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  ABSTRACT    
 

The UAV_assisted VANET network consists of a group of ground nodes, which are cars 

and roadside units, and a group of flying nodes called drones that form a wireless network 

among themselves. The nodes of this network have special equipment that makes them 

able to communicate with each other. Routing protocols in these networks face major 

challenges represented by the dynamic change of network topology, as well as link 

disruption. A proper and effective routing protocol helps ensure that messages reach the 

desired destination and achieve the desired application goal. Most of the greedy geo-

routing protocols in general, and GPSR in particular, focus on the Geographical location 

and prediction of the future location of the nodes in the process of selecting the next relay 

node, with the unsatisfactory consequences of interruption of the communication link and 

consequently low packet delivery rate and high time delay, there is a clear threat to its 

reliability and guarantee The communication link continues to function effectively.  

In this paper, we try to verify the possibility of knowing the future positioning of vehicles 

and drones and using them to improve the working mechanism of the GPSR routing 

protocol in the networks of mobile vehicles with the help of drones. 

 

Keywords: UAV_assisted VANET, Relay node, Greedy Routing Protocol, GPSR 

protocol, Link Breakage. 
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 العربات بمساعدة الطائرات دون طيار آلية اختيار عقدة الربط التالية في شبكاتتحسين 
 

                                                             •مثنى القبيمي  د.
  بسام حسن

 (2202 / 10 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  3/  1تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

الأرضية وىي السيارات والوحدات  مجموعة من العقدمن بمساعدة الطائرات دون طيار شبكات العربات المتنقمة  تتألف
ىذه الشبكة عقد  تكون لاسمكية،شبكة  فيما بينيا تشكل المحيطة ومجموعة من العقد الطائرة تدعى طائرات دون طيار

كبيرة  تحديات ىذه الشبكات التوجيو في بروتوكولات تواجو خاصة تجعميا قادرة عمى الاتصال فيما بينيا. تجييزاتذات 
يساعد بروتوكول التوجيو المناسب والفعال  .الوصمة نقطاعإضافة إلى ا الشبكة،تتمثل بالتغير الديناميكي لطوبولوجيا 

 يتم التركيز عمى الموقع الجغرافيمن التطبيق. المطموب  وتحقيق اليدفالمطموبة  ةالوجي إلىوصول الرسائل  بضمان
 بروتوكولات التوجيو الجغرافي الطماع لمعقد في عممية اختيار عقدة الربط التالية لدى معظم والتنبؤ بالموقع المستقبمي

وصمة الاتصال  نقطاعبتداعيات غير مرضية متمثمة با المطافبشكل خاص، لينتيي  GPSRبروتوكول الو بشكل عام 
الاتصال  وضمان استمرار عمل وصمة لوثوقيةفيناك تيديد واضح  ،عال   وتأخير زمني وبالتالي معدل تسميم رزم متدن  

 فعال.بشكل 
نحاول في ىذه الورقة البحثية التحقق من إمكانية معرفة التموضع المستقبمي لمعربات والطائرات دون طيار والاستفادة 

 في شبكات العربات المتنقمة بمساعدة الطائرات دون طيار. GPSRمنيا لتحسين آلية عمل بروتوكول التوجيو 
 
، طماع بروتوكول توجيو عقدة الربط، ،الطائرات دون طياربمساعدة  المتنقمة العربات شبكات :مفتاحيةالكممات ال

 .الوصمةانقطاع ، GPSRالبروتوكول 
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مة:مقد  
الطائرات لمساعدة شبكة المركبات ىذه تُستخدم  طيار،دون الطائرات  بمساعدةشبكات العربات المتنقمة في معماريات 

نظرًا لاستخدام نموذج شبكة غير  ذلك،وثوقية والأمان. ومع لمتوسع والاستقرار والمتانة وال عمى زيادة قابمية الشبكة
دون طيار ي من جميع مشاكل شبكات الطائرات بمساعدة الطائرات دون طيار تعانشبكات العربات فإن  متجانس،

 تقريبًا. يعد إنشاء الاتصال بين الطائرات دون طيار والمركبات الأرضية والحفاظ عميو أحد الشروط العربات شبكاتو 
حفاظ عمى عمر لم ميم جداً ال ويكون لمتموضع الصحيح لمطائرات العامل. شبكاتىذه الالمطموبة لمتوجيو في بنية 
وفقدان  زم،ر التأخير تسميم  تخفيضوبالتالي . وتخفيف الانقطاعات في الشبكة بصورة عامة الارتباط لأطول فترة ممكنة

 نية معرضة بطبيعتيا لقطع الاتصالبب ىذه الشبكاتتتميز  .[1,2] إضافيةوازدحام الشبكة مع حزم تحكم  البيانات،
دون طيار بسرعة تنطمق بعض الطائرات حيث  لمدة طويمةيصعب الحفاظ عمى اتصال مستقر و  العالي،بسبب التنقل 
كم/ ساعة.  200في حين أن سرعة المركبات تختمف بشكل كبير ويمكن أن تقترب من  [،3,4م/ ث ]45تصل إلى 

