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 :الملخص

يتزايددد الامتمددام يالميدداو وتكنولوجيددا الطددائرات المسدداررف ودددوي  يددار طددي العديددد مدد  التطبي ددات  
 المدنية والعسكرية يلى حد سواء، وخاصةو طي يمليات الاستطلاع والبحث طي الزم  

الحقي ي. تمتلك مذه الطائرات ال درف يلى إنشاء شبكة اتصالات فيما وانهدا طدي السدماء قطلدق 
والتددي  ،Unmanned Aeronautical Ad-hoc Network (UAANET)يلاهددا مصددطل  

م  . Mobile Ad hoc Network (MANET)الة الن ر  المخصصةتندرج تحت نطاق الشبكات 
أمددم المحددددات التددي تحكددم أداء مددذه الشددبكات مددو وروتوكددوخ التوجيدد  الماسددتخدم، والددذ   البدداو 

 Ad. قاعدد وروتوكدوخ التوجيد  MANETماقكوي أحد البروتوكدولات المصدممة سداً او لشدبكات 
hoc On-demand Distance Vector (AODV) ت شدداوياو أحددد أر ددر البروتوكددولا

للاستخدام طي نطاق مذه الشبكات. قستخدم مذا البروتوكوخ رسائل تحكم دورية تاديى رسائل 
يندد ار وارتشداف حدالات ان طداع الوصدلات اللاسدلكية التعارف للحصوخ يلى معلومات الجدو 

حدددواها. ل ددد وانددت العديددد مدد  الدراسددات السدداً ة أاددر مددذه الرسددائل يلددى ا داء طددي الشددبكات 
، وأي مددذا ا اددر يتعلددق ًشددرو  الشددبكة ومعدداملات إيددداد مددذه MANETالن الددة  صددةالمخص

طددددي شددددبكات  AODVالرسددددائل. لددددذلك ايتنددددى مددددذا البحددددث ودراسددددة أداء وروتوكددددوخ التوجيدددد  
دراسدددة أادددر تعااددر إيددددادات رسددائل التعدددارف  العددددد ائرات المسدددا،رف، حاددث قدددام البدداح وي والطدد

 .طدددي الشدددبكة رزميدددداول يلدددى معددددخ  دددياع الدددتحد AHLف المسدددمور لرسدددائل التعدددارف الم  دددود
، ودراسدة تحلاليدة ًالايتمداد الحاسدوبية اشتمل البحدث يلدى دراسدة تجريبيدة ًاسدتخدام المحارداف

وتحصدال   UAANETمحاراف لساناريومات شدبكة قام الباح وي ًإجراء . يلى دراسات ساً ة
 .OPNETنتائج ا داء ًاستخدام محاري الشبكات 

الن رالددة،  المخصصددةشددبكة الاتصدداخ طددي الطددائرات المسددارف، الشددبكات  المفتاحي  ة:ات الكلم   
 .التعارف ل، رسائلAODVوروتوكوخ التوجي   
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Abstract: 
Recently there has been an increasing interest in employing Unmanned 

Aerial Vehicles (UAVs) in a wide range of applications, mainly in real-time  

 surveillance and reconnaissance operations. UAVs have the ability of 

creating an ad hoc communication network in the air which is known as 

Unmanned Aeronautical Ad-hoc Network (UAANET). One of the most 

aspects that has a significant impact on the performance of these systems is 

the routing protocol. Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) is a 

very popular reactive protocol that has been widely used in UAANETs. 

One distinct aspect of this protocol is its ability to provide connectivity 

information via the use of Hello messages. However, using Hello messages 

also affects performance. Many previous studies have shown the impact of 

these messages on performance in MANET mobile networks, and that this 

effect is related to network conditions and parameters for preparing these 

messages. Therefore, this research focused on studying the performance of 

the AODV routing protocol in UAVs networks, where the nature of 

performance was determined in term of the rate of packet loss in all possible 

cases of a drone network. Then, the impact of changing the handshake 

settings (the allowed number of missing AHL handshakes in particular) on 

the recorded performance measures was studied. This research involves an 

empirical study using computer simulation as well as an analytical study 

based on other previous researches. The authors used OPNET network 

simulator for simulation purposes. 
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 :المقدمة
تاعتبددددددر شددددددبكات الددددددنام المسددددددا،رف حالددددددة خاصددددددة مدددددد  الشددددددبكات 

التدي نالدت امتمامداو واسدعاو طدي  Ad hoc networks المخصصدة
الع ددددود ا خاددددرف وتمددددت دراسددددتها ًشددددكل طعدددداخ سددددواءو طددددي مجدددداخ 
التطبي ات العسكرية أو المدنية. ولكد  البحدث طدي مجداخ شدبكات 

خاصدة لهدذه ا نامدة ًعدا  النام المسدا،رف يتطلد  أخدذ المادزات ال
الايتبددار م ددل يدددد الع ددد ال لاددل نسددبياو، والحركيددة المرت عددة لهددذه 

الشدددبكة سدددريعة التعادددر، و ارمدددا مددد  العوامدددل.  ولوجيدددابو الع دددد 
ًالتدددالي طدددإي مدددذه المادددزات ال ريددددف لشدددبكات الدددنام المسدددارف تم دددل 
ل تحددددقاو حقيقيددداو يندددد تطبادددق وروتوكدددولات التوجيددد  الت لادقدددة للعمددد

 المخصصدة منها، والتي مي مصممة أساسداو لتخددقم الشدبكات 
ا ر ددددددية. ل ددددددد ودددددددأ العمددددددل منددددددذ ً دددددد  سددددددنوات يلددددددى إقجدددددداد 

كمددددا طددددي يدددد  خاصددددة ًشددددبكات الددددنام المسددددارف وروتوكددددولات توج
 ا ًحاث

.(Forsmann et al.,2007) ,(Shirani et al.,2011) 

