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 ممخّص 

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

فإنو يحقق استفادة مضاعفة من عرض الحزمة المتوفر مما يزيد من مردود الشبكة ويقمل من الازدحام. ىدفنا في ىذا 
من خلال  Ad Hoc و التحقق من التحسين الذي يقدمو الترميز لأداء الشبكات اللاسمكية متعددة القفزاتالبحث ى

التي  BENDبتحسين تقنية الترميز وذلك  في ىذا النوع من الشبكات وزيادة عددىا الاستفادة من فرص الترميز الممكنة
ضافة أر  MACتعمل عمى الطبقة   تال جديدة حسب المسارات المكتشفة.بتغيير طريقة بناء أرتال الانتظار لكل عقدة  وا 

 
 , الارتال.شروط الترميز، عتبة الترميزترميز الشبكة، 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 research is to verify the improvement that network coding presents to the 

performance of multi-hops wireless Ad Hoc networks by taking advantage of the possible 

coding opportunities and increasing their number in this type of network by improving the 

BEND coding technology that works on the MAC layer by changing the method of 

building queues for each node and adding new queues according to the detected paths. 

 

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

Conditions, Queues. 
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 :مقدمة

خلال واحد أو أكثر من العقد الوسيطة عمى طول المسار  اً لاسمكي اتصالاً  لشبكات اللاسمكية متعددة القفزاتا تعد      
لا تحتاج إلى الكثير من استطاعة الإرسال من أجل الوصلات الاتصال  أجيزة فإن  لذا ،الرزمالذي يستقبل ويرسل 

الجياز اليدف ضمن مجال الجياز المرسل فيرسل  يتواجديريد جياز الاتصال مع جياز آخر يجب أن  الطويمة وعندما
فإنو يستعين بالأجيزة الأخرى في الشبكة  يدف ضمن مجال التغطية حال عدم وجود الجياز ال وفي ،مباشربشكل  لو

والتي تقع بين ىذين الجيازين ليمر الإرسال عبر جياز أو أكثر لموصول إلى اليدف، ويمكن أن يوجد أكثر من مسار 
المسار( الذي تسمكو البيانات لموصول إلى اليدف من بين )أو  يؤدي إلى الجياز اليدف، والمسؤول عن تحديد الأجيزة

عدة مسارات موجودة ىو بروتوكول التوجيو. وبالمقارنة مع الشبكات اللاسمكية وحيدة القفزة فإن الشبكات اللاسمكية 
شبكات متعددة القفزات يمكن أن توسع مجال تغطية الشبكة وتحسن الاتصال، ومن الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات 

(Wireless Mesh Networks )MESH( والشبكاتMobile Ad Hoc Networks )MANET وشبكات
من الطبيعة المتعددة  ة. يطبق ترميز الشبكة بالاستفاد(Multi-hop Sensor Networks)الحساسات اللاسمكية 

-Omniتخدام اليوائيات القفزات لمنقل في ىذه الشبكات وباستثمار الخاصية الإذاعية في الوسط اللاسمكي )باس
Directional Antenna وذلك عن طريق السماح لمعقد الوسيطة في ىذه الشبكات بإجراء عممية ترميز لممعطيات،)

رساليا عبر الإرسال الإذاعي لموصول إلى أكثر من ىدف في الإرسال الواحد، وبالتالي تمكننا من استثمار  معاً وا 
يسيم أيضاً في  الذية وزيادة السرعة والتقميل من عدد عمميات الإرسال مضاعف لعرض الحزمة الموجود في الشبك

بحثنا ىذا سندرس تطبيق ترميز الشبكة في نوع من الشبكات اللاسمكية متعددة  فيالمتحركة. حفظ طاقة الأجيزة 
ذلك يجب تغيير بنية  ولتحقيق ،لأدائيا، 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 
 (1-1)فييا حيث يبين الشكليجب دراسة الخصائص العامة ليذه الشبكات وبنية العقد اللاسمكية وآليات العمل الرئيسية 

تريد  P2الرزمة  الديي Cالعقدة و  Cتريد إرساليا إلى العقدة  P1رزمة  Aالعقدة حيث تمتمك  . [1]ترميز الشبكة أىمية
الإرسال عدد عمميات  يمكن تخفيض .الرزم بدون استخدام الترميزإلى أربع عمميات نقل لتبادل  نحتاج  ،Aإرساليا إلى  
 .عممية الاستماع الانتيازيةوبالاستفادة من  XORالمعامل المنطقي و باستخدام باستخدام ترميز شبكة  إلى ثلاثة فقط

 

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

 
 والمعمومات. الفكرةلنظريتي الترميز  ويعتبر تكاملاً  ترميز الشبكة بحث جديد نسبياً في الشبكات الحاسوبية      

القيام بعممية معالجة لممعمومات قبل إرساليا، تقوم عممية المعالجة ىذه عمى دمج  يالأساسية من عممية الترميز ى
من عممية التوجيو التقميدية لًا بد معاً ( من الشبكة ومن ثم إرساليا Intermediate Nodeالبيانات في العقد المتوسطة )
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(Store and Forward التي تخزن البيانات ومن ثم تقوم بإعادة توجيييا من ) .دون إجراء أي عممية معالجة ليا
اليدف من عممية المعالجة ىذه ىو الاستفادة الفعالة من عرض الحزم المتوفر عن طريق زيادة كمية المعمومات خلال 

، (2-1)وبالتالي نحصل عمى زيادة في المردود وبالنتيجة تحسين في أداء الشبكة كما يوضح الشكل،لواحدالإرسال ا
باستخدام عممية فك الترميز و  mرزمة مرمزة  لتحصل منيا عمى الزم الاصمية   nليدف حيث تستقبل العقدة ا

 .nأكبر من   mبالاستفادة من خاصية الاستماع الى الوسط اللاسمكي حيث 

 
 في زيادة مردود الشبكة. الشبكة ترميز: دور ( 2-1الشكل )

 
، وبالنسبة لآلية عمل ىذا المعامل فإنو يأخذ بتين ثنائيين  XORتتم عممية الترميز باستخدام المعامل المنطقي       

(، payloadالترميز ىذه تحافظ عمى نفس عرض الحزمة لرسالة المعمومات ) ،عمميةبالدخل ويعيد بت واحد بالخرج 
ة بالنسب ىدف. أماأكثر من عنوان لعقدة  المرمة( لأنو سيصبح في الرزمة Headerولكن تزيد حجم ترويسة الرزم )

لمحصول عمى الرزم  XORلآلية فك الترميز فإنيا عممية مماثمة لعممية الترميز وتتم أيضاً باستخدام المعامل المنطقي 
يعتبر أفضل النماذج المرجعية وأكثرىا ربحاً وتحسيناً في مردود BEND[2] النموذج  الأصمية بالشكل غير المرمز.

