
217 

 3105( 9( العدد )53المجلد ) العلوم الهندسيةمجلة جامعة تشرين للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة 

TishreenUniversity Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (35) No. (9) 2013 

 
مع الشبكة اللاسلكية متعددة القفزات بتطبيق ترميز  Ad Hocتحسين أداء شبكات 

 الافتراضية الأرتال
 

 *الدكتور محمد حجازية                                                                                           
 **الدكتور معين يونس                                                                                           

 ***احمد ابراهيم                                                                                           
 

 (5/03/2013قُبِل للنشر في  . 3105/  9/  35ع تاريخ الإيدا)
 

ملخّص 
 

 إلى حد كبير فيهم ايسو ،متعددة القفزاتاللاسلكيةالشبكات مجال في  أحد الأبحاث الهامةترميز الشبكةيعتبر 
رسال أكرر من رزمة في لإالإرسال في هذه الشبكات اتلعمليالإذاعية  الطبيعةمن  يستفيدإذ، ه الشبكاتهذتحسين أداء 

من يقللو الشبكة  مردودمما يزيد من ،من عرض الحزمة المتوفر مضاعفةاستفادة قق حيفإنه لذاحد، اإرسال إذاعي و 
اللاسلكية Ad Hocشبكات رميز الشبكة لأداء التحسين الذي يقدمه ت التحقق منهدفنا في هذا البحث هو . الازدحام

مسارات الرزم بحسب فتراضية أرتالابناءالترميز من خلال  البحث عن فرص دراسةتسريع عملية، وكذلك متعددة القفزات
 .الأرتالق طريقة فعالة لإدارة هذه وتطبيالتي تمر عبر العقد، 

 
 
 
 
 .الأرتالالافتراضية، إدارة  رتالالأ، ، ترميز الشبكةAd Hocشبكات :مفتاحيةالكلمات ال
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ABSTRACT 

 

Network coding isone 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 theperformance of multi-hops wireless  

Ad-hoc networks, and to study the accelerating of research process for coding chances through 

constructing a virtual queues according to the packets flows that pass the node, and applying 

affective manner to manage this queues. 
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 مقدمة:
بعملية من القيام الموجهة في الشبكة لعقد اتمكين عن طريق Ad Hoc[1]كات شبفي ترميز الشبكةيستخدم 

توجيه كل بدلا  من الإذاعيالواحد رسال وجيه هذه الرزم معا بواسطةالإومن رم ت،معينة ا  للرزمعند تحقيقها شروطترميز 
لتقليل من عدد عمليات الإرسال والاستفادة القصوى من عرض الحزمة هوامن ذلك الهدف و ،ةمنها في إرسال على حد

حيث A,B,Sرلاث عقد لاسلكية  مؤلفة منAd Hocة شبك نأخذ مرلا   ولتوضيح فكرة هذا الترميز.في الشبكة المتوفر
 .)عقدة التوجيه(Sالمتوسطةالرزم عبر العقدةA,B ن اتتبادل العقدت

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( طريقة التوجيه باستخدام الترميز2-1الشكل)( طريقة التوجيه التقليدي1-1الشكل)
 

التي تقوم  Sالعقدة إلى  الرزم الخاصة بها A,Bمن العقدتين ترسل كل للتوجيه التقليدي  نموذجال أولا  بحسب
تقوم كل عقدة  لذا لكي(،1-1) يبين الشكل كمادون إجراء أي عملية معالجة لها من بتوجيه هذه الرزم إلى أهدافها

تقوم العقد بأربع عمليات إرسال لتبادل  وبالمجمل ،إرسال اتبإرسال رزمة واحدة فقط إلى العقدة الهدف تحصل عملي
 .رزمتينال

عملية قبل  Sفي عقدة التوجيهجديدة معالجة كون لدينا آلية سيفالتوجيه باستخدامالترميز  أما بحسب نموذج
بعد التأكد من إمكانية فك ترميزها معا  )مختلفة  مساراترزممن ترميز علىقوم وهي استخدام ترميز الشبكة، الذيي ،الإرسال