(Nemati, Mahyar, et al. 2022)  

ولوجيدددا ًشدددكل بيناميكيدددة حادددث تتعادددر الطبكات الدالشدددحالدددة طدددي 
، قصددددب  الح ددددال يلددددى معلومددددات الع ددددد حركددددةمتكددددرر ًسددددب  

لاو رئيسدددددددياو طددددددي أداء الشددددددبكة. يدددددددوطر الاتصدددددداخ المحليددددددة يددددددام
معلومدددددات الاتصددددداخ ًشدددددكل رئيسدددددي يددددد   AODV وروتوكدددددوخ

التدي مدي  ،Hello Messages ريدق اسدتخدام رسدائل التعدارف 
رية. يتم  بط آلية يمل مدذه دو  Broadcastعبارف ي  رسائل 

الرسددددائل طددددي وروتوكددددوخ التوجيدددد  ًمعدددداملا  ممددددا دور الرسددددائل 
HELLO_INTERVAL  والعدددددد المسدددددمور لرسددددائل التعدددددارف

 ويكددوي لهمددا يددادفو  ALLOWED_HELLO_LOSSالم  ددودف 
. يتددرار أداء الشددبكة ًشددكل كباددر تبعدداو لعمددل قدديم اطترا ددية ااوتددة

كمددددا وددددا   حالددددة الشددددبكةو  و مددددذه ا ليددددة ومدددددر ملائمتهددددا لشددددر 
. ويلدى (KHORZOM et al., 2019)الباح وي ًالمحارداف طدي 

 طدي الشدبكة لكشف طشدل الارتبدا أخرر  آلياتاوتكار  الر م م 
 link layer لطب دددة الارتبدددا  راجعدددةالتعذقدددة ال ري دددة  م دددل

feedback  Perkins et al.,2003إلا أي الطري دة المسدتندف ل ،

طب ددددة لة تبعيددددالم  ددددلة ًسددددب  التع اددددد و إلددددى رسددددائل التعددددارف 
 خرر لطري ة ا التي ت ر ها االارتبا  

(Chakeres et al.,2002) (Bellur et al.,2003) (Jacquet 

et al.,2001) (Chakeres et al.,2007) (Gomez et 

al.,2005) 

قجدد  ألا تسددتخدم الع دددف رسددائل التعددارف إلا إذا كانددت يمليدداو، 
ا مدد  مسددار نشددط. ح اددث يددتم تشددعال يمليددة الح ددال يلددى جددزءو

اتصددددددددددددددددددداخ الشدددددددددددددددددددبكة يلدددددددددددددددددددى النحدددددددددددددددددددو التدددددددددددددددددددالي: كدددددددددددددددددددل 
HELLO_INTERVAL ًددددالتح ق ع دددددف ال  ددددوممالددددي اانيددددة، ت
 ر مددف زمنيدة مسداوية خ  خلاخ آخاو رزم مما إذا كانت قد أرسلت

HELLO_INTERVAL ،ت دددددوم الع ددددددف . إذا لدددددم قكددددد  كدددددذلك
رسددالة الع ددد  إحدددر . يندددما تتل ددىللجددوار عددارفالت رزمإرسدداخ ً
معلومدددات إنهدددا ت دددوم ًإنشددداء أو تحدددديث مددد  جارتهدددا، ط عدددارفت

الجدددار. ت تدددرد الع ددددف أي أحدددد الخاصدددة لهدددذا  جددددوخ التوجيددد 
طدي معد  الاتصداخ الجادراي لدم قعدد  دم  نطداق ا،رسداخ، وط دد 

أو  Hello Messagesتعدارف  رسدائل  رزمحالة يدم تل دي أ  
 تجددددددددددداوزر لمددددددددددددف زمنيدددددددددددة تا ادددددددددددر ذلدددددددددددكل مددددددددددد  مدددددددددددذا الجددددددددددد

HELLO_INTERVAL) 
ALLOWED_HELLO_LOSS مالي اانية. ل 

طددددي الشددددبكة يتحدددددد مدددد  الوا دددد  أي أداء الاتصدددداخ المحلددددي و 
 HELLO_INTERVALوواسدددددددددددددددددددددددددددددددددددددطة المتعادددددددددددددددددددددددددددددددددددددري : 

 حاث أي: ALLOWED_HELLO_LOSSو

HELLO_INTERVAL   قحددد ال اصددل الزمندي ا قصددى وددا
 . القيمددددددددددة الاطترا دددددددددديةعددددددددددارفيمليددددددددددات إرسدددددددددداخ رسددددددددددائل الت

مددي اانيددة  AODVطددي وروتوكددوخ  HELLO_INTERVALلددد
اسددتخدام قدديم أقددل مدد   نددد. يلPerkins et al.,2003 واحدددف 

 الجادددراي الجددددد، يدددتم ارتشدداف القيمددة الاطترا دددية لهددذا المعامدددل
ًالتددددالي المحاطاددددة يلددددى  ًشددددكل أسددددرع،والوصددددلات المن طعددددة 

 رفعدا. وم  ذلك، طدإي طتدرات التلجداوخ الجوار دقي ةمعلومات 
ا تسددبال  بروتوكددوخ. ومددذا يزيددد لل  يدد ء وحمددل زائددد صددارف جدددو

طددي الشددبكة وي لددل مدد  إنتاجيددة الشددبكة ويزيددد مدد   ختندداقمدد  الا
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قسددايد اسددتخدام قدديم  ،اسددتهلاا الطاقددة للع ددد. مدد  ناحيددة أخددرر 
تخفيدددددد  أيلددددددى مدددددد  القيمددددددة الاطترا ددددددية لهددددددذا المعامددددددل طددددددي 

ًطدددد   طددددي ب أي يتسددددقمكدددد  إلا أندددد  . ختناقددددات طددددي الشددددبكةالا
وبالتدددالي الحصدددوخ يلدددى معلومدددات  لتعادددرات الشدددبكةالاسدددتجاًة 

 أقل دقة طي جداوخ الجوار.