عربة إلى ) V2Vتحدث تغيرات طوبولوجية بشكل متكرر. يصبح نقل البيانات بين شبكات  العالية،بسبب حالة الحركة و 
 .[5,6] شبكةال اطوبولوجيالسريع في  صعبًا بسبب التغيير اأمرً  طيار()عربة إلى طائرة دون  V2Uأو شبكات  عربة(

 
 :وأىدافوأىمية البحث 

المكانية والزمانية لحركة مرور  كيةالمركبات وتأخر تسميم البيانات بشكل كبير بالدينامييتأثر أداء اتصال شبكات 
المركبات التي تخضع تغيراتيا لمعديد من العوامل العشوائية. في ظل القيود الصارمة والحتمية التي تفرضيا ظروف 

لمنخفضة إلى المتوسطة، ودرجة التنقل حركة مرور المركبات ذات التدفق الحر )عمى سبيل المثال، كثافة المركبات ا
المرتفعة، والسرعات العالية، إلخ(، تعاني ىذه الشبكات من اختلافات طوبولوجيا سريعة إلى حد كبير تؤدي إلى تكرار 

يعتمد اتصال شبكة المركبات بشكل كبير عمى  ثحي ،البياناتتأخر تسميم  مما يؤدي إلىالانقطاعات في الاتصالات 
دون طيار عندما ينخفض عدد المركبات. علاوة عمى داد الحاجة إلى مساعدة الطائرات عدد المركبات عمى الطريق. تز 

فستزداد أيضًا  المعني،في الجزء  RSUsإذا أصبح الطريق متناثرًا أو إذا كان ىناك عدد محدود أو لا يوجد  ذلك،
إلى التحقيق في قدرة العناصر الخارجية  ا البحثلذلك تيدف الدراسة المقدمة في ىذ الطائرات.  ىذه ىالحاجة إل
في تقوية / معالجة روابط الاتصال الضعيفة / المعطمة بين كيانات المركبات أي الطائرات دون طيار المستقمة 

 .المركبات وتأخير الأداء( والمركبات( ورفع مستوى اتصال RSUsالأرضية )مثل وحدات الطريق )
 

 :وموادهطرائق البحث 
جداً بالعديد من مكونات وبروتوكولات  اً ىذا المحاكي غني د(. ويعNS-2.35طُبّق سيناريو المحاكاة عمى برنامج )
ىو  NS. إن OTCLو ++C، ويرتكز في عممو داخمياً عمى لغتين Object كائن الشبكات التي يتم التعبير عنيا بشكل

إلى الأبحاث الشبكية، ومتاح  ومحاكي خاص بالأحداث المتقطعة موج( وىو Network Simulationاختصار لـ )
لمعموم، حيث يقوم بنمذجة النظام كأحداث نقوم بمحاكاتيا وحيث أن كل حدث يحدث في لحظة زمنية افتراضية ويأخذ 

من الموقع  ومفتوحة المصدر يمكن الحصول عمي ةقيمة عشوائية من الزمن الحقيقي. وىو عبارة عن حزمة برمجي
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ن يعمل عمى منصة عمل نظام أيمكن  . وتم بناء ىذا المحاكي ليعمل عمى منصة عمل لينوكس، كما[7]الرسمي 
 ىذا المحاكي من أكثر المحاكيات الشبكية استخداماً.    دويندوز باستخدام بيئة خاصة. ويع

-gpsr(، وذلك بالاستعانة بـ )ns-2.35باستخدام البرنامج ) GPSRتمكّنا من محاكاة البروتوكول 
KeLiu_ns235.patch )[8,9]. 

 شبكات العربات بمساعدة الطائرات دون طيار .1
متاعًا من خلال دمج VANETsيمكن لمشبكات المخصصة لممركبات ) ( أن توفر لممستخدمين تجربة قيادة أكثر أمانًا وا 

التحدي المتمثل في  VANETsتواجو  ذلك،[. ومع 01] (ITS)تقنيات الاتصالات والمعموماتية في نظام النقل الذكي 
دىور أداء الشبكة بشكل والتي تؤدي إلى ت الطوبولوجيا،العالية في تغير  انقطاعات الاتصال المتكررة بسبب الديناميكية

( كمرشحين مناسبين لتحسين UAVsيمكن اعتبار المركبات الجوية غير المأىولة ) التحدي،[. لمواجية ىذا 11كبير ]
دون طيار مساعدة المركبة الأرضية في نقل يمكن لمطائرات  المثال،[. عمى سبيل 12] VANETترابط شبكات 

التأخير  خفيضوالتي يمكن أن تحسن بشكل فعال نسبة تسميم الرسائل وت (،SCFالترحيل" ) -البيانات بطريقة "التخزين 
تعد الطائرات والمركبات عقدًا لمشبكة  طيار،دون بمساعدة الطائرات شبكات العربات  ي[. ف13من طرف إلى طرف ]

 .متعددة القفزات اتصالاتتنقل الرسائل إلى بعضيا البعض من خلال 
كمنصات داعمة الطائرات ىذه استخدام الطيران ومنتجات الطائرات دون طيار، أصبح بمع تطور تكنولوجيا التحكم و 

أمراً واقعاً ودخل حيز التطبيق العممي. وقد ظير عدد متزايد من المقالات بيذا الشأن في  VANETلتعزيز أداء 
بناء بنية شبكة تعاونية أرضية وجوية من السيارات  [14]السنوات الأخيرة. عمى سبيل المثال عرضت الدراسة 

