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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 مردود 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 

رميز من خلال الاستفادة من فرص الترميز الممكنة في ىذا النوع من الشبكات. نقترح في بحثنا بروتوكول لمتوجيو والت
اكتشاف المسار ويتكون من  عممية فيما يتعمق في DSR معدل من بروتوكول التوجيو  Ad Hocفي شبكات الـ 

مجموعة جديدة من شروط الترميز ومقياس توجيو جديد يأخذ في الاعتبار كل من فرص الترميز وعبء العمل في 
المقترح يعطي أداء جيد بالنسبة ليذا  لحيث أظيرت نتائج محاكاة شاممة أن البروتوكو  NC_ DSRالشبكة يسمى 

 .النوع من الشبكات
 ، شروط الترميز.ترميز الشبكة، مقياس التوجيوAd 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 research is to verify the 

improvement that network coding presents to the performance of multi-hops wireless 

Ad Hoc networks . In this paper, we propose the Network Coding Routing (NC_ 

DSR) protocol modified from the DSR routing protocol with respect to the path 

discovery process and consists of a new set of coding conditions, and new routing 

metric that takes into consideration both coding opportunities and network workload. 

Comprehensive simulation studies showed that the proposed protocol gives good 

performance for this type of network. 

Keywords: Wireless ad hoc networks, Network coding, Routing metrics, Coding 

conditions. 
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 مقدمة -1
خلال واحد أو أكثر من العقد الوسيطة عمى طول  اً لاسمكي الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات ىي اتصالاً تعتبر  

فإن الأجيزة لا تحتاج إلى الكثير من استطاعة الإرسال من أجل الوصلات  الرزم لذاالمسار الذي يستقبل ويرسل 
رسل لو البث الخاص بيا فتوجد ضمن مجال عقدة آخر يجب أن ت الىارسال الرزم  عقدة لاسمكيةريد ت عندماالطويمة،
بالعقد الأخرى في الشبكة بالاعتماد ستعين ا تفإني البثاليدف ضمن مجال  العقدةحال عدم وجود  مباشر وفيبشكل 
القفزة فإن . وبالمقارنة مع الشبكات اللاسمكية وحيدة المسؤول عن تحديد المسارات بين العقد بروتوكول التوجيو عمى

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

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

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

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

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

يمكن وصف فائدة  يجب دراسة الخصائص العامة ليذه الشبكات وبنية العقد اللاسمكية وآليات العمل الرئيسية فييا.
من  وبالاستفادة XORباستخدام المعامل المنطقي  ،(1الشكل )في  ةالشبكة  الموضحمن خلال  [1]ترميز الشبكة

، عمى  S2و  S1الاستماع إلى العقدتين  D2و  D1حيث يمكن لمعقدتين  عمى الشبكة [2] عممية الاستماع الانتيازية
a)عن طريق فك الترميز bيمكنيا استرداد  D2، العقدة  Rمن العقدة D2(b  a ) تتمقى العقدة  التوالي، عندما

b)  باستخدامa  والذي سمعتو من العقدةS1يمكن لمعقدة  . وبنفس الطريقةD1  أيضًا استردادa . 

 
 توضح كيف يعمل الترميز عمى تحسين المردود . Ad Hoc(: شبكة 1الشكل)

 
ومن أىم  من سعة القناة بشرط تحقق شروط الترميز للاستفادة القصوى يسمح ترميز الشبكة بدمج الحزم معاً  

 :Ad Hocالنقاط الأساسية التي يعتمد عمييا ترميز الشبكة في شبكات 
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 ( الخاصية الإذاعية لمقناة اللاسمكيةBroadcasting إن الطبيعة الإذاعية لمقناة اللاسمكية تعني أن :)
ىوائيات ذلك باستخدام تحقق يي عممية إرسال لأي عقدة سوف تصل إلى كل العقد المجاورة ليذه العقدة، و أ

 .Omni-directional Antennaبجميع الاتجاىات 
 ( خاصية الاستماعOverhearing العقد سوف تتنصت عمى كافة عمميات الإرسال لمعقد المجاورة :)

التي لا تكون موجية ليا لمدة زمنية معينة )بدلًا من إىماليا( للاستفادة منيا ليا، وتحتفظ بنسخة من الإرساليات 
 في ترميز الشبكة )فك الترميز(.

  تطبق تقنية الترميز في طبقةMAC 802.11وتستخدم المعيار CSMA/CA  والذي ينظم عممية
قد المختمفة ستتم في حيزات الوصول إلى القناة اللاسمكية المشتركة، وبناءً عمى ذلك فإن عممية الإرسال لمع

 .CSMA/CAزمنية ينظميا البروتوكول
تتمخص  نا مجموعة جديدة من شروط الترميزاقترح بالاستفادة من شروط الترميز السابقة      

 _NCالتوجيو يسمى برتوكول الترميز و  DSR[9] مخصص جديد انطلاقا من البروتوكولبروتوكول توجيو ب
DSR ، تمخيص  العقد، يمكنالاعتبار كل من فرص الترميز وكثافة  بعينتوجيو يأخذ بالإضافة إلى  مقياس

 مقترحات العمل  كما يمي:
تصميم مجموعة من شروط الترميز لتحديد أكبر عدد ممكن من فرص الترميز مع  ضمان  -

 الرزم المرمزة  . منالأصمية  استرداد الرزم
يسمح لمعقد بجمع  DSRتصميم بروتوكول توجيو مخصص انطلاقا من البروتوكول   -