ALLOWED_HELLO_LOSS  عبدددددارف يددددد  يددددددد  بيعدددددي
 HELLO_INTERVALقحدددددد الحددددد ا قصددددى لعدددددد طتددددرات 

قبدل ارتشداف مد  الجدوار دوي تل ي أ  رسالة ترحاد  ر للانتاا
را دددددددددددددددية لدددددددددددددددد ط دددددددددددددددداي اتصددددددددددددددداخ الجادددددددددددددددراي. القيمدددددددددددددددة الاطت

ALLOWED_HELLO_LOSS  طدددددددددي وروتوكدددددددددوخAODV 
قدددد يدددؤد  تعادددا  مدددذا  .لPerkins et al.,2003  ايمدددي اانددد

 دمورمنخ  دددة الوحاددددف المتاحدددة إلدددى تدددالمتعادددر يلدددى القيمدددة ال
ال ندداف  ًسددب  وددروف تصدداخالاا داء  ي الجاددراي الددذي  ط دددوا 

حيددة السددا ة المؤقتددة سدديعتبروي  اددر متصددلا . مدد  نااللاسددلكية 
القيمة ا يلدى التاليدة ومدي أخرر، طإي  بط مذا المتعار يلى 

تعاددرات سددتجاًة لالاًسددب  تدددني سددرية   داءق لددل مدد  ا، الااددة
 Gomez et  لChakeres et al.,2002  الطبولوجيددددا

al.,2005ل. 
 :أهمية البحث-1

مميددددة مددددذا البحددددث مدددد  حدددداجتا  أساسدددداتا : ا ولددددى مددددي تنبدددد  أ 
 AODVئمددددددة وروتوكددددددوخ التوجيدددددد  لمعرطددددددة مدددددددر ملاالحاجددددددة 

ا ر ددددية ينددددد اسددددتخدام   MANETلشددددبكات المصددددمم أصددددلاو 
ًصدددددديعت  الاطترا دددددددية طددددددي حالدددددددة شددددددبكات الطدددددددائرات المسددددددداررف 

UAANET أمدددا الحاجدددة ال انيدددة طهدددي ال ددددرف يلدددى إيدددداد آليدددة .
رسددائل التعددارف طددي البروتوكددوخ ًددالقيم المناسددبة لتح اددق معددايار 

 .ا داء المطلوبة
 :هدف من البحثال-2

ل الاطترا ددية ًصدديعت (AODV التوجيدد   وروتوكددوخ أداء دراسددة
 مد  ا داء  بيعدة تحديدد تدم حادث المسا،رف، الطائرات شبكات طي

 لشددددبكة الممكنددددة الحددددالات رددددل طددددي رزمالدددد  ددددياع معدددددخ حاددددث
 رسدددائل إيددددادات تعاادددر أادددر دراسدددة ادددم. مسددداررف صدددعارف  دددائرات

 AHL الم  دددودف التعدددارف لرسدددائل المسدددمور العددددد  التعدددارف

كددددددل سدددددداناريو مدددددد  طددددددي  رزممعدددددددخ  ددددددياع الدددددد يلددددددىل تحديددددددداو 
ة تحدددد ًا، دداطة إلددى إقجدداد يلاقددة تحلاليدد الشددبكة.سدداناريومات 

و ددددم  تبعدددداو لمعدددداملات رسددددائل التعددددارف  رزممعدددددخ  ددددياع الدددد
ايتمدددددداداو يلددددددى  UAANETsشددددددرو  شددددددبكة الطددددددائرات مسدددددداررف 

 طي مذا المجاخ. الدراسات المرجعية
 الدراسة المرجعية:-3

لددديا ًال دددرورف أي قح دددق اختيدددار القددديم الاطترا دددية لمعددداملات 
رسددائل التعددارف ا داء ا م لددي لبروتوكددوخ التوجيدد ، وددل يددلاوفو 
يلددى ذلددك ط ددد لاحددظ العديددد مدد  البدداح ا  أي السددلوا الت لاددد  

قكددددوي الخيددددار  قددددد لا (HI, AHL)وت باددددت قدددديم المعدددداملا  
ديد م  ا يماخ التي امتمدت ودراسدة الصحي . لذلك وهرت الع

سدواءو  MANETsأار رسائل التعدارف يلدى ا داء طدي شدبكات 
ًالطرق التجريبية يبر المحاراف أو الطرق التحلاليدة. مد  ناحيدة 
أخددرر، توجددد العديددد مدد  ا يمدداخ التددي اقترحددت آليددات متكي ددة 
لتبدددددادخ رسدددددائل التعدددددارف وددددددلاو مددددد  الطري دددددة الت لادقدددددة، لكنهدددددا 

، HIرت يلى اختيار قيمة متكي ة لدوريدة رسدائل التعدارف اقتص
 .AHLوأ  لت أار المعامل 

 نستعرد فيما يلي ًع او م  أمم مذه الدراسات:

ل دراسددةو  داء وروتوكددوخ التوجيدد  (Azzuhri et al.,2018قدددم 
AODV  طي شبكاتMANETs   وطق إيدادات مختل ة لكل م
القديم المختل دة لهدذي  ، وهددف تحديدد أادر AHL, HI المعداملا  

المعاملا  يلى آلية كشف الان طايات طي الشبكة وبالتالي يلى 
أداء الشددبكة ًشددكل يددام. ايتمدددت الدراسددة يلددى تعريدد  معامددل 

𝐋𝐥𝐛زمنددي  = 𝐇𝐈 ∗ 𝐀𝐇𝐋 حاددث تددم اسددتخدام قدديم مختل ددة لهددذا ،
ل طدددي تن ادددذ HI, AHLالمعامدددل  ًرخدددذ قددديم مختل دددة لكدددل مددد  

وطدددق يددددف سددداناريومات. أوهدددرت  MANETsمحارددداف لشدددبكات 
نتدددددائج المحارددددداف أي ا،يددددددادات الاطترا دددددية المعتمددددددف لرسددددددائل 

تح ددق ا داء ا م لددي طددي  لا AODVالتعددارف طددي البروتوكددوخ 
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جميددددددد  الحدددددددالات، وخاصدددددددة طدددددددي السددددددداناريومات ذات الحركيدددددددة 
 المرت عة.