القيام بتوجيه هذه ومن رم ، XORالمعامل المنطقي واحدة باستخدام رزمة (في في العقد الهدف
أيضا  (، وفي جهة الاستقبال تجري عملية فك الترميز 2-1الشكل)الإذاعيكما يبين رسال بواسطةالإالمرمزةالرزمة
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تبين أنه بحالة استخدام ترميز .ي[3] [2]للحصول على الرزم الأصلية بالشكل غير المرمزXORالمعامل باستخدام 
 عمليات في حالة التوجيه التقليديةوهذا يعنيبدلا  من أربع ،لتبادل الرزمتينبرلاث عمليات إرسال الشبكة فإن العقدتقوم

ذلك و ،أكرررزم لا تقتصر عملية الترميز على رزمتين فقط بل يمكن ترميز بشكل عام و  ،من موارد الشبكة %22حفظ
لترميز الشبكة فوائد أخرى  إضافة لذلك فإن.[4]ا يعني وفرة أكبر لموارد الشبكةوهذ ،ة الترميزبشرط تحقق إمكاني

 يلي: هذه الفوائد بماتلخيص يمكن و ،البيانات في الشبكةلحماية و للعقد
 التقليل من مشغولية الشبكة اللاسلكية مما يؤدي إلى التقليل من الازدحام. -
 الشبكة اللاسلكية. مردودزيادة  -
 التقليل من طاقة الأجهزة المستهلكة عند الإرسال. -
 ترميز الرزم معا  له دور أمني كون معطيات هذه الرزم أصبحت مرمزة. -

 دراسات سابقة:
، أهمها لشبكات اللاسلكيةستخدام ترميز الشبكة في االآليات المختلفة لايوجد الكرير من الدراسات التي تناولت 

في الشبكات الشبكة ترميز أول نموذج عملي لتطبيق  الذي يعتبرCOPE(Coding Opportunistically)[5]النموذج
بين طبقتي ربط المعطيات  وسيطة طريقة لتطبيق تقنية الترميز من خلال إنشاء طبقةقدمو متعددة القفزات،اللاسلكية

. وهناك نموذج آخر يسمى بكةلتطبيق ترميز الش تحتوي جميع خوارزميات الترميز اللازمة ،والشبكة تسمى طبقة الترميز
DCAR (Distributed Coding-Aware Routing)[6]  يقوم على إنشاء بروتوكول توجيه في طبقة الشبكة

 وبالتالي يصبح المحتملة، لترميزافرص  اكتشافيضاف له مهمة ،CRM (Coding-aware Routing-Metric)هو
( MAC Layer) الفرعيةالطبقة  الذي يعمل على BEND[7]هو  الأهموالنموذج  .بروتوكول توجيه وترميز بآن معا  

نموذج من أفضل تقنيات هذا اليعتبر و معينة. ويطبق خوارزمية للبحث عن فرصة للترميز تقوم على اختبار تحقق شروط
، والسبب ةمع تقنيات الترميز السابققارنة مع الحالة التقليدية و يتميز بتحقيق سرعة عالية للشبكة م ،إذالترميز المستخدمة

كما أنه يضمن وبنسبة عالية نجاح عملية  ،الرئيس في ذلك هو قدرته على إيجاد أكبر عدد ممكن من فرص الترميز
 .على آلية عملهذا النموذجفي هذا البحث دراستنا تعتمد و .الترميز

 
 أهمية البحث وأهدافه:

وذلك من خلال بناء  ،ميزآلية جديدة لتطبيق خوارزمياتالبحث عن فرص للتر دراسةهو بحرنا حور م
التي تمر عبر العقد وبشكل متوافق مع تطبيق شروط الترميز، وبالتالي تصبح بحسب مسارات الرزمفتراضية أرتالا

إلى حد ات وليس بالنسبة لعدد الرزم، وهو ما يقلل عملية البحث عن فرص الترميز عملية خطية بالنسبة لعدد المسار 
ويحافظ على موارد العقدة ممكن ة، وبالنتيجة فإنه يقلل من زمن البحث إلى أدنى حد كبير من عمليات البحث والمعالج
 وعلى أداء رابت لعملية البحث.
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 ده:طرائق البحث وموا
 محددات ترميز الشبكة: 3-1

