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 شكر وتقدير 

، ومن ثم لى عظيم فضله فيما وفقني فيه لإتمام هذا البحث ممتنة لله الذي لولاه ما سار بي ركب فله الحمد ع

ساهم بإنجاز هذا البحث حتى  د طريق العلم والمعرفة و ه  ذلل الصعوبات وم  أتوجه بشكري الجزيل إلى كل من  

 يُت وّج بأبهى النتائج...

بداية العمل   ذ اعم منستاذي المُشرف الدكتور محمد خالد شاهين الذي كان المُرشد والدّ أكرر شكري وامتناني لُ 

 مه..يوحتى خوات 

لكترونيات والاتصالات  كما أتوجه بالشكر إلى أساتذتنا الفاضل أعضاء الهيئة التدريسية في قسم هندسة الإ

 على ملاحظاتهم البنّاءة  أثناء السيمنارات الدورية. 

بالشكرأو  و   الجزيل  خص  القسم  الدكتور نضال زيدان رئيس  الحكم على جهودهم  السيد  لجنة  السادة أعضاء 

 وملاحظاتهم التي أسهمت في إغناء هذا العمل.  

 .وختاما  أتقدّم بخالص الامتنان للمهندسة رولا الكيّال على جميل تعاونها وطيب معشرها

 

 أسيل الحمصي   م. 
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 Arabic Abstract المستخلص
 خلفية البحث 

البحث   في  يتناول  الطاقة  )كفاءة(  مردود  تحسين   Wireless Sensorاللاسلكية    المُحسّاتشبكات  مسألة 

Networks(WSNs)  ّمُكوّنا  رئيسيا  في إنترنت الشياء  والتي تعدInternet of Things (IoT).   في هذه الشبكات

العمل  بجمع  المُحسّات  تقوم  القاعدية    ،المعطيات من حقل  المحطة  إلى  بإرسالها  تعتمد    . من أجل معالجتهاثم تقوم 

للتبديل   المُحسّات أو  للشحن  قابلة  غير  بطاريات    شبكةفي    routingجيهو لتا  تمياوارز خ  على   ب جو يت  ذا له و ،  على 

 . اقةطلمن حيث ا الةفعّ  ون تكأن اللاسلكية  المُحسّات

الولى هي دورة    : الشبكات  هذهالطاقة في  مردود  ن  يأساسيتين من طرائق تحسجرى في هذا البحث دراسة طريقتين  

هي بروتوكولات التوجيه  ف، أمّا الثانية  ونشاطها مقودة بالموضع   المُحسّاتلنوم  التي تعتمد على منهجية واعية  العمل  

هي: التوجيه التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة  شائعة الاستخدام    وقد اخترنا أربعة بروتوكولات توجيه تراتبية موفرة للطاقة  . التراتبية

الطاقة   المُعدل  Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)منخفضة  التراتبي  والتوجيه   ،

الموزعة الفعال من    ، وبروتوكول العنقدةmodified LEACH (MODLEACH)لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة  

الطاقة المستقر،  Distributed Energy Efficient Clustering   (DEEC)حيث  الانتخاب   . وبروتوكول 

Stable Election Protocol (SEP)   

والطاقة   وهي: مدة حياة الشبكة ومدة استقرارها  داء الشبكةعدة مقاييس لمن أجل    لداء الطريقتين  مقارنةثم أجرينا  

 . سيناريوهات عمل  ة ومعدل التدفق في الشبكة وذلك من أجل عد المتبقية في الشبكة

   هدف البحث

ب ك ات   ت قييم ط ر ائق ف اءة الطَّاق ة فِي ش   .اللاسِلْكِيَّة  المُحسّاتت حْسِين ك 
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   ئقراالمواد والط

اللاسلكية، كما جرى اتباع    المُحسّاتلطرائق تحسين مردود الطاقة في شبكات    البحثي في دارستناالمنهج  جرى اتباع  

أداء شائعة الاستخدام وذلك أداء طريقتين رئيسيتين منها من أجل عدة مقاييس  تقييم  التحليلي في  باستخدام    المنهج 

  ، له المواصفات الآتية:DELL  دل  على حاسوب من نوع  نصّبمُ   R2021aالإصدار  MATLABبرمجية ماتلاب  

و Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHZمعالج   نفاذ عشوائي  ،    12GBمثبتة    RAMذاكرة 

 . 10ونظام تشغيل ويندوز

 النتائج العملية 

البحث  بيّنت   التوجيه التراتبية    من طريقةشبكة أطول  مدة حياة  أنّ طريقة دورة العمل قادرة على الحفاظ على  نتائج 

زيادة  ولكن على حساب    ،throughputتدفق  البدوره انعكس إيجابا  على معدل  وهذا    ؛المدروسة   الربعةببروتوكولاتها  

 . الحسابيالتعقيد 

 الاستنتاجات من وجهة نظر الباحث 

من    منها موقع المحطة القاعدية؛  بعدة عوامل  حققالمُ   في الشبكة  ومعدل التدفق  الشبكة  تحسين مدة حياة يتعلق مقدار  