 Packet رزمرمددا أوهددرت وجددود صددلة وددا  معدددخ توصددال الدد

Delivery Ratio (PDR)  وقيمة المعامل𝐿𝑙𝑏  حادث يتنداق ،
PDR  ًازدقاد قيمة𝐿𝑙𝑏 ًا، داطة لدذلك، ط دد وارندت النتدائج أير .
طحسددد  وانمدددا أق ددداو  𝐿𝑙𝑏لا تتعلدددق ًقيمدددة المعامدددل  PDRقددديم 

. يلددى سددبال (HI, AHL)ًددالقيم المددرخوذف لكددل مدد  المحددددي  
𝐿𝑙𝑏)الم ددداخ، حالدددة  = 0.5 ∗ 2 = ق أداءو أط دددل مددد  تح ددد (1

𝐿𝑙𝑏)حالة  = 1 ∗ 1 = 1). 
ل تحلددالاو ريا دددياو وتجريبيدداو  ادددر (Gomez et al.,2005قدددم 

 E2Eيلدى أداء الشدبكة مد  حادث   HIدوريدة رسدائل التعدارف 

delay, E2E throughput, route change latency, route 

change losses ل وذلك يند استخدام البروتوكوخAODV  طدي
واقعيددة. توصددلت مددذه الدراسددة إلددى أي  MANETات سدداناريوم

وط دداو لحالددة الشددبكة يددؤد   HIتعااددر قيمددة دور رسددائل التعددارف 
ددددد  كبادددددر طددددي الاسدددددتجاًة لتعادددددرات  دوي  االطوبولوجيدددددإلددددى تحسر

 مجداخالتراار  ًشكل وا  ل يلى استهلاا الطاقة أو يرد ال
 المتار.
ومدددر  دراسددةو  اددر سددرية الع ددد ل(Park et al.,2016قدددم 

اللازمدددة لتح ادددق  HIا،رسددداخ يلدددى قيمدددة دور رسدددائل التعدددارف 
. حاث ايتمدد البداح وي يلدى تن ادذ محارداف throughputأط ل 
ًحدددالات مختل دددة كمدددا يلدددي: أولاو ًايتبدددار  MANETsلشدددبكات 

مدر الارساخ ااوت وتعاار سرية الع د طي كدل سداناريو، واانيداو 
رسددددداخ  جدددددل كدددددل ًرخدددددذ سدددددرية ااوتدددددة للع دددددد وتعاادددددر مددددددر الا
التددي تح ددق أط ددل  HIسدداناريو. وارنددت نتددائج المحاردداف أي قيمددة 

throughput   تتناسدددد   ددددرداو مدددد  مدددددر الارسدددداخ ويكسدددداو مدددد
 Linearسددددرية الع ددددد. وندددداءو يلددددى ذلددددك وباسددددتخدام مبدددداد  

regression analysis توصددل البدداح وي إلددى تعريدد  يلاقددة ،
در الارسدداخ إلددى  نسددبة مدد 𝜇ومعامددل الحركيددة  HIخطيددة وددا  
𝜇سرية الع د  = 𝑅(𝑚)/𝑉(𝑚. 𝑠−1).ل 

نجد دراسة ريا ية تحلالية  لية كشف الان طايدات ًاسدتخدام و 
م  ل توصددي او (Valera et al.,2012رسددائل التعددارف، حاددث قدددر

طددي الشددبكة الندداجم يدد  ان طدداع الوصددلات. توصددل  رزمل  ددد الدد
لمعددخ توصدال لاستنتاج نمدوذج ريا دي للحدد ا دندى  باح وي ال
 ,HIطدي الشدبكة ودلالدة معداملات رسدائل التعدارف  PDR رزمال

AHL إمكانيددة تح اددق  اأوهددرو ، كمدداPDR  أيامددي ًاختيدددارات
وط دداو لشددرو  الشددبكة م ددل معدددخ  HI, AHLمناسددبة لكددل مدد  

ومعددخ توصدال رسدائل  link failure rateحددوث الان طايدات 
التح ددق مدد  صددحة . أخاددراو تددم hello delivery rateالتعددارف 

مددددذا النمددددوذج مدددد  خددددلاخ تن اددددذ تجددددار  ًاسددددتخدام البروتوكددددوخ 
AODVا نوي  إلى أي العمدل اللاحدق طدي مدذ. م  المهم منا الت
طدددي شدددبكات  رزم،قجددداد نمدددوذج ريا دددي لمعددددخ ط دددد الدددالبحدددث 

UAANETs  قعتمددددد ًشددددكل أساسددددي يلددددى النمددددوذج الددددذ  تددددم
 .العلمية التوصل إلي  طي مذه الم الة

ا،شددارف منددا إلددى أي جميدد  الدراسددات السدداً ة قددد تمددت طددي تجدددر 
 أاددرولددم يتطددرق أ  منهددا إلددى دراسددة  MANETsإ ددار شددبكات 

رسدددائل التعدددارف طدددي حالدددة سددداناريومات شدددبكات الدددنام المسددداررف 
UAANETs. 