ىذا النموذج يقوم بالبحث عن جميع فرص الترميز  ىذه ولكنالنموذج الذي سوف نعتمده في دراستنا  وىو،الشبكة
وبالتالي عند امتلاء ىذه الأرتال فإن عممية البحث  الممكنة وعممية البحث ىذه خطية بالنسبة لطول أرتال الانتظار

ضافة إلى أنيا تستيمك من موارد ال عقدة لأنيا تتطمب عمميات معالجة كبيرة تكون صعبة وتستغرق وقت زمني وا 
دراستنا في ىذا  اللازمة وبالتالي)عمميات المقارنة لمتحقق من شروط الترميز( وطاقة إضافية لإتمام عمميات البحث 

 يز وذلك من خلال اقتراح تحسينوتسييل عمميات البحث عن فرص لمترم عمى التقميل من زمن البحث  البحث تتركز
ومن ثم لمسارات المختمفة التي تمر عبرىا،أجل امن خلال إضافة أرتال جديدة في العقد من  BENDعمى النموذج 

اليدف منيا إيجاد آلية أفضل لتطبيق تقنية الترميز في  ،مسار في الرتل الجديد المقابل لووضع الرزم الخاصة بكل 
 لتطبيق تقنية الترميز في الشبكات اللاسمكية متعددة القفزات. عمى أداء أفضللمحصول بالنياية  MACطبقة 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

وزيادة فعاليتيا من خلال استخدام  Ad Hoc ين عمل الشبكات اللاسمكيةتكمن أىمية البحث في استكمال تحس      
تقديم خوارزمية جديدة لتحسين تطبيق ترميز الشبكة وتسريع عممية البحث عن فرص  إلى  وييدف تقنيات الترميز.

 شروط تطبيق مع متوافق وبشكل العقد عبر تمر التي الرزمرات مسا بحسب جديدة أرتال بناء خلال من وذلك ،ترميز
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 لعدد بالنسبة وليس ترا المسا لعدد بالنسبة خطية عممية الترميز فرص عن البحث عممية تصبح وبالتالي الترميز،
 حد أدنى إلى البحث زمن من يقمل فإنو وبالنتيجة والمعالجة، البحث عمميات من كبير حد إلى يقمل ما وىو الرزم،
 .العقدة موارد عمى ويحافظ ممكن

 الدراسات المرجعية: -1
ت مؤخراً اىتماماً ممحوظاً نظراً بالرغم من أن ترميز الشبكة تقنية جديدة في الشبكات اللاسمكية إلا أنيا لاق      

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

 Intra  session) نة بين الترميز  ضمن نفس الجمسة الترميز من خلال المقار  أىمية تقييمب [3]ي م الباحثون فقد
coding)  والترميز بين الجمسات(Inter session coding) .الترميز ضمن الجمسة  مع عممية الإرسال التقميدية 

يقوم عمى ترميز الترميز بين أكثر من جمسة  أما . الاتصال أو الجمسة عممية الترميز محدودة فقط ضمن نفستكون 
  .(1-3)موضحة بالشكلالفيً الشبكة بين البحث فكرة ىذا الترميز  رزم تابعة لجمسات مختمفة أو مسارات مختمفة.

 

 .والترميز بين الجمسات ضمن نفس الجمسة مقارنة بين الترميز   :(1-3)لشكلا
 

رنتو مع ومقا  COPE Coding Opportunisticallyتقييم أداء بروتوكول الترميز  [4] [5]في  الباحثون قدم      
 Adلمعقد في الشبكات اللاسمكية  OSIمن بنية النموذج المعياري COPE يغير النموذج  .عممية الإرسال التقميدية

Hoc  جميع خوارزميات  الترميز تحتويمن خلال إنشاء طبقة وسيطة بين طبقتي ربط المعطيات والشبكة تسمى طبقة
( خاصة بو إلى إطار Headerترويسة )COPE ومحددات  تطبيق تقنية الترميز الجديدة في عقد الشبكة، يضيف

من الطبيعة الإذاعية لموسط اللاسمكي، حيث تذاع الرزم في جوار المسارات وكل  COPEالنموذج  البيانات. يستفيد
ستماع إلى الوسط لمدة معينة من الزمن، وتخبر العقد المجاورة بأي عقدة تخزن الرزم غير الموجية إلييا بعممية الا

(.بناءً عمى ىذه المعمومات يتم البحث عن File reportالرزم التي تحتفظ بيا من خلال تبادل تقرير بين العقد يسمى )
يد من إنتاجية يقمل من عدد عمميات الإرسال وبالتالي يز   COPEالبروتوكول. (2-3)الشكل كما في لمترميزفرصة 
يعاني من بعض التعقيد والتأخير الزمني الممحوظ نسبياً بسبب تبادل  لكنو ،[6]802.11بالمقارنة مع النموذج  الشبكة

كما أنو يعتمد في اتخاذ قرار الترميز عمى  ،معمومات الرزم بين العقد في الشبكة وعمميات التحقق من إمكانية الترميز
  .((File reportعمييا العقد من خلال تبادل الترميز الذي تحصل  معمومات
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 .COPEتبين آلية عمل التقنية  Ad Hoc(:شبكة 2-3الشكل)

 
، كما التوجيو لا يتخذ قرار والتوجيو لأن وبشكل أساسي عمى مسار COPEالبرتوكول  في فرصة الترميزتعتمد       

يقوم بإنشاء فأنو  DCAR[7]في بروتوكول التوجيو والترميز أما .بنية الترميز تكون محدودة ضمن منطقة قفزتين فقط إن
واليدف الأساسي من ذلك ىو زيادة فرص الترميز  مسارات التوجيو وبنفس الوقت البحث عن فرصة الترميز الممكنة،

الآلية الجديدة التي تدمج بين: DCAR عتبرت. COPE الممكنة في الشبكة وتجاوز نقاط الضعف في نموذج الترميز
تعمل ىذه  أولًا اكتشاف المسارات المتوفرة بين مصدر وىدف معطى وثانياً اكتشاف فرص الترميز الممكنة في الشبكة.