طبيعة الظواهر  و   ،الشبكة  ضمنمدى قربه وبعده عن البيئة المدروسة، وحجم رزم المعطيات التي يجري تبادلها  حيث  

 الشبكة. في  المُحسّات ، وكثافة وسةمُحسّ ال

   مات المفتاحيةلالك

  بروتوكولات التوجيه  دورة العمل،  ، المحطة القاعدية، رأس عنقود، العنقدة،مُحسّ ال  ، اللاسلكيّة  المُحسّاتشبكات  

 . معدل التدفق ،الشبكة مدة استقرار  ، مدة حياة الشبكة،الطاقةمردود   ،التراتبية
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English Abstract يزيةلغة الإنكلص بالل المستخ  

Research Background 

This research handles the problem of enhancing the energy efficiency in Wireless Sensor 

Networks, which are a key component of the Internet of Things (IoT). In these networks, 

sensors collect data from the field of work and then send it to the base station for 

processing. Sensors depend on non-rechargeable or interchangeable batteries, so the 

routing algorithms of the sensor network must be energy efficient. 

In this research, two basic methods for improving energy efficiency in these networks 

were studied: first one is the duty cycle based on a sleep/awake aware  location-driven 

methodology, the second one is hierarchical routing protocols. We have selected four 

common energy-efficient hierarchical routing protocols namely: Low-Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy (LEACH), Modified Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 

(MOD-LEACH), Distributed Energy Efficient Clustering (DEEC), and Stable Election 

Protocol (SEP). 

We conducted a performance comparison between the two methods for several network 

performance metrics: network lifetime, network stability, network remaining energy and 

network throughput for several scenarios. 

Research Objective 

Evaluation of energy efficiency enhancement methods for wireless sensors networks 

Resources and Methods   

We followed a research approach in our study of improving energy efficiency methods in 

wireless sensors networks; as well as an analytical approach in evaluating the 

performance of two main methods for several common performance metrics; using 

MATLAB R2021a, on DELL laptop with Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHZ 

core and 12GB RAM, and using Windows10 as operating system. 
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Practical Results 

The research results showed that the duty cycle method is able to maintain network life 

time longer than the hierarchical routing method for the four hierarchical routing 

protocols considered, which in turn reflected positively on the throughput, but at the 

expense of computational complexity. 

Conclusions from the researcher's point of view 

The amount of network life time improvement and throughput achieved depend on 

several factors, including the location of the base station, its proximity and distance from 

the studied environment, the data packet size exchanged in the network and the nature of 

the perceived phenomena, and the density of network sensors. 

Keywords  

Wireless Sensor Networks, Sensor, Base station, Cluster Head, Clustering, Duty Cycle, 

Hierarchical Routing Protocols, Energy  Efficiency, Network Lifetime, Stability Period, 

Throughput. 

 



1 
 

 

 

 

 ول الفصل ال 

 الإطار العام للبحث 
 

General Framework of the 

Research 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



2 
 

  مقدمة   1-1
تطوير  إلى  اللاسلكية  الاتصالات  مجال  في  الكبير  التطور  ذاتيا    قاد  مستقلة   autonomuosمنظومة 

system    والحوسبة س  الت ح سُّ على  قادرة  صغيرة  وحدات  من  الآلاف  حتى  أو  المئات  من    computingمؤلفة 

. ويشكل الترابط بين هذه العقد شبكة تدعى بشبكة  sensors  المُحسّات العقد اسم    هذه    والاتصال البيني؛ وأُطلق على 

 . Wireless Sensor Network (WSN)اللاسلكية  المُحسّات

هذه   الاتصال تتمتع  على  وقدرتها  نشرها  وسهولة  تكلفتها  بانخفاض  آني الشبكة  دون    بشكل  بنية  دعم  من 

البيئة وتطبيقات المن والتعقب بزمن حقيقي    ،ثابتة   تحتية للعديد من التطبيقات مثل مراقبة  مما يجعلها خيارا  جذابا  

 Internet of Thingsمُكوّنا  رئيسا  في إنترنت الشياء  WSNsاللاسلكية    المُحسّات. وتعدّ شبكات  وغيرها الكثير 

(IoT)   المعطيات لاعتمادها على التحسّس وجمع . 