 مواد البحث وطرائقه:-4
رسدائل التعدارف يلدى أداء  مو دراسة أادرمحور البحث سيكوي 

مسددداحة. ف  دددم  منط دددة يمدددل صدددعارف الشدددبكة  دددائرات مسدددارر 
رمدا يلدي: طدي  اميدتم ير دهمدرحلتا   تشتمل مدذه الدراسدة يلدى

سداناريومات محارداف لشدبكة  تن اذقام الباح وي و المرحلة ا ولى،
 تإيدددداداتعاادددر مددد   OPNET دددائرات مسدددارف ًاسدددتخدام وا دددة 

تددددم  ، حاددددثAODVرسددددائل التعددددارف طددددي  ددددبط البروتوكددددوخ 
للقيمدة الاطترا دية المعتمددف طددي  HIالرسدائل ت بادت قيمدة دوريدة 

وتعاار قيمة العدد المسمور ً  للرسائل الم  دودف  OPNETوا ة 
AHL رزممعددددددخ  دددددياع الددددد ة أداء الشدددددبكة مددددد  حادددددثومراقبددددد 
PDRوتحلادددددل مصدددددادر  قدددددام اليددددداح وي ،  انيدددددة. طددددي المرحلدددددة ال

طي الشبكة وم دار ال يايات الناجمة ي  كدل  رزم يايات ال
لايتمدداد يلددى دراسددات سدداً ة مشدداوهة يلددى الشددبكات مصدددر ًا
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، وهددف التوصدل إلدى MANETsالن الة  المخصصةاللاسلكية 
ودلالدددة معددداملات  رزميلاقدددة ريا دددية تحلاليدددة لمعددددخ  دددياع الددد

و دددم  شدددرو  شدددبكة الطدددائرات  HI, AHLرسدددائل التعدددارف 
 . UAANETsمساررف 

 رزملمعدل ضياع اعلى  AHLثر لدراسة التجريبية لأ ا 4-1

 ALLOWED_HELLO_LOSS (AHL)قحددد المعامدل 
العددد ا يامددي المسدمور ًدد  مد  رسددائل التعدارف الم  ددودف قبددل 
أي يددددتم تحديددددد ي دددددف الجددددوار كعاددددر متاحددددة  أ  حالددددة ان طدددداع 

كقيمددددة اطترا ددددية طددددي  2وصددددلةل. قرخددددذ مددددذا المعامددددل القيمددددة 
 .AODVالبروتوكوخ 

قدام لطدائرات المسداررف لدراسة أار مذا المعامدل يلدى أداء شدبكة ا
لمختل ددة  ددم  ًددإجراء تجددار  لسدداناريومات الشددبكة ا البدداح وي 

 تددددم، حادددث 1الموصددد ة طدددي الجدددددوخ  منط دددة صدددعارف المسدددداحة
طدي  AHLتجربدة لكدل سداناريو وتعاادر قيمدة المعامدل  11إجراء 

، {11…,1,2,3}ردددل تجربدددة  دددم  مجمويدددة القددديم الصدددحيحة 
 .تجربة مختل ة 33أ  لدينا ًالمجمل 

 سددداناريومات الاادددة لShirani et al.,2011  ي بددداح و ال حددددد
ددددا  يددددار ودددددوي  للطددددائرات مختل ددددة  مددددو رمددددا السددددرية لنطدددداق وط و
 قددديم مدددي السدددرية مددد  النطاقدددات مدددذه. 1 الجددددوخ طدددي مو ددد 
  يدددار وددددوي  الطدددائرات ذلدددك طدددي ًمدددا UAANET لدددد نموذجيدددة
معداملات حركيدة الع دد طدي  1الحجدم. يو د  الجددوخ  متوسطة
 .لShirani et al.,2011  ات البحث لشبكة  ائرات مسارفمهم
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لسيناريو البحث الحركيةت معاملا( 1الجدول)

Parameter Value 

Mobility Model Random Waypoint 

Low Speed Scenario Uniform (10,20) m/s 

Medium Speed Scenario Uniform (30,40) m/s 

High Speed Scenario Uniform (50,60) m/s 

Size 4 km2 

Number of UAVs 10 

Pause Time 0 

Start Time 0 

Stop Time End of Simulation 

Simulation Time 10 hours 

 تكددددوي  أي ق تددددرد. MAC  ب ددددة مواصدددد ات 2يبددددا  الجدددددوخ 
دددا ا،يدددداد مدددذا لم دددل القددديم   يدددار وددددوي  للطدددائرات نموذجيدددة قيمو

ا الحجم متوسطة  ل.Shirani et al.,2011  إلى استنادو

 MAC Layer( مواصفات 2الجدول)

Parameter Value 

Protocol IEEE 802.11 

Data Rate 1 Mbps 

Transmission Range 1000 m 

سايات، ومو  12تم تن اذ المحاراف ًحاث تكوي مدف كل تجربة 
كافيدددداو للحصددددوخ يلددددى قيمددددة وسددددطية مسددددت رف للنتددددائج  يمددددا كددددا
 6). كما تم إيادف كل تجربة ًاستخدام وداقات مختل ة طلوبةالم

seeds)  لمولد ا يداد العشوائية طي وا ةOPNET   للتح ق م
اسددت رار النتددائج التددي يددتم الحصددوخ يلاهددا، ًحاددث تكددوي القيمددة 

لة النهائ مي متوسط القيم المسجل  رزملمعدخ  ياع ال يةالمسجر
 الستة لن ا التجربة.