 :التالية النقاط الأساسيةعلى  Ad Hocترميز الشبكة في شبكات يعتمد 
: إن الطبيعة الإذاعية للقناة اللاسلكية [8](Broadcasting) الخاصية الإذاعية للقناة اللاسلكية -

بأن يكون هذه الطبيعة تحقق ، وتى كل العقد المجاورة لهذه العقدةتعني أن أي عملية إرسال لأي عقدة سوف تصل إل
 .Omni-directional Antennaهي هوائيات بجميع الاتجاهات  نوع الهوائيات الموجودة في العقد

: معنى هذه الخاصية أن العقد سوف تتنصت على كافة (Overhearingستماع )خاصية الا -
)بدلا  من لمدة زمنية معينة  رساليات التي لا تكون موجهة لهاوتحتفظ بنسخة من الإ ،عمليات الإرسال للعقد المجاورة لها

( Buffer)ذاكرة مؤقتة  دى العقدلتحقيق ذلك يجب أن يكون لو  .)فك الترميز(الشبكة للاستفادة منها في ترميز ( إهمالها
 .)التي تستمع لها من الوسط المجاور( لمدة زمنية معينة الرزمبستخدم للاحتفاظ ت

 .XORعملية الترميز وفك الترميز باستخدام المعامل المنطقي تتم  -
 قفزة التالية.ال ةومستقبل ةالقفزة السابق ةموجه:عنواني العقدتينبمر عبر العقد يلرزم لمسار  تعريف كليتم  -
 :عند تحقق الشرطين التاليين اتخاذ قرار الترميزيتم  -
 للرزمة الأولى هو موجه سابق للرزمة الرانية، أو أحد العقد المجاورة لها. ةمستقبل القفزة التالي -1
 للرزمة الرانية هو موجه سابق للرزمة الأولى، أو أحد العقد المجاورة لها. ةمستقبل القفزة التالي -2
 (:Virtual Queuesالافتراضية) الأرتال3-2

لترميز وفق لبحث عن فرص تطبيق خوارزميات بBENDيحدد إمكانية ترميز الرزم معا  وفق نموذج الترميز 
عملية البحث خطية لذا ستكون الانتظار،  أرتالفي  ةوتطبق عملية البحث على كافة الرزم الموجودشروط معينة، 

موارد من يستهلكأيضا  و ا  زمني ا  تأخير  هذه العملية كلفة بزيادة عدد الرزم في العقدة مما يضيف بالنسبة لعدد الرزم وتزداد
لا بد من إيجاد آلية جديدة لعملية البحث تكون غير مكلفة للعقدة  البحث المذكورة.لذلكالمعالجة و بسبب عمليات العقدة 

 لإرسال الرزم. ا  زمني ا  ولا تضيف تأخير 
نوع الترميز  قاعدة أنمن  الاستفادةوذلكب ،في عقد الشبكةالافتراضية لانتظار أرتالااستخدام  المقترحة هيلية الآ
لا وبالتالي  .(Inter Session Coding) [9]ترميز بين تدفقات أو مسارات الرزمهو في هذه الشبكات المستخدم 

تسهيل عملية البحث عن فرص على  وهذه القاعدة تساعدنا ،معا  للمسار نفسه يمكن أبدا  ترميز الرزم التابعة 
وضع الرزم رم التي تمر عبر العقد ومن افتراضية من أجل المسارات المختلفة  أرتالمن خلال إنشاء وذلك ،للترميز

وعند تنفيذ عملية البحث عن فرص للترميزمن أجل رزمة معينة ، الافتراضي المقابل له رتلبكل مسار في الالخاصة 
، رتلافتراضي بدلا  من البحث في كامل الرزم الموجودة في ال رتلزم التي تكون في قمة كل فإننا نبحث فقط في الر 

عملية نجعل عملية البحث عن فرص للترميز بهذه الطريقة التخلص من عمليات البحث غير اللازمة و نستطيع و 
العقدة مر عبر ي،خمس عقدمن مؤلفة Ad Hocشبكة   عننأخذ مرالا  هذه الافتراضية  الأرتالولتوضيح آلية حقيقية.