 وبنفس الوقت البحث عن فرصة الترميز الممكنة التقنية عمى إيجاد بروتوكول لمتوجيو يقوم بإنشاء مسارات التوجيو
                                          CRM(Coding aware Routing Metric)  ىو شرطي الترميزوالتحقق من 

تفسير ذلك ىو زيادة عدد فرص الترميز في . DCARتشير النتائج إلى زيادة في مردود الشبكة باستخدام الترميز  حيث 
في ىذه الحالة  الشبكة. الرزمالشبكة بسبب زيادة عدد العقد التي تقوم بتوجيو البيانات وبالتالي زيادة إمكانية الترميز في 

 يةتقنتعمل ممكن أن ترمز أكثر من مرة عمى طول المسار إلى اليدف مما يعني زيادة أكبر لمردود الشبكة بشكل عام. 
مما يسبب تأخير زمني في عممية عمى  تصميم بروتوكول  لمتوجيو واكتشاف فرص الترميز معا  ,DCAR الترميز

 CAR, XCOR,CAR[8]   تقنيات الترميز.  لإيجاد فرص ترميز ممكنة عمى مسار معينالإرسال نتيجة الوقت اللازم 
عمل ت فأنيا BEND[2] الترميز لتقنية أما بالنسبة توجيو واكتشاف فرص الترميز معا .تصميم بروتوكول  لمعمى  تعمل

رساليا  MACطبقة العمى البحث عن فرص الترميز بشكل مسبق في  ومن ثم القيام بعممية الترميز لمفرص المحققة وا 
عن فرص الترميز  البحث يافي التي ىذه التقنية عمى تطبيق خوارزميات الترميز الإذاعي. تعتمدلاحقاً بواسطة الإرسال 

 المحتممة من خلال اختبار شرطين يسميان شرطي الترميز:

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

 اليدف من ىذه الشروط ىو ضمان نجاح عممية الترميز أي القدرة عمى فك ترميز الرزم المرمزة في طرف الاستقبال.
بنسبة كبيرة جداً أن العقد المستقبمة لمرزم المرمزة ضمن تعمل من خلال شروط الترميز ىذه و ت BENDتقنية الترميز

وجية ليا، وبالتالي عند تحقق ىذه الشروط تقوم العقدة بترميز الرزم قادرة عمى فك الترميز واسترجاع الرزم الأصمية الم
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ن لم يتحقق الشرط تقوم بإرسال الرزمة بالشكل غير المرمز  ،ومن ثم إرساليا في إرسال إذاعي واحد ،التي تحقق ذلك وا 
ىو أن العقد الموجية تقوم  الترميز فرصوالمقصود بكممة البحث المسبق عن  .فرصة الترميزوىذا ما نطمق عميو اسم 

ميزة بعممية البحث عن فرص الترميز في وقت انتظار الرزم في الصفوف تمييداً للإرسال وليس عند إرسال الرزم وىذه 
 :تحتفظ كل عقدة بثلاث أرتال  حيث ،الزمني تقميل التأخيرل أساسية ليذه التقنية 

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

بالبحث في ىذه الأرتال الثلاثة  BENDتقوم MACأصلًا لمعقدة(.عندما تنتقل الرزمة من طبقة الشبكة إلى طبقة 
ترميز أكبر عدد من الرزم معاً في  BENDويحاول  ،البحث من قمة الرتل محتممة. تبدأة عن فرصة ترميز السابق

 كمما كان المردود أكبر. أكبر إرسال واحد لأنو كمما كان عدد الرزم المرمزة معاً 
ولكن معدل  ،COPEعن تقنية الترميز %51إلى  29%قدمت ىذه التقنية تحسيناً في مردود الشبكة بحوالي من       
، ينخفض بزيادة عدد الرزم وذلك بسبب ازدياد عدد عمميات البحث الخطية عن فرص الترميز BENDفي تقنية  الترميز

ب عمميات التحقق من عمميات المعالجة بسب اً كبير  اً حيث أنو بازدياد عدد الرزم تصبح عممية البحث مكمفة وتتطمب عدد
ني واستيلاك أكبر لطاقة العقد المتحركة. الأمر الذي دعا إلى البحث عن طرق وتسبب تأخير زممن شروط الترميز، 

أخرى لتسييل عممية البحث عن فرص الترميز ووضع آليات معينة لجعل ترميز الشبكة عممية ديناميكية بحيث يحصل 
تغيير طريقة بناء من خلال   N_BEND نسميو تعديل جديد عمى ىذه التقنية اقترحنا .أداءالمستخدم عمى أفضل 

ضافة ألكل عقدة رتال لأا رتال جديدة حسب المسارات المكتشفة . حيث أن نوع الترميز المستخدم في ىذه الشبكات ىو وا 
(، بالتالي لا يمكن أبداً ترميز الرزم التابعة لنفس Inter Session Codingترميز بين تدفقات أو مسارات الرزم )

قق شروط الترميز، وأيضاً في حال اختبار شروط الترميز من أجل رزمة معينة مع رزمة المسار معاً لأنيا حكماً لا تح
ما ينطبق  لأنمن ىذا المسار ولم تحقق شروط الترميز فإن كل الرزم في ىذا المسار أيضاً لا تحقق شروط الترميز 

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

، أرتال جديدة من أجل المسارات المختمفة التي تمر عبر العقد  إضافةعممية البحث عن فرص لمترميز وذلك من خلال 
خاصة بكل مسار في الرتل الجديد المقابل لو، وعند تنفيذ عممية البحث عن فرص لمترميز من ومن ثم وضع الرزم ال

أجل رزمة معينة فإننا نبحث فقط في الرزمة التي تكون في قمة كل رتل جديد بدلًا من البحث في كامل الرزم الموجودة 
رزمة واحدة فقط بدلًا من كامل الرزم  تقتصر عممية البحث عن فرص ترميز من أجل مسار معين عمى الرتل وبذلكفي 
الطريقة نستطيع التخمص من عمميات البحث غير اللازمة ونجعل عممية البحث عن فرص لمترميز  وبيذه ،المسارفي 

 عممية حقيقية.
  