 تدددم التدددي التعدددارف لرسدددائل AODV لاتمعدددام 3يبدددا  الجددددوخ 
 إيددددادات وبقيدددة الاحت دددال تدددم .المحارددداف يمليدددات طدددي ايتمادمدددا
AODV محداري طدي الاطترا دية رقيمها OPNET  Shirani 

et al.,2011  لPerkins et al.,2003.ل 
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 AODVت معاملا( 3الجدول )

Parameter Value 

Hello Interval Uniform (1, 1.1) 

Allowed Hello 

Loss 
1,2,3,4,….11 (hello messages lost) 

 

 Opnetنتائج المحاكاة في بيئة  5-2
يندددددد القددددديم  رزمتعادددددرات معددددددخ  دددددياع الددددد ل1 يبدددددا  الشدددددكل  

طددي شدددبكة  ددائرات مسددارف مؤل ددة مددد   AHLالمختل ددة للمعامددل 
ي د ًمختلف ساناريومات السرية. يبدو وا حاو م  الشكل  12

طي  AHL = 1تتح ق يند  رزمياع الأي القيمة الدنيا لمعدخ  
 رزمجميدد  سدداناريومات السددرية، وبعدددما يددزداد معدددخ  ددياع الدد

م  زيادف العدد المسمور لرسائل التعدارف الم  دودف. كمدا نلاحدظ 
مدد  زيدددادف سدددرية الع ددد قصدددب  أر دددر  PDRأي السددلوا ًازدقددداد 
 .AHLو وحاو م  زيادف 

 
 
 
 

 
بحالة شبكة  AHLعاً لقيمة المعامل تب رزمتغيرات معدل ضياع ال (1الشكل )

 عقد. 11مؤلفة من 
 يلدى ا ر درل طدإي أ   AHL = 4قمكننا ال وخ أن  ًعد الن طدة 

زيدددادف للعددددد المسدددمور لرسدددائل التعدددارف الم  دددودف سدددتؤد  إلدددى 
 تدمور ا داء.

 رزممعدل ضياع العلى  AHLثر لأ  الدراسة التحليلية 4-3
 Valeraلتحلال الوارد طي ًشكل أساسي يلى ا ايتمد الباح وي 

et al.,2012) الن الددة  المخصصددةل لحالددة الشددبكات اللاسددلكية
MANETs  الصددددددنف الدددددددذ  تنتمدددددددي لددددددد  شدددددددبكات الطدددددددائرات 

المسدداررفل، وهدددف التوصددل إلددى يلاقددة ريا ددية تحلاليددة لمعدددخ 
 HI, AHLودلالدددة معدددداملات رسدددائل التعدددارف  رزم دددياع الددد

المسددددددددددداررف  شددددددددددبكة الطدددددددددددائراتالخاصدددددددددددة لشدددددددددددرو  ال ددددددددددم  و 
UAANETs. 

 undirectedيددتم تم اددل شددبكة الطددائرات ًمخطددط  اددر موجدد  

graph G = (V, E)  حادددثV وE  تم دددل مجمويدددة الع دددد
 ,I)والوصلات، يلى الترتا . تكوي الوصلة طعالة وا  ي دتا  

j) .إذا كانت ماتا  الع دتا  قادرتا  يلى الاتصاخ مباشرف 
خ الان طداع  𝑟𝐿𝐹ن ترد أي معدخ ان طاع الوصدلة  -  معددر

 .Eطي ال انيةل متساوٍ  جل جمي  الوصلات طي المجموية 
يلدددى متطلبدددات ا البحدددث ينصددد  كامدددل امتمامندددا طدددي مدددذ -

ًعدددا   ذلا نرخدددتبعددداو  داء التوجيددد ، لدددذلك  QoSجدددودف الخدمدددة 
الايتبددار طر دديات معدداملات الطب ددة ال ازيائيددة، أو التعددديل، أو 

 مواص ات ال ناف.

 ًالعلاقددة التاليددة PDR رزمد ا يلددى لمعدددخ  ددياع الددقام ددل الحدد
Valera et al.,2012)ل: 

𝑃𝐷𝑅 <
𝐿𝑚𝑎𝑥

2
{𝑟𝐿𝐹(2𝐾 − 1)𝑇𝐵 + (𝑟𝐿𝐹 − 𝑟𝑀𝐷 +

𝑟𝐹𝐷)(𝐿𝑚𝑎𝑥 − 1)𝜏}      (𝟏)  
 حاث:
PDRالكلي طي الشبكة. رزم: معدخ  ياع ال 
Lmax :ر إلى الوجهة. وخ المسار ا يامي م  المصد 
rLF.معدخ ان طاع الوصلة : 
K العدد المسمور لرسائل التعارف الم  ودف :AHL. 
TB دور رسائل التعارف :HI. 
rMD.معدخ الان طايات  ار المكتش ة : 
rFD.معدخ الكشف الخا   للان طايات : 
τيندددددد كدددددل ي ددددددف طدددددي  ري هدددددا مددددد   رزم: التدددددرخار الزمندددددي للددددد

 جهة.المصدر إلى الو 

ل لحالددة (Valera et al.,2012التحلاددل الددوارد طددي بندداءو يلددى و 
قمكننددددددا  MANETsالن الدددددة  المخصصدددددةالشدددددبكات اللاسدددددلكية 

 :رزمرتاًة العلاقة التالية لمعدخ  ياع ال
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𝑃𝐷𝑅 <
𝐿

2
{𝑟𝐿𝐹(2𝐾 − 1)𝑇𝐵 + (𝑟𝐿𝐹 − 𝑟𝑀𝐷 + 𝑟𝐹𝐷)(𝐿 −

1)𝜏}      (2)  
قيم المعاملات الحارمة  استنتاجاللاح ة كيفية نبا  طي ال  رات 

 ددم  شددرو  شددبكة الطددائرات المسددا رف وهدددف ة السدداً ة للعلاقدد
الوصددددددوخ إلددددددى صدددددديعة نهائيددددددة قمكدددددد  حسدددددداوها ورمجيدددددداو طددددددي 

MATLAB  وتم الهددددددا ويانيدددددداو تبعدددددداو للعدددددددد المسددددددمور لرسددددددائل
 .𝐾التعارف الم  ودف 

 ر والوجهةتابع التوزيع لعدد القفزات بين المصد 5-3-1
ليك  لدينا مسار متعدد ال  زات مؤلف م  ي د متحركة ونموذج 

RWP  مخصصددةطددي شددبكة لاسددلكية Ad-hoc وبدداطتراد أي .
𝑎مددددذه الع ددددد تتحددددرا  ددددم  نطدددداق شددددبكة مربعددددة ًمسدددداحة  ∗

𝑎 (𝑚2) يندئددذٍ قاعطددى تدداً  التوزيدد  الترارمددي .CDF  للمسدداطة
𝐿  وددددا  ي دددددتا  ًالعلاقددددة التاليددددة An, Beongku et 

al.,2012:ل 
 

𝑙𝑥حاث  , 𝑙𝑦   مي المساطات ودا  الع ددتا  ًدالمحوريx, y  يلدى
 الترتا .