عمى أساس شروط الترميز  معا الرزم إمكانية  ترميزالمعمومات اللازمة أثناء اكتشافات المسار لتحديد 
 المقترحة.
ية  تصميم مقياس التوجيو لتوجيو العقدة المصدر في اختيار المسار المناسب لإرسال الرزم، وآل -

نقوم أولا بمراجعة بعض الأعمال ذات الصمة ومن ثم تصميم المقترح  دوري. سوفتحديث ىذا المقياس  بشكل 
 نختتم بالتوصيات المقترحة . ثم نبين نتائج المحاكاة و الجديد ومن

 
 أىمية البحث وأىدافو: -2

وزيادة فعاليتيا من خلال  Ad Hocتكمن أىمية البحث في استكمال تحسين عمل الشبكات اللاسمكية  
عمى أكثر من مسار لمتوجيو والترميز  ةمخصص خوارزمية جديدة استخدام تقنيات الترميز. وييدف الى تقديم 

 ستخدم مقياس لمتوجيو والترميز للاستفادة الكاممة من فائدة ترميز الشبكةوت Ad Hoc في  الشبكات اللاسمكية 
يتميز  بأنو يسمح لجميع العقد المتحركة  .العقدة موارد عمى ويحافظالترميز  وتسريع عممية البحث عن فرص

  DSRالتوجيو في الشبكة بتبادل المعمومات عبر مسارات متغيرة وعشوائية، تم تصميمو انطلاقا من البروتوكول
. 

 
 الدراسات المرجعية:  -3

ترميز الشبكة تقنية جديدة في الشبكات اللاسمكية إلا أنيا لاقت مؤخراً اىتماماً ممحوظاً نظراً  يعد 
لمتحسين الذي تقدمو لمشبكة من خلال الاستفادة الفعالة من عرض الحزمة المتوفر وبالتالي زيادة  مردود 
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لاستخدام ترميز الشبكة في الشبكات  الشبكة، ويوجد الكثير من الدراسات السابقة التي تناولت الآليات المختمفة
 اللاسمكية. 

 من خلال المقارنة بين الترميز  ضمن نفس الجمسة أو الاتصال IXNCبتقييم أداء الترميز  [3]قام الباحثون في 
(Intra session coding)  والترميز بين الجمسات(Inter session coding) .إن  مع عممية الإرسال التقميدية

 فيو الترميز بين أكثر من جمسةأما عممية محدودة فقط ضمن نفس الاتصال أو الجمسة .ىو الجمسة  الترميز ضمن
موضحة الفيً الشبكة بين البحث فكرة ىذا الترميز  يقوم عمى ترميز رزم تابعة لجمسات مختمفة أو مسارات مختمفة.

وعقد تتابع سعة كل وصمة في الشبكة ىي  (F،Eوحيد ومستقبمين) (Sحيث تتألف ىذه الشبكة من مصدر)(، 2بالشكل)
بت واحد في الثانية. من أجل حالة التوجيو التقميدية )بدون الترميز( القيمة العظمى لكل مسار من العقدة المصدر إلى 

باستخدام ترميز الشبكة فيمكن لبعض العقد التي تقوم  .1وبالتالي فإن المردود ىو 1مثلا  كل من العقدتين اليدف ىي 
رساليا معاً في إرسال  XORيو البتات المتتابعة أن تقوم بعممية ترميز ليذه البتات باستخدام المعامل المنطقي بتوج وا 

وىذه ىي الفائدة الأساسية  أي مضاعفة انتاجية الشبكة 2واحد. وبالمحصمة سيصبح المردود لكلا المستقبمين يساوي 
 الترميز. ليذا

 
 

 .والترميز بين الجمسات المقارنة بين الترميز  ضمن نفس الجمسة أو الاتصال :(2الشكل)
 

ومقارنتو مع عممية الإرسال التقميدية .يغير   COPEتقييم أداء بروتوكول الترميزب [4]في  قام الباحثون
من خلال إنشاء طبقة  Ad Hocلمعقد في الشبكات اللاسمكية  OSIمن بنية النموذج المعياري COPE النموذج 

جميع خوارزميات ومحددات  تطبيق تقنية  الترميز تحتويوسيطة بين طبقتي ربط المعطيات والشبكة تسمى طبقة 
النموذج  البيانات. يستفيد( خاصة بو إلى إطار Headerترويسة )COPE  الترميز الجديدة في عقد الشبكة، يضيف

COPE ،حيث تذاع الرزم في جوار المسارات وكل عقدة تخزن الرزم غير  من الطبيعة الإذاعية لموسط اللاسمكي
( لمدة معينة من الزمن، وتخبر العقد المجاورة بأي الرزم Overhearingالموجية إلييا بعممية الاستماع إلى الوسط )

لبحث عن فرصة (.بناءً عمى ىذه المعمومات يتم اFile reportالتي تحتفظ بيا من خلال تبادل تقرير بين العقد يسمى )
يحسب احتمال نجاح عممية الترميز  COPE [5]عممية البحث وفي حال وجود أي فرصة لمترميز فإن  لمترميز بنتيجة

لا فإنو لا يرمز، ويتم اختيار قيمة عتبة جدولة 3كما يبين الشكل) ( فإذا تجاوزت نسبة معينة يقوم بعممية الترميز وا 
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عن أكبر عدد فرص لمترميز وعدم تأخير إرسال الرزم وذلك بيدف البحث بحيث تحقق التوازن بين البحث 
لمرزم التي تحقق ذلك معاً  XORالحصول عمى أفضل أداء لمشبكة. تتم عممية الترميز من خلال القيام بعممية