 :طرائق البحث ومواده
من  معدلةواقتراح خوارزمية ترميز جديدة   Ad Hocىمية الترميز في شبكات الـ دراسة أ عمىتعتمد طريقة البحث      

 يتضمن بالأبحاث الشبكية ىو محاكي خاص و  NS3[9]محاكاة برنامج ال قمنا باستخدام، حيث BEND تقنية الترميز 
(، كما انو مجيز بشكل كامل من ناحية البروتوكولات والخوارزميات open sourceحزمة برمجية مفتوحة المصدر)
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لبرمجة خوارزميات الترميز  نحتاج ،الجديدة المضافة ختبار ترميز الشبكة مع الأرتال ومن اجل ا،  ةوالأدوات المساعد
سوف كما  .حتر قتقميدية وقياس التحسين الممن أجل دراسة أداء الشبكة ومقارنتو مع الحالة ال وربطيا مع بنية العقدة

ومن ثم التعديل  BENDمن حيث عدد العقد وتوضعيا ونطبق عمييا البرتوكول  Ad Hocندرس حالات مختمفة لشبكة 
 المقترح ونحدد البارامترات المرغوب دراستيا وصولا الى اتمام عممية المحاكاة واظيار النتائج ومقارنتيا.

 الدراسة النظرية -2
 :  Ad Hocمحددات ترميز الشبكة   1 -2
إن الطبيعة الإذاعية لمقناة اللاسمكية تعني أن أي  :Broadcasting))الخاصية الإذاعية لمقناة اللاسمكية  •

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

العقد سوف تتنصت عمى كافة عمميات الإرسال لمعقد المجاورة ليا،  (:Overhearingخاصية الاستماع ) •
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 القناة ،   802.11تستخدم المعيار:  MACتطبق تقنية الترميز في طبقة  •

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

 .XORتتم عممية الترميز وفك الترميز باستخدام المعامل المنطقي معامل الترميز:  •
 تستخدم ىذه الأرتال من أجل التخزين المؤقت لمرزم ريثما يتم  إرساليا. :(Queues)أرتال الانتظار •

 بتطبيق خوارزميات بحث عن فرص لمترميز وفقBEND يحدد إمكانية ترميز الرزم معا وفق نموذج الترميز      
 معينة، وتطبق عممية البحث عمى كافة الرزم الموجودة في أرتال الانتظار، لذا ستكون عممية البحث خطيةشروط 

أيضا من  ويستيمك بالنسبة لعدد الرزم وتزداد ىذه العممية كمفة بزيادة عدد الرزم في العقدة مما يضيف تأخيرا زمنيا
لا بد من إيجاد آلية جديدة لعممية البحث تكون غير مكمفة  لكالمذكورة. لذالعقدة بسبب عمميات المعالجة والبحث  موارد
 عن مختمفة ة ترميزعقدكل في جديدة  الآلية المقترحة ىي استخدام أرتال.ولا تضيف تأخيرا زمنيا لإرسال الرزم لمعقدة

المستخدم في ىذه  بالاستفادة من قاعدة أن نوع الترميز ، وذلكBENDتقنية الترميز  فيالارتال الثلاثة الموجودة 
أبدا ترميز الرزم  لا يمكن وبالتالي، (Inter Session Coding) الشبكات ىو ترميز بين تدفقات أو مسارات الرزم

من خلال إنشاء  لمترميز وذلك لممسار نفسو معا، وىذه القاعدة تساعدنا عمى تسييل عممية البحث عن فرص بعةالتا
 .لمختمفة التي تمر عبر العقد من أجل المسارات ا إضافية جديدةأرتال 
 الترميز:عتبة  2-2

باستخدام ترميز  Ad Hoc ترميز الاستخدام الأمثل لعمل شبكات الـجدولة عممية البحث عن فرص لم تحدد      
الشبكة. لتحقيق ذلك يجب جعل عممية البحث عن فرص لمترميز تتم وفق عتبة معينة )قابمة لمتغيير( بالنسبة لعدد الرزم 

اختيار قيمة عتبة جدولة البحث بحيث تحقق التوازن بين البحث عن أكبر عدد فرص  مالخرج، ويتالموجودة في رتل 
يجب أن تتم عممية الجدولة  يدف الحصول عمى أفضل أداء لمشبكة، وبالتاليوذلك بلمترميز وعدم تأخير إرسال الرزم 

، والثاني فصل مرحمة ترميز )التي يجب توجيييا في العقدة(ىذه وفق مبدأين أساسيين: الأول عدم تأخير إرسال الرزم 
ة لمصفر، ومعنى ذلك أنو عندما الشبكة عن عممية إرسال الرزم. يتحقق المبدأ الأول من خلال وضع قيمة العتبة مساوي
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 0لا يوجد رزم في رتل الخرج يتم تنفيذ عممية البحث عن فرص لمترميز. أما بالنسبة لممبدأ الثاني ومن أجل قيمة العتبة 
تكون عممية الإرسال مرتبطة بمرحمة الترميز )لأنو لا يحصل إرسال حتى تنجز عمميتا البحث عن فرص ترميز ومن ثم 

عاً( مما يسبب تأخيراً زمنياً للإرسال. لمتخمص من ىذا التأخير لا بد من زيادة قيمة ىذه العتبة، وبعد ترميز الرزم م
المؤلفة من ثلاث عقد في حالتي وجود وعدم وجود فرص  Ad Hocدراسة عدة قيم تجريبية من خلال دراسة أداء شبكة 

تحقق أفضل مردود لمشبكة مقارنة بالقيم الأخرى كما   15من أجل قيم مختمفة ليذه العتبة، وجدنا أن القيمة  ،لمترميز
 تتوقف عممية البحث عن فرص لمترميز مما يحقق: 15عندما يصبح عدد الرزم في رتل الخرج  أيسنرى لاحقاً بالنتائج. 

