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  ABSTRACT    

 

Today, MANET networks occupy an important space in the field of information networks 

and communications due to its wide spread in many scientific and applied fields, in 

addition to its important applications in various civil and military fields. It can be created 

using different wireless transmission and reception techniques, which reduces the cost of 

building and establishing communication in the network and makes it flexible and able to 

change its architecture and topology dynamically and adaptively. 

Assurance of  an appropriate quality of service in MANET networks is one of the most 

important challenges it faces, which prompted researchers around the world in this field to 

focus on studying and analyzing the performance of the parameters affecting the quality of 

service in order to reach the ability of operating these networks in real time or in a near real 

time. Acceptable, and one of the most important parameters of service quality is the time 

delay and it must be kept as small as possible. The second parameter is the packet delivery 

ratio, which gives an impression of the extent of the arrival of the packets sent from the 

source nodes to the target nodes and must be kept as large as possible. 

In this research, a comprehensive and systematic analytical study was presented for the 

effect of the mobility of nodes in the network and the frequency of sending 

synchronization messages between nodes in the PUMA protocol, which is one of the types 

of reactive protocols, by choosing a set of realistic and closest scenarios for the 

configuration and settings of MANET networks, and the results were compared according 

to the delay and packet delivery ratio in order to reach the best settings and configurations 

for MANET networks in the various surrounding working conditions that lead to raising 

the level of quality of service provided as possible. 
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تأثير حركية العقد وتردد رسائل المزامنة عمى أداء البروتوكولات ل تحميميةدراسة 
 MANETالاستباقية في شبكات الـ 

 * محمد عمي منير بميمو
 

 (2202 / 00 /01ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  00/  00تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
والاتصالات المعموماتية بسبب انتشارىا الواسع في العديد اليوم حيزاً ىاماً في مجال الشبكات  MANETتشغل شبكات 

من المجالات العممية والمينية بالإضافة إلى تطبيقاتيا اليامة في مختمف الميادين المدنية منيا والعسكرية، ويعود 
جة إلى السبب في ىذا الانتشار إلى سيولة تركيب وتييئة الشبكة لمعمل في مختمف ظروف البيئة المحيطة دون الحا

تأسيس بنىً تحتية لمشبكة كما يمكن إنشاؤىا باستخدام تقنيات الإرسال والاستقبال اللاسمكي المختمفة مما يخفض من 
 تكمفة بناء وتأسيس الاتصال في الشبكة ويجعميا مرنة وقادرة عمى تغيير معماريتيا وطوبولوجيتيا بشكل ديناميكي ومتكيف.

من أىم التحديات التي تواجييا وىو ما دفع الباحثين حول العالم  MANETكات يعد تأمين جودة خدمة مناسبة في شب
إمكانية في ىذا المجال إلى التركيز عمى دراسة وتحميل أداء البارامترات المؤثرة عمى جودة الخدمة بيدف الوصول 

ومن أىم بارامترات جودة تشغيل ىذه الشبكات في الزمن الحقيقي أو في مجال قريب من الزمن الحقيقي بتقريب مقبول، 
الخدمة ىي التأخير الزمني ويجب المحافظة عميو صغيراً قدر الإمكان، أما البارامتر الثاني فيو معدل توصيل الرزم 

عن مدى وصول الباكيتات المرسمة من العقد المصدر إلى العقد اليدف ويجب المحافظة عميو كبيراً  اً وىو يعطي انطباع
 قدر الإمكان.

راسة تحميمية شاممة وممنيجة لتأثير حركية العقد في الشبكة وتردد إرسال رسائل المزامنة بين ىذا البحث تقديم دتم في 
وذلك باختيار مجموعة من السيناريوىات الواقعية وىو من أنواع البروتوكولات الاستباقية،  PUMAفي بروتوكول  العقد

عدادات شبكات  قارنة النتائج وفقاً لمعياري التأخير الزمني ومعدل توصيل ، كما تمت مMANETوالأقرب لتكوين وا 
ختمف ظروف العمل المحيطة بيا في م MANETالرزم بيدف التوصل إلى أفضل الإعدادات والتكوينات لشبكات 

