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 احد بروتوكولات التوجيه  تحسين 
 ـتشابكيةشبكات الالفي 
 مرعي أكرم . م . د ،  العاصي رىما . م

 الممخص
ات اللاسمكية في السنوات لقد حظيت الشبكات التشابكية باىتمامٍ متزايدٍ في مجال الشبك

 الشركات التجاريّة. ومن قبل مصنعي تجييزات الشبكات اللاسمكية، الميندسين  الماضية
 منيا الوثوقية وسيولة الاستخدام يعود الفضل في ىذا الاىتمام المتزايد إلى عدّة أسبابٍ 

 قابمة مرنة بنية تأمين وتممك عدة خصائص منيا:,خفيض النفقات وتقميل استيلاك وت
 الشبكات تعد ، كما الخدمة لمزودي اقتصادياً مناسباً  حلاً  تمثل كونيا عن فضلاً  ، لمتعديل

 جغرافية ضمن مساحة لاسمكي إنترنت باتصال لمتزويد جيداً  حلاً  اللاسمكية التشابكية
 .واسعة

 IEEE 802.11s معيار ىو MAC لـ كتعزيز اقتراحو تم(WMN) Wireless mesh 
network. 

  Hybrid Wireless Mesh Protocol التوجيو بروتوكول اختيار تم البحث ىذا في
(HWMP) المحاكاة بيئة استخدام تمو  تعديمو يتم لكي التشابكية الشبكات في Network 

Simulator 3 ( (NS3 المقترحة الفكرة صحة من لمتحقق. 
المسارات بين  صلاحلاوذلك  HWMPلمبروتوكول  تحسينات تم اقتراح ،ا البحثىذ في

وذلك من خلال خوارزمية اصلاح  العقد وحمايتيا من الانقطاع لأطول فترة ممكنة
 .المسارات

التعديل عمى الخوارزمية الاساسية لمبروتوكول متمثلا بزيادة عمر  أن إلى أثبتت الدراسة
 المسارات الفعالة أدى الى زيادة قدرة النظام عمى تخديم عدد أكبر من العقد.

 
 . HWMP بروتوكول الشبكات اللاسمكية اليجين التوجيو، بروتوكولات ،تشابكيةال الشبكات: المفتاحية الكممات
  .البعث جامعة وماتيةمالمع ندسةليا يةمك  الحاسوبية والشبكات النظم ندسةى قسم - ماجستير طالب

 .البعث جامعة وماتيةمالمع ندسةيال يةمك الحاسوبية والشبكات النظم ندسةى قسم - مساعد أستاذ 
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Improving one of the routing protocols in mesh 

networks 
 

Eng. Maher ALASSI, Dr.Eng. Akram ALMORIE 

ABSTRACT 

Mesh networks have received increasing interest in wireless 

networking in recent years from wireless network equipment 

manufacturers, engineers and commercial companies. 

The credit for this growing interest is due to several reasons, 

including reliability, ease of use, cost reduction and consumption, 

and it has several characteristics, including: Providing a flexible 

and adjustable structure, as well as being a suitable economical 

solution for service providers, and mesh wireless networks are a 

good solution to provide a wireless Internet connection Within a 

wide geographical area. 

 IEEE 802.11s is a MAC standard that has been proposed as an 

enhancement to Wireless mesh network (WMN). 

In this paper, the Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) 

routing protocol in mesh networks was chosen to be modified and 

the Network Simulator 3 (NS3) simulation environment was used 

to validate the proposed idea. 

In this paper, improvements to the HWMP protocol are proposed 

to repair the paths between nodes and protect them from being 

interrupted for as long as possible through the path repair 

algorithm. 

The study proved that the modification to the basic algorithm of 

the protocol represented by increasing the life of the active paths 

led to an increase in the system's ability to serve a larger number 

of nodes. 
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 :مقدمة1.
 وقد أنواعيا بمختمف اللاسمكية الشبكات مجال في واسعاً  تطوراً  الأخيرة السنوات شيدت
  .لمتوسع وقابمة موثوقة غير بيئية ظروف ضمن لتعمل اللاسمكية الشبكات صممت
 و العالم، في الاتصالات شبكات من اساسياً  جزءاً  التشابكية الشبكات تشكل حيث
 طرفية اتصال واجيزة  (Mesh Access Points) لاسمكية موجيات من تتكون

 .الذكي الخموي او المحمول الكمبيوتر مثل (Mesh Clients) تشابكية  لاسمكية
 بروتوكولات من قميل عدد تطوير تم ، المتداخمة WLAN شبكات أداء لتحسين
 ممموكة الحمول ىذه تكون ما عادة ، ذلك ومع. الأخيرة السنوات في الجديدة الاتصال
 .البعض بعضيا مع البيني العمل من Wireless Lan (WLAN) شبكات وتمنع
 في IEEE 802.11 لـ دراسة كمجموعة( WMN) اللاسمكية المعشقة الشبكات بدأت

 .المختمفة التعديلات مع تتقدم تزال ولا ، 2003 سبتمبر
 نظرًا ، مكان كل في اللاسمكي الاتصال في واسع انتشار عمى مؤخرًا حصمت لقد

 .المتعددة الوسائط تطبيقات دعم في القوية وخدماتيا وموثوقيتيا لمرونتيا
: بنياتيا عمى بناءً  ، رئيسية مجموعات ثلاث إلى WMN شبكات تصنيف يمكن

 ، اليجينة WMN وشبكات ، العميمة WMN وشبكات ، التحتية لمبنية WMN شبكات
 .استخدامًا الأكثر ىي اليجينة WMN شبكات تكون حيث

 اللاسمكية الشبكات لتنفيذIEEE 802.11 مثل الموجودة الشبكية التقنيات تٌستخدم
 المعايير بوضع IEEE Working group 802.11S العمل مجموعة تقوم التشابكية
 .المحمية التشابكية اللاسمكية بالشبكات الخاصة

 عمى تطبيقو تم حيث 802.11 شبكات عمى تعديل بنشر سمح التقدم ىذا لعل
 بروتوكول ويستخدم عرفيُ  حيث ، s 802.11 عميو أطمق التشابكية، الشبكات
 . HWMP اليجين اللاسمكية الشبكات