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

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

 العقدة نفسيا بسرعة أكبر.أكثر وزيادة في مردود الشبكة وبالنتيجة حل مشكمة الازدحام، وبنفس الوقت إرسال الرزم الخاصة ب
 آلية عمل التحسين المقترح:  2-3

 في الشبكة وىي:ترميز كل عقدة  إلىنضيف ثلاثة أرتال جديدة       
 المختمفة(، توضع الرزم الواردة إلى عقدة التوجيو في أرتال مختمفة )بحسب مسارات الرزم :رتل ترتيب الرزم •

رتل  ابت يسمىثلأرتال، وذلك عن طريق إنشاء رتل لورود الرزم إلى ىذه الذلك لا بد من معرفة الترتيب الصحيح 
 نضع في ىذا الرتل العناوين المعرفة لممسار)عنوانيو  ،أخذ الترتيب الصحيح ليذا الورود ترتيب ورود الرزم ميمتو

 .رف الرزمةالعقدتين موجية القفزة السابقة ومستقبمة القفزة التالية لمرزمة(، إضافة إلى مع  
 .وضع رزم المسار في ىذا الرتل حيث يتم ،خاص بكل مسار جديدرتل  رتل المسار: •
لمترميز يتم إنشاء قائمة تسمى قائمة الترميز نضع  بدء كل عممية البحث عن فرص الترميز: عندقائمة رتل  •

وعند البحث .ىذه الرزمةنبحث ليا عن فرص لمترميز ولاحقا الرزم التي تحقق شروط الترميز مع  فييا أولا الرزمة التي
سوف نبدأ عممية  من أي رتل عن فرص لمترميز نأخذ أولا العناوين الموجودة في قمة رتل ترتيب ورود الرزم لتحديد

م ننتقل إلى ثومن  الترميز ونزيل الرزمة التي تكون في قمتو ونضيفيا إلى قائمة البحث، ومن رم ننتقل إلى ىذا الرتل
الموجودة في قائمة  الرزمة الموجودة في قمة ىذا الرتل وكافة الرزمين روط الترميز بحقق شت يميو نختبرالذي  الرتل

تكون في قمة الرتل(  الترميز)في البداية لدينا رزمة واحدة(، فإذا تحققت شروط الترميز فإننا نضيف ىذه الرزمة )التي
لترميز تحقق شروط ا رزم الأخرى في الرتل لأنيا لاإلى قائمة الترميز، وننتقل إلى الرتل التالي من دون أن نبحث في ال

ذا رميز رزمتين من نفس المسار نفسو()لا يمكن ت رامع الرزمة المضافة مؤخ فإننا ننتقل إلى الرتل  لم تتحقق الشروط وا 
لا تحقق لأنيا حكما  التالي )من دون إضافة الرزمة إلى قائمة الترميز( وأيضا من دون البحث في بقية الرزم في الرتل

الأرتال. بالنسبة لبقية  نفسيا نكرر العممية نفسو وىكذا شروط الترميز كونيا من مسار الرزمة الموجودة في قمة الرتل
من رزمة في قائمة  رثحالتان: أولا في حال كان ىناك أكسيكون لدينا  الانتياء من عممية البحث في كافة الأرتال وعند

الخرج لإرساليا  التي نضعيا بالنياية في رتل الترميز، فإننا نقوم بعممية ترميز ىذه الرزم لنحصل عمى الرزمة المرمزة
 . انيا في حال لم توجد إلا رزمة واحدة في قائمة الترميز فنضعيا مباشرة في رتل الخرجثلاحقا، و 
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 لنتائج والمناقشة:ا

ضافة أرتال لكل عقدة لأمن خلال تغيير طريقة بناء ا BENDتم تحسين  خوارزمية الترميز        حسب جديدة رتال وا 
المقابل لو، وعند تنفيذ عممية البحث عن الجديد الخاصة بكل مسار في الرتل  م وضع الرزمثومن ، المسارات المكتشفة

بدلا من البحث في  جديدالرزم التي تكون في قمة كل رتل  فإننا نبحث فقط في من أجل رزمة معينة فرص لمترميز
بيذه الطريقة التخمص من عمميات البحث غير اللازمة ونجعل عممية البحث  الرتل ونستطيعكامل الرزم الموجودة في 
 .N_ BEND،حيث نسمى الخوارزمية المقترحة  حقيقية عن فرص لمترميز عممية

كة وأيضاً قوم بتحديد عدد العقد في الشبن ، وعند إنشاءىاAd Hocىي من النوع  المدروسة اللاسمكية الشبكة      
من أجل دراسة الأداء سوف  .(1-6حيث القيم المستخدمة في المحاكاة موضحة في الجدول )تحديد العقد المتجاورة، 

 ثلاث نقارن بينحيث . NS3نأخذ عدة حالات لمشبكة ووفق نماذج مختمفة لحركة البيانات بين العقد باستخدام المحاكي
 باستخدام بروتوكول التوجيو إرسال: الأولى ىي النموذج التقميدي للإرسال أي دون استخدام الترميز تقنيات

DSDV[10]،  والثانية ىي نموذج الإرسال باستخدام ترميز الشبكة  مع البروتوكولBEND   والثالثة ىي نموذج
 شبكة وربح الترميز :وذلك من حيث مردود الالخوارزمية المقترحة الإرسال باستخدام 

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

 

            
                                        

           
     

 
(: يعرف بأنو عبارة عن نسبة مردود الشبكة باستخدام ترميز الشبكة إلى مردود Coding Gainربح الترميز ) -

 الشبكة في حال عدم استخدام الترميز ويعطى بالعلاقة التالية:
 

             
                              

                                 
 

 
 (:القيم المستخدمة في المحاكاة.1-6الجدول)