والطائرات دون طيار والتحقق من أدائيا من خلال اختبارات الطرق. في ىذه المنظومة المقترحة، تشكل الطائرات دون 
مع (. لا تقوم الشبكة الفرعية الجوية بج1طيار شبكة فرعية جوية لمساعدة الشبكة الفرعية لممركبات كما في الشكل )

بمعنى ستعمل  ) V2Vفي اتصالات )ؤدي أيضًا دوراً أساسياً ت امعمومات الشبكة والطريق فقط لممركبات، ولكني
 الطائرات دون طيار كعقد ربط ضمن مسار التوجيو المعتمد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 [14] شبكات العربات بمساعدة الطائرات دون طيار (:1الشكل )
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بمساعدة الطائرات دون  VANETفيما يتعمق بالتكنولوجيا التي تتيح الاتصال بين العقد المختمفة المشاركة في سيناريو 
التواصل مع ( وبالتالي DSRCيُفترض أن تكون العقد مجيزة بوحدات مخصصة للاتصالات قصيرة المدى ) ،طيار

[. ينقسم طيف 9] WAVE تتممييا مجموعة بروتوكولاوفقًا لمقواعد التي  RSUsدون طيار/ المركبات /الطائرات 
تتم عممية إنشاء  السياق،(. في ىذا SCH( وقنوات خدمة متعددة )CCHإلى قناة تحكم واحدة ) WAVEالاتصالات 

تعمن عن  CCHتبث كل عقدة في الشبكة بشكل دوري رسائل منارة عبر  :يالآتاتصال بين عقدتين عمى النحو 
( أو معمومات حول سرعتيا وموقعيا وحجم المخزن المؤقت واتجاه السفر )في RSUي حالة خدماتيا المعروضة )ف

 RSUوالتنسيق مع  ببساطة، CCHستقوم السيارة التي ترغب في الاتصال بمراقبة  (.حالة السيارة أو الطائرة دون طيار
 لإنشاء ارتباط اتصال. SCHثم التبديل إلى  طيار،أو المركبات المجاورة أو الطائرات دون 

 طيار:الطائرات دون استخدام وتحديات  مزايا 2 .
يمكن  ، حيثبواسطة الطائرات دون طيار مكاسب محتممة لتعزيز أداء تبادل البيانات العربات المتنقمةشبكات يوفر دعم 

 :[15,16] الآتيةفي توجيو البيانات بين العقد الأرضية المختمفة بسبب المزايا  ميماً  اً أن تمعب دور 
 وصلاتأن توفر  تستطيع عالية،خاصة عمى ارتفاعات  حركة الطائرة دون طياربفضل مرونة  جودة القناة: .1

زادت احتمالية  الارتفاع، ادزدكمما ا وبالفعل،( مع المركبات الأرضية. خط نظر مباشر)ومباشرة موثوقة  لاسمكية اتصال
-( أو الأرضA2Gأرض )-ومردود الوصلات جويتم تحسين إنتاجية  الطريقة،. وبيذه وصلات لاسمكية مباشرةإنشاء 
 بينيعد نقل البيانات  ذلك،( مما يسمح بنقل كمية أكبر من البيانات أثناء عممية التوجيو. علاوة عمى G2Aجو )

 (. G2Gضية )الأر -التقميدية من خلال القنوات الأرضية V2Vالطائرات دون طيار أكثر كفاءة من استخدام اتصالات 
يمكن لمطائرات دون طيار أن توفر درجات إضافية من الحرية  الأبعاد،بفضل حركتيا ثلاثية  لتنقل الحر:ا .2

تغطية مناطق أكبر مع القدرة عمى نقل البيانات التي تم جمعيا في الوقت  ايمكني الواقع،لتحسين توجيو البيانات. في 
عمى عكس المركبات التي يجب أن تتحرك  ذلك،الحقيقي أو تخزينيا عمى متنيا لاستخداميا في المستقبل. علاوة عمى 

الأخرى. تسمح ىذه  يمكن وضع الطائرات في أي مكان من أجل إنشاء اتصال مباشر مع العقد الطريق،وفقًا لاتجاىات 
 بربط العقد الأخرى خارج النطاق والعمل كمرحلات لاتصالاتيا قابمة لمطيرانالمرونة ليذه العقد ال

تعمل الطائرات دون طيار عمى البطارية وتتطمب  ،اتالسيار عمى عكس عقد  لعقد ذات البطارية المحدودة:ا .3
ياباً  رحلات متكررة ذىاباً  يجب  ،البيانات. لذاقد يؤثر عمى مساىماتيا في عممية توجيو  مما بطارياتيا، شحنلإعادة  وا 

 .في ىذا المجالتحسين  أي أثناء إجراء الحسبانبلطائرات اأن يؤخذ استيلاك طاقة 
 :دون طيارالطائرات  تموضعو  مسارات أنماط3 . 