 جرى آليات سيضفي التشابكية بالشبكات محصوراً  يكن لم والذي التعديل ىذا لعل
 إلى لموصول المنافسة مبدأ عمى عممت التي الشركات من العديد قبل من استثمارىا
 .التشابكية الشبكات مستوى عمى ممكن مردود أكبر لتحقيق الأمثل التوجيو بروتوكول
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 المكدس عمل آلية في الباحثين بعض يفكر ، الازدحام في التحكم عمى العمل أثناء
 .التوجيو وبروتوكولات الارتباط وقدرة

 اً أيض فيمكن ، MAC الـ طبقة في المسار تحديد آلية مع التعامل يتم لأنو اً ر نظ 
 MAC . طبقة عند الازدحام معالجة

 بسبب المكدس سعة تجاوز أو الحزمة فقدان يحدث ، اللاسمكي الازدحام سيناريو في
 القناة بسبب أكبر خطأ معدل المثال سبيل عمى ، اللاسمكي الاتصال مشكلات
 .ذلك إلى وما اللاسمكي الترددي النطاق وعرض اللاسمكية

 الخصائص بسبب مرة كل في بيانات واحدة عقدة ترسل اللاسمكي الاتصال في
 .الازدحام إلى المكدس وطول الحزم تأخير في الزيادة تؤدي. اللاسمكية لمقناة المشتركة

 .البوابة عقد في المرور حركة تجميع يتم ، WMN شبكة في
 من لمشبكة الخارجية الحواف عمى العقد تعاني المرور حركة حمل زيادة حال في

 .الازدحام في لمتحكم آلية أي غياب في لمحزم أكبر وخسارة منخفضة إنتاجية
وكما نعمم في أنظمة تراسل المعطيات تكون الكمفة إذا قدرت بالزمن مرتفعة عند وقوع 
 فشل في الإرسال نظرا لمتأخير الزمني الذي سيحدث في إرسال الرزم ، إذ لا بد من

حتى  الإرسال عدة مرات و الانتظار حتى انتياء الميمة المحددة مسبقا لكل نظامإعادة 
، بالمحصمة حين فشل مسار ىناك خسارة زمنية كبيرة و  بعد ىذا المسار خارج الخدمة

ستعاني رزم المعمومات من تأخير زمني ضخم إلى أن يتم التأكد من الفشل، و ما يميو 
 ر بديل .من زمن ضائع في إعادة إنشاء مسا

سنستعرض خوارزمية جديدة تعتمد عمى علاقات رياضية بسيطة في  البحث ىذا في
عمم المثمثات يمكن استخداميا في صيانة المسارات الفعالة و إبقائيا قيد الاستخدام 
لفترة أطول وذلك بإيجاد وصلات بديمة عن الوصلات التي في طريقيا للانقطاع و 

 حدوث الانقطاع.إدخاليا في المسار الكمي قبل 
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 :البحث من هدفال 2.
 بروتوكول أداء تحسين خلالمن  الشبكات التشابكية أداء تحسين إلى البحث دفيي

 .خوارزمية اصلاح المسارات من خلال المستخدم HWMP والتوجي
 لمجموعة سةاالدر  تموتوص ي،مالأص البروتوكول مع حسّنالمُ  البروتوكول مقارنة تمت
 حسّنالمُ  البروتوكول احر اقت تم حيث القادمة دارساتمل والمقترحات التوصيات من

 .ويمع مفيدة تعديلات إضافة ويمكن الأساسي البروتوكول من أفضل وتوجي كبروتوكول

 :المرجعيةالدراسات  3.
مختمفة لتحسين بروتوكول ىناك العديد من الدراسات السابقة تناولت مواضيع 

HWMP. 
 الازدحام. لمعمومات الراجعة التغذية آلية مع موزعة معدلة آلية تاقترحالدراسة الاولى 

 بطاقتي وجود مع ، القنوات متعدد MAC مع WMN بشبكات خاصة المقترحة التقنية
NIC كلا يعملحيث  الوقت نفس في واحدةال عقدةال عمى NIC مستقل بشكل. 
 في التحكم خوارزمية يطورون ثم ، end-to-end خوارزمية يعممون عمى إنيم

 .مباشرة المصدر معدل في تتحكم التي الازدحام
 من تزيد التي الراجعة التغذية آلية تستخدم أنيا في المقترحة التقنية من الحد يتمثل
 .الشبكة في التحكم رسائل
 كل عمى المعالجة تكمفة زيادة إلى الازدحام في لمتحكم خوارزميتين بين الجمع يؤدي
 .NIC بطاقتي عقدة كل تتطمب أن ويجب أيضًا عقدة
  أقصى لتوفير اقتراحيا تم الازدحام في لمتحكم منسقة خوارزمية خرى ىناكادراسة  في
 .تدفق لكل end-to-end خوارزميةل نصافالإ من حد
 مع والعمل الداخمية والتدفقات الداخمية التدفقات من لكل الخوارزمية ىذه تصميم تم

 مركزي كمنسق تعمل أن لمبوابة يمكن  لممؤلف اً قوف حيث القفزات متعدد لاسمكي ارتباط
 .المرور ىندسة لأداء
 .دراسة اخرى في ازدحام في لمتحكم مماثمة مشكمة مناقشة تمت
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 لتجنب اليجين اللاسمكية الشبكة بروتوكول تسمى الازدحام تجنب تقنية تاقترح [1]في
 Congestion Avoidance Hybrid Wireless (CA-HWMP) الازدحام

Mesh Protocol  
 ، محددة عتبة قيمة إلى العقدة المكدس في مستوى يصل عندما ، البروتوكول ىذا في
 .المباشرين جيرانو إلى CCNF يبث فإنو

 استلام عند الوجية إلى الحزمة لإرسال الجديد مسار عن المجاورة العقدة تبحث
CCNF بالفعل ازدحام بو الذي المسار ولتجنب. 
 .المزدحمة الوصمة عمى الإرسال عن الحزمة ستتوقف

 إدارة مثل الحساسة لمتطبيقات بالنسبة لذلك ، الإنتاجية تدىور إلى بالتأكيديؤدي  ىذاو 
 .الازدحام سيناريو مع لمتعامل يكفي لا فإنو ، والسلامة الأزمات

 في الازدحام في التحكم لآلية HWMP في التوجيو تحسينخوارزمية ل تاقترح [2]في
 المسار في لمحزم المستمر التدفق الخوارزمية اقترحت. اللاسمكية التشابكية شبكةال

 .المسار ىذا حذف سيتم ذلك وبعد جديد مسار إلى توجيييا إعادة يتم حتى المزدحم
والتي سنقوم بتحسينيا في  وحمايتيا العقد بين المسارات اصلاحولكن لم يتم فييا دراسة 

 ىذا البحث.
 