 اسم المتحول قيمة المتحول اسم المتحول قيمة المتحول

DSDV عدد العقد حسب السيناريو التوجيو بروتوكول 

CBR غير محدود وتعمل  نمط المعطيات
 FIFOبتقنية 

 طول الرتل

UDP 10 بروتوكول النقلMbps معدل نقل البيانات 
500 sec 1000 زمن المحاكاة bytes حجم الرزم 

Omni-antenna Antenna model 20-70)m) المسافة بين العقد المتجاورة 
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 :(Chainمن ثلاث عقد عمى شكل سمسمة ) تتكونشبكة حالة  -1
عقد عمى شكل  ثلاثوىي الشبكة المؤلفة من  Ad Hocسندرس أبسط شبكة لاسمكية متعددة القفزات من نوع       

في حالتي وجود فرص لمترميز وعدم وجود  .م 20 تم وضعيا في خط مستقيم مع تباعد بين العقدة (Chainسمسمة )
أولًا بإنشاء ىذه الشبكة من خلال تحديد  العقد. نقومفرص، وذلك من خلال دراسة حالات مختمفة لحركة البيانات بين 

وذلك )بدون ترميز( DSDVوالبروتوكول   BENDومقارنة أداء الشبكة مع البرتوكول  عدد العقد وأي العقد المتجاورة 
(. 1-6كما ىو مبين في الشكل ))غير المتجاورتين(  A،Cمجاورة لكل من العقدتين  Bعن طريق تحديد أن العقدة 

، ونحدد نموذج البيانات بين  DSDVومن ثم نقوم بتعريف ممف التوجيو ليذه الشبكة بحسب آلية عمل البروتوكول 
 .العقد في الشبكة مع تطبيق أحمال مختمفة ليذه البيانات

 
 .تكون من ثلاث عقد عمى شكل سمسمة (: شبكة ت1-6الشكل )

مسارات البيانات بين العقد ونطبق أحمال مختمفة عمى  السابقة نحددلتحقيق حالة عدم وجود فرص لمترميز في الشبكة 
  Cإلى  Aالأول من  مترميزحيث يوجد مسارين ل ،(2-6ىذه المسارات فنحصل عمى النتائج كما ىو مبين في الجدول)

 .Bعبر   Aإلى  Cوالثاني من   Bعبر 
 .:حالة عدم وجود فرص ترميز(2-6الجدول)

Coding Gain Throughput 

( N_BEND) 
Mbps 

Throughput 

( BEND) 
Mbps 

Throughput(wit

hout coding) 
Mbps 

Packets 

Number 

Path 

N_ BEND BEND 

0.986 0.986 8.342 8.342 8.552 50 AB    C 

0.995 0.995 8.423 8.423 8.557 250 B    C 

0.996 0.996 8.431 8.431 8.559 500 B    A 

0. 998 0.998 8.437 8.437 8.550 1000 CB 

 
 الرزميم من حيث نسبة تسم متشابية  DSDV وBENDو   N_ BENDأن  تظير النتائج التي تم الحصول عمييا

 .ميزر فرص الت وعدم وجود وسبب التقارب وجود مسارين فقط ( 2-6الشكل) والمردود

 
 (: مردود الشبكة: حالة عدم وجود فرص لمترميز.2-6الشكل)
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( من Bيجب توافر أكثر من مسار لرزم البيانات يمر عبر العقدة المتوسطة ) في حالة وجود فرص لمترميز      
 البيانات مسارات التابعة ليذه المسارات، لتحقيق ىذه الحالة نحددالشبكة، وكذلك يجب تحقق شروط الترميز بين الرزم 

 .(3-6والشكل) (3-6بين العقد ونطبق أحمال مختمفة عمى المسارات فنحصل عمى النتائج كما ىو مبين في الجدول)
 

 .حالة وجود فرصة لمترميز:(3-6الجدول)
Coding Gain Throughput          

( N_BEND) 

Mbps 

Throughput          

 ( BEND) 

Mbps 

Throughput 

(without coding) 

Mbps 

 

Packets 

Number 

 

Path N_ BEND BEND 

1.109 1.001 9.378 8.765 8.452 50 AB    C 

1.120 1.046 9.480 8.850 8.457 250 B    C 

1.174 1.067 9.935 9.030 8.459 500 B    A 

1. 185 1.073 10.043 9.089 8.470 1000 CB    A 

 

 
 .( مردود الشبكة: حالة وجود فرص لمترميز3-6الشكل)

 
النسبة بين )الترميز في نحصل عمى زيادة في مردود الشبكة وبالتالي ربح  نو في حال وجود فرص لمترميزنستنتج أ

 .%20سرعة الشبكة بحالة استخدام الترميز إلى سرعتيا بحالة عدم استخدام الترميز( يصل إلى حوالي 
 :((X   X Topology بتموضععقد  خمسحالة شبكة من  -2

مؤلفة من خمس عقد وطريقة توضع العقد في ىذه الشبكة ىو عمى شكل  Ad Hocلدينا في ىذه الحالة شبكة      
. فبزيادة عدد العقد في ىذه الحالة يصبح لدينا مسارات أكثر وبالتالي يصبح احتمال وجود فرص لمترميز أكبر، Xحرف 

حالتين مختمفتين  الترميز. وسندرسويتعمق ذلك أيضاً بنوع مسارات البيانات بين العقد في الشبكة وتحقيقيا لشروط 
لمترميز بين مسارات البيانات ويكون عدد الرزم  فرص بالنسبة لمسارات البيانات بين العقد: الأولى ىي حالة وجود

وسنناقش إمكانية  المرمزة معاً اثنين فقط، والحالة الثانية ىي وجود فرص لترميز أكثر من رزمتين معاً )أربع رزم معاً(،
 ثيرىا عمى مردود الشبكة.وجود مثل ىذه الحالات وتأ
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 حالة ترميز رزمتين فقط معاً: 2-1
العقد  ومتجاورة مع بعضيا  A،B،Cبحيث تكون العقد (،4-4ة لدينا الشبكة المبينة بالشكل)لتحقيق ىذه الحال      