 مستوى جودة الخدمة المقدم قدر الإمكان. والتي تؤدي إلى رفع
 

، التأخير الزمني، معدل توصيل PUMA، البروتوكولات الاستباقية، بروتوكول MANETشبكات  الكممات المفتاحية:
  الرزم، جودة الخدمة، حركية العقد، تردد رسائل المزامنة.
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 :مقدمة
لاسمكية متعددة القفزات لا تعتمد عمى بنية  شبكات MANET (Mobile Ad-Hoc Networks)تعد شبكات     

مكانية التنقل بحرية  تحتية أو تحكم مركزي، حيث أعطت مرونة كبيرة في عممية إضافة عقدة جديدة إلى الشبكة وا 
 تحتاج إلى خوارزميات لمقيام بالتنسيق بين عقد الشبكة.  ولذلك فإنياالشبكة،  ضمن ةالمحمولاستخداميا للأجيزة  لإمكانية

تتكون الشبكات اللاسمكيّة النقّالة من مجموعة من العقد المتحركة والمتعاونة إذ بإمكان كل عقدة التنقل بشكلٍ عشوائي 
ليذا النوع من الشبكات العديد من الاىتمامات البحثية  ،اه دون الاعتماد عمى توجيو مركزيوبسرعة معينة في أي اتج

لاستخداماتيا المتنوعة في كل المجالات وفي حالات الطوارئ والكوارث الطبيعة، و من الميزات الأخرى لشبكات 
(MANETأنو يتم نش ) ًعام.   ، لذلك يمكن الاعتماد عمييا كثيراً في شبكات الاتصال بشكلرىا بسيولة، ويتم تكوينيا ذاتيا 

يمكن و  ،كمفة الاتصال ويوفر موارد الشبكةيؤسس موجو البث المتعدد عممية الاتصال بين عقد المجموعة ويقمل من ت
و/أو قائمة عمى  Treesإجراء الإرسال المتعدد في بروتوكولات التوجيو باستخدام أي بنية توجيو قائمة عمى الأشجار 

من بروتوكولات التوجيو التي تم تطويرىا حتى الآن والتي يعتمد الإرسال  [. ىناك الكثير15] Meshالشبكة المتشابكة 
تنظم ىذه البروتوكولات عمل الشبكة  ،عقدة مصدر وحيدة إلى عدة وجيات وبين عدة مصادر وعدة وجياتالمتعدد من 

ولات لإيجاد الحمول من حيث توجيو العقد أياً كان شكل توزع العقد حسب حاجة التطبيق. لأنو تم تصميم ىذه البروتوك
 المناسبة لمشاكل الشبكات اللاسمكية من حيث تغيير الطوبولوجيا والحركية في العقد.

 
 :أىمية البحث وأىدافو

في شبكات إن اليدف الأساسي من ىذا البحث يتمثل في تحسين جودة الخدمة لمبروتوكولات الاستباقية  
MANET بين العقد عمى بارامترات جودة  من خلال دراسة تأثير حركية العقد وتردد إرسال واستقبال رسائل المزامنة

 لكي تتكيف مع مختمف ظروف العمل المحيطة بتأسيس الشبكة. ، واختيار التييئة والإعدادات المناسبة لمشبكةالخدمة
عمى مجموعة من العقد المتحركة مع اختيار سيناريوىات عمل متنوعة  NS2تمت الدراسة باستخدام محاكي الشبكات 

عقد، وتم التوصل إلى عدد من النتائج العممية تيدف إلى تغيير كل من حركية العقد وتردد إرسال رسائل المزامنة بين ال
 يا.التي من شأنيا الدلالة عمى اختيار بارامترات الشبكة الأفضل تبعاً لظروف البيئة المحيطة ب

 
 :ق البحث وموادهائطر 

 وأنواعيا وميزات وعيوب كل منيا. MANETشبكات نستعرض لمحة موجزة عن 
 MANETشبكات  .1

ىي مجموعة من العقد المتنقمة المرتبطة مع بعضيا لاسمكياً  MANET (Mobile Ad hoc Networks)شبكات الـ 
فيما بينيا بشكل لاسمكي دون الحاجة إلى وجود  Data Packetsوالتي تتعاون فيما بينيا من أجل نقل رزم البيانات 

 .Access Pointsفي الشبكة مثل نقاط الوصول  Infrastructuresبنى تحتية 
مع مرور الوقت  Unpredictablyوغير قابل لمتنبؤ  Rapidlyفي مثل ىذه الشبكات بشكل سريع  االطوبولوجيتتغير 

