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 الملخص 

، وهي تقنية شبكات منخفضة الطاقة وواسعة النطاق، لإنشاء اتصال موثوق بين  LoRa  نظام  اتي خلاصة: تبحث هذه الأطروحة في إمكان 
في كل من تكوينات القفز الفردي والمتعدد،    LoRaداء  بتحليل شامل لآ  نقومأجهزة الاستشعار تحت الأرض والبنية التحتية على الأرض.  

الرطوبة ومسافة الإرسال تحت الأرض وفقدان المسار    ستوىلتربة ومعين الاعتبار تأثير العوامل البيئية المتنوعة مثل تكوين اب مع الأخذ  
، ونحلل تأثيره على أداء الشبكة.  LoRa( داخل نظام اتصالات  SFالانتشار )  المهم لمعاملفي الدور  كما نقوم بالبحث  انتشار الإشارة.    عند

ذلك،   على  ) ن علاوة  البت  خطأ  لمعدل  شاملاً  رياضياً  نموذجًا  ظل  BERطور  في  ضوضاء  (  ذلك  في  بما  المختلفة،  القنوات  ظروف 
Gaussian  ( البيضاء المضافةAWGNو )  تلاشي  نموذجRayleighمرحلات  باستخدام تقنية  شمل شبكات متعددة القفزات  ي   ذي، وال

الواقعية بالتحقق من دقة    Rayleighمن خلال عمليات المحاكاة التي تستخدم سيناريوهات تلاشي    كما نقوم  . فك التشفير وإعادة التوجيه 
للحصول على أفضل   ، SFالشبكة، لا سيما  عوامل تسلط النتائج الرئيسية التي توصلنا إليها الضوء على أهمية تحسين و نماذجنا النظرية. 

متعددة القفزات توفر ميزة كبيرة    LoRaنثبت أن شبكات  كما أننا  قية الشبكة بشكل عام.  معدل خطأ البت، مما يعزز في النهاية موثو ل  أداء
  LoRa  تقنيةعبر القفزات المتعددة  يجعل هذا التوسع في النطاق  تحت الأرض.  الصعبة  القفزة الواحدة، خاصة في البيئات    مقارنة  بنظام

 ات الزراعية المتنوعة. مقنعة لشبكات الاتصال واسعة النطاق والموثوقة في التطبيق

 


