 
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