شبكات   مرتبطة    المُحسّاتتواجه  عديدة  تحديات  استهلاك    المُحسّاتموارد    بمحدوديةاللاسلكية  حيث  من 

 . [ 1] اوغيره  الاستطاعة وسرعة المعالجة ومدى الاتصال وعرض المجال المتاح 

وسرعة    scalability  د)التوسع(لاسلكية على مردود الاستطاعة وقابلية التصعّ   مُحسّاتومن ثمّ تشتمل خواص شبكة  

 . mobilityوالحركية )التحركية( reliability والموثوقية  responsivenessالاستجابة 

بالحسبان أمرا  ضروريا          الطاقة  تأخذ مسألة محدودية  وذلك لن عملية    ؛يعدّ تصميم بروتوكولات وخوارزميات 

 مهمّة شاقة أو حتى غير ممكنة في بعض التطبيقات.  قد تكون  تبديل بطاريات هذه العقد

و         جديدة  حلولا   والقيود  التحديات  هذه  بتقييممُحسّ تتطلب  البحث  هذا  في  سنقوم  لذا  من    نة؛  عدد  طرائق  أداء 

 routingخوارزميات وبروتوكولات التوجيه    وبخاصة  ،اللاسلكية  المُحسّاتتحسين مردود )كفاءة( الطاقة في شبكات  

protocols  ،  لإطالة المستخدمة  الرئيسية  التقنيات  من  تعدّ  حياة والتي    WSNsاللاسلكية    المُحسّاتشبكات    مدة 

التراتبية  ضمانو  التوجيه  بروتوكولات  على  وسنركز  و hierarchical  )الهرمية(  استقرارها.  تقسيم  ،  على  تعتمد  التي 
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 Baseمن العقد ويرسلها إلى المحطة القاعدية  معطياتل عنقود رأس يقوم بتجميع ال، ولكclustersالشبكة إلى عناقيد  

Station (BS) اللاسلكية.  المُحسّات ، ولهذه الآلية مساهمة كبيرة في تحسين أداء شبكات 

  بعض الدارسات السابقة 2-1

أهم    واعرضاللاسلكية، و   المُحسّات دور إنترنت الشياء في شبكات     (2022)[2]وآخرون    Gulatiلاتي  و غ  أظهر •

وجودة الخدمة والمن في  الشبكة    مدة حياة تقنيات تجميع المعطيات التي تركز على الحفاظ على الطاقة وتحسين  

 . اللاسلكية المعتمدة على إنترنت الشياء  المُحسّاتشبكات  

فارزا  • العنقدة   بيانا     (2021)[3] وآخرون    Varsa  قدّم  شبكات    clustering  بأهمية  اللاسلكية،    المُحسّات في 

العنقدة  واوناقش بعملية  المُتعلقة  المختلفة  الخ   ،الهداف  إلى  بالحسبان    صائصبالإضافة  تؤخذ  التي  والموسطات 

دراسة مقارنة لحدث خوارزميات    وا وقدّم  ؛ ياه اومز   أثناء تصميم خوارزميات العنقدة، بما في ذلك تحديات التصميم

   اللاسلكية.   المُحسّاتفي شبكات   عنقدة ال

جديد يهدف إلى تخفيض استهلاك    clusteringنهج عنقدة   (2024) [ 4] وزميله  Sonawaneاقترح سوناواني    •

للشبكة. ويتضمن النهج المقترح عدم التجانس لتحسين الاستقرار ومردود الطاقة    لكليةالطاقة وإطالة مدة الحياة ا

المحسّات   مدة    sensor nodesلعقد  حيث  من  المقترح  النهج  فعالية  المحاكاة  نتائج  وأثبتت  النشر.  عشوائية 

في   تحسينا   أظهرت  كما  الشبكة.  ضمن  المولّدة  العناقيد  رؤوس  وعدد  الشبكة،  في  المتبقية  والطاقة  الاستقرار، 

 الداء من حيث عدد العقد الميتة ومدة الحياة الكلية للشبكة.

  شبكة  تشكل  التي  للعقد  الطاقة(  كفاءة)  مردود  لزيادة  اللازمة  الشروط   [5] (2021) وزملاؤه   Kimكيم    حلل •

وذلك اللاسلكية  المُحسّات توجيه    العنقدة  على  معتمدة   توجيه  تقنية   باستخدام  ؛  علىوتقنية    معلومات   معتمدة 

  . القفزات  متعددة  آلية   بوساطة  القاعدية   المحطة  إلى   العناقيد  رؤوس   من  المجمّعة  المعطيات  نقل  الموضع. وجرى 

أدا المقترح  البروتوكول  من    ءا  وأظهر  الحية    LEACHالبروتوكول  أداء  أفضل  العقد  عدد  حيث  ،  aliveمن 



4 
 

؛ وذلك من أجل تموضع المحطة  roundsوالطاقة المتوسطة المستهلكة من قبل كل عقدة بدلالة عدد الجولات  

  ابتدائية   وبطاقة  2m200(200(  مساحة  على  عشوائي  بشكل  العقد   وبنشر   ،المدروسة  البيئة   خارج  القاعدية

 . عقدة لكلجول    20 مقدارها

دشباند   • عنقدة   (2024)  [6] وزميله  Deshpandeاقترح  محدودية    نهجيّ  على  للتغلب  جديدين  وتوجيه  موزعة 

على   المعتمدة  اللاسلكية  المحسّات  شبكات  في  والداء  الشبكة  حياة  مدة  تحسين  يجري  بحيث  الراهنة،  الآليات 

)موضع العقد، والطاقة المتبقية، ونموذج    spatialإنترنت الشياء. وتضمن النموذج المقترح مقاييس عقد مكانية  