يقمل من عدد عمميات الإرسال   COPEالبروتوكول .ومن ثم إرسال الرزمة المرمزة بواسطة الإرسال الإذاعي
لكنو يعاني من  ،[6]802.11ي يزيد من إنتاجية الشبكة  بين  ثلاث وأربع أضعاف بالمقارنة مع النموذج وبالتال

بعض التعقيد والتأخير الزمني الممحوظ نسبياً بسبب تبادل معمومات الرزم بين العقد في الشبكة وعمميات التحقق 
ي تحصل عمييا العقد من معمومات الترميز الت الترميز عمى من إمكانية الترميز، كما أنو يعتمد في اتخاذ قرار

(، ولكن ىناك احتمال لضياع الممف في الشبكة وخاصة أثناء الازدحام مما يعني (File reportخلال تبادل 
فرصة الترميز معتمدة وبشكل أساسي عمى مسار  COPE فشل في اتخاذ قرار الترميز، في نموذج الترميز

لا يتخذ قرار التوجيو و بنية الترميز تكون محدودة ضمن منطقة  COPEميز التوجيو المؤسس لأن نموذج التر 
 قفزتين فقط.

 
 .COPEتبين آلية عمل التقنية  Ad Hoc(:شبكة 3الشكل)

 
يقوم بإنشاء مسارات التوجيو وبنفس الوقت البحث عن فأنو  DCAR[7] بروتوكول التوجيو والترميز أما

الأساسي من ذلك ىو زيادة فرص الترميز الممكنة في الشبكة وتجاوز نقاط  الممكنة واليدففرصة الترميز 
الآلية الجديدة التي تدمج بين: أولًا اكتشاف المسارات DCAR  يعتبر. COPE الضعف في نموذج الترميز

تعمل ىذه التقنية عمى  المتوفرة بين مصدر وىدف معطى وثانياً اكتشاف فرص الترميز الممكنة في الشبكة.
( وبنفس الوقت البحث عن فرصة الترميز 4إيجاد بروتوكول لمتوجيو يقوم بإنشاء مسارات التوجيو الشكل)

الخاصة  تحقق شروط الترميز اختبار ن خلالم  CRM (Coding-aware Routing-Metric)الممكنة ىو
 .بيذا البروتوكول عمى الرزم المرسمة
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 .CRMتوضح آلية اكتشاف المسارات مع اعتبار الترميز في البروتوكول Ad Hoc(:شبكة 4الشكل)
 

.تفسير ذلك ىو زيادة عدد فرص الترميز  DCARتشير النتائج إلى زيادة في مردود الشبكة باستخدام الترميز 
يمكن أن ترمز كة. الشبفي الشبكة بسبب زيادة عدد العقد التي تقوم بتوجيو البيانات وبالتالي زيادة إمكانية الترميز في 

تعمل أكثر من مرة عمى طول المسار إلى اليدف مما يعني زيادة أكبر لمردود الشبكة بشكل عام. الحالة في ىذه  الرزم
تصميم بروتوكول  لمتوجيو واكتشاف فرص الترميز معا مما يسبب تأخير زمني في عممية عمى DCAR تقنية الترميز

 الإرسال نتيجة الوقت اللازم لإيجاد فرص ترميز ممكنة عمى مسار معين . 
لبعض المعايير ويستخدم في صنع قرارات التوجيو والبحث عن  لترتيب المسارات وفقاً مقياس التوجيو ستخدم ي   

باستخدام  Ad Hocتحدد جدولة عممية البحث عن فرص لمترميز الاستخدام الأمثل لعمل شبكة يث فرص الترميز ح
اليدف منو   Bm  ويسمى الفائدة المعدلة الأول من جزأينFORM[8] يتكون مقياس التوجيو في ترميز الشبكة. 

بدلا من إرسال الحزمة عمى  في عدد القفزات لإرسال حزمة عمى المسار المدروسالزيادة الفرق بين النقص و  حساب
المسار  المدروس، بالتاليفي المسار فرص الترميز  يقوم بحساب عدد والذي DegFR   الثاني، و  المسار الأقصر

مقياس التوجيو المستخدم فأن  CAMP[9]أما في بروتوكول التوجيو والترميز .الرزمالذي يممك أعمى قيمة يستخدم لنقل 
عممية الإرسال من  تنقلالعقدة المصدر  CAMPحيث في البرتوكول   ETX[10] المتوقعةىو عدد عمميات الإرسال 

  ل وجد مسار يعطي ربح ترميز أكثر أي يتضمن فرص ترميز أكبر.امسار إلى أخر في ح
 

 طرائق البحث ومواده  -4
واقتراح خوارزمية ترميز وتوجيو   Ad Hocتعتمد طريقة البحث عمى دراسة أىمية الترميز في شبكات الـ 

وىو محاكي خاص  NS3برنامج المحاكاة  ، حيث قمنا باستخدامDSRجديدة معدلة من برتوكول التوجيو 
نو (، كما أopen sourceومتاح لمعموم حيث يتضمن حزمة برمجية مفتوحة المصدر) [11]بالأبحاث الشبكية

جل اختبار ترميز الشبكة مع ومن أ،  والخوارزميات والأدوات المساعدةمجيز بشكل كامل من ناحية البروتوكولات 
الخوارزمية الجديدة ، نحتاج لبرمجة خوارزميات الترميز وربطيا مع بنية العقدة من أجل دراسة أداء الشبكة 

حيث  من Ad Hocومقارنتو مع الحالة التقميدية وقياس التحسين المقترح. كما سوف ندرس حالات مختمفة لشبكة 
ومن ثم التعديل   FORMبرتوكول التوجيو والترميز و   DSRعدد العقد وتوضعيا ونطبق عمييا البرتوكول 