  :التشابكية شبكاتال 4.
 الشبكات، عالم في الموجودة الشبكية الطبولوجيات إحدى التشابكية شبكاتال تعتبر
 بعض لنذكر ، MESH طبولوجيات و شبكات حول ظيرت التعاريف من الكثير ولعل
 الشبكات: ليذه البسيطة فيالتعار 

 تعمل. وصول نقاط مع مختمفة لاسمكية عقد من تتكون شبكة ىي :التشابكية الشبكات
 ، مركزية لا الشبكة لأن نظرًا. البيانات لنقل توجيو إعادة كعقدة الشبكة في عقدة كل
 الشبكة بنية ىذا عن ينتج. المجاورة العقدة إلى فقط ممكن البيانات توجيو إعادة فإن

 في يعممون الذين بالإنترنت المتصمين الأشخاص WMN شبكة تجعل. وسيمة بسيطة
 .الأعمال ويديرون النائية المناطق
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 أكثر الشبكة ضمن موجود جياز لكل تعطي التي الشبكات ىي :التشابكية الشبكات
 تستطيع حيث ،(1) الشكل يبين كما الأخرى بالتجييزات الاتصال لإجراء امكانية من
 [3] .لاسمكي أو سمكي بشكل العمل الشبكات ىذه

 

 

 
 التشابكية شبكاتمل نموذج (1) الشكل

 و (1) الشكل بين المقارنة خلال من يوضح MESH شبكة عمى المضاف التعديل إن
 وىكذا لاسمكية أخرى إلى سمكية شبكة من الإنترنت شبكة توزيع يتم حيث ،2) ) الشكل
 نقاط بين سمكي فيزيائي اتصال أي لوجود الحاجة دون دواليك وىكذا لاسمكية لأخرى
 .البث

 
    التشابكية شبكةال ضمن لاسمكية شبكةنموذج ل (2) الشكل
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 نطمق أن نستطيع حيث اللاسمكية، التشابكية الشبكات ىو ىذا بحثنا في ييمنا ما إن
 فيما تتصل أنيا إلا MESH شبكات أنيا عمى تعرف و ،  WMNs شبكات عمييا
 ىذه جعمت التي الأسباب و الأمور من الكثير ىناك ولعل لاسمكي، بشكل بينيا

  .التطبيقية المجالات في كبيراً  رواجاً  تلاقي الشبكات
 

 HWMP بروتوكولتعريف ب
 أيضاً  وتميل ، أصغرية الحركية لجعل تميل WMNs شبكات في التحتية البنية معظم إنّ 

لى من ( Traffic ) الدفق معظم لجعل  التجييزات مثل العقد معظم ولكن الانترنت، شبكة وا 
 تحتاج شك بلا ولكن تشابكية كمحطات تعمل أن يمكن وغيرىا ) Laptop مثلاً ( الحاسوبية

 .بالحركية مدعومة تكون لأن
 نريدىا التي البيئة ىذه في تتواجد وأن فعالة أنواعيا اختلاف عمى التجييزات معظم لجعل إذاً 
  ىو البروتوكول وىذا ،السيناريوىات لمختمف فعال يكون توجيو بروتوكول خمق من لابد

HWMP  802.11 لشبكات تخصيصو تم الذيs ، قواعد من مجموعة يستخدم والذي 
 حيث ، AODV البروتوكول من المستوحاة الإجرائيات ومعالجة توليد حيث من البروتوكول
  (القَبمية( الاستباقية العناصر بين تجمع آلية بأنو HWMP البروتوكول نعبر عن أن نستطيع

 (Proactive) البعدية(  والاستجابية) Reactive) ) تضفي والتي المسار اختيار لطرق 
 أو بوجود وذلك ومتنوعة، متعددة تشابكية بيئات في المسار اختيار لطريقة وفعالية أمثميو
 .التحتية البنية غياب
 :وىما لدينا التي الطوبولوجيا اختلاف عمى منيجيتين لدينا HWMP بروتوكول في
 البيئات تختبر التي التشابكية العقد أجل من تبنيو تمOn-Demand : المسار اختيار نمط✓

 .المتغيرة
 العقد أجل من فعال اختيار وىو تبنيو تم : الاستباقي Tree-Based المسار اختيار نمط✓

 .الثابتة الشبكات طوبولوجيا في التشابكية
 

 واحد بوقت يعملان أن يمكن السابقين النمطين :ملاحظة  (concurrently) ، حيث 
 ضمن عقدتين بين فوراً  يبدأ بأن للاتصال يسمح أنTree-Based  النمط يستطيع
 المسار إعطاء عمى فيعمل On-Demand النمط بينما التشابكية، الشبكة نفس

 .الموجودة الشبكة ضمن العقدتين بين الأفضل
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 البحث: المستخدمة في الأدوات5 .
 Ubuntu عمى تنصيبو تم حيث NS3 الشبكات محاكي استخدام البحث ذاى في تم

  .ناجح بشكل المحاكي ىذا تنصيب عممية من والتأكد تنصيب الحزم الضرورية وتم 20
 :الأداء مقاييس

 فممخت وكمس ايمن كل كمتم والتي داءالأ مقاييس الأداء لتقييم من عديدة أنواع ناكى
 .الانتاجيةومنيا  الإجمالي الشبكة لأداء

 امينق الشبكة تستطيع التي البتات أو الرزم معدل يىThroughput): ) الانتاجية
 العوامل من العديد ويوجد ، ((bits/secب الإنتاجية الزمن، وتقدر واحدة خلال بنجاح
 إعادة وعمميات والازدحام ، المتاح الحزمة عرض ايمن الشبكة إنتاجية ىمع تؤثر التي