مستمثل اليراعة  الطاقة( من أجل تشكيل عناقيد أمثلية، تسمح بإنشاء مسالك متعددة المسارات. وتقوم خوارزمية  

المتعلمة بدمج مبادئ     Teacher Learner Firefly Optimizer (TLFFO)المعلمة  الطلب،  المطوّرة وفق 

الحياء، بما يضمن انتقاء مسلك  م والتعليم مع خوارزمية اليراعة المستلهمة من علم  الاستمثال المعتمد على التعلّ 

  أمثلي مع التركيز على مردود الطاقة وسرعة الاتصال. وأثبتت التقييمات الاختبارية تفوق النموذج المقترح على 

 . طرائق التوجيه والعنقدة الراهنة

بروتوكول توجيه فعال من حيث الطاقة     Al Bayatti [7] (2021)والبياتي    El-Sayedالباحثان السيد    اقترح   •

القفزات   متعددة  اعتمد؛  M-GEARمعتمد على عبَّارة  في    احيث  مناطق  أربع  التحسّس على  توزيع عقد  على 

وسة إلى المحطة القاعدية بشكل مباشر بسبب  مُحسّ الي المنطقة الولى ترسل العقد المعطيات  فف  .حقل التحسّس 

، والتي   gatewayالعقد في المنطقة الثانية المعطيات بشكل مباشر إلى العقدة العب ارة قصر المسافة، بينما ترسل  

بدورها تعيد إرسالها إلى المحطة القاعدية. أمّا في المنطقتين الثالثة والرابعة فيجري تشكيل عناقيد واختيار رؤوس  

الزمن   باقتسام  المتعدد  المعطيات من أعضاء العنقود وفقا  لتقنية النفاذ  التي تستقبل   Time Divisionعناقيد 

Multiple Access (TDMA)  ،العبّارة العقدة  إلى  المستقبلة  المعطيات  إلى    وترسل  بدورها  تحولهم  التي 

المحطة القاعدية. أُجريت المحاكاة العملية باستخدام برمجية ماتلاب، حيث جرى نشر العقد بشكل عشوائي في  

  ؛حالتين لكثافة الشبكة  من أجل، وذلك  جول  0.5وبطاقة ابتدائية مقدارها    2m100(100(بيئة مدروسة أبعادها  
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عدد   كان  الولى  الحالة  على  مُحسّ   300المنشورة    المُحسّات في  المقترح  البروتوكول  تفوق  الحالة  هذه  وفي   ،

، كان مُحسّ   100من حيث عدد العقد الحية، بينما في الحالة الثانية التي جرى فيها نشر    LEACHالبروتوكول  

 . أفضل LEACHأداء البروتوكول 

الطاقةبدراسة   (2021) [ 8] وآخرون   Al-Sulaifanie  الصليفاني  قام  • مردود  شبكات    تحسين    المُحسّات في 

الثابتة ذات دورة    اللاسلكية العنقدة  قائمة على  الشبكة  duty cycleلعمباستخدام خوارزمية  ،  متكيّفة مع حمل 

والتي    ؛الشبكة sink مصبوصولا  إلى    إلى القناة   Cluster Heads   (CHs)رؤوس العناقيدلوآلية نفاذ هجينة  

 Carrier Sense Multiple إمّا بالاتصال المباشر أو بوساطة خوارزمية النفاذ المتعدد بتحسس الحامل  تكون 

Access (CSMA)   .   فة  المتكيّ   العملبدورة    يُقصد و adaptive duty cycle  محور بأنّ  الشبكة  حمل  مع 

إلى مجموعة مُقسّم  ثابت من  كل إطار زمني  يجري شطر  و   time framesأطر زمنية   الزمن  إلى عدد  أيضا  

  ا  نشط  ه ءأثناحيز زمني يكون  بكل رأس عنقود    allocate  )يخصص(يحصصو   ، time slotsالزمنية    حيازال

ضمن    ا  بقاء رأس العنقود نشط  دّ يُع  ، ولكن في حال كان معدل المعطيات قليل في الشبكة  ؛ لاستقبال المعطيات

مدة نشاط رأس العنقود وفقا  لمعدل المعطيات في    يجري تعديللتفادي ذلك  و   ؛طاقةلل  ا  هدر الحيز المخصص له  

  الشبكات   محاكي  أُجريت المحاكاة العملية باستخدام   وقد   .فة مع الحملومن هنا أطلق عليها بأنها متكيّ   ؛الشبكة

NS-2 عشوائي بشكل  العقد  نشر  جرى  حيث  مزودين    ة عقد   95منها    ، ،  عناقيد  رؤوس  وخمس  بالطاقة  عادية 

دائم  بيئة    ،بشكل  مقدارها    2m100(100(أبعادها    عملفي  ابتدائية  العاديةجول    0.5وبطاقة    عدّ مع    للعقد 

طول الإطار الزمني ثانية    وبلغ   ، ثانية  10800زمن عمل    أثناء تموضع مصب الشبكة في زاوية البيئة المدروسة و 