N5افتراضية لهذه  أرتالأربع بإنشاء الافتراضية  الأرتالنقوم بحسب آلية  .(1-3الشكل)ين بيكما  رزممسارات  ةأربع
رزمة  25 يوجد أنهوعلى فرض (، 2-3الشكل)كما في  المقابل رتلالمسارات رم نضع الرزم الخاصة بكل مسار في ال

يمكن أن يصل  BENDبحسب النموذج فإن عدد عمليات البحث فتراضية الا الأرتالهذه من  رتلفي كل 
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 .أقصى بحد  فقطالافتراضية رلاث عمليات بحث  الأرتالآلية  باستخداميكون بينما  ،عملية بحث كحد أقصى111إلى
رات الرزم الافتراضية المقترحة تجعل عملية البحث عن فرص للترميز متعلقة بعدد مسا الأرتالن آلية ذلك لأيعود سبب

، وتكون هذهالآلية مفيدة جدا  بخاصة عندما يقلل إلى حد كبير من عمليات البحث والمعالجة وهو ما ،وليس بعدد الرزم
سرعة الشبكة  التي نحصل عليها هي زيادةالنتيجة عدد كبير من الرزم في العقدة، و  يحصل ازدحام ويكون هناك

 والذواكر والمعالج( وأيضا  على أداء رابت لعملية البحث. على موارد العقدة )طاقة البطارية المحافظةو 
 
 

 
 
 
 

 N5Hocفي العقدة  الافتراضية الأرتال( 2-3الشكل) Ad        ( شبكة1-3الشكل)

 الافتراضية: الأرتالآلية إدارة 3-2-1
لدينا في كل عقدة سيصبحلأنه ،الأرتالالافتراضية في عملية إدارة هذه  الأرتالفي آلية  التحدي الأساسييكمن

 رتلبدلا  من ال (الرزم بين العقد في الشبكة مساراتدمه مرتبط بأو ع رتلوجود ال)غير الرابتة  الأرتالمجموعة من 
عقدة ولا تسبب بحيث لا تكون موتنظيمه،الأرتالعمل هذه لتنسيق لا بد من وضع آلية إدارة فعالة لذا،الخطي الوحيد

 :ويتم ذلك وفق ما يلي،لإرسالتأخيرا  في ا
مختلفة )بحسب مسارات الرزم  أرتالإلى عقدة التوجيه في الافتراضية توضع الرزم الواردة  الأرتالفي آلية :أولا  
رابت يسمى  رتلإنشاء وذلك عن طريق  ،الأرتاللا بد من معرفة الترتيب الصحيح لورود الرزم إلى هذه  لذلك،المختلفة(

ر)عنواني العناوين المعرفة للمسا رتلضع في هذا النالترتيب الصحيح لهذا الورود. أخذم مهمته ترتيب ورود الرز  رتل
 إضافة إلى معرف الرزمة.، العقدتين موجهة القفزة السابقة ومستقبلة القفزة التالية للرزمة(

 .رتلالمسار في هذا الرزم ومن رم وضع مسار كل افتراضي خاص ب رتلإنشاء  :رانيا  
ا أولا  الرزمة التي رميز نضع فيهإنشاء قائمة تسمى قائمة التعملية البحث عن فرصللترميز يتم كل عند بدء :رالرا  

 نبحث لها عن فرص للترميز ولاحقا  الرزم التي تحقق شروط الترميز مع هذه الرزمة.
 كونه فارغا .على)خمس دقائق( بعد مضي فترة زمنية رتلرابعا : يتم حذف ال

زم لتحديد الر ورود ترتيب  رتلفي قمة الموجودة نأخذ أولا  العناوين عند جدولة عملية البحث عن فرص للترميز و 
ونضيفها إلى قائمة ته نزيل الرزمة التي تكون في قمو رتلهذا الومن رم ننتقل إلى  ،سوف نبدأ عملية البحثرتلمن أي 