 ظيار النتائج ومقارنتيا.تمام عممية المحاكاة وا  الى إ المقترح ونحدد البارامترات المرغوب دراستيا وصولاً 
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 :الدراسة النظرية  -5
 :والية اكتشاف المسار والترميزبروتوكول التوجيو  5-1

بأنو يسمح لجميع العقد المتحركة في الشبكة ( المقترح NC_DSRبرتوكول التوجيو والترميز )يتميز 
وىو نوع من  DSR[12](تم تصميمو انطلاقا من البروتوكولبتبادل المعمومات عبر مسارات متغيرة وعشوائية، 

معموماتيا العقد لإرسال  خلال عمميةىذه المسارات  ويتم اكتشاف (، reactiveبروتوكولات التوجيو التفاعمية  )
ومن أىم ميزاتو بأنو يكفل عدم حصول حمقات بسبب المدخل الجديد لجدول  وتتميز بأنيا أكثر مقاومة للأعطال

بسبب عمميات اكتشاف  يفيو تأخير زمن ولا يوجد(، Sequence Numberالتوجيو وىو الرقم التسمسمي )
المسار، كما أنو يسمح بردة فعل سريعة لتغيرات توضع العقد في الشبكة. حيث ترسل كل عقدة في الشبكة 
وبشكل دوري التحديثات )معمومات التوجيو(، ويمكن أن ترسل ىذه التحديثات بشكل فوري عندما يحصل تغيير 

 IP)العناوين المنطقية عمى خاصة بيذا البروتوكولرزم التوجيو الكما وتحتوي الشبكة في توضع العقد في 
Addresses)( وتذاع باستخدام البث العام ،Broadcasting ( أو الإرسال المتعدد )Multicasting.) 

متو لآلية ترميز الشبكة لأننا نكون بحاجة لاستخدام جداول ىو ملائوالسبب الأساسي لاختيار ىذا البروتوكول 
البروتوكول وفي أي وقت، وتحتوي ىذه الجداول عمى كل العناوين التي تحتاجيا التوجيو الخاصة بيذا 

 خوارزميات الترميز لاختبار شروط الترميز.
 يتم المستخدم و الترميزو لتوجيو لمقياس ا وفقا  الرزملإرسال  الأفضل تحدد العقدة المصدر المسار

 :المعمومات التي تحتاجيا لمترميز والتوجيوعمى النحو التالي لمسماح لمعقدة لتجميع  DSRتعديل 
اليدف  . بدء عممية اكتشاف مسار جديدة: عند وجود عقدة تريد إرسال رزمة ولكن ليس ليا مسار إلى1

 (.RREQ، تبدأ العقدة عممية اكتشاف مسار جديدة عن طريق إرسال طمب توجيو )
، فإنيا تفحص  RREQقى العقدة المستممة: لتجنب حمقة التوجيو ، عندما تتم RREQsمعالجة -2

(.إلى RREPوتقوم بحذفيا إذا كانت العقدة ىي اليدف ثم ترسل العقدة رسالة  رد مسار ) RREQسجل مسار
ومعمومات جيرانيا ومن ثم  RREQ. إذا لم تكن العقدة ىدف ، تضع عنوانيا في سجل مسار RREQمصدر 

عمى المسار العكسي بعد  RREP ترسل رسالة جوابإلى العقدة اليدف  RREQتقوم بإرساليا. وعندما تصل 
من اجل جميع العقد في المسار العكسي حتى  ووضع عناوين جيرانيا وىكذا 0تييئة مقياس التوجيو عمى القيمة

 تصل إلى العقدة المصدر .
:وىي Reverse Route Update (RERUP)رسالة تحديث مقياس التوجيو  في المسار العكسي-3

رساليا  عبر المسار ىدفيا تحديث قيم مقياس التوجيو من حيث الييكمية  RREP رسالة  رالى حد كبي تشبو وا 
دوريًا إلى العقد المصدر  RERUPتراقب العقد المسارات الواردة وترسل  ،NCRTفي  إلى العقدة المصدر

 أيضًا لتحديث العقد بأحدث RERUP، يتم استخدام قياس التوجيو لممسارات في العقد المصدرملتحديث قيم 
تحصل العقدة المصدر  RERUPخلال الرسالة  وجيرانيا. من المعمومات المتعمقة بالعقد الأخرى ضمن المسار

 مقياس التوجيو لإرسال الرزم.لعمى أحدث المعمومات حول الشبكة وتختار أفضل مسار وفقًا 
 :شروط الترميز  5-2

واسترجاع  عمى فك الترميز في العقدة اليدف الترميز ىو القدرةالتحدي الأساسي الذي يواجو عممية 
لا فإنو سيؤدي إلى تأخير زمني وىدر موارد الشبكة بدلًا من حفظيا،  الرزم الأصمية الموجية لكل عقدة وا 
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ىذه الشروط عمى الاستفادة من  العممية. تعتمدولتحقيق ذلك لا بد من وضع شروط تضمن وبنسبة عالية تحقق ىذه 
ية العمل الجديدة باستخدام ترميز الشبكة من حيث أن العقدة تحتفظ بالرزم التي لا تكون موجية ليا )بعممية الاستماع آل

خلال معرفة كيفية توضع العقد في الشبكة )أي معرفة  العقد ومنلموسط(، وبالتالي يكون لدينا وفرة من الرزم في كافة 
قمنا بتطوير مجموعة عمى ذلك  بالشبكة. وبناءً فر ىذه الرزم في مختمف العقد العقد المتجاورة( يمكننا تحديد مواقع توا