لحظة  ثانية )   6965ساوي  يحققت الخوارزمية المدروسة زمن استقرار شبكة    .حيز زمني  16إلى  مُقسّم  هو  واحدة و 

ويعود ذلك إلى    ؛ ثانية  287ساوي  ي زمن استقرار     LEACHبروتوكول  البينما حقق    ؛ موت أول عقدة في الشبكة( 

إضافة  تشْ   LEACHبروتوكول  الفي    المُحسّاتأنّ   الدوار  تشكيل    غل جميع  إعادة  في  تُهدر  التي  الطاقة  إلى 

 العناقيد وانتخاب رؤوسها. 
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كيانات    باستخدام   WSNلاسلكية    مُحسّاتشبكة    مدة حياة إمكانية تمديد     [9] (2022)وآخرون   Khanخان    بيّن •

عقد قافزة  بالإضافة إلى    ، عند نفاذ استطاعة بطاريتها  مُحسّ تقوم بإعادة شحن عقدة    mobile entitiesنقالة  

jumping nodes   عند الحاجة  المُحسّات تقوم بنقل المعطيات من عقد. 

لشبكات     (2023)[10] وزملاؤه   Nawusuناوسو    اقترح • معدل  توجيه  غير    المُحسّاتبروتوكول  اللاسلكية 

المناطقي المستقر  لبروتوكول الانتخاب  الجديد هو امتداد   Zonal Stable Electionالمتجانسة. والبروتوكول 

Protocol (Z-SEP)    الشبكات البروتوكول  في  في  العقد  نشر  استراتيجية  يعدل  والذي  المتجانسة،  -Zغير 

SEP  المعطيات إلى المحطة القاعدية. ويعتمد معيار الانتخاب في المسارات منخفضة التكلفة لنقل  ، ويستخدم 

Z-SEP  المتقدمة فقط، وقد جرى تعديله في هذا البحث ليجمع    advance nodes  على الطاقة المتبقية للعقد 

هي    هابين الطاقة المتبقية وكثافة العقد. وهذا يضمن أن العقد عالية الطاقة ذات مهام استقبال المعطيات وتجميع

المفضلة للعمل كرؤوس العناقيد في كل جولة. وقادت هذه التعديلات إلى خفض معدل موت العقد بشكل كبير.  

عدد الرزم التي جرى تسليمها إلى المحطة القاعدية بسبب تمديد العمر النشط للشبكة،    ازداد بالإضافة إلى ذلك،  

أن    MATLABنتائج المحاكاة التي أجريت باستخدام برمجية ماتلاب    وأظهرتطويلة.    لمدة مما جعلها تعمل  

وذلك    Z-SEPو    SEPو    LEACHالبروتوكول المقترح يقدم أداء  أفضل بكثير من البروتوكولات الخرى مثل  

  مدة حياة بخفض استهلاك الطاقة، وخفض عدد العقد الميتة في كل جولة، وزيادة عدد الرزم المُستلمة، وإطالة  

إلّا أنّ أداء هذا    ؛يعمل البروتوكول المقترح عندما تتوضع المحطة القاعدية في مركز مجال التحسسو الشبكة.  

 البروتوكول غير مضمون في حالة تموضع المحطة القاعدية خارج مجال التحسس.  

أحمد • الباحثان  بتحسين    Albady [11 ]  (2022) والبادي   Ahmmadاقترح  يسمح  توجيه  حياةبروتوكول    مدة 

في الشبكة    lengthy chains  على تقسيم السلاسل الطويلةهذا البروتوكول  ويعتمد    ؛اللاسلكية  المُحسّاتشبكة  

رأسين   يملك  عنقود  وكل  عنقود؛  منها  كل  يمثل  أصغر  سلاسل  المحطة    headsإلى  إلى  المعطيات  لإرسال 

-Calinskiهاراباز    -القاعدية؛ وجرى اختيار العدد المثل لرؤوس العناقيد في الشبكة باستخدام طريقة كالينسكي
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Harabasz  الشبكة مصب كما تتضمن   ،sink    المعطيات من إلى آخر لاستلام  بالتنقل من عنقود  يقوم  نقّال 

وجرت مقارنة  ،  MATLAB 2015bرؤوس العناقيد، وذلك في مسار محدد. أُجريت المحاكاة باستخدام برمجية  

مع   نشر    وقد،  LEACH, PEGASIS, IEEPB, MIEEPBالبروتوكولات  أداء  النتائج    مُحسّ   100جرى 

مساحة ابتدائية  2m100(100(  على  وبطاقة  معطيات    مُحسّ لكل  جول    0.5،  وقد    بت   2000وبحجم رزمة 

مدة حياة   أطول  المقترح  البروتوكول  المُختار)لحقق  الجولات  بالبروتوكولات    5000لشبكة في عدد  قياسا   جولة( 

 .المدروسة

تصنيفات ومقارنات تحليلية لعدّة بروتوكولات توجيه خاصة   Mohammed  [12 ] (2023)قدّمت الباحثة محمد   •