 وكافة الرزم رتلالرزمة الموجودة في قمة هذا البينشروط الترميز  ،نختبر تحققلذي يليهرتلاالترميزومن رم ننتقل إلى ال
التي ) الرزمةهذه فإننا نضيف حققت شروط الترميز تفإذا  ،البداية لدينا رزمة واحدة()في الموجودة في قائمة الترميز

ا لا لأنه رتلمن دون أن نبحث في الرزم الأخرى في الالتالي  رتلوننتقل إلى ال ،الترميز إلى قائمة (رتلفي قمة التكون 
ذا لم ت.(نفسه ن نفس المساريمكن ترميز رزمتين متحقق شروط الترميز مع الرزمة المضافة مؤخرا  )لا  حقق الشروط توا 

 رتلمن دون البحث في بقية الرزم في الأيضا  و )من دون إضافة الرزمة إلى قائمة الترميز( التالي  رتلفإننا ننتقل إلى ال
 نفسهانكرر العمليةهكذا و ،نفسهرتلالموجودة في قمة المن مسار الرزمة  الأنها حكما  لا تحقق شروط الترميز كونه

ر في حال كان هناك أكرأولا   :ناسيكون لدينا حالتالأرتالالبحث في كافة عملية وعند الانتهاء من .الأرتالبالنسبة لبقية 

P11 P12 P13 P14 P15 ... 
P21 P22 P23 P24 P25 ... 
P31 P32 P33 P34 P35 ... 
P41 P42 P43 P44 P45 ... 

Q3,1 

Q2,4 

Q4,2 

Q1,3 

Q2,4 Q3,1 

Q1,3 

Q4,2 
N1 

N2 N3 

N4 

N5 
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 رتلفي بالنهاية نضعها هذه الرزم لنحصل على الرزمة المرمزةالتي ، فإننا نقوم بعملية ترميز في قائمة الترميزمن رزمة 
 الخرج. رتلنضعها مباشرة في فلترميز ي حال لم توجد إلا رزمة واحدة في قائمة افرانيا  و  ،لإرسالها لاحقا   الخرج

 جدولة البحث عن فرص للترميز:3-2-2
 ،باستخدام ترميز الشبكةAd Hocشبكة الاستخدام الأمرل لعمل يز جدولة عملية البحث عن فرص للترمتحدد 

التي يجب توجيهها (عدم تأخير إرسال الرزم الأول :سيينولتحقيق ذلك يجب أن تتم عملية الجدولة هذه وفق مبدأين أسا
يجب جعل عملية البحث عن فرص ذلك لتحقيق ،و لرزمإرسالاعن عملية مرحلة ترميز الشبكة فصل والراني ،)في العقدة

 الخرج. رتلبالنسبة لعدد الرزم الموجودة في وفق عتبة معينة )قابلة للتغيير( للترميز تتم 
لا يوجدرزم في ومعنى ذلك أنه عندما  ، مساوية للصفروضع قيمة هذه العتبة  من خلالول لمبدأ الأحقق ايت   

عملية تكون 5العتبة من أجل قيمة و لمبدأ الراني لبالنسبة نفيذ عملية البحث عن فرص للترميز. أما يتم تالخرج رتل
 عن فرص ترميز ومن رم ترميز الرزم البحث لا يحصل إرسال حتى تنجز عمليتا)لأنه  بمرحلةالترميزمرتبطة الإرسال 

عدة قيم دراسة وبعد  ،يادة قيمة هذه العتبةللتخلص من هذا التأخير لا بد من ز . للإرسال ا  زمني ا  مما يسبب تأخير  (معا  
ومعنى ذلك أنه عندما يصبح عدد الرزم في ، 15 وهي لعتبةالقيمة المناسبة لاخترناتجريبية )كما سنرى لاحقا  بالنتائج( 

من خلال عملية لذافوبذلك نضمن عملية الفصل المطلوبة.، تتوقف عملية البحث عن فرص للترميز 15الخرج  لرت
عندما لا يوجد دية للشبكة )عدم تأخير إرسال الرزم في الأحوال العاطبقناترميز الشبكة مع نكون قد هذه البحث جدولة 
وفرة من  فيحصليتم إيقاف عملية البحث  ،15الخرج  رتلي في حالة الازدحام وعندما يصبح عدد الرزم ف. أما (ازدحام