 .والتأخير الإرسال
 Gnuplot ، ، NS3:  المستخدمة الأدوات
NS3: عددًا المحاكاة جياز يتتبع حيث ، الأحداث لشبكة منفصل محاكي عن عبارة 
. محدد محاكاة وقت خلال ليا مخطط ىو كما تنفيذىا يتم التي الأحداث من كبيرًا
 ، ما حدث تنفيذ بمجرد. متسمسمة زمنية سمسمة في الأحداث تنفيذ ىي المحاكي وظيفة
 الأحداث من المزيد ىناك يكن لم إذا سيخرج أو) التالي الحدث لتنفيذ المحاكي سينتقل

 (.الحدث انتظار قائمة في
 بيانية مخططات لرسم تستخدم التي الأدوات مىأ من تعتبر Gnuplot: لأداةا

 .اميوالم الوظائف من بالعديد الأداة ذهى تتميز و فات،مم في ايتخزين يمكن لمعطيات
 المحاكاة نتائج مخططات ومقارنة رسم يةمعم لتسييل الأداة ذهى من الاستفادة يمكن
  لمخططات صور عن عبارة الأداة ذهى خرج ويكون ، AWK ترةمالف أداة استخدام بعد
 .وبةمالمط
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 البحث: منهج6 .
 HWMP تحسين صيانة المسارات في البروتوكول

كات و تزايد المساحات التي تنتشر عمييا العقد مما يعني ازدياد بعندما تزداد أحجام الش
د حينيا من أن تعاني من ازدياد في عدد الانقطاعات و طمبات لا بأطوال المسارات 

الإصلاح، خصوصا عند ازدياد حركية و سرعة تمثل أماكن تمك العقد مما يعني أن 
ر آخر قبل أن يعاني من انقطاع العقدة المرسمة قد لا تجد الوقت الكافي لاكتشاف مسا

 .في وصمة أخرى فيو
المحيطة  قدأي عندما يتم سؤال الع يفي دراسات سابقة طرحت فكرة الإصلاح المحم

في منطقة حدوث الانقطاع فيما إذا كانت أي منيا العقدة اليدف أي العقدة المراد 
كثير من الوقت و إلى تمك العقدة مما يوفر ال إيصال الرسالة إلييا أو تعرف طريقاً 

مسار جديد  اكتشافبالطاقة وذلك بعدم إشغال كامل المسار و العقدة المصدر 
ضاعة الوقت بإعادة الإرسال عمى كامل المسارات الجديدة و إنما الاعتماد عمى  وا 

العقدة التي يتم عندىا الانقطاع لاكتشاف وصمة أو مسار بديل عن الوصمة المقطوعة 
 لأصمي و إصلاح الانقطاع.يمكن ضمو إلى المسار ا

عمى الرغم من التحسن الممحوظ في أداء البروتوكول باستخدام ىذه الخوارزمية إلا أننا 
نلاحظ أنيا تنتظر حتى حصول الانقطاع حتى تبدأ بالعمل مما يعني أنو يجب تخزين 
رزم المعمومات و الانتظار حتى إصلاح المسار مما يعني مزيدا من التأخير و أسوا ما 
يمكن أن يحدث ىو أن لا تمتمك العقدة المعنية بالإصلاح مسارا إلى اليدف، من جية 
أخرى و عمى طريق السعي لتحسين أداء ىذه الخوارزمية وجدت عدة دراسات حاولت 
تلافي مثل ىذه السمبية من خلال توقع الانقطاع قبل حدوثو و اعتماد مقاربات مختمفة 

 . ثولإصلاح الانقطاع المفترض قبل حدو 
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 : HWMPفي تطوير برتوكول  المقترحة الخوارزمية7 .
( تتحركان بشكل عشوائي و لكل 3كما في الشكل رقم ) Bو  A نلنفترض وجود عقدتا

تكون العقدة في مركزىا مما يعني أن أية  rمنيما مدى بث ممثل بكرة نصف قطرىا 
العقدة الواقعة في المركز و ستقبل أية إشارة مرسمة من تيمكن أن  rعقدة تقع ضمن 

 إشارة مختمفة. ةلكن بقو 

 
d1<r                             d2=r                          d3>r 

 
 ( يوضح التوضع العشوائي و التغير في المسافة بين عقدتين متراسمتين3الشكل رقم )

كما في الشكل رقم  لذا يمكن أن نفترض أن المجالات الثلاثة تعتمد عمى قوة الإشارة
 .Tb( ، و تعني الوصمة الضعيفة أنيا سوف تنقطع بعد زمن 4)

 

 ( يوضح المجالات الثلاثة لقوة الإشارة حول العقدة4الشكل رقم )

 Two Rayسنعتمد في ىذه الدراسة عمى الانعكاس الأرضي ثنائي الإشعاع ) 
Ground Reflection كنموذج للانتشار و ستعتمد عمى القوانين الخاصة بيذا النوع )

من الانتشار في شرح الخوارزمية لأننا نفترض ىنا أن العمل يجري في أرض مستوية 
وىمنا الأساسي ىو فقط حالة دخول أو خروج عقدتين من أو إلى مجالييما الراديويين  
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 ـمطرف القريب و تخامد مساو ل( لr2/1، لذا سنستخدم تخامد الفضاء الحر مساو ل )
(1/r4) .من اجل الطرف البعيد أي عند المستقبل 

 تحسب قوة الإشارة عند المستقبل وفقا لممعادلة التالية:

P =             
    

  

  
        (1) 

P :   قوة الإشارة 
 قوة الإشارة عند المرسل :   
 ح الإشارة في المرسلب: ر   
 الإشارة في المستقبل: ربح   
 ارتفاع ىوائي المرسل:   
 : ارتفاع ىوائي المستقبل  
dالمستقبل : المسافة بين المرسل و 

ثابت لجميع العقد و أن الأرض مستوية و جميع العقد متشابية    بفرض أن 
مما يؤدي إلى تبسيط المعادلة السابقة لتصبح     const =  =بالمواصفات فإن 

 كالتالي:

   =K   

 
                            (2) 

تظير ىذه المعادلة انو يمكن حساب المسافة بين عقدتين حين معرفة قيمة الاستطاعة 
 المستقبمة وىو أمر يمكن تدبره بسيولة ضمن ظروف المحاكاة المفروضة ليذه الدراسة.