  E-LEACHو    LEACH-Bو  PEGASISو  LEACH-Cو    LEACHاللاسلكية وهي    المُحسّاتبشبكات  

بناء  على    EADCRو  BRE-LEACHو  MHT-LEACHو  LEACH-Cellو البروتوكولات  تقييم  وجرى 

أساليب مختلفة  ا بوالمان. حيث تفرد كلا  منه  صعد الشبكة وتسليم المعطيات وقابلية الت   مدة حياةمردود الطاقة و 

التوجيه   بروتوكولات  اختيار  على  النتائج  وتساعد  الشبكات.  من  النوع  لهذا  الحرجة  التحديات  معالجة  أجل  من 

بهم، وتُمهد الطريق لتصميم شبكات    WSNs  اللاسلكية  المُحسّاتشبكات    المناسبة لتطبيقات  الخاصة  المحددة 

 . في مجالات تطبيق مختلفة مردودا  أكثر 

  مشكلة البحث  3-1 

ذات ظروف قاسية، حيث يكون من الصعب أو    ات في بيئ  اللاسلكية   المُحسّاتشبكات    deployment  تُنشر عادة ما  

الممكن   شحنالبطاريات    تبديلغير  إعادة  الحاجة    ها،أو  دعت  هنا  سياسة  إلى  ومن  الموارد  لإدارة  وجود  استخدام 

 . مُحسّ كل من قبل المستهلكة والعمل المنجز  الاستطاعةالمتاحة تؤمن التوازن بين 

 هدف البحث  4-1 
ب ك ات   ت قييم ط ر ائق ف اءة الطَّاق ة فِي ش   .اللاسِلْكِيَّة  المُحسّاتت حْسِين ك 
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 أهمية البحث   5-1

  المُحسّات الطاقة في شبكات    ( كفاءة مردود )تحسين    طرائقإجراء دراسة مقارنة بين أهم    تكمن أهمية البحث في

 . اللاسلكية  المُحسّاتشبكات دراسة في  الاستخدامشائعة مقاييس الداء و الموسطات المهمّة ، وتحديد اللاسلكية

التوجه التقاني    ، ودعمفي سورية وتشغيلها    اللاسلكية  المُحسّاتشبكات    كما تتمثل أهمية البحث في تسهيل نشر

 الرقمي للحكومة.

 مسوغات البحث  1-6

 تشتمل مسوغات البحث على المبررات الآتية:    

 . وموثوقيتها  اللاسلكية المُحسّات شبكات الحاجة إلى تلبية الطلب المتزايد على جودة  -

 . دعم التوجه الحكومي نحو تحسين البنى التحتية الشبكية والاتصالاتية -

 . المساهمة في تحسين الخدمات المقدمة بما ينعكس إيجابا  على الاقتصاد الوطني -

 البحث  محددات 1-7

، ويتضمن دراسة نظرية عامة لعناصرها وتصنيفاتها وخواصها وتطبيقاتها،  اللاسلكية  المُحسّاتشبكات  يتناول البحث  

مردود   تحسين  طرائق  يتناول  الشبكات)كفاءة(  كما  هذه  في  الشائعة    ، الطاقة  التوجيه  بروتوكولات  على  التركيز  مع 

 الاستخدام وتقييم أدائها. 

 البحث حدود 1-8

المكاني: جرى تنفيذ هذا البحث في قسم هندسة الإلكترونيات والاتصالات في كلية الهندسة الميكانيكية  الحد   -

 . والكهربائية بجامعة دمشق 

لاسلكية مرجعية، ومقارنة أداء عدد من طرائق تحسين مردود    مُحسّاتالحد التقاني: أُجريت محاكاة لشبكة   -

أداء شائعة،     R2021aالإصدار  MATLABباستخدام برمجية ماتلاب  الطاقة اعتمادا  على عدة مقاييس 
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نوع  نصّب مُ  من  حاسوب  الآتية:DELL  دل   على  المواصفات  له  -Intel(R) Core(TM) i5معالج    ، 

8250U CPU @ 1.60GHZ وذاكرة نفاذ عشوائي ،RAM  12مثبتةGB 10ونظام تشغيل ويندوز . 
 . اعتبارا  من تاريخ صدور قرار التسجيل   ينالحد الزمني: استغرق تنفيذ البحث عام -

العلمي: - شبكات    الحد  في  الطاقة  مردود  تحسين  طرائق  دراسة  في  التحليلي  النهج  اتباع    المُحسّات جرى 

 اللاسلكية، ثم اتباع النهج التجريبي في اختبار أداء الطرائق المختارة ومقارنة أدائها. 