وبما أي يدد ال  زات لمسار ما مو يدد صحي ، ًالتدالي قمكد  
. ويكدددوي تددداً  الكتلدددة 𝜅التعباددر ينددد  كمتحدددوخ يشدددوائي مت طدد  

 An, Beongku etلهددددذا المتحددددوخ  PMFالاحتماليددددة 

al.,2012):ل 
 

المتحوخ العشوائي المم ل للمسداطة ودا  ي ددتا  وتوزيد   Lحاث 
 قياس الشبكة. aمدر الارساخ،  Rمنتام، 

قمكدددد  صدددديا ة  PMFمدددد  خصددددائ  تدددداً  الكتلددددة الاحتماليددددة 
 ل:An, Beongku et al.,2012  ًالشكل التالي (4)العلاقة 

 
 

 :معدل انقطاع الوصلة 4-3-2
طددي شددبكة  link failure rateيددرتبط معدددخ ان طدداع الوصددلة 

لاسلكية ًسرية الع د الوسطية ونموذج حركية الع د طي الشدبكة 

ًحاث يزداد احتماخ ان طاع الوصلات طي الشبكة وزيدادف سدرية 
الع دددد، وانمدددا يدددرتبط ًشدددكل معدددارا مددد  مددددر الارسددداخ ًحادددث 

 تزداد است رارية الوصلات م  زيادف مدر ارساخ الع د.
تحدددرا فيددد  جميددد  الع دددد ًشدددكل ت RWP دددم  نمدددوذج حركيدددة 

طددددي منط ددددة واسددددعة ودددددوي وجددددود  𝑣0يشددددوائي وبددددن ا السددددرية 
يوائددق، وبشددكل مسددتمر  أ  أي زمدد  التوقددف معدددومل، وبحاددث 
تمتلددك جميدد  الع ددد ن ددا مجدداخ الارسدداخ الدددائر  ونصددف قطددر 

𝑅 قكدددوي معدددددخ ان طدددداع الوصددددلة ودددا  ي دددددتا  وتددددوزع منددددتام ،
 Shu et al.,2007ل (Agarwal.,2022): 

𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
8𝑣0
𝜋2𝑅

                                                          (𝟕) 

 𝑣̅ي دددددف تتحددددرا ًسددددرية وسددددطية  Nو جددددل شددددبكة مؤل ددددة مدددد  
𝑎 دددم  منط ددددة مربعددددة أًعادمددددا  ∗ 𝑎  قكددددوي المعدددددخ الوسددددطي

 :Shu et al.,2007 (Agarwal.,2022))  لان طاع الوصلات
(𝑟_𝐿𝐹 ) ̅ = (4𝑁(𝑁 − 1)𝑅𝑣 ̅)/

(𝜋𝑎^2 )                                                           (𝟖)  

حادث  RWPلحسا  القيمة الوسدطية للسدرية طدي حالدة نمدوذج 
يتم اختيار قيمة سدرية الع ددف وتدوزع مندتام يلدى مجداخ محددود 

[𝑉𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑚𝑎𝑥] م  توقف معدوم، طدإي تداً  الك اطدة ، وبايتبار ز
 Oliveira, et    للسددرية قاعطددى ًالعلاقددة PDFالاحتماليددة 

al.,2007) (Saini., 2023):ل 
𝑓𝑤𝑝(𝑣) =

{
 

 
0,        𝑣 < 𝑉𝑚𝑖𝑛

1

𝑣𝑙𝑜𝑔(
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑖𝑛

)
,      𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥

0,        𝑣 > 𝑉𝑚𝑎𝑥

         (𝟗)  
 

 ومن  تاحس  القيمة المتوقعة للسرية ًالعلاقة التالية:
𝑣̅ = 𝐸𝑤𝑝(𝑣) = ∫ 𝑣

+∞

−∞
𝑓𝑤𝑝(𝑣)𝑑𝑣 =

𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑜𝑔(
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑖𝑛

)
       (𝟏𝟎)  

 :النتائج والمناقشة 4-4
ويانيداو  رزمالدتم ال العلاقة التحلالية المستنتجة لمعددخ  دياع تم 

ي د  م  منط ة  12طي حالة شبكة  ائرات مساررف مؤل ة م  
يمددل صددعارف وبمختلددف حددالات السددرية  منخ  ددة، متوسددطة، 
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ويانيددددداو ًكتاًدددددة رمددددداز  (1)مرت عدددددةل. حادددددث تدددددم تم ادددددل العلاقدددددة 
MATLAB . مناس 

قبددددل البدددددء ًاسددددتعراد النتددددائج قجدددددر التنويدددد  إلددددى أي ًعدددد  
حسددداوها  دددم  المحارددداف  جدددل كدددل  تدددم (1)معددداملات العلاقدددة 
 ساناريو كما يلي:

: قعبددددددر يدددددد  التددددددرخار الددددددذ  𝜏م دددددددار التددددددرخار الزمنددددددي -
. إلى الوجهةتتعرد ل  رسالة الخطر يند كل ي دف طي  ري ها 

الددذ  تتيحدد   processing delayن ددوم وتسددجال قيمددة المقيدداس 
لكل ي دف طي الشبكة ام حسا  القيمة الوسطية  OPNETوا ة 
 القيم يلى مستور كامل الشبكة. لهذه

𝑟𝐿𝐹)الحدددد  - − 𝑟𝑀𝐷 + 𝑟𝐹𝐷) قعبدددر يددد  معددددخ ان طددداع :
الوصدددددلة سدددددواء كددددداي حقيقيددددداو أو خا  ددددداو، حادددددث يدددددتم طدددددي كلتدددددا 
الحالتا  تولاد رسالة خطر وارسالها إلى ي ددف المصددر. ًالتدالي 
خ م  خدلاخ حسدا  العددد الكلدي لرسدائل  قمك  ت دير مذا المعدر

المرسددلة يلددى مسددتور كامددل  Route Error (RERR)طددر الخ
 الشبكة خلاخ كامل زم  المحاراف.