إلى نقطة ىبوط : تقمع الطائرة من نقطة البداية وتصل دون طيار التي تحمق من نقطة إلى نقطةالطائرات  .1
الطيران الشائع نسبيًا لمطائرات . ىذا ىو وضع (2كما في الشكل ) محددة خلال فترة زمنية محددة أو عمى مسار محدد

 .طياردون 
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 [17] نقطةالطائرات بدون طيار التي تحمق من نقطة إلى  (:2لشكل )ا
ويكون مسار الرحمة  معينة،دون طيار في منطقة : تدور الطائرة دون طيار التي تحمق بشكل دوريالطائرات  .2

عندما تقوم الطائرات  المثال،دوريًا معينًا. قد تحتاج عممية الطيران إلى المرور عبر عدة نقاط مستيدفة. عمى سبيل 
 .(3)الشكل كما في  يتم التخطيط لمسارات الطيران بشكل عام مسبقًا وفقًا لمتضاريس دورية،بميام 

 

 

 

 

 
 [17]دوري دون طيار التي تحمق بشكل الطائرات  (:3الشكل )

الطائرة في موضع وارتفاع ثابت. في المناطق تحوم : ىذا يعني أن دون طيار الثابتة التي تحومالطائرات  .3
والتي عادة ما تكون في  المراقبة،يمكن أن تكون الطائرات التي تحوم مسؤولة عن ميام  المرور،المزدحمة أو ممرات 

 .(4)كما في الشكل  وضع ثابت لمحصول عمى رؤية مثالية
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [17] محددةمنطقة في  دون طيار الثابتة التي تحومالطائرات  (:4الشكل )
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قد تتمكن الطائرات من تعديل حالة رحلاتيا وفقًا لمتطمبات الإرسال  الأمن،في ظل فرضية إكمال الميمة وضمان 
قيود بالتالي سيكون لدينا يتم تعيين رحلات الطائرات من خلال ميام محددة ليا  ذلك،الخاصة بالشبكات الأرضية. ومع 

ولكن أيضًا لسلامة  ام،الميبشكل عام عمى مسار الرحمة ووقت الانتياء واستيلاك الطاقة. ىذا ليس فقط من أجل كفاءة 
 ،ار من منظور حركة طيران الطائراتيمكن تصنيف أوضاع الوصول لمطائرات دون طي لذلك،الطائرات دون طيار. 

 المساعدة السمبية والمساعدة النشطة. الى
 :دون طيارالمساعدة السمبية لمطائرات  3.1

لذلك لا يمكنيم تغيير حالة  محددة،دون طيار إكمال الميام في رحمة محددة وفي أوقات يُطمب من الطائرات وفييا 
 .من خلال تمقي البيانات أو إعادة توجيييا وفقًا لمسار معين يةشبكة الأرضالتتحقق المساعدة المقدمة إلى الرحمة. 

 :دون طيارالمساعدة النشطة لمطائرات  3.2
دون طيار قدرًا من الوقت المفترض عادةً أن تحجز الطائرات من  الجوية،نظرًا لتأثير البيئة غير المؤكدة والحركة 

ووقت الرحمة  لمطاقة المخصصة لمطيرانعندما يكون  لذلك،لضبط حالات الطيران بناءً عمى ظروف الوقت الفعمي. 
يمكن لمطائرات ضبط سرعات طيرانيا وارتفاعاتيا ومساراتيا وفقًا لمتطمبات  ،اليوامشومسار الطائرات دون طيار بعض 

 الشبكات الأرضية.
 نسيقفإن الت ذلك،الأرضية. ومع  لعرباتا يا وبينوتجدر الإشارة إلى أن الاستخدام الفعال لمطائرات يتطمب التنسيق بين

عندما  .لعممية التنسيق السابقةوالسمات الديناميكية وغير المؤكدة لمشبكات ستشكل تحديات متزايدة  جداً  عقدم متعددال
ىذه حركة  التنبؤ بنمطأن يتم  يجب طيار،الإرسال التي توفرىا الطائرات دون  خدماتالأرضية العربات تستخدم شبكة 

في  بتوزع العربات الأرضية وكثافتيا ومواقعيامعمومات متعمقة عمى الطائرات الحصول عمى  ولكن يصعبالطائرات 
يمكن  لذا. شغمييايتم تحديد إقلاع وىبوط الطائرات من خلال م أصغر،إلى نطاق زمني  مبكر. بالمقابل بالنظروقت 

 . وىذه الميزة التي ستناقشيا ورقتنا البحثية ىذه بشكل فعال أكبرمعرفة المسار المحدد مسبقًا لمطائرات واستخدامو 
 :ذات الصمة الأعمال4 . 

الجغرافي المستقبمي لمعقد في عممية اختيار عقدة الربط التالية في البروتوكول الموقع  أىمية ىإل [18]أشارت الدراسة 
GPSR-MA،  ن عدم مراعاة ىذا البارامتر سيؤدي إلى بالأولوية الأعمى مقارنة بسرعة حركة العربة، وأنو يحظى وا 

غير مناسبة في جدول توجيو العربة المر سمة والذي ينتج عنو حدوث مشكمة انقطاع الوصمة إدارج غير دقيق لعربات 
يعد اتجاه المركبات  طيار،بمساعدة الطائرات دون  شبكات العرباتفي أنو  [19]الدراسة  أشارتو  وضياع الرزم.