وبالتالي إرسال عدد من الرزم أكرر وزيادة في  ،الافتراضية تعطي مجالا  لوجود فرص ترميز أكبر الأرتالالرزم في 
آلية  ة معالخوارزمية الممرلة لاستخدام ترميز الشبك( 3-3يبين الشكل ) وبالنتيجة حل مشكلة الازدحام. ،الشبكة مردود
 الافتراضية. الأرتال
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 اضية( خوارزمية ترميز الشبكة باستخدام آلية الأرتال الافتر 3-3الشكل)
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 إلى قائمة الترميز إضافتهاو
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 مع الرزم في قائمة الترميز
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 النتائج والمناقشة:
وربطها مع بنية الترميز لبرمجة خوارزميات  بحاجةنكونس،الافتراضية الأرتالآلية  الشبكة معترميز لاختبار 

لغة لتحقيق ذلك منستخدسو  قليدية وقياس التحسين المفترض.التالعقدةمن أجل دراسة أداء الشبكة ومقارنته مع الحالة 
والقوائم  الأرتالديناميكية وسهولة التعامل مع تتميز به هذه اللغة من  لما C Sharp(C#)[10]البرمجة

ننطلق في دراستنا لهذه  .ةبين العقد في الشبكتمريلبنية العقدوتوليد الحركة المطلوبةلالمرتبطةوالملفات والتي نحتاجها
، وعند SANET(Static Ad Hoc Networks)نوعمن شبكةالغير متحركة أي أن من كون العقد فيها الشبكات 

ة بين العقد بفرض أن المسافو وأيضا  تحديد العقد المتجاورة منها،  هاإنشاء الشبكة يقوم المستخدم بتحديد عدد العقد في
بروتوكول أما  UDPبروتوكول النقل ، 10Mbpsومعدل نقل البيانات في هذه الشبكة هو  متر155المتجاورة هي 

فهي ذات طول غير  الأرتالوبالنسبة لكل ، DSDV(Distance Sequence Distance Victor)[11]هو فالتوجيه 
، والبيانات التي تقوم العقد بتوليدها هي من النمط FIFO( First Input First Output)بحسب التقنية تعملو محدود 

(Constant Bit Rate)CBR  1000حجم الرزم رابت ويساوي و bytes ةللرزم. 
هي النموذج التقليدي الأولى  :نقارن بين تقنيتي إرساللشبكة من أجل حالات مختلفة لعدد العقد وبمحاكاة ا

الافتراضية والذي  الأرتالنموذج ترميز الشبكة باستخدام والرانية هي  (no Coding)دون استخدام الترميز للإرسال أي 
 ربح الترميز الذي نحصل عليه.و (Network Throughputالشبكة)مردودوذلك من حيث  ،(Enhancedنسميه )

 :(Chain Topology)على شكل سلسلة شبكة من ثلاث عقد حالة  4-1
نقوم أولا  بإنشاء هذه الشبكة من خلال تحديد عدد العقد وأي العقد المتجاورة وذلك عن طريق تحديد أن العقدة 

N1  مجاورة لكل من العقدتينN0،N2 ( الغير)ومن رم نقوم بتعريف ملف .(1-4لشكل )كما هو مبين في ا متجاورتين
مع تطبيق نموذج البيانات بين العقد في الشبكة  نحدد، و DSDVالتوجيه لهذه الشبكة بحسب آلية عمل البروتوكول 

 أحمال مختلفة لهذه البيانات.
 