ًالعلاقدددددة  رزممعددددددخ  ددددياع الددددد ل4ل،  3ل،  2تبددددا  ا شدددددكاخ  
ي دددددد ًحدددددالات السدددددرية  12التحلاليدددددة طدددددي شدددددبكة مؤل دددددة مددددد  

المنخ  ة، المتوسطة، والمرت عة يلدى الترتاد . قاهدر طدي كدل 
 رزمنحنيات مي: معدخ  ياع الدشكل م  مذه ا شكاخ الااة م

الماعطدددى ًالعلاقدددة  رزمالعملدددي، الحدددد ا يلدددى لمعددددخ  دددياع الددد
 .(2)النار  وطق العلاقة  رزم، معدخ  ياع ال(1)
 
 
 
 
 

 
عقد بسرعة  11في شبكة مؤلفة من  رزممعدل ضياع ال (2الشكل )

 منخفضة.

 
 

 

 عقد بسرعة 11في شبكة مؤلفة من  رزممعدل ضياع ال (3الشكل )
 متوسطة.

 
 
 

 
 

 عقد بسرعة مرتفعة. 11في شبكة مؤلفة من  رزمع ال( معدل ضيا4الشكل )
 :والتوصيات الاستنتاجات-6

 رزمالسدددداً ة نسددددتنتج أي  دددديايات الدددد المنحنيددددات البيانيددددةمدددد  
الناجمدددددة يددددد  ان طددددداع الوصدددددلات مدددددي المسدددددامم ا ربدددددر طدددددي 
مددذه ال دديايات العامددة طددي شددبكة الددنام المسدداررف. يتعلددق م دددار 

ال دديايات ًشددكل وااددق ًمعدداملات رسددائل التعددارف المسددتخدمة 
 رزمطددي كشددف الان طايددات، وبالتددالي قمكدد  ت لاددل  دديايات الدد

,𝐾طي الشبكة ًاختيار قيم منخ  ة لكل م   𝑇𝐵 . 
العملدددي  رزمنلاحدددظ مددد  ا شدددكاخ السددداً ة أي معددددخ  دددياع الددد

 (1) دائمددددا أقددددل مدددد  الحددددد ا يامددددي الناددددر  المم ددددل للعلاقددددة
طي جميد  سداناريومات  (2)وأقر  إلى المنحني المم ل للعلاقة 

 السرية.
 ًشدكل ت ريبديل مد   رزمتتطاوق النتائج العملية لمعدخ  ياع الد

طدددي سددداناريو السدددرية المنخ  دددة  (2)نتدددائج العلاقدددة التحلاليدددة 
. وانمدددا قكدددوي التطددداوق حتدددى 𝐾 جدددل القددديم المختل دددة للمعامدددل 

𝐾 = ية المتوسدددطة  أ  يتح دددق التطددداوق طدددي سددداناريو السدددر  5
 𝐾  Hayajna et م  مجداخ القديم العمليدة الممكندة للمعامدل 

al.,2017.لل 
 رزمطدددي سددداناريو السددددريات المرت عدددة، ق تدددر  معدددددخ  دددياع الدددد

العملدددي نحدددو الحدددد ا يامدددي ًشدددكل أربدددر، قمكددد  ت سدددار مدددذه 
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الحالة ًرار ت دير قيمة معددخ ان طداع الوصدلات يندد السدريات 
 .Shu et al.,2007)  ت عة كما أاشار إلي  طيالمر 

ونددداءو يلدددى الملاحادددات والاسدددتنتاجات السددداً ة قمكددد  التوصدددية 
لكدل  AODVًايتماد القيم الاطترا ية المعتمددف طدي وروتوكدوخ 

,𝐾مددد   𝑇𝐵  ط دددط طدددي سددداناريومات السدددرية المنخ  دددة لشدددبكات
 الطائرات المسارف.

 
وفذذذ  ر ذذذ   عذذذم قم ذذذ هذذذاا البحذذذ  م ذذذول مذذذن  ام التمويللل :

 .(512211121595الت ويل)

 
 المصطلحات والاختصارات

ال صطلح 

باللغم 

 العربيم

 ال صطلح باللغم الانكليزيم الاختصار

شبكم 

الطائرات 

غير 

ال أهولم 

 )ال سيرة(

UAANET 
Unmanned Aeronautical 

Ad-hoc Network 

شبكم 

مخصصم 

 نقالم

MANET Mobile Ad hoc Network 

العدق 

ل س وح ا

لرسائل 

التعارف 

 ال فقوقة

AHL ALLOWED_HELLO_LOSS 

قور 

رسائل 

 التعارف

HI HELLO_INTERVAL 

 PDR Packet Drop Ratioمعدل 

ضياع 

 الرزم

 وقة 

 الخدمم
QoS Quality of Service 

ن وذج 

الحركم 

 الع وائي

RWP Random Waypoint 

تابع 

الكثافم 

 الاحت اليم

PDF Probability Density Function 

تابع 

الكتلم 

 الاحت اليم

PMF Probability Mas Function 

خطأ 

 ال سار
RERR Route Error 
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