 منهج البحث وأدواته  1-9

بعض    مد  اعتُ  لدراسة  أولا   البحثي  المنهج  على  البحث  هذا  تحسين  في  شبكات    مردودطرئق  في  الطاقة 

الطاقة    (كفاءة) مردود  من حيث  الطرائق هذه  لمقارنة أداء إلى المنهج الاستقرائي التجريبي  إضافة   اللاسلكية،  المُحسّات

  على حاسوب من نوع  نصّبمُ   Matlab  مجية ماتلاببر من    R2021aالإصدار   باستخدام وذلك    .ومعايير أداء أخرى 

 ، له المواصفات الآتية: DELL دل

 . Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHZمعالج:  -

 12GB.  :مثبتة RAMذاكرة نفاذ عشوائي   -

 بنية الرسالة   1-10

 تتضمن الرسالة ثلاثة فصول وفق الآتي: 

  ، وبعض الدراسات السابقة ،والذي يتضمن مقدمة عامة ؛ يشتمل الفصل الول على الإطار العام للبحث -

 . وأدواته  ومنهجه ،وحدوده  ،ومحدداته ، ومسوغاته ،وأهميته ،وهدفه ،ومشكلة البحث 

  المُحسّاتشبكات دراسة نظرية ل ويتضمن  ؛يتناول الفصل الثاني الساسيات النظرية المرتبطة بالبحث  -

 في هذه الشبكات.  وطرائق تحسين مردود الطاقة ، اللاسلكية
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طريقتين من  لاسلكية مُختارة، وتطبيق  مُحسّاتيعرض الفصل الثالث بالتفصيل عملية محاكاة شبكة  -

وجملة    ،وتفسير النتائجمن أجل عدة سيناريوهات،  طرائق تحسين مردود الطاقة المعتمدة ومقارنة أدائها

   . من الاستنتاجات
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 الفصل الثاني 

 الساسيات النظرية المرتبطة بالبحث 
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 اللاسلكيّة  المُحسّات شبكات 1-2 

                                 لاسلكية مُحسّاتتعريف شبكة    1-1-2

التي    صغيرةالجهزة  ال  مجموعة من   Wireless Sensor Network( WSN) لاسلكية  مُحسّاتشبكة  ب   يقصد    

للبيئة  ر   في  وظيفتها  وتتمثل؛  sensing nodes  )الاستشعار(  تحسسال عقد    تسمى الفيزيائية  الظروف  المحيطة  صد 

الفيزيائية  .هاوتسجيل  تهاومراقب  الظروف  هذه  تلوثشدة    ومن  ومستويات  الحرارة  ودرجة  والرطوبة  الهواء   الرياح 

 . [13]وغيرها

ال  تُنشر     م  تحسس عقد  توزع بكثافة  ووفق  جغرافية  عادة  عشوائي   عينة  منطقة  امحددة.    في  بجمع  لعقدة  تقوم 

المصب    المعطيات ال   وساطةب   sinkونقلها إلى  ال  المعطياتنقل  تُ قد  و   ؛ multihopقفزاتاتصال متعدد  مصب  من 

المهام     gateway  إلى عبّارة  القرار  لاالإنترنت  بوساطة  موصولة بمدير  الشكل )  .[14] المناسبتخاذ    2-1)ويبيّن 

 لاسلكية.  مُحسّات البنية العامة لشبكة 

 

  [14]لاسلكية مُحسّاتبكة البنية العامة لش  (2-1الشكل)
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  اللاسلكيّة المُحسّاتاصر شبكة عن 2-1-2

تحتوي كل عقدة على  و ؛  sensor node  مُحسّ ال عقدة  هو   اللاسلكية  المُحسّات  شبكةفي  الرئيسي    العنصر 

أجزاء واستقبال  هوائي تتضمن  عدة  للتواصل    ،صِغْري ومتحكم    ، إرسال  راديوي  ومستقبل    ، المُحسّات مع  ومرسل 

 ومصدر للطاقة. 

والذاكرة وسرعة    للطاقة  مثل استهلاكها  ،المختلفةوخصائصها  ها  تعقيد  تبعا  لدرجة  وتكلفتها  مُحسّ العقدة  يختلف حجم  

المجال الح ثمّ و   المتاح؛الترددي    وسبة وعرض  والتكلفة على عقد    من  الحجم  قيود  على    ا  قيود   تفرض  المُحسّات فإن 

 التطبيق والجودة المطلوبة.  طبيعة وتتحقق الموازنة بينهما على أساس ،الموارد 

دور    إذ تؤدي  ،اللاسلكية المُحسّات  شبكاتفي عنصرا  مهم ا آخر  BSs Base Stations)) حطات القاعديةالم عدّ تُ   

لحساب جداول    ا  المصممة خصيص  routers الموجهاتيضاف إلى ذلك والمستخدم النهائي.  مُحسّ الارة بين عقد العبّ 

 .لاسلكية مُحسّات شبكةفي  ( العناصر المختلفة 2-2وضح الشكل )يو  . [13]اوجيه وتحديثها وتوزيعهالت 

 
 [ 13]لاسلكية  مُحسّات لشبكة مكوّنةالعناصر التصنيف ( 2-2الشكل )



14 
 

 مُحسّ ال عقدة 1-2-1-2

  المطلوبة. وظائف  الأداء    على   تساعد   التي عبارة عن مجموعة من الوحدات الفرعية المختلفة    مُحسّ العقدة  