 [8]وذلك لأن العقد متنقمة وبالتالي تغير مواقعيا فيما بينيا باستمرار.
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وصلات ذات  ،Bandwidth-constrainedخصائص محددة مثل عرض حزمة محدد  MANETsتممك شبكات الـ 
 ،Energy-constrained Operationالعمل ضمن طاقة محددة  ،Variable Capacity Linksسعات متغيرة 

 ،Dynamic Network Topologyشبكية متغيرة  اطوبولوجي ،Limited Physical Securityأمان فيزيائي محدود 
 .MANET( الشكل العام لشبكات 1، ويبين الشكل )Frequent Routing Protocolsتحديثات توجيو متكررة 

 تصنف بروتوكولات التوجيو في ىذا المجال بشكل عام إلى نوعين رئيسيين ىما:

 MANET( شبكات 1الشكل )
 .Proactiveالصنف التفاعمي  .1

 .Reactiveالصنف الاستباقي  .2

كما ىو الحال في بروتوكول  On-demandعند الطمب  Reactiveيتم إنشاء مسارات التوجيو في الصنف الاستباقي 
DSR ( Dynamic Routing Source )  وبروتوكولAODV ( Ad-hoc On-demand Distance Vector ).[4][13] 

حيث تحتوي ىذه الجداول عمى  Table-drivenبينما في الصنف الثاني فإن عممية التوجيو تكون مقادة بالجداول 
معمومات التوجيو والتي يتم تحديثيا بشكل دوري عن طريق بث رسائل دورية عبر الشبكة من أجل تحديث حالة العقد 

 DSDVوبروتوكول  OLSR ( Optimized Link State Routing )الشبكة، كما ىو الحال في بروتوكول  اوطوبولوجي

( Destination Sequenced Distance Vector ). 
الشبكة من قبل المياجمين  اطوبولوجيولكن معظم ىذه البروتوكولات تتصف بأنيا غير آمنة بسبب سيولة معرفة 

Attackers.[2] 

 PUMAبروتوكول  .2
لصنف  PUMA (Protocol for Unified Multicasting Through Announcements)يتبع بروتوكول 

تقوم العقدة المصدر، والتي لا يشترط بيا حيث  Multicastوتعتمد عمى تقنية البث المتعدد ، البروتوكولات الاستباقية
الشبكة ىو  أن تكون عضواً في مجموعو البث المتعدد، بتوليد رزمة بيانات يكون عنوان الوجية فييا في مستوى طبقة

ثم ينتقل العمل إلى طبقة ربط البيانات بشكل يتلاءم مع عنوان المجموعة الموجودة في  عنوان المجموعة اليدف،
يصال الإطار إلى و  تغميف الرزمة ضمن إطار البيانات، الرزمة، بعد ذلك يتم تقوم معدات الشبكة المحمية بتمرير وا 

ذا لم توجد أي عقدة تنتيي  جميع أعضاء المجموعة، بالإضافة إلى إيصالو إلى أقرب عقدة توجيو لرزم البث المتعدد، وا 
 [17]عممية التوجيو.

تستقبل العقدة إطار البيانات وتتحقق من وصولو بشكل سميم بدون أخطاء في النقل، ثم تقوم بفك تغميف الإطار 
نوان وجية الرزمة، وتتعرف عمى عنوان تقرأ العقدة ع ود أخطاء يتم التخمص من الإطار،واستخراج الرزمة، في حال وج

في و  مفرغة، سبب في تشكل حمقاتتالمجموعة، ثم تقوم بالتأكد من أن استقبال الرزمة عمى المنفذ الذي وردت منو لن ي
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حال تسبب استقبال الرزمة بتشكل حمقات، يجرى التخمص منيا.  تحدد العقدة التي استقبمت الرزمة فيما إذا كانت جذراً 
ولا يشترط أن تكون أول عقدة تصميا الرزمة في العقد الوسيطية  المتعدد الخاصة بالمجموعة أم لا لبثلشجرة ا

intermediate nodes  ًالانتقال إلى الخطوة  لمشجرة، يتمىي جذر الشجرة. في الحالة التي تكون فييا العقدة جذرا
 التالية: التالية مباشرةً، إذا لم تكن كذلك فتعامل الرزمة بحسب الخطوات

 يتم اتخاذ قرار التوجيو بإرسال الرزمة نحو الجذر ثم يتم تغميف الرزمة ضمن إطار جديد مناسب. .1
باتجاه جذر الشجرة، وتكون الرزمة في ىذه  intermediate nodesترسل الرزمة عبر العقد الوسيطية  .2

عيد العقدة التالية التي تستقبل الإطار لأنيا تتحرك نحو الجذر. وت (Downstream)الحالة جزءاً من القناة اليابطة 
 الخطوات السابقة.