 

 
 من ثلاث عقدAd Hoc ( شبكة 1-4الشكل)

 

 الشبكة ترميزاستخدام ندرس أداء الشبكة أولا  في الحالة التقليدية )عدم استخدام ترميز الشبكة(، ورانيا  بحالة 
بالمقارنة مع الحالة  ب ربح الترميز الذي نحصل عليهنحس، وأخيرا  (وعدم وجودها)في حالتي وجود فرص للترميز 

 في الشبكة. ( حالة وجود فرص للترميز1ويبين الجدول ). التقليدية
 حالة وجود فرص للترميز:(1الجدول)

Coding 
Gain 

Throughput (Coding) 
Mbps 

Throughput (no Coding) 
Mbps 

Load      
(Packets) Traffic Pattern 

1.138 10.602 9.311 10 Destination Source 

1.171 10.922 9.327 100 N2 No 
1.18 11.035 9.349 500 N2 N1 
1.18 11.012 9.331 1000 N0 N2 

N2 N1 N0 
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:aفرص للترميز    حالة عدم وجود:b حالة وجود فرص للترميز 

 شبكةالمردود( 2-4الشكل)
 

إرسال في تأخير  يحصلفإنه لا  ،يزولم توجد أي فرصة للترم ند تطبيق تقنية الترميز في الشبكةنستنتج أنه ع
جدولة البحث عن فرص عمليةببسوذلك ب،(-2a-4كما يبين الشكل )تقريبا  نفسهاعلى سرعتهاالرزم وتحافظ الشبكة 

 مردودنحصل على زيادة في ا في حال وجود فرص للترميز فإننا أم .تقوم على عدم تأخير عملية الإرسالالتي ترميزلل
النسبة بين سرعة الشبكة بحالة الذي نحصل عليه)وهو ربح الترميز ، وبالتالي (-2b-4)الشبكة كما يبين الشكل
كما يبين %18(يصل إلى حوالي عدم استخدام الترميزحالة الافتراضية إلى سرعتها ب الأرتالاستخدام الترميز مع آلية 

 .(3-4الشكل)

 
 ( ربح الترميز3-4الشكل)

 
 
 
 

Chart Title 

 لا يوجد فرص ترميز

 يوجد فرص ترميز
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 عتبة جدولة البحث عن فرص للترميز: 4-1-1
لترميز وعدم تأخير فرص لالبحث عن أكبر عدد بين التوازن تحقق بحيث البحر جدولةعتبة قيمة اختيار  يتم   

في مؤلفة من رلاث عقد الAd Hocبكة رسنا أداءشوقد دوذلك بهدف الحصول على أفضل أداء للشبكة،  الرزمإرسال 
تحقق  15ووجدنا أن القيمة  ،لهذه العتبةمختلفة من أجل قيم وذلكوعدم وجودها،حالتي وجود فرص للترميز 

 .(4-4كما يبين الشكل )مقارنة بالقيم الأخرىمردودللشبكةأفضل

 
 ( أداء الشبكة بالنسبة لقيم عتبة جدولة البحث4-4الشكل )
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 :X(X Topology)على شكل شبكة من خمس عقد حالة  4-2
 حالة ترميز رزمتين فقط معا : 4-2-1

 
:a  شبكةAd Hoc من خمس عقد:bالشبكة مردود 

 (حالة ترميز رزمتين معا  5-4الشكل)
 

في حال وجود فرصة  لترميز رزمتين فقط )وهنا احتمال الترميز أكبر بسبب زيادة عدد العقد في الشبكة( نحصل على 
 .(b-2-4كما يبين الشكل ) %20ىدود الشبكة يقدر بحوالزيادة في مر 
 :ترميز أكرر من رزمتين معا  حالة  4-2-2

 
:a شبكةAd Hocعقد من خمس:bالشبكة مردود 

 ( حالة ترميز أربع رزم معا  6-4الشكل)
 

كما لحالة التقليدية مقارنة باالشبكة  مردودزيادة كبيرة في وجود يتبين ،في حالة وجود فرصة لترميز أربع رزم معا  
مع العلم أن (، 7-4كما يظهر الشكل) %43حوالي يصل إلىربح ترميز الحصول على لذا يتم(، b-6-4يبين الشكل )

وذلك حتى (-6a-4)الشكلالحال في  هيللعقد في الشبكة كما  ا  معين ا  وجود فرص ترميز لأربع رزم معا  يتطلب توضع
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بدلا  من رزمتين، وجود فرصة لترميز أربع رزم معا   إلىالزيادة في الربحتفسير يعود .رم إمكانيتهتتحقق شروط الترميز 
 .وبالتالي زيادة أكبر لمردود الشبكة ،الشبكةحزمة المتوفر في مما يعني مضاعفة الاستفادة من عرض ال