C،D،E أي أن العقدة متجاورة مع بعضيا البعض(C  مجاورة لجميع العقد الأخرى بالشبكة فيي ممر إجباري لمرور
 .(4-6)مسارات الرزم بين العقد غير المتجاورة(،وتكون مسارات البيانات بين العقد مبينة في الجدول

 .مسارات في حالة ترميز رزمتين فقطال( 4-6جدول)

                                                                    
 
 
 
 
 

 .من خمس عقد Ad Hoc( شبكة  4-6الشكل)
 

 .(5-6)النتائج الموضحة بالجدول في حال وجود فرصة  لترميز رزمتين فقط نحصل عمى
 

 .: حال ترميز رزمتين فقط(5-6)الجدول

Coding Gain Throughput 

( N_BEND) 
Mbps 

Throughput          

( BEND) 
Mbps 

Throughput    

(without 
coding) 

Mbps 

Packets 

Number 

 

Path 
 

 
N_ BEND 

 

 
BEND 

1.295 1.150 10.432 9.262 8.054 50 ACD 

1.266 1.118 10.543 9.312 8.324 250 BCE 

1.211 1.069 10.765 9.415 8.889 500 CB 

1. 285 1.133 10.759 9.489 8.370 1000 DCA 

1. 290 1.157 10.785 9.674 8.357 1500 ECB 

 %25بحوالي و  BENDعند استخدام التقنية  %15زيادة في مردود الشبكة يقدر بحوالي حيث نحصل عمى       
 (.5-6كما يبين الشكل )بالمقارنة مع الحالة التقميدية )بدون ترميز(  N_BENDعند استخدام التقنية 

 
 معا. حالة ترميز رزمتين(:مردود الشبكة: 5-6الشكل)
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 :ثر من رزمتين معاً حالة ترميز أك 2-2
( بحيث تكون جميع العقد متجاورة  في ىذه الشبكة باستثناء 6-6ة لدينا الشبكة المبينة بالشكل)لتحقيق ىذه الحال      

نحصل حيث  ،(6-6)،وتكون مسارات البيانات بين العقد محددة بحسب الجدولD،Bوكذلك العقدتين  A،Eالعقدتين
 .(7-6)عمى النتائج الموضحة بالجدول

 
 .مسارات في حالة ترميز أكثر من رزمتين معاً ال( 6-6جدول)

SOURCE DES Flows 

A E ACE 

B D BCD 

C B CB 

D B DCB 

E A ECA 

.                                                                       
 من خمس عقد. Ad Hoc( شبكة 6-6الشكل)                                                                       

 
 .من رزمتينحالة ترميز أكثر : (7-6)الجدول

Coding Gain Throughput          

 ( N_BEND) 
Mbps 

Throughput          

 ( BEND) 
Mbps 

Throughput 

(without 
coding) 

Mbps 

 

Packets 
Number 

 

Path 
 N_ BEND BEND 

 

1.457 1.330 12.452 11.372 8.546 50 ACE 

1.470 1.339 12.583 11.457 8.556 250 BCD 

1.496 1.360 12.869 11.685 8.597 500 CB 

1. 522 1.386 13.154 11.976 8.639 1000 DCB 

1. 535 1.409 13.324 12.230 8.678 1500 ECA 

 

 
       .حالة ترميز أكثر من رزمتين( مردود الشبكة: 7-6الشكل)

كما يبين لحالة التقميدية مقارنةً باالشبكة  مردودزيادة كبيرة في وجود يتبين في حالة وجود فرصة لترميز أربع رزم معاً، 
وتكون ىذه الزيادة كبيرة أيضاً بالنسبة لحالة ترميز رزمتين فقط مع العمم أن وجود فرص ترميز لأربع (، 7-6الشكل )

(،وذلك حتى تتحقق شروط الترميز وبالتالي 6-6رزم معاً يتطمب توضعاً معيناً لمعقد في الشبكة كما يبين الشكل)

0

2

4

6

8

10

12

14

0 500 1000 1500

Th
ro

u
gh

p
u

t *
1

0
6
  M

b
p

s 

Packets Number 

  (ترميز أربع رزم )شبكة من خمس عقد

N_BEND
BEND
DSDV



 صبيح، أبو سعيد                                                   BENDباستخدام تقنية الترميز Ad Hocتحسين أداء الشبكات اللاسمكية 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

577 

الزيادة في الربح تفسير ويعود   %34حوالي  ل إلىيصالحصول عمى ربح ترميز إمكانية الترميز لأربع رزم معاً. ويتم 
في وجود فرصة لترميز أربع رزم معاً بدلًا من رزمتين، مما يعني مضاعفة الاستفادة من عرض الحزمة المتوفر  إلى

 .الشبكة وبالتالي زيادة لمردود الشبكة
 :(Random Topologyعشوائي ) بتموضععقدة  أربعة عشرحالة شبكة من  -3

حيث تتوضع  Ad Hoc( حالة عامة لشبكة 8-6والمبينة بالشكل) ةعقد أربعة عشرتمثل الشبكة المؤلفة من       
العقد في ىذه الشبكة بشكل عشوائي وىو مماثل لمحالة الواقعية ليذا النوع من الشبكات. سندرس أداء ىذه الشبكة من 

مسارات  خمسلقفزات، ففي كل حالة سيكون لدينا أجل عدة حالات لمسارات البيانات بين العقد ولكن من حيث عدد ا
. مع العمم أنو عندما تكون المسارات (8-6كما يوضح الجدول) ولكن الاختلاف سيكون في عدد قفزات ىذه المسارات

وحيدة القفزات فإن الرزم لا تدخل إلى مرحمة الترميز بل توضع مباشرة في رتل الخرج، لذا تنطبق ىذه الحالة مع الحالة 
 .التقميدية لمتوجيو )دون استخدام الترميز(

 
 

 توضع عشوائي.عشر عقدة بمن أربعة  Ad Hoc( شبكة 8-6)الشكل
 عدد قفزات المسارات.( 8-6جدول)

:aالمسارات بعدد قفزات ثلاثة . :b                                           المسارات بعدد قفزات أربعة. 