وم العقدة المستقبمة ضعيفا و قبل أن ينقطع تق الاتصالكما ذكرنا سابقا عندما يصبح 
B ( بإرسال رزمة خاصة تطمب فييا من العقد الواقعة في منطقة 5كما في الشكل رقم )

 التقاطع إبلاغيا ببعد كل منيا عن نقطة المنتصف.
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 ( حالة الوصمة الضعيفة و بدء البحث عن العقدة الوسيطة في منطقة التقاطع5لشكل رقم )ا

و إعلاميا بالبعد، فتعمل الأخيرة عمى انتقاء العقدة  B تقوم ىذه العقد بالرد عمى العقدة
التي تمتمك المسافة الأقصر عن المنتصف لاستخداميا حالما ينقطع الاتصال و في 

لمسار الوقت نفسو تبمغ العقدة المصدر انو يجب تغير المسار في ترويسة الرزمة إلى ا
 .الجديد

باستخدام تابع  Bفي الوسط تقوم العقدة  من أجل اختيار عقدة من العقد المتوضعة
قياس لاختيار العقدة الأقرب إلى المنتصف عمى اعتبار أن العقدة الأقرب إلى 

 .طقة المشتركة اكبر من بقية العقدالمنتصف يكون احتمال بقائيا في المن

 تطبيق الخوارزمية
العقدة المتوسطة الخاصة بيذه الخوارزمية و لتكن إيجاد  لنطمق تسمية ما ليذه الرزمة

(FINأو اختصارا ) (Find intermediate node) 
مة تحت مستوى العتبة و التي بتولد ىذه الرزمة حينما تنخفض قوة إشارة الرزمة المستق

يجب اختيارىا بدقة بحيث يعطى الوقت الكافي لإيجاد مسار بديل قبل حدوث الانقطاع 
 .اللازم أبكر من و بحيث لا تؤدي قيمتيا إلى البدء بالبحث بشكل
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 ( يبين مدى الإرسال لكل عقدة و حدود منطقة إطلاق الخوارزمية6الشكل رقم )
 

 عندىا يبدأ التي المناطق حدود و عقدة لكل الإرسال مدى( 6) رقم الشكل يوضح
 :حيث الخوارزمية إطلاق
 : r الإرسال منطقة قطر نصف 

 : m المراقبة منطقة قطر نصف 
: a الخوارزمية فييا تعمل التي المسافة يمثل الذي و القطرين بين الفرق 

a=r - m 
 أخرى شبكة إلى شبكة من تختمف إنما و ثابتة الأبعاد تمك ارتباع نستطيع لا: ملاحظة

 في المثال سبيل فعمى المختمفة، الشبكات في العقد تمك مواصفات تشابيت لو حتى و
 الضعيفة الإشارة منطقة أن بالحسبان نأخذ أن يجب العالية الحركية ذات الشبكات
 سوف الخوارزمية أن أي المنخفضة الحركية ذات الشبكات في منيا أكبر تكون سوف
 العقدة خروج قبل المسار لإصلاح الكافي الوقت ليا يتوفر حتى أبكر بشكل تنطمق
 m من كل تحدد و الإرسال، مدى من العالية السرعة وذات الضعيفة لموصمة المشكمة

 عقدتان تنطمق حينما ىي حالة أسوا و العقد، اتجاه و سرعة عمى بالاعتماد a و
 المثال لنأخذ الفكرة ىذه ولتوضيح ، بعضيما عن متعاكسين باتجاىين سرعة بأقصى
 منطقة في m/s  20 ىي ما شبكة في عقدة لأية القصوى السرعة أن لنفرض: التالي
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 و a = 25m أن لنفرض و m 400 للإرسال الأقصى المدى فييا يكون مستوية
 يكون عندىا المصدر إعلام و جديدة عقدة لإيجاد اللازم الزمن أن لنفرض

a = T.(VI-V2)  
a = T. [20-(20)]  
25 = T. (20+20) 
T = 0.625s 

 كاف من أكثر الزمن ىذا الحقيقة في. تنقطع سوف الوصمة فإن الزمن ىذا بعد أي
 لتغيير الكافي الوقت يمثمك المصدر أن من لمتأكد اختير ولكنو جديدة عقدة لإيجاد
 . القفزات عدد كان ميما الاتصال انقطاع قبل المسار

 النهائية الخوارزمية.4
 :بالترتيب التالية الإجراءات بتطبيق النيائية الخوارزمية تقوم 
 . الإشارة قوة افحص.1 
 . آخر مسار عن الذاكرة في البحث. 2
    ضعفا اكتشفت التي لمعقدة التالية و السابقة العقدين بين وسيطة عقدة عن البحث .3
 .الإشارة قوة في
 .تسبقيا التي العقدة و نفسيا العقدة بين ما وسيطة عقدة عن البحث. 4 
  التعديل قبل ما لمخوارزمية الطبيعية الحالة إلى العودة. 5 
 :السابقة الإجراءات من إجراء كل يعني ماذا الآن لنشرح و
 تقوم و المستقبمة الإشارات قوة بقراءة باستمرار العقد تقوم:  الإشارة قوة افحص.1

 قوة تنخفض عندما خصوصا تيتم و الإشارات تمك قوة عمى اعتمادا بعدىا بتحديد
 . المستقبمة الجية عن بعدىا تعكم الإشارة قوة إن إذ العتبة حد عن الإشارة

 وصمتيا إن ما وسيطة عقدة تكتشف عندما:  بديل مسار عن الذواكر في البحث. 2
 الكثير تختصر مجانية طريقة إلى حينيا تمجأ الزمن من قصيرة فترة بعد تنقطع سوف
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 عن كرىا ذوا في البحث طريق عن ذلك و التحكم رزم و البحث وقت و المعالجة من
 .المقطوعة الوصمة محل لتحل تصمح و مسبقا مخزنة مسارات

وسيطة بين العين السابقة و التالية : تيدف ىذه الطريقة إلى . البحث عن عقدة 3
إنقاص عدد القفزات الناتجة عند محاولة العقدة المصدر إخبار العقدة اليدف في 
الطرف الآخر لممسار عن وصمة ضعيفة ضمن المسار الكمي في الطرق التقميدية 

لضعيفة إلى الحصول الأخرى لإصلاح المسار حيث تمجا ىذا العدة المعنية بالوصمة ا
عمى مسار أخر إلى العقدة التي تمي الوصمة الضعيفة عن طريق إرسال رسالة طمب 

 مسار تسال فيو عن تمك العقدة بالذات.