 بعد وصول الرزمة إلى الجذر، يتخذ قرار توجيو بإرسال الرزمة عبر شجرة البث المتعدد. .3
يتم تغميف كل رزمة من الرزم التي تمت تمريرىا فتنتج أطر البيانات التي سترسل عبر فروع الشجرة لتصل  .4

 إلى كل العقد الأوراق.
 نامج المحاكاة المستخدم في البحثبر . 3

في ىذا البحث لكونو مفتوح المصدر ومبني بشكل ىيكمي يسمح لمباحث بالتعديل  NS2تم استخدام محاكي الشبكات 
عمى الجزء المخصص من البروتوكول أو إنشاء سيناريوىات مختمفة ببارامترات وقيم تلائم مجال البحث وأىدافو، كم أنو 

 Windowsم التشغيل بشكل مباشر أو في بيئة نظا UBUNTUسيل التنصيب ويمكن تشغيمو في بيئة نظام التشغيل 
 .Mingwلكن مع استخدام محاكي 

 
 :النتائج والمناقشة

وتغيير تردد إرسال رسائل  عمى تغيير حركية العقد في كل مرةتمت دراسة ثلاثة سيناريوىات مختمفة تتضمن العمل 
 سيناريوىات العمل.( بارامترات 1، ويبين الجدول )Multicast Announcement (MA)المزامنة والتي تسمى بـ 

 
 ( بارامترات سيناريوىات العمل1الجدول )

 القيمة اسم البارامتر

Number of Nodes 28 

Number of entries in ACK Table 30 

Max Hop 82 

Broadcast Jitter 10 ms 

ACK_TIMEOUT_INTERVAL 40 ms 

MULTICAST_ANNOUNCEMENT_DELAY 150 ms 

PARTITION_ACK_TIMEOUT_INTERVAL 1 sec 
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 . سيناريو حركية العقد قميمة1
أي أن ( 20( عقدة في الشبكة بوضع قيمة حركية الشبكة عمى )25يتضمن ىذا السيناريو تطبيق المحاكاة عمى )

الترتيب، ويبين ( عمى 200ms, 3s, 10sليصبح ) MAالحركية قميمة وتغيير قيمة الفاصل الزمني بين كل رسالتي 
 .Packet Delivery Ratioومعدل توصيل الرزم  Time Delayالمقارنة من حيث التأخير الزمني ( 2الشكل )

 
 ( سيناريو حركية العقد قميمة2الشكل )

 
وذلك بسبب  MAمع ازدياد الفاصل الزمني بين كل رسالتي يزداد في ىذا السيناريو  Delayنلاحظ أن التأخير الزمني 

معدل عدم ملاحقة كل عقدة بشكل مكثف لمتغيرات التي تطرأ عمى العقد المجاورة، وىو ما يؤدي بدوره أيضاً إلى زيادة 
 توصيل الرزم وذلك بسبب كثرة العقد الوسيطة التي تستمم الرسالة في كل مرة وتمررىا إلى العقد المجاورة بدورىا.

 سيناريو حركية العقد متوسطة. 2
( أي أن 100( عقدة في الشبكة بوضع قيمة حركية الشبكة عمى )25يتضمن ىذا السيناريو تطبيق المحاكاة عمى )

( عمى الترتيب، ويبين 200ms, 3s, 10sليصبح ) MAوتغيير قيمة الفاصل الزمني بين كل رسالتي  متوسطةالحركية 
 .Packet Delivery Ratioتوصيل الرزم ومعدل  Time Delay( المقارنة من حيث التأخير الزمني 3الشكل )

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

MA = 200 ms MA = 3 s MA = 10 s

Delay (ms) 5585.14 5772.41 5804.93

PDR (%) 533.91 519.04 536.73

First Scenario (Node Mobility = 20) 
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 متوسطة( سيناريو حركية العقد 3الشكل )