 الخصائص التالية:تممك  جديدة من شروط الترميز
زم الأصمية من الرزم المرمزة عممية استرداد الر شروط الترميز يجب أن تضمن  فق:التوا -1

  :اليدفلمعقدة  بالنسبة ثلاثة سيناريوىات وىنا لدينا  الترميز()فك 
 بنفسيا.  ترميز الرزم المرمزةكافية لفك  العقدة لدييا رزم   :أولا          
والباقي لدى العقدة اليدف  واحد أو أكثر عمى المسار ةئيًا بواسطة عقدجز  ترميزىا يتم فك الرزم  :ثانيًا         

. 
 اليدف .العقدة  إلى  وتقوم بإرساليا تستقبل الرزم :ثالثا                
ن ىذا قد يسبب  الملائمة: لا ينبغي أن تكون شروط الترميز صارمة أكثر  من اللازم لأ -2

 نعرف المتحولات التالية:نقص فرص الترميز. من اجل وضع شروط الترميز المناسبة 
Fr المستقبمة. ة لمرزمالأساسي ات: المسارFq :المسار الأساسي لمرزم المرمزة. 

Next_hop(x,f): القفزة التالية لمعقدةx   في المسارf.  D(x,f): مجموعة العقد التي تستقبل الرزم من العقدةx  
 x: مجموعة العقد الجيران ل f.N(x)في المسار   xمجموعة العقد التي ترسل الرزم الى العقدة  :f. U(x,f)في المسار 

.Pr ـبخاصية الاستماع لموسط الموجودة في شبكات الالمصدر أو اليدف التي تمتمك رزم تحصل عمييا : العقدة Ad 
Hoc .)وبالتالي يكون لدينا شروط الترميز ىي)رزم مزيفة: 

تقبل القفزة التالية يساوي مس لمرزمة في المسار الأول أو الثاني لا القفزة التاليةمستقبل  -1
حال الترميز عمى أكثر من  التي تقوم بعممية الترميز)فيمسار الترميز وذلك بالنسبة لمعقدة لمرزمة في 

مسارين مستقبل القفزة التالية لعقدة الترميز ليس عقدة مصدر لممسارين الآخرين(.يعبر عن ىذا الشرط من 
  .خلال العلاقة الرياضية التالية:

مستقبل القفزة التالية لمرزمة الأولى ىو موجو سابق لمرزمة الثانية أو أحد العقد المجاورة  -2
 ليا. 

قفزة التالية لمرزمة الثانية ىو موجو سابق لمرزمة الأولى أو أحد العقد المجاورة مستقبل ال -3
  ليا.

 يمكن التعبير عن الشرطين السابقين من خلال العلاقتين التاليتين:
فرص  الأول الذي يتضمن عقد لدييا في المسار   gجيرانيا تستقبل رزم من  احدي أو xيوجد عقدة ولتكن  

 .الذي يتضمن عقد ترسل رزم أصمية غير مرمزة  في المسار الثاني g إلىوترسل  ترميز
)),,(:)..)),((),( FfifinUnxnwihoutfjnNorfjndx   

في المسار الأول الذي يتضمن عقد ترسل رزم أصمية   gأو احدي جيرانيا تستقبل رزم من  yيوجد عقدة ولتكن 
 في المسار الثاني الذي يتضمن عقد لدييا فرص ترميز. gوترسل إلى  غير مرمزة 

)),,(:)..)),((),( FfjfjnUnxnwihoutfinNorfindy   

),(_),(_ fjnhopnextfinhopnext 
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 مقياس التوجيو: 5-3
بغض النظر عن شروط الترميز، نحتاج مقياس توجيو جديد للاستفادة الكاممة من ميزة ترميز الشبكة  

 بعض خصائص المسار المثالي لنقل الرزم.نوضح قبل أن نصف مقياس التوجيو  لتحسين إنتاجية الشبكة.
وبالتالي عممية اكتشاف المسارات التي تحتوي فرص ترميز عديدة  الإرسال عمميات . انخفاض عدد1

)تطبيق مبدأ .يجب أن لا يتضمن  زيادة في عدد عمميات الإرسال المطموبة لإيصال الرزم إلى العقدة اليدف
 استخدام اقل عدد ممكن من عدد عمميات الإرسال من المصدر إلى اليدف مع مراعاة وجود فرص ترميز(.

 تتيح عممية دمج الرزم معاً  كثيرة  الترميز فرص تتضمن التيمسارات ال. زيادة  عدد فرص الترميز: 2
 من عرض الحزمة المستخدم.وبالتالي الاستفادة القصوى 

تحدد جدولة عممية البحث عن فرص لمترميز الاستخدام الأمثل لعمل شبكة  .. تجنب العقد المزدحمة3
Ad Hoc  باستخدام ترميز الشبكة. لتحقيق ذلك يجب جعل عممية البحث عن فرص لمترميز تتم وفق عتبة

اختيار قيمة عتبة بحيث تحقق التوازن  الخرج، ويتممعينة )قابمة لمتغيير( بالنسبة لعدد الرزم الموجودة في رتل 
حصول عمى أفضل أداء بين البحث عن أكبر عدد فرص لمترميز وعدم تأخير إرسال الرزم وذلك بيدف ال

 لمشبكة.
التي (لتحقيق ذلك يجب أن تتم عممية الجدولة ىذه وفق مبدأين أساسيين: الأول عدم تأخير إرسال الرزم 