أكثر تعقيدًا حيث يمكن لمطائرة دون  إنوف ،فيما يتعمق بالقمق من اتجاه الطائراتو الأرضية والطائرات ميمًا بنفس القدر. 
لن يعمل بروتوكول التوجيو بشكل جيد في  ،الاتجاهدون مراعاة و طيار التحرك بحرية في إحداثيات ثلاثية الأبعاد. 

ذا كانتو التطبيقات الواقعية.  فستكون المركبات قادرة  طيار،المركبات الأرضية عمى دراية بنموذج التنقل لمطائرة دون  ا 
  التوجيو.وتحسين عمل بروتوكول  التنبؤ بالموقع التالي لمطائرة بسيولة عمى

كانت المركبات الأرضية عمى دراية بنموذج التنقل لمطائرة دون طيار، في حال  [ أنو21]، ]20أشارت الدراستين ]
 التوجيو.فستكون المركبات قادرة عمى التنبؤ بالموقع التالي لمطائرة بسيولة وبالتالي تحسين آلية 

النماذج المحددة مسبقاً لحركات أن استخدام إلى أشار الباحث حيث حركة الطائرات دون طيار  جنماذ [22]درست 
مسارات الطائرات والذي سيساىم بشكل كبير في تحسين عمل  معرفةمن لعربات اسيمكن  الطائرات دون طيار
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إمكانية تحديد مسار إلى  [23,24,25] تاالدراس أشارت من ناحية أخرى تتعمق بالعقد الأرضية، بروتوكولات التوجيو.
  :من خلال آليات مختمفة المستقبمي )الموقع المستقبمي( حركة العربة
( التي تصمم بحيث network layout( وتخطيط الشبكة )traffic statisticsعتمد إحصائيات المرور )ت اتجاه أول:

استخدام مسار العربة المتوفر لتحسين أداء تسميم الرزم. ومن أجل نشر معمومات مسار العربة، تفترض ىذه يتم 
( يجب أن تنشر عمى WAP( )wireless access points) نقاط الوصل اللاسمكية من اً كبير  اً البروتوكولات أن عدد

التطبيق العممي صعباً وتم البحث عن آليات أخرى مادية كبيرة جداً. لذلك كان التكمفة ال ، مما سيجعلطول الطرق
 تستطيع أن تؤمن معرفة مسار العربة ونشر ىذه المعمومات إلى العربات الأخرى.

افترضت الدراسات ضمن ىذا التوجو، أنو في العالم الحقيقي يوجد أنواع مختمفة من العربات وبالنسبة  اتجاه ثاني:
 :ىيو لى ثلاثة أصناف لاستقرار مسار حركتيا يمكن تقسيميا إ

a.  ،)الحديدية. أي السكةو الصنف الأول لو مسار حركة محدد وثابت مثل الباص والترام )القطار الكيربائي 
 .تماماً  اً معروفاً و المسار محدد لذا يكون ،العربات التي ليا مسار محدد ومجدول ومعمن

b. الثاني من العربات التي ليا مسار منتظم مثل السيارات الخاصة، فعمى سبيل المثال تنتقل السيارة  الصنف
الخاصة في أماكن متعددة ومحددة مثل المنزل، العمل، السوق المركزي، المنتزه. أي المسار محدد بشكل إحصائي 

 والتوقع يمكن أن يكون ذو دقة عالية جداً.
c. توقع يكون ىنا و ات متغيرة مثل سيارة الأجرة، التي ليا طرق متعددة ومرنة، الثالث الذي لو مسار  لصنفا

 قل دقة.أالمسار 
 بالنتيجة قدمت ىذه الدراسة طريقة عممية تعتمد آلية إحصائية تمكنت من خلاليا من تحديد مسار حركة العربة.

الخرائط الرقمية  عمى اً اعتمادتيا الحالية. أو في بداية رحم تفرض إمكانية تحديد المسار بشكل مسبق لمعربة اتجاه ثالث:
 والأنظمة الملاحية الحديثة.

أن تعرف العربة التقاطعات التي ستمر عمييا حتى  أي الدراسات السابقة أن تحديد المسار ممكن،أثبتت بالنتيجة: 
 .وصول العربة إلى وجيتيا النيائية )المسار محدد ومجدول في بداية الرحمة(

 والطائرات دون طيار: من خلال معرفة المواقع المستقبمية لمعربات وثوقية الوصمةتحسين . 5
، ولا سيما في شبكات العرباتتظير مشكمة تأمين مسار موثوق بشكل واضح في بروتوكولات التوجيو المطبقة في 

. وتتعمق [25] كبيرالشبكات ذات الكثافة المنخفضة، حيث تتأثر وثوقية بروتوكولات التوجيو بعامل الكثافة بشكل 
 .الكثافة في مثل ىذا النوع من الشبكات بشكل مباشر بكثافة حركة المرور التي تتأثر بدورىا بكل من الموقع والزمن

عمى سبيل المثال تنخفض كثافة العقد في عدد من الحالات مثل المناطق الريفية أو في ضواحي المدن وحتى في 
مكانية انقطاع الوصمة كبير. منخفضاً المدن وذلك في فترات زمنية معينة حيث يكون عدد العقد  حيث لا تستطيع  وا 