 
 ربح الترميز (7-4الشكل)

 

 :(Random Topology)وضع عشوائي بتشبكة من عشر عقد حالة  4-3
توضع العقد في هذه تإذAd Hocعامة لشبكة حالة ( 8-4المؤلفة من عشر عقد المبينة بالشكل)تمرل الشبكة 

ت سندرس أداء هذه الشبكة في عدة حالا. الشبكات هذا النوع منالواقعيةلحالة لعشوائي وهو ممارل لبشكل الشبكة 
ولكن الاختلاف  ،اتمسار  ة،ففي كل حالة سيكون لدينا أربعلقفزاتعدد ا حيثمن  لحركة البيانات بين العقد ولكن

والحالة الرانية  ،ارنان:مقدارهسندرس هذه المسارات بعدد قفزاتالحالة الأولى ي فسيكون في عدد قفزات هذه المسارات.
الرزم لا تدخل إلى مرحلة  القفزات فإن وحيدةعندما تكون المسارات أنه مع العلمأربع قفزات.برلاث قفزات والحالة الرالرة ب

 .الترميز(دون استخدام وجيه )تنطبق هذه الحالة مع الحالة التقليدية للت ،لذاالخرج رتلبل توضع مباشرة في  ،الترميز

 
 من عشر عقد وتوضع العقد عشوائي Ad Hoc( شبكة 8-4الشكل)

Chart Title 
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لمساراتكما يبين يادة عدد قفزات ابز  مردودازدياد أجلالحالات الأربعةلعدد القفزاتنجد  منبمحاكاة الشبكة 
كما هو موضح في  فزات أربعةمن أجل مسارات بعدد ق%42ىنحصل على ربح ترميز يصل إلى حوالو  ،)1-4الشكل)
بسبب زيادة فرص الترميز المحتملة على طول  زيادةمردود الشبكة بزيادة عدد القفزات هووتفسير ،)15-4)الشكل

وبالتالي احتمالية الترميز  وتنوّعهاالمسار. نستنتج أن ترميز الشبكة يناسب الشبكات الكبيرة بسبب زيادة فرص الترميز 
 .مردود هذه الشبكاتلمما يعني زيادة أكبر 

 
 مردود الشبكة)9-4الشكل)

 
 ربح الترميز (11-4الشكل)

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 الافتراضية نتوصل إلى ما يلي: الأرتالباستخدام ترميز الشبكة مع آلية  واختبارهAd Hocبعد دراسة أداء شبكة 
 Ad Hoc.شبكات هم ترميز الشبكة في زيادة مردوديسا -1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 أربع قفزات ثلاث قفزات قفزتين قفزة واحدة

 ربح الترميز
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 يزداد مردود الشبكة بزيادة عدد الرزم المرمزة معا . -2
 جدا  من أجل الشبكات الكبيرة والكريفة.  ا  يكون ترميز الشبكة مفيد -3
 .فرص للترميز في حال عدم وجودلا يحصل تأخير للإرسال -4
 الافتراضية في الاستخدام الأمرل لترميز الشبكة. الأرتالآلية  تساهم -2

 ،الجة مشكلة الازدحام في الشبكة بفعالية أكبر من خلال إعطاء أولوية أعلى لإرسال الرزم المرمزةيمكن مع
الأول خاص  رتلالخرج الوحيد، ال رتلبدلا  من خرج أرتالةذلك من خلال بناء رلارويكون ،كونها تحقق سرعة أكبر للشبكة

غير الرالث خاص بالرزم  رتلوال،قدة نفسها له أولوية أقلرزم العمخصص لوالراني ،له أعلى أولوية إرسالو بالرزم المرمزة
 وبهذه الطريقة يمكننا تحقيق أداء أفضل للشبكة وبخاصة في حالات الازدحام.له أدنى أولوية، و مرمزةال
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