 

 ( يبين اكتشاف وصمة ضعيفة في المسار7الشكل رقم )

ضعيفة و  ABأن الوصمة  B( ىذه الآلية حيث تكتشف العقدة 7يوضح الشكل رقم )
رة لقفن اأتعمم مسبقا ب Aن الوصمة ضعيفة و بما أن ألتعمميا ب Aإلى B  عندىا ترسل
بشكل عام مع زمن حياة مساو  تثبتوطمب مسار و  تقوم بإرسال Cىي  B التالية بعد

ل فيو عن أي أ( أي أن ىذا الطمب فعال لقفزتين فقط نسtime to live) TTL= 2ـل
نفسيا  Cأو ترد  D، فترد عمييا في مثالنا ىذا العقدة  C عقدة تعرف طريقا إلى العقدة

 ADCإلى  ABCالمصدر لتغيير المسار من  A، بالمحصمة تخبر العقدة Dعبر 
 (8ليصبح المسار كما في الشكل رقم )
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 ( إصلاح المسار باستخدام عقدة وسيطة بين العقدتين السابقة و التالية8الشكل رقم )

ما بين العقدة الحالية و العقدة التي تسبقيا : إذا فشمت البحث عن عقدة وسيطة . 4
عقدة ية السابقة و تعذر وجود عقدة قادرة عمى إصلاح الوصمة و الحمول مكان اللالآ

ىذه العقدة إلى إطلاق الخوارزمية الجديدة  أالتي رصدت الإشارة الضعيفة حينيا تمج
ابة جسر ما بين العقدة التي تقوم بالبحث عن عقدة وسيطة تستطيع أن تكون بمث

  ب المثال السابق.سحب Bو  Aالحالية والعقدة السابقة أي يتم البحث عن عدة بين 
( تطمب فييا من العقد FINبإرسال رسالة خاصة كنا قد عرفناىا سابقا ب) Bنقوم 

المتواجدة في المنطقة المحيطة بإخبارىا عن مسافة كل عقدة عن نقطة المنتصف ما 
بعد استقبال ردود ىذه العقد باختيار العقدة الأقرب من  Bتقوم ثم  Bو  Aبين 

 المنتصف لاستخداميا لإصلاح المسار قبل الانقطاع و في الوقت نفسو تخبر العقدة
( وتغيير 9المصدر لتحديث المسار بحسب التغييرات الجديدة كما في الشكل رقم )

 معمومات المسار في ترويسة رزم المعمومات الجديدة. 

 

 ( إصلاح المسار باستخدام الخوارزمية المقترحة9الشكل رقم )
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نلاحظ أن ىذه الخوارزمية أخذت أولوية أقل من الآلية السابقة أي أن عمميا يبدأ بعد 
السابقة و السبب واضح لكونيا تزيد عدد القفزات بمقدار قفزة  3فشل الخوارزمية رقم 
  عن الحالة السابقة.

طبيعية لمخوارزمية ما قبل التعديل : حين يتم تنفيذ الإجراءات . العودة إلى الحالة ال5
ولا يتم كشف مسار جديد عندىا يعود الوضع إلى الحالة الطبيعية  4و  3و  2

 ROUTلمبروتوكول حيث تقوم العقدة المعنية بالانقطاع بإرسال رسالة خطا مسار ) 
ERROR جميع العقد التي  ( تعمم فييا المصدر حال حدوث الانقطاع فتقوم عندىا
ع التي تبدأ ببإزالة ىذا المسار من ذواكرىا وصولا إلى العقدة المن الخطأ تستمم رسالة

 .عندىا عممية بحث جديدة عن مسار أخر إلى اليدف 

 : SIMULATIONعممية المحاكاة 
 ةئالبي•  

 بين البارامترات المستخدمة في بيئة المحاكاة:ي( 1الجدول رقم )
 10000إلى  10ن م دعدد العق

 متر 250 دةالإرسال لمعق ىمد
 2MB/S سعة القناة

 م 3000×م  3000 مساحة المحاكاة
 م / ثانية 20 - 0 سرعة حركة العقد
 ثانية 3600 زمن المحاكاة
 10-30-100-500-1000-1500-2000-3000 وقت التوقف

 Packet every 0.1 s 1 معدل إرسال الرزم لمعقدة
 Bytes 512 لكل رزمةحجم المعمومات 

 Random waypoint نموذج الحركة

 بيئة في ذلك و إليو المضافة التعديلات و البروتوكول عمل لتقييم المحاكي يستخدم
 اللاسمكية الأنظمة لمحاكاة مناسبة بيئة تعتبر التي و (GLOMOSIM)  مكتبة
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 البارامترات أما (PARSEC). دةقالمع المتوازية للأنظمة محاكاة قدرة لامتلاكيا
 .السابق الجدول في عرضت قد المحاكاة ىذه في المستخدمة

 المناقشة و النتائج
 لمشبكات مخصص بروتوكول ىو عميو تعمل الذي البروتوكول أن باعتبار :أولا

 بعد البروتوكول أداء في الحركية تأثير دراسة الضروري من فان لذا المتحركة اللاسمكية
 عقدة كل أن ىنا اعتبرنا حيث التعديل قبل أخذت التي تمك مع مقارنتيا و التعديل
 نقطة المتحركة العقدة تختار حيث (random waypoint ) عشوائية بطريقة تتحرك
 بين تتراوح قيمتيا عشوائيا تختارىا بسرعة باتجاىيا تسير و التجربة منطقة ضمن
 تعاود بعدىا و النقطة تمك في ما زمنية لفترة تتوقف ثم بالثانية مترا 20 و الصفر
 .السابقة العممية تكرار
 تتغير أن يكفي المتغيرات من عدد لدينا التجربة ىذه في المطبقة لمشروط بالنسبة
 ىي لمعقدة نيادال السرعة أن اعتبار عمى ىنا و الحركية تغيير إلى تؤدي حتي إحداىا