كن الذي يمير منتظم، وىنا تظير أىمية الدقة في التوقع العمل بشكل جيد عندما تكون العربات متناثرة وموزعة بشكل غ
( في بيئة المدينة من junctionوالتي يظير أثرىا بشكل واضح عند التقاطعات)لتحديد عقدة الربط التالية  الاعتماد عميو
 ( الأفضل التي تتحرك نحو الطريق المتوقع المثالي عند التقاطعات.relay nodeعقدة الربط ) حيث اختيار

 :يما يميتحقق  ومسار حركة الطائرات دون طيار متوفرافترضنا أن مسار العربة متوفر  إذا
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سنا الآلية المتبعة في فإذا عك يا المستقبمي بشكل أكثر دقة.عقادرة عمى تحديد موق قدة )عربة أو طائرة دون طيار(كل ع
 ة ربطتقوم كل عربة بتوقع الموقع المستقبمي لمعربات المرشحة أن تكون عقد من أن بدلاً  GPSR-MA [18] البرتوكول

 منارة.معمومات الاتجاه والسرعة التي تصميا برسائل ال اعتمادا عمى تالية،
ضافي قبمي والاستفادة من البارامتر الإنستبدل ما سبق بأن تقوم كل عربة بإجراء تمك الحسابات وتحديد موقعيا المست

سيصبح لدى العربة المصدر معمومة  لذامنارة. مسار حركتيا مسبقا. وتضمين ىذه المعمومة برسالة ال وىو معرفة
المرشحة  كل عقدة )عربة أو طائرة دون طيار( ي التقاطع الذي تتجو إليوضافية تصميا عن طريق رسالة المنارة وىإ

ة أدق بشكل كبير وستظير الفائدة الكبيرة بشكل خاص التالي ربطتصبح عممية اختيار عقدة الل التالية. ربطلتكون عقدة ال
معرفة المسار من الاستفادة ستمكننا خرى أومن ناحية  ناحية.عند التقاطعات في حالة الكثافة المنخفضة لمعقد ىذا من 

عقد وجيتيا بواسطة ال لىإالرسالة . حيث يمكن أن تحمل  [12,13] (STORE_CARRY_FORWARDمن الآلية )
مكانية إاتجاه الرسالة )اتجاه توجيو الرسالة( عند الكثافة المنخفضة لمعقد عمى اعتبار أن  نفسوالتي مسار حركتيا ىو 

 .اً ممكن أصبح تحديد تمك العربة التي ينطبق مسارىا مع وجية الرسالة
 تطبيق الآلية المقترحة:. 6

في  بشكل خاص سيكون عمى بارامتر اتجاه الحركة GPSR-MAإن التعديل الأساسي عمى آلية عمل البروتوكول 
 .(4)الشكلفي  ةموضحال GPSR-MA (GPRS with Movement Awareness )[18]رسالة المنارة في البروتوكول 

 الرسالة:وتتضمن ىذه 
a. ىوية العقدة (ID).  
b. العقدة  موقع(location). 
c.  العقدة ة سرع(speed). 
d.  الحالي الزمن(current time). 
e.  وجية العقدة(direction.) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 GPSR-MA(: شكل رسالة المنارة في البروتوكول 5الشكل )
 

 : [18] (1)وترتبط ىذه البارامترات مع بعضيا بعلاقة معامل التوجيو 
                    (1)    m (s , d,)  speed f(s) distance g(d) movement h()  
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ىي أوزان مختمفة ومخصصة لكل من السرعة والمسافة واتجاه  movementو  distance  و  speedحيث أن كل من: 
 الحركة عمى الترتيب.

 ىي تابع الوزن لكل من اتجاه الحركة والمسافة والسرعة.  f(s)و    g(d)و    h ()أما 
مناسبة لسرعة النقل الحالية كما في سرعتيا تكون يحدد المعامل المتعمق بالسرعة عقدة التوجيو التالية الأفضل والتي 

 (.2العلاقة )
                                (2       )f(s)  exp x  si 2 / 2  

 : الانحراف المعياري  و    iيدل عمى سرعة العقدة الحالية  si حيث أن :       
أن العقدة التي تمثل  بالحسبانالعقدة ذات الموقع الأقرب الى اليدف ولكن يأخذ  g(d)معامل المسافة بينما يختار 

 (. 3عنوان القفزة التالية تقع ضمن المجال كما في العلاقة )
                                     (3              )g(d)  exp((d  l))  

   l = di – transmission range + tolerance                    أن:  حيث 
l  لى اليدف إ: ىي المسافة من العقدة الحاليةdi. 

Transmission range وكمما كانت سرعة العقدة عالية كمما كان ىذا المعامل ذو  .[18] بالسيناري: معامل يتعمق
 قيمة أعمى.