Source Des Flows Source Des Flows 

A N ACEMN A J ACEJ 

B N BDEMN D M DEJM 

L F LDEMN A H ACFH 

K D K IGED D H DCFH 

A L ACEJL D N DMEN 

:c خمسةالمسارات بعدد قفزات. 
Source Des Flows 

A L ABDEJL 

A N ACEJMN 

A K ACEG IK 

K A K IGECA 

L B LJECAB 
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 قفزات: بثلاثحالة مسارات  3-1
نحدد في ىذه الحالة مسارات البيانات بين العقد بحيث يكون عدد القفزات بين العقد مساوٍ إلى ثلاث قفزات كما       

فنحصل عمى النتائج المبينة  ترميز الشبكة تيأداء الشبكة من أجل الحالة التقميدية وحال نختبر (.a-8-6في الجدول)
( والتي تشير إلى زيادة في مردود الشبكة بالنسبة لمحالة التقميدية، وتفسير ذلك ىو زيادة عدد فرص 9-6في الشكل)

ن الترميز في الشبكة بسبب زيادة عدد العقد التي تقوم بتوجيو البيانات وبالتالي زيادة إمكانية الترميز في الشبكة، أي أ
 الرزم في ىذه الحالة ممكن أن ترمز أكثر من مرة عمى طول المسار إلى اليدف مما يعني زيادة أكبر لمردود الشبكة بشكل عام.

 

 
 

 .( مردود الشبكة: حالة مسارات بعدد قفزات ثلاثة9-6الشكل)
 

 قفزات:بأربع حالة مسارات  3-2
(، b-8-6القفزات بين العقد مساوٍ إلى أربع قفزات كما بالجدول)نحدد حركة البيانات بين العقد بحيث يكون عدد       

، وىي أعمى قيمة أيضاً  (، ونلاحظ أن مردود الشبكة يأخذ قيمة كبيرة 10-6فنحصل عمى النتائج المبينة بالشكل)
السابقة، وتفسير ذلك ىو بسبب زيادة فرص الترميز المحتممة عمى طول المسار بسبب زيادة طول  لةلمحا بالنسبة

 المسارات بالشبكة مما ينعكس تحسيناً كبيراً لأداء الشبكة.

 
 .بعدد قفزات أربعة (مردود الشبكة: حالة مسارات10-6الشكل)
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 :بخمس قفزاتمسارات  حالة 3-3
 ت كما اقفز  خمس بين العقد بحيث يكون عدد القفزات لممسارات الخمس مساوياً إلىنحدد مسارات البيانات       

ترميز الشبكة فنحصل عمى النتائج  تي(.ونختبر أداء الشبكة من أجل الحالة التقميدية وحالc-8-6يوضح الجدول)
السابقة،  لاتلمحا أيضاً بالنسبة، وىي أعمى قيمة  ونلاحظ أن مردود الشبكة يأخذ قيمة كبيرة  (.11-6المبينة بالشكل )

وتفسير ذلك ىو بسبب زيادة فرص الترميز المحتممة عمى طول المسار بسبب زيادة طول المسارات بالشبكة مما ينعكس 
 تحسيناً كبيراً لأداء الشبكة.

 
 خمسة.بعدد قفزات  (مردود الشبكة: حالة مسارات11-6الشكل)

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

ضافة أرتال لكل عقدة لأمن خلال تغيير طريقة بناء ا BENDالترميز  بتحسين خوارزميةقمنا    -1  جديدة رتال وا 
المقابل لو، وعند تنفيذ عممية الجديد الخاصة بكل مسار في الرتل  م وضع الرزمثومن ، حسب المسارات المكتشفة
بدلا من  جديدفإننا نبحث فقط في الرزم التي تكون في قمة كل رتل  من أجل رزمة معينة البحث عن فرص لمترميز

بيذه الطريقة التخمص من عمميات البحث غير اللازمة ونجعل  الرتل ونستطيعالبحث في كامل الرزم الموجودة في 
 .N_ BEND،حيث نسمى الخوارزمية المقترحة  حقيقية عممية البحث عن فرص لمترميز عممية

باستخدام ترميز الشبكة مع التحسين المقترح توصمنا إلى الاستنتاجات  Ad Hocبعد دراسة واختبار أداء شبكة    -2 
 الرئيسية التالية:

 شبكات  ىم ترميز الشبكة في زيادة مردوديساAd Hoc فرص الترميز الممكنة مردود بزيادة ىذا اليزداد ، و
 عدد الرزم المرمزة معاً.بالشبكة وأيضاً بزيادة 

 وفي حالات الازدحام من أجل الشبكات الكبيرة والكثيفةوذو جدوى مثمى جداً  اً يكون ترميز الشبكة مفيد . 
  الرزم رساللا يحصل تأخير لإبالشبكة فرص لمترميز  عدم وجودفي حال. 
  من ، وذلك الاستخدام الأمثل لترميز الشبكة في عممية إضافة ارتال جديدة إلى العقد بحسب المساراتتساىم

  خلال تنفيذ عممية البحث عن فرص لمترميز بأقل تأخير زمني ممكن ومن دون التقميل من فرص الترميز المحتممة.
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أىميا  تحديد Ad Hocىناك العديد من التحديات في استخدام ترميز  الشبكة في الشبكات اللاسمكية المخصصة      
وعممية كثافة الرزم ويمكن معالجتيا  الزمن اللازم لمبحث عن فرص  الترميز معا وتخفيضالرزم  التي يمكن ترميزىا 
 ،كونيا المرمزة الرزم لإرسال أعمى أولوية إعطاء خلال من، رتال الخرج لمعقد في الشبكةأمن خلال تعديل عدد وبنية 

 أعمى  ولو  المرمزة بالرزم خاص رتلمثلا  ، خرجلم رتلأكثر من  بناء خلال من ذلك ،ويكون لمشبكة أكبر سرعة تحقق
 أولوية، أدنى ولو المرمزة غير بالرزم خاص ورتل أقل، أولوية لو نفسيا العقدة لرزم مخصص ورتل إرسال،  أولوية
 .الازدحام حالات في وبخاصة لمشبكة أفضل أداء تحقيق يمكننا الطريقة وبيذه
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