 
ىو  MAيكون أصغر ما يمكن عندما تكون قيمة الفاصل الزمني بين إرسال رسالتي  Delayنلاحظ أن التأخير الزمني 

( ثانية ويعود السبب في ذلك إلى أنيا قيمة متوافقة مع تغير حركية العقد مقارنة مع السيناريو السابق بحيث أنيا 3)
ليست كبيرة فتؤدي إلى بطء في تحديث معمومات كل عقدة عن جيرانيا، وليست صغيرة جداً فتؤدي إلى غمر الشبكة 

 تالي يزيد من قيمة التأخير الزمني.مما يقمل من عرض الحزمة المتاح وبال MAبرسائل 
 . سيناريو حركية العقد كبيرة3

( أي أن 500( عقدة في الشبكة بوضع قيمة حركية الشبكة عمى )25يتضمن ىذا السيناريو تطبيق المحاكاة عمى )
ويبين ( عمى الترتيب، 200ms, 3s, 10sليصبح ) MAالحركية كبيرة وتغيير قيمة الفاصل الزمني بين كل رسالتي 

 .Packet Delivery Ratioومعدل توصيل الرزم  Time Delay( المقارنة من حيث التأخير الزمني 4الشكل )
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 كبيرة( سيناريو حركية العقد 4الشكل )

ىو  MAيكون أصغر ما يمكن عندما تكون قيمة الفاصل الزمني بين إرسال رسالتي  Delayنلاحظ أن التأخير الزمني 
( ثانية ويعود السبب في ذلك إلى أنيا قيمة متوافقة مع تغير حركية العقد مقارنة مع السيناريو السابق بحيث أنيا 10)

 .MAدون أن تتسبب بازدحام الشبكة الناتج عن غمرىا برسائل مناسبة لملاحقة كل عقدة لتغيرات مواقع جيرانيا 
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 :ملاحظة نتائج المقارنات بين قيم البارامترات المأخوذة بعين الاعتبار في السيناريوىات الثلاثة أنّ يمكن من خلال 
نوعاً ما  ةً كبير  MAيجب أن تكون قيمة الفاصل الزمني بين إرسال رسالتي  عندما تكون حركية العقد قميمةً  .1

عدد أكبر من رسائل إتاحة المجال لإرسال بحيث يتم التقميل من ازدحام الشبكة وتوفير عرض الحزمة من أجل 
 .المعطيات عبر الشبكة

كمما زادت حركية العقد من أجل تحديث معمومات كل  MAيجب تقميل الفاصل الزمني بين إرسال رسالتي  .2
 بكة.عقدة حول مواقع جيرانيا بحيث تزداد كفاءة عممية التوجيو ويقل التأخير الزمني وبالتالي تزداد جودة الخدمة في الش

يمكن لمعدل توصيل الرزم أن يزداد في الشبكة عند عدم تحديث معمومات كل عقدة حول مواقع جيرانيا من  .3
زداد في أن ي، وبالتالي سوف تمرر الرسالة إلى عدد أكبر من العقد الوسيطة، أو من الممكن MAخلال تبادل رسائل 

بحيث تؤمن المعمومات اللازمة لكل عقدة حول  MA Messagesحالة أخرى وىي التحكم في إرسال رسائل المزامنة 
تاحة الفرصة لإرسال العقد لعدد أكبر من رسائل المعمومات وبالتالي  مواقع جيرانيا دون التسبب في ازدحام الشبكة وا 

لرزم ، ويمكن التمييز بين الحالتين في أن التأخير الزمني المصاحب لزيادة معدل توصيل ازيادة معدل توصيل الرزم
 يكون كبيراً في الحالة الأولى وصغيراً في الحالة الثانية.
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 التوصيات:
عمى إضافة سيناريوىات أخرى تتضمن عدداً متغيراً من العقد وذلك عمى الاستنتاجات السابقة العمل يمكن بعد الاطلاع 

بار قيم أخرى لحركية العقد ، كما يمكن اختبيدف اختبار أداء وفعالية الشبكة ومدى تحقيقيا لعوامل جودة الخدمة
 بحيث يتيح المجال لدراسة سموك الشبكة بشكل ديناميكي أكثر. MAوالفاصل الزمني بين إرسال رسالتي 
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