: θ)يفضل العقدة المتحركة باتجاه اليدف. حيث تكون  GPSRالبروتوكول فإن اتجاه الحركة  أما فيما يخص معامل
 (.4الى الصفر( كما في العلاقة ) أقرب

                      h ()= 0       if          /2      (4)                  
                                             cos2()    elsewhere 

ىي الزاوية المحصورة بين اتجاه حركة العربة والخط الواصل بين العربة واليدف. وأغمب عمميات المحاكاة  θحيث أن 
 خطأ التوقع. بالحسبانلأنيا تأخذ  movemen=distance = speed = 1/3لبروتوكول التوجيو تستخدم   

كما  مجموع كل التقاطعات تمثل i نأحيث  ،[26] ليمثل نظام الطريق G=(i,e)ستخدم تخطيط بسيط ىنا يمكن ا
باتجاىو. حيث أن  قدةتم تمثيمو من خلال رقم التقاطع الذي تتوجو العسي والموقع المستقبمي لمعقد .(5يوضحيا الشكل )

في ىذه  قدمستوى الشارع مكنت من ترقيم التقاطعات بأرقام محددة، وموحدة لكل الع ىعم [26]الخرائط الرقمية الحديثة 
التي  (4)العلاقةالذي كان يحسب وفق  ( في رسالة المنارةnode direction)قدة العباستبدال حقل وجية . ثم الشبكات

الموقع ب ،تقتصر وظيفتيا بتحديد فيما إذا كانت عربة الربط التالية تتحرك بنفس اتجاه العقدة المصدر أو عكسيا
ستكون معمومة الموقع المستقبمي لجميع العقد المرشحة لتكون عقد  لذلك. لعقدةالذي تتجو إليو ا )رقم التقاطع( المستقبمي

 ذلك يتم اختيار عقدة الربط التالية الأفضل والأنسب لتضمن وصول الرسالة إلى اليدف.بو  .ربط تالية متوفرة لكل عقدة مصدر
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 G=(i,e)( معمومات الخريطة وتمثيل نظام الطريق بالتخطيط 6الشكل )
 

حتى الوصول إلى اليدف.  i6إلى  i3إلى   i4إلى  i2ستتحرك وفق المسار من  UAVأن ( 6نلاحظ من الشكل )
وبيذه الطريقة يتم  باتجاىو في كل رسالة منارة جديدة.  UAVوىكذا سيتم تضمين رقمن التقاطع التالي الذي ستتحرك 

 عقد الربط التالية وبشكل خاص في حالة الكثافة المنخفضة وعند التقاطعات.استثمار معرفة مسارات العقد لتحسين آلية اختيار 
ظيار النتائو المحاكاة .  7   ج:ا 

 :يأتي كماردىا و مراحل ن من عدةالمحاكاة  تتكون
الاختيار الأصح والأفضل لعربة  معرفة المواقع المستقبمية لمعقد في الشبكة فياختبار فعالية نحاول من خلال المحاكاة 

 إلىنياية  تأخير، ومن ناحية الشبكة في الحقيقي المعطيات إرسال معدل وىو الإنتاجية الأفضل ناحيةمن الربط التالية 
 ونركز عمى .اليدف العقدة إلى المصدر العقدة من الشبكة عبر البيانات رزمة لإرسال اللازم الزمن وىو قللأنياية ا

 ىو كون فيو عدد العرباتونعتمد في ىذه الدراسة سيناريو ي المدينة حيث تكون العربات موزعة بشكل عشوائي.سيناريو 
 .طائرة دون طيار ذات مسار محدد ومعروف مسبقاً ات عرب 10

 سيناريو المحاكاة: .1.7
طائرة دون و  اتربع 10عمى شبكة مؤلفة من  NS-2.35برنامج  المحاكاة باستخداملقد قمنا بإجراء جميع عمميات 

. وقد تم اختيار نموذج التنقل حيث 1000m X 1000m ضمن رقعة جغرافية ذات مسار محدد من قبل المشغل طيار
الغاية  امسبقاً. أممحددة  اتجاىات في m/s (18-17)وتأخذ القيم التالية مسبقاً  بسرعات محددة العربات تتحرك كل
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من ىذا السيناريو فيو التحقق من قدرة العنصر الخارجي المتمثل بالطائرة دون طيار في دعم شبكة العربات 
 .(2)الجدول  موضحة فيفيي المستخدمة في المحاكاة  مأما القيالأرضية.

 : القيم المستخدمة في المحاكاة(2)الجدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :سيناريوىات المحاكاة. 2.7
 عمييامسار محدد عمى أساس عدد من التقاطعات تتحرك الطائرة دون طيار في  تم تحريكول لتقييم أداء البروتوك

تتوضع ىذه  ،اتعرب 10مكونة من VANETشبكة  باعتماد سيناريو قمنا، متر في الثاني 25الطائرة دون طيار بسرعة 
جراء المحاكاة خلال فترة إوتم بيا، مسارىا الخاص ( ولكل عربة 1000mx1000mعشوائياً ضمن مساحة ) العربات

 . ثانية 100زمنية تصل حتى 
المحددة في ىذا السيناريو لتحديد نسبة  تقييم ومقارنة الأداء بعد إجراء التعديل المقترح، تحت قيم المحاكاة الغاية:

 لإنتاجيةن وىما ايببارامترين أساسيوبالتالي فعالية الاقتراح من خلال جمع الاحصائيات المتعمقة  ،التحسن في الأداء
 . التأخير نياية إلى نيايةو 
 
 والمناقشة:نتائج ال
a. :وىو الزمن اللازم لإرسال رزمة البيانات عبر الشبكة من العقدة المصدر إلى العقدة  التأخير نياية إلى نياية

  (.7اليدف كما في الشكل )
 
 
 
 
 