، والثاني فصل مرحمة ترميز الشبكة عن عممية إرسال الرزم. يتحقق المبدأ الأول من )يجب توجيييا في العقدة
معنى ذلك أنو عندما لا يوجد رزم في رتل الخرج يتم تنفيذ عممية خلال وضع قيمة العتبة مساوية لمصفر، و 

تكون عممية الإرسال مرتبطة  صفرالبحث عن فرص لمترميز. أما بالنسبة لممبدأ الثاني ومن أجل قيمة العتبة 
 بمرحمة الترميز )لأنو لا يحصل إرسال حتى تنجز عمميتا البحث عن فرص ترميز ومن ثم ترميز الرزم معاً( مما
يسبب تأخيراً زمنياً للإرسال. لمتخمص من ىذا التأخير لا بد من زيادة قيمة ىذه العتبة، وبعد دراسة عدة قيم 

المؤلفة من ثلاث عقد في حالتي وجود وعدم وجود فرص لمترميز  Ad Hocشبكة  تجريبية من خلال دراسة أداء
ضل مردود لمشبكة مقارنة بالقيم الأخرى كما تحقق أف  12من أجل قيم مختمفة ليذه العتبة، وجدنا أن القيمة 

تتوقف عممية البحث عن  12سنرى لاحقاً بالنتائج. ومعنى ذلك أنو عندما يصبح عدد الرزم في رتل الخرج 
 فرص لمترميز مما يحقق:

 ضمان عممية الفصل بين إرسال الرزم وعممية البحث عن فرص ترميز. -1
 تسمح بوجود فرص ترميز أكثر. أرتال الانتظار لمرزميحصل وفرة لمرزم في  -2
بشكل أسرع كونيا لا تدخل مرحمة  )الأصمية(يتم إرسال الرزم الخاصة بالعقدة -3
  الترميز.
لذلك نكون قد طبقنا من خلال عممية جدولة البحث ىذه ترميز الشبكة مع عدم تأخير إرسال الرزم في  

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

وبالنتيجة حل مشكمة الازدحام، وبنفس الوقت إرسال الرزم  إرسال عدد من الرزم أكثر وزيادة في مردود الشبكة
 أكبر.الخاصة بالعقدة نفسيا بسرعة 
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من سبع  ( والمؤلفة5سنعرض تفاصيل تصميم وآلية تطبيق ترميز الشبكة من خلال الشبكة الموضحة بالشكل )
في المخطط  f1,f2,f3حيث يوجد ثلاث مسارات لإرسال الرزم  Ad Hocتشكل شبكة a,b,c,d,e,f,g  عقد لاسمكية

والثاني لدينا حالة ترميز رزمتين تابعين لمسارين فقط وىي حالة تعطي نفس النتيجة بالنسبة لمبروتوكول المقترح  الأول
 P1,P2,P3لدينا حالة ترميز ثلاث رزم  المخطط الثالث لنتائج، فياكما سنرى لاحقا في دراسة  FORMوالبروتوكول 

 القدرة عمى استعادةعمى التوالي وبالتالي لكي تتم عممية الترميز بشكل صحيح أي  f1,f2,f3تابعة لممسارات الثلاثة 
الصحيح  العملالمقترحة حتى نضمن في العقدة اليدف يجب تحقق شروط الترميز  رزم المرمزةالرزم الأصمية من ال

 .NC_DSR المقترح لمبروتوكول
 
 
 

 
 

 .من سبع عقد بتوضع عشوائي Ad Hoc (:  شبكة5الشكل)
gdcaf:لدينا ثلاث مسارات مقترحة لنقل الرزم  1, bceff 2 

cdgf 3. 
_),(_),( :الأولالشرط   fjnhopnextfinhopnext  حيثn=d حيث  عقدة الترميزfi={f1,f2}، 
fj={f3} Next_hop(n=d,f3)=g, next_hop(n=d,f1)=c,  وبالتالي الشرط الأول محقق 

),()),((..(:),,((: الثانيالشرط  FfifinUnxnwihoutfjnNorfjndx   
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   )3,( fdnd  ={c}, ))..)),(( nwihoutfjnN ={a,e,b},
}),,,{)..))1,(()3,( beacnwihoutfdNorfdd  , }{)1,( afdnUn  , },{)2,( fefdnUn  

 .الثاني  تحققان الشرط a,eوبالتالي العقدتين 
),()),((..(:),,((الشرط الثالث: FfjfjnUnxnwihoutfinNorfindy   

}{)3,(},{)_)1,((,)1,( gfdnUnfnwithoutfdnNgfdnd  
},{)_)1,(())1,(( gfnwithoutfdnNorgfdnd  
 شروط الترميز الثلاث. تو بالتالي تحقق تحقق الشرط الثالث  gوبالتالي العقدة  
 

 النتائج والمناقشة:  -6
      الشبكات اللاسمكيةعمى أكثر من مسار في  تم  تقديم خوارزمية جديدة  مخصصة لمتوجيو والترميز   
Ad Hoc وتسريع عممية البحث عن  وتستخدم مقياس لمتوجيو والترميز للاستفادة الكاممة من فائدة ترميز الشبكة

العقد المتحركة في الشبكة بتبادل المعمومات تتميز  بأنيا تسمح لجميع  .العقدة موارد عمى وتحافظالترميز  فرص
و برتوكول الترميز   DSRعبر مسارات متغيرة وعشوائية، تم تصميميا انطلاقا من بروتوكول التوجيو