 ثابتتان العميا و الدنيا السرعتين كمتا أي بالثانية متر 20 ىي القصوى والسرعة 0
 ثانية 3000 إلى ثوان 10 من التجربة ىذه في يتغير الذي لمعقدة التوقف زمن بعكس

 .البروتوکول أداء في التغير ىذا تأثير سندرس و
 من الرغم عمى و المنشأة، المسارات حياة زمن زيادة ىو الدراسة ىذه خلال من ىدفا
 كون ذلك استنباط يمكن أنو إلا المحاكاة ىذه خلال من الحياة زمن قياس يمكن لا أنو

 المسارات ليذه الحياة زمن نقصان أو ازدياد يعكس المولدة المسارات عدد في التغير
 ازدياد مع المولدة المسارات عدد تزايد بوضوح يبين الذي( 10) رقم الشكل في كما

 مع المتزايدة الانقطاعات بسبب ثانية 100 عن التوقف زمن يقل عندما أي الحركية
 .الحياة زمن انخفاض أي المولدة المسارات عدد تزايد إلى يؤدي مما الحركية تزايد
 الأداء في واضح فرق وجود نلاحظ التعديل بعد و قبل البروتوكولين كلا مقارنة عند

 مع التحسن ىذا يزداد و الانقطاع عدم خوارزمية يستخدم الذي البروتوكول لصالح
 لممسارات الحياة زمن زيادة في الخوارزمية ىذه خلال من نجحنا أننا أي الحركية ازدياد

 .العالية الحركية مع التعامل في البروتوكول ىذا مرونة من زدنا و المولدة،
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 و الأىم ىي لربما و الخوارزمية ليذه أخرى فائدة ملاحظة تستطيع ذلك إلى إضافة
 نتيجة إلى ذلك في مستندين الحزمة عرض استيلاك في بو سأب لا بتوفير تتمثل
 (11) رقم بالشكل موضح ىو كما التعديل بعد انخفض والذي التحكم حزم عند مقارنة
 أخط رسائل ثم من و أقل انقطاعات يعني مما المولدة المسارات عدد لانخفاض نتيجة
 في توفير إلى بالنتيجة يؤدي مما أقل جديدة مسارات عن بحث اتبطم رسائل و أقل

 أفضل المعدل البروتوكول أن نلاحظ الشكل يوضح كما و الحزمة، عرض استيلاك
 أخرى إيجابية نقطة ىي و الحركية تزايد مع أفضميتو تزداد و القديم البروتوكول من

 .الخوارزمية ىذه إلى تضاف
 لأطول الانقطاع من حمايتيا و المسارات إصلاح ىو الخوارزمية ليذه الأساسي اليدف
 بعد القفزات عدد في زايدات يظير الذي( 12) رقم الشكل يوضحو ما وىذا ممكنة فترة

 أنو إلا الخوارزمية مصمحة غير وفي سمبيا أمرا الأولى لموىمة يبدو قد الذي و التعديل
 الغرض أدت و ياً عمف عممت قد الخوارزمية أن يعني لأنو ايجابي أمر الحقيقة في

 إلا القفزات عند زادت قد ونياك و المسار، لإنقاذ وسيطة عدة إضافة في منيا المطموب
 و الخطأ رسائل إرسال عند الضائعة القفزات من محدود و غير اكبر دادع وفرت أنيا

 .الاكتشاف و البحث إعادة في الضائع الزمن توفير إلى إضافة المسار طمب رسائل

 في وفرت و الحزمة عرض استيلاك في وفرت قد الخوارزمية أن نلاحظ بالمحصمة
 المعمومات كمية في زيادة يعني مما البحث إعادة و الانقطاع نتيجة الضائع الزمن

 (14) و( 13) الشكمين من كل يوضحو ما ىذا و اليدف العقدة عند المستقبمة
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 ( تغير عدد المسارات مع تغير الحركية10الشكل رقم )
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 ( تغير عدد الفمزات مع نفير الحركية12رقم ) الشكل
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( نسبة عدد الرزم المستقبمة إلى عدد المسارات المولدة مع تغير 14الشكل رقم )
 الحركية

ثانيا: ناحية أخرى يجب دراسة تأثيرىا في البروتوكول وىي أداؤه في ظروف تغير 
الكثافة أي قدرة البروتوكول عمى تقديم الخدمة مع زيادة عدد العقد المشكمة لمنظام فكما 
نعمم إن إحدى نقاط الضعف لمثل ىذه الأنظمة ىي محدودية عدد العقد التي تستطيع 

ب الأساسي واضح وىو محدودية عرض الحزمة التي ىذه الأنظمة تخديميا و السب
، لذا مع ازدياد عدد  MB/s2تستطيع ىذه العقد تشاركو، في ظروف ىذه الدراسة تبمغ 

العقد الذي سيؤدي إلى ازدياد عدد العقد المتخاطبة و ازدياد حجم المعمومات المطموب 
و رسائل التحكم المتعمقة بطمبات الكشف و الإصلاح  الخطأنقميا ناىيك عن رسائل 

عمى قدرة البروتوكول و  لممسارات المستخدمة كل ىذه الأمور مجتمعة ستنعكس سمباً 
ىو أمر ستراه بشكل واضح من خلال الرسوم البيانية التي تظير انخفاض الأداء مع 

وتوكول التقدير التحسن الخوارزمية عمى أداء البر  تأثرزيادة الكثافة ، ومع ذلك سندرس 
الذي طرأ عمى ىذه الناحية و الذي يعني في حال حصولو أن البروتوكول قد أصبح 

قادرا عمى استيعاب عدد أكبر من العقد و ىو التحسين الأىم الذي نطمح إليو في ىذه 
 الدراسة شروط الدراسة ستكون بحسب الجدول التالي:
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 دمة في بيئة المحاكاة لمحالة الثانية:المستخ البارامترات( يبين 2الجدول رقم )