Values Parameters 

Linux(UBUNTU 12.04) Operating system 

NS-2.35 NS-2 version 

100 sec Simulation Time 

1000m X 1000m Environment Size 

10 Vehiculars +1 uav Number of nodes 

1500 bytes Packet Size 

UDP/CBR Traffic-Type 

0.005 W Transmit power 

IEEE 802.11p MAC Protocol 

GPSR-MA Routing protocol 

(17-18) m/s Vehicle speed 

Omni- Antenna Antenna Type 

250 m Radio range 
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 نياية إلى نيايةالتأخير  :(7)الشكل 
من المحاكاة  sec 40ثانية حتى الوصول إلى منطقة التقاطع بعد المحظة  0.1نلاحظ أن التأخير الزمني يكون بحدود 

ليزداد التأخير الزمني وبشكل واضح نتيجة الاختيار الخاطئ لعربة التقوية التالية عند التقاطع، ثم الدخول بنمط 
ثانية. أما بعد التعديل عمى آلية اختيار عقدة الربط التالية عند  0.25الاستعادة، فيزداد التأخير الزمني ويصل لحدود 

ي بشكل ممحوظ. وذلك بسبب إمكانية تحديد عقدة الربط التالية المتحركة باتجاه الطريق التقاطع ينخفض التأخير الزمن
المثالي عند التقاطع وفي حالتنا ىذه اختيار الطائرة دون طيار التي تم اختيارىا لحمل ونقل الرسالة باتجاه العدف 

 النيائي خلال مقطع الطريق الخالي من العربات.
b. الانتاجية (Throughput):  تزداد الإنتاجية بشكل طبيعي كمما ازداد الحمل حتى الوصول إلى قيمة السعة

 .العظمى. ويمكن قياس الإنتاجية بعدد البتات التي تستطيع الشبكة نقميا في واحدة الزمن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 إنتاجية الشبكة :(8الشكل )
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إنتاجية الشبكة في حالة ب، والتي تكون أقل مقارنة GPSR-MA( إنتاجية الشبكة في حالة البروتوكول   8يبين الشكل )
حيث تكون  GPSR-MAلاحظ انخـفاض إنتاجية الـشبكة في حالــة الـبروتوكول   نالمعدل.  GPSRالبروتوكول  

(  ثانية ويعود 47إلى  38( ثانية ومن )90إلى  70معدومة في عدة أجزاء من مخطط الإنتاجية كما المحظات من)  
الاختيار الخاطئ لعربة التقوية التالية وعدد العربات  ببشر إلى انقطاع الوصمة بعد منطقة التقاطع بسالسبب المبا

 المنخفض الذي سيجعل تصحيح المسار في نمط الاستعادة أصعب.
 
 توصيات: الو  لاستنتاجاتا

الجزء المتعمق بتوقع بإجراء تحسين  بيدف GPSR-MA آلية عمل البروتوكولقمنا في ىذا البحث بدراسة وتحميل 
ذات الوجية الأمثل وذات الموقع المناسب لتكون عقدة التقوية  قدةالمجاورة. من أجل تحديد الع قدالموقع المستقبمي لمع

والاستفادة الكبيرة من وجود الطائرة دون طيار والمعرفة المسبقة بمسارىا وبالتالي  التالية من بين قائمة الجيران
وتقوم بتوجيو رزمة البيانات إلييا لتحسين أداء الشبكة من خلال تقميل الرزم الضائعة  عمييا. التقاطعات التي ستمر

 الوصمة. انقطاعوتقميل التأخير الزمني وتجنب 
 :  ما يمي NS-2.35وأثبتنا من خلال نتائج المحاكاة باستخدام بيئة المحاكاة 

 ،ث ينخفض التأخير الزمني ويكتسب ذلك أىمية كبيرةقدم تطبيق الآلية المقترحة تحسناً ممحوظاً في الأداء حي .1
ىي تطبيقات بالزمن  VANETنظراً لمحساسية العالية ليذا البارامتر عند معظم التطبيقات وخاصة أن معظم تطبيقات 

 الحقيقي كالإنذار عن الحوادث مثلًا.
كبيرة نظراً لمخصائص الفريدة التي ىمية أقدم تطبيق الآلية المقترحة تحسناً في إنتاجية الشبكة، ويكتسب ذلك  .2

تتمتع بيا ىذه الشبكات، مثل التغيرات العالية والسريعة في سرعة حركة العربات الذي ينتج عنو التغير المتكرر في 
 طوبولوجيا الشبكة وانقطاع متكرر في الوصمة.

حقل الجديد استخدام التم  عام، بحيثتوفر معرفة المسار ميزة إضافية لبروتوكولات التوجيو الطماع بشكل  .3
 ذلك . وسيؤمنGPSR-MA( في النموذج المتبع في البروتوكول directionبديلا لمحقل ) وىو الموقع المستقبمي

معمومة ىامة جداً وىو الموقع المستقبمي لعربة الربط التالية وستستخدم ىذه المعمومة من أجل تحقيق الاختيار الأمثل 
 اكل الخطأ في التوقع.لعربة الربط التالية وتجاوز مش

كاستراتيجية توجيو موثوقة من أجل التطبيقات التي يكون GPSR   newوبالنتيجة فإننا نوصي باستخدام البروتوكول 
 .بو فييا الـتأخير الزمني غير مسموح
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