FORM. من أجل دراسة الأداء سوف نأخذ عدة حالات لمشبكة ووفق نماذج مختمفة لحركة البيانات بين العقد
الشبكة المدروسة ىي من حيث  لشبكة من أجل حالات مختمفة لعدد العقدبمحاكاة ا ،NS3 باستخدام المحاكي

، وعند إنشاء الشبكة نقوم بتحديد عدد العقد في الشبكة وأيضاً تحديد العقد المتجاورة منيا، Ad Hocالنوع 
( يشمل Sensing Rangeمتر وأن مجال التحسس لمعقدة ) 111وبفرض أن المسافة بين العقد المتجاورة ىي 

أما  UDP، بروتوكول النقل 10Mbpsجميع العقد المجاورة ليا، ومعدل نقل البيانات في ىذه الشبكة ىو 
، FIFO، وبالنسبة لكل الارتال فيي ذات طول غير محدود وتعمل بحسب التقنية DSRبروتوكول التوجيو فيو 

نقارن  لمرزمة. bytes 1000بت ويساوي وحجم الرزم ثا CBRوالبيانات التي تقوم العقد بتوليدىا ىي من النمط
باستخدام بروتوكول  إرسال: الأولى ىي النموذج التقميدي للإرسال أي دون استخدام الترميز بين ثلاث تقنيات

الثالثة ىي و   FORMالإرسال باستخدام ترميز الشبكة مع البروتوكول والثانية ىي نموذج ،DSRالتوجيو
 .نسبة تسميم الرزم الشبكة و  انتاجيةالبروتوكول المقترح وذلك من حيث 

(: سوف ندرس أداء الشبكة بشكل أساسي من Network Throughputالشبكة ) انتاجية -
خلال قياس ىذا البارامتر والذي يعرف بأنو حجم الرزم الواصمة بنجاح إلى زمن المحاكاة ويعطى 

 بالصيغة التالية:
 

            
                                        

           
          

 
 (Chainمن ثلاث عقد عمى شكل سمسمة ) تتكونشبكة حالة  6-1

عقد عمى  ثلاثوىي الشبكة المؤلفة من  Ad Hocسندرس أبسط شبكة لاسمكية متعددة القفزات من نوع 
في حالتي وجود فرص لمترميز وعدم وجود فرص، وذلك من  في خط مستقيم تم وضعيا  (Chainشكل سمسمة )
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أولًا بإنشاء ىذه الشبكة من خلال تحديد عدد العقد وأي  العقد. نقومخلال دراسة حالات مختمفة لحركة البيانات بين 
ديد وذلك عن طريق تح)بدون ترميز( DSRوالبروتوكول   FORMومقارنة أداء الشبكة مع البرتوكول  العقد المتجاورة 

(. ومن ثم نقوم بتعريف 6كما ىو مبين في الشكل ))غير المتجاورتين(  A،Cمجاورة لكل من العقدتين  Bأن العقدة 
، ونحدد نموذج البيانات بين العقد في الشبكة مع تطبيق DSRممف التوجيو ليذه الشبكة بحسب آلية عمل البروتوكول 

 أحمال مختمفة ليذه البيانات.

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

  Aإلى  Cوالثاني من   Bعبر   Cإلى  Aيوجد مسارين لمتوجيو والترميز في ىذا النوع من الشبكات الأول من 
. الغرض من ىذا الاختبار ىو تقديم فكرة ىامة عمى مقدار التحسين الذي يقدمو ترميز الشبكة في ىذا النوع من Bعبر 

متشابيان  FORMو  NC_DSRأن  النتائج التي تم الحصول عمييا الترميز. تظيرالشبكات وذلك بسبب كثرة فرص 
وسبب التقارب ىو وجود مسارين فقط وسيولة (  8الشكل)الشبكة  انتاجية( ، 7الرزم الشكل)يم من حيث نسبة تسم
الذي يقوم بعممية اكتشاف  DSR، وكلاىما تفوق عمى ميز في ىذا النوع من الشبكات البسيطةر اكتشاف فرص الت

رسال الرزم بدون ترميز  .المسار وا 

 
 Chain.  الشبكة انتاجية الشبكة(: 8.       الشكل)Chain(: معدل تسميم الرزم في الشبكة 7الشكل)

 
 :(Random Topologyحالة شبكة من سبع عقد بتوضع عشوائي ) 6-2

( في 5عقدة موضوعة  بشكل  عشوائي الشكل ) 7تتكون من   Ad Hocفي شبكة  NC_DSRقمنا بتقييم 
 .800Kibps. معدلات التدفق المستخدمة حتى 2م  251× 251مساحة 

تقوم بترميز  NC_DSR. وذلك لأن FORMتقوم بترميز عدد رزم أكثر من  NC_DSR( أن 9الشكل )يبين 
   f2مع الرزم الأصمية من التدفق   f1رزم تابعة لثلاث تدفقات معا حيث تقوم بترميز الرزمة الأصمية من التدفق 

وذلك في العقدة    f3 مع الرزم الأصمية من التدفق  f1، كما تقوم بترميز الرزمة الأصمية من التدفق dوذلك في العقدة 
G وتقوم ايضا بترميز الرزمة المرمزة  من التدفق .f1  f2   مع الرزم الأصمية من التدفقf3    وذلك في العقدة
G أما بالنسبة لـ. FORM . فانو يقوم بعممية الترميز عمى مسارين فقط 

تأخير أقل مقارنة مع  أفضل قميلًا ومعدل  مردوديعطي  NC_DSR(  نلاحظ أن  11(والشكل )11ومن الشكل)
FORM . 
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 (:عدد الرزم المرمزة .9(:  معدل التأخير في تسميم الرزم .                الشكل)10الشكل)