 70-80-90-100-110-120 دعدد العق
 عشوائي توضع العقد
 m/s 20إلى  0من  سرعة العقد

 م 3000×م  3000 مساحة المحاكاة
 ثانية 3600 زمن المحاكاة

 s 30 التوقف زمن
 Random waypoint نموذج الحركة

( نلاحظ التحسن في أداء البروتوكول بعد تطبيق 16بالنظر إلى الشكل رقم )
الخوارزمية المتمثل في انخفاض عند المسارات المولدة مما يعني زيادة من الحياة 

لممسارات المولدة مما يعني انخفاضا في عدد رزم التحكم التي تنشا بعد الانقطاعات 
و الذي يضطر  مثل رسائل خطا المسارات التي تسمك كامل المسار وصولا إلى اليدف

بدوره إلى إرسال رسائل طمب مسارات جديدة الأمر الذي يعني زيادة في استيلاك حجم 
القناة يسيب رسائل التحكم المتزايدة التي تتجول ضمن الشبكة ، وىو أمر عالجتو 

وليس  الانقطاعاتالخوارزمية الجديدة كون رزم التحكم أصبحت تتجول فقط في أماكن 
مصت بالتالي من الضغط المطبق عمى العقدة المتبع في عممية عمى طول المسار و ق

( ، وىو أمر يقودنا إلى 17إعادة الكشف ، وىذا التحسن موضح ضمن الشكل رقم )
استنتاج أخر شديد الأىمية بالنسبة ليذه الدراسة و المتمثل بالزيادة المتوقعة في عدد 

في زمن الحياة  اً ظنا فييا ازديادرزم المعمومات انطلاقا من النتائج السابقة التي لاح
في رزم التحكم مما يعني توفيرا في عرض الحزمة الكمي الذي  لممسارات و إنقاصاً 

يجب أن يؤدي بشكل منطقي إلى ازدياد في قدرة البروتوكول عمى إيصال عدد أكبر 
 .(18من رزم المعمومات و ىو ما نلاحظو بالفعل في الشكل رقم )
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 ر عن المسارات المودة مع تغير المكثفة( تغي16الشكل رقم )

 

 ( تغير عدد يتم التحكم مع تغير الكثافة17الشكل رقم )
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 ( تغير عند رزم المعمومات المستقبمة مع تغير الكثافة18الشكل رقم )
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 :والتوصيات المستقبمية الاستنتاجات.8
 .سريعة بوتيرة للإنترنت المحمول اللاسمكي الاستخدام يزداد
 بالتطبيقات أكثر ييتمون المستخدمين أن الإنترنت عمى البيانات حركة توضح حيث

 .التفاعمية
 عالياً  ترددياً  نطاقًا توفر لاسمكية تقنية WMN شبكة تعد ، المتطورة التقنيات بين من

 التي المناطق في الشبكة لتوفير مناسبة إنيا حيث المحمولة اليواتف مستخدمي وتخدم
 .نسبياً  صعبة عممية السمكية الوسائط عبر الاتصال فييا يكون

IEEE 802.11s معيار أول ىو MAC لشبكات اقتراحو تم WMN ىذا ويتضمن 
 .MAC طبقة في توجيو بروتوكول المعيار

HWMP اقترحو الذي الإلزامي البروتوكول ىو IEEE 802.11s ، مزايا يوفر والذي 
 .والاستباقية التفاعمية النيج من كل
 الاتصال مشكلات بسبب عام بشكل لمحزمة ضياع يحدث اللاسمكي السيناريو في

 المستندة اللاسمكية الشبكات في ذلك إلى وما ، التنافس أو الازدحام مثل ، اللاسمكي
 ، مرة كل في البيانات نقل واحدة لعقدة يمكن ولكن ، IEEE 802.11 المعيار عمى
 عدد زيادة مع كبيراً  تأخيراً  التقييد ىذا يضيف، المشتركة القناة خصائص بسبب
 .القفزات
 .اللاسمكية العقد بين ازدحام إلى المكدس وطول الحزم تسميم تأخير في الزيادة تؤدي
 حركة تجميع يتم ، المرور لحركة أكبر حمل وجود حالة في ، WMN شبكة في

  الازدحام في لمتحكم آلية أي وجود عدم حالة في لذلك نتيجة، البوابة عقد في المرور
 وزيادة منخفضة لإنتاجية تخضع لمشبكة الخارجية الحواف عمى الموجودة العقد فإن

 .الحزمة فقدان
 بروتوكول مع IEEE 802.11s WMN باستخدام ةالمقترح التقنية لممقارنةاخترت 
 .HWMP الإلزامي التوجيو
 خلال من المقترح بروتوكولال بتقييم قمنا NS3 المحاكي استخدمنا الأداء لتقييم

 .الإنتاجية
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 HWMP من أفضل بشكل يعملالمُحسن  HWMP أن تخمص المقارنة من
 .الاساسي
 متمثلا البروتوكول أداء عمى أساسي تحسن وجود نلاحظ السابقة النتائج إلى استنادا
 عمى تعديل إدخال خلال من عميو الحصول تم الذي و الفعالة المسارات عمر بزيادة

 من اكبر عدد تخديم عمى النظام قدرة ازدياد يعني مما لمبروتوكول الأساسية الخوارزمية
 نلاحظ إذ الدراسة، ىذه خلال من ليا نطمح كنا التي الرئيسية الأىداف من وىو العقد

 حالة في% 15 و العالية الحركية حالة في% 22 ةبنسب لمنظام الزائد التحميل انخفاض
 الحركية حالة في المستقبمة المعمومات رزم عدد ارتفاع إلى إضافة العالية الكثافة
 .العالية الكثافة حالة في% 13 من أكثر و% 17 بنسبة العالية
 إننا إذ ثقة أكثر بشكل الوسيطة العقدة تحديد يتم أن المستقبمية الدراسات في نقترح

 في نأخذ لم أننا إلا الإشارة قياس زمن في المنتصف إلى الأقرب العقدة اعتبرناىا
 المنطقة عن ابتعادىا إمكانية بالتالي و العقدة ىذه حركية اتجاه و سرعة الاعتبار
 في اً ازدياد يعني قد المشكمة ىذه حل أن أي ، لموصمة جديد انقطاع وحصول الفعالة
 .الفعالة لممسارات الحياة زمن
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