 

 
 . الشبكة  مردود(: 11الشكل)

 
 :(Random Topologyعشوائي ) بتموضععقدة  25حالة شبكة من  6-3

معدلات التدفق المستخدمة عشوائي ، عقدة موزعة بشكل  25تتكون من   Ad Hocفي شبكة  NC_DSRقمنا بتقييم  
 Adعقدة حالة عامة لشبكة  25تمثل الشبكة المؤلفة من  ،لكل معدل تدفقKibps  80بزيادة Kibps  400-800ىي 
Hoc ذا النوع من الشبكات. سندرس حيث تتوضع العقد في ىذه الشبكة بشكل عشوائي وىو مماثل لمحالة الواقعية لي

 أداء ىذه الشبكة من أجل عدة حالات لمسارات البيانات بين العقد.
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 : نسبة تسميم الرزم.(13.                      الشكل)متوسط مردود الشبكة (:12الشكل)

 الرزم المرمزة .(: عدد 14الشكل)(:عدد فرص الترميز المكتشفة.                               15الشكل)
 

تفوق عمى   NC_DSR. نلاحظ أن نسبة تسميم الرزم(13والشكل)متوسط مردود الشبكة ( 12يبين الشكل )
FORM  وDSR  ، أن  كما NC_DSRوFORM  عمى التوالي مقارنةً بـ 33٪ و41تتفوق  حوالي ٪DSR  عند .
جمالي إنتاجية الشبكة التي تم  النتائج التي حصمنا عمييا مع نتائج شبكة السمسمةمقارنة  نلاحظ أن نسبة تسميم الرزم وا 

الحصول عمييا في ىذا الاختبار أقل من تمك التي تم الحصول عمييا في اختبار شبكة السمسمة  نتيجة كثافة العقدة في 
اع عمى القناة المناطق نز عة عشوائيًا وأكثر كثافة في بعض ىذا الاختبار. إلى جانب ذلك ، قد تتسبب العقد الموضو 

يوضح الشكل  حيث يتم توزيع العقد بانتظام. Chainن ىذه مشكمة أقل في الشبكة تكو و  خل في تمك المناطق،اوالتد
أن عدد الرزم المرمزة معا  (15. يوضح الشكل )FORMيكتشف فرص ترميز أكثر  مقارنة  NC_DSR(  أن 14)

 .FORMأكثر من   NC_DSRفي 
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 القفزات.(:متوسط عدد 16الشكل)

 الرزم أن نلاحظ.  اليدف العقدة إلى الرزم لتسميم اللازم القفزات عددمتوسط  (16يوضح الشكل ) 
وذلك نتيجة كثافة  FORMيتفوق قميلا عمى  NC_DSRمع ذلك  .DSR باستخدام أقصر مسارات اجتازت

يبين الشكل أن  المتكرر. كما RREQsالعقد في بعض المناطق وبالتالي مسارات متكررة وبالتالي إسقاط رسالة 
، حقق اليدف الأساسي  لمعقدة المصدر  وىو اختيار المسارات التي  NC_DSRمقياس التوجيو المستخدم في 

تممك  العديد من فرص الترميز ومحاولة تجنب المسارات التي تتضمن عقد مزدحمة في الشبكة . وبالتالي زيادة 
 الشبكة. مردودعبر تمك المسارات وبالتالي  تحسين معا  عدد الرزم المرمزة 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:  -7

 المطموب الرزمتعاني الشبكات المخصصة اللاسمكية من انخفاض إنتاجية الشبكة بسبب زيادة عدد  
عمميات يمكن أن يقمل ترميز الشبكة من عدد  متعددة القفزات. العقدة اليدف الموجودة عمى مسارات إلى إرساليا
 الإرسال

رسالياوذلك من خلال دمج بعض الرزم معا  الشبكة  مردودزيادة في نفس الحيز الزمني وبالتالي  وا 
 الشبكة في الشبكات اللاسمكية المخصصة ترميز . ىناك العديد من التحديات في استخدام Ad Hocاللاسمكية 
Ad Hoc( :1 تحديد ) في بروتوكولات التوجيو.  الترميزج شروط دم( 2التي يمكن ترميزىا معًا ،  ) الرزم 
توجيو لمترميز الشبكة ويستخدم مقياس  بروتوكول توجيو مخصص يتضمن ىذا البحث اقترحنا في
باستخدام ترميز  Ad Hocبعد دراسة واختبار أداء شبكة  الشبكة. فائدة ترميزللاستفادة الكاممة من  والترميز

 الشبكة مع التحسين المقترح  نتوصل إلى الاستنتاجات الرئيسية التالية:
، ويزداد ىذا المردود بزيادة Ad Hocيساىم ترميز الشبكة في زيادة مردود شبكات  -1

 معاً.  فرص الترميز الممكنة بالشبكة وأيضاً بزيادة عدد الرزم المرمزة
و جدوى مثمى من أجل الشبكات الكبيرة والكثيفة يكون ترميز الشبكة مفيداً جداً وذ -2

 وفي حالات الازدحام. 
 .في حال عدم وجود فرص لمترميز بالشبكة لا يحصل تأخير لإرسال الرزم -3
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يساىم البرتوكول المطور المستخدم في الاستخدام الأمثل لترميز الشبكة، وذلك من خلال  -4
 ي ممكن ومن دون التقميل من فرص الترميز المحتممةتنفيذ عممية البحث عن فرص لمترميز بأقل تأخير زمن

 . لا تتضمن عقد مزدحمةمسارات من خلال استخدام 
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