 . [13] ستطاعةالا ووحدة المعالجة ووحدة الاتصال ووحدة  تحسسوهذه الوحدات تتمثل بوحدة ال

يجمع    . Analog to Digital Converter(ADC)تماثلي رقمي  بدلوم  مُحسّ من    تحسستتكون وحدة ال

الوحدة    أما  .ةرقمي  صيغةإلى    التماثلية  المعطيات  تلكتحويل  ب  قوم وي  ،البيئة المحيطةالتماثلية من    المعطيات  مُحسّ ال

المعالجةفالثانية   معالجا   هي وحدة  تكون  ما  والتي عادة  متحكم  صِغْريا  ،  معالجة   مهمة  تولىي  والذي  ، صِغْريا    ا  و/أو 

الو   . المعطيات وحدة  ثال ثالوحدة  هي  من  التي  تصالات  الاة    رساللإ وائيوه  transceiverمستقبل  مرسلتتكون 

 .لاسلكيا   واستقبالها المعطيات

 شبكة التحسس 2-2-1-2

شبكة   س  تتكون  عنصرين  التحسُّ القاعديةهمرئيسين  من  المحطة  إلى    ا  غالبو   .routerالموجه  و   ا  يُنظر  ما 

لكن هنا تعمل المحطة    ؛من العقد الموزعة  المعطياتن مركزي يُستخدم لجمع  على أنها مجرد مكوّ   المحطات القاعدية

القاعدية  الشبكات الخرى.  للربط مع    كبوابة  القاعدية ، تقوم  المُحسّاتمن عقد    المعطيات فبمجرد أن تتلقى المحطة 

القاعدية على    عمليات ب  المحطة  ب  ،المجمعة  المعطيات معالجة  المستخدم  إلى  المعالجة  المعلومات    وساطةوترسل 

لعقدة المصدر إلى المحطة  من ا  مسار التوجيه المثل   إيجاد  على   يعملف  ، الموجه  وهو  أمّا المكوّن الثاني . الإنترنت

ال  العديد   ثمة  . القاعدية التوجيه  بروتوكولات  أن و   ؛شائعةمن  في    يجب  التوجيه  بروتوكولات  تصميم   شبكات يأخذ 

و   ستطاعةالا قيود    بالحسبان  اللاسلكية   المُحسّات الشبكة،  لعقد  ال والموارد  اللاسلكية جودة  الزمن  قناة  مع  ،  المتغيرة 

 . [13]والتأخير احتمال فقد الرزمو 
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 بنيان الشبكة         3-2-1-2

،  عادة  بشكل تعاوني  لمحيطةلمراقبة البيئة ا   المنطقة المدروسةفي    المُحسّات عدد كبير من عقد    يجري توزيع

الوسيطة أو    المُحسّات بين عقد    على الربطتصال  الا  إذ لا يقتصر  ، المُحسّات ية الربط الشبكي لعُقد  وهذا هو سبب أهم

. ترسل المحطة  المُحسّات مع عقد    ا  تتواصل المحطة القاعدية أيض  يمكن أن  بل  ؛ والمحطة القاعدية  المُحسّاتبين عقد  

ال عقد    directionsتعليمات  القاعدية  عقدة    ،المُحسّات إلى  عقد  المطلوبة  المهمة    مُحسّ الوتؤدي  مع  بالتعاون 

 . الخرى في الشبكة المُحسّات

  (2-3)يوضح الشكلو .   multi-hopمتعدد القفزات أو ، hop-singleأحادي القفزة الشبكة   يمكن أن يكون بنيان

  كما يسمح بالنقل لمسافات ، بالمحطة القاعدية مباشرة    مُحسّ كل عقدة  ويجري فيه وصل  ، شبكة أحادية القفزة بنيان 

يجري تجاوز هذه السيئة باستخدام بنيان  و . [13]لغايات الاتصال عاليا   ستطاعةاستهلاك الاومن ثمّ يكون  ؛ طويلة

 .( 2-4)لشكل كما هو مبيّن في اشبكة متعددة القفزات 

 [ 13] شبكة أحادية القفزة (2-3الشكل)
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والمحطة   التحسس  بين عقد الربط المباشريقل حمل شبكة متعددة القفزات، ان عقد وسيطة في بنيلاستخدام  نظرا  و 

 شبكة فهذا البنيان أكثر كفاءة من بنيان  ثمّ  واحدة أو أكثر من العقد الوسيطة. ومن عبر المعطياتقل نْ تُ   إذ ؛ القاعدية

 . ستطاعةادي القفزة من حيث استهلاك الاأح

 

 [ 13]شبكة متعددة القفزات  (2-4الشكل)

 اللاسلكيّة المُحسّات اتشبك تصنيف  3-1-2

 : [15]منها رك ذن  ،ر معايي دةع ب حس اللاسلكية المُحسّاتشبكات  ف صنتُ  

 الحركية                            /يةالسكون 1-3-1-2 

التطبيقات    ؛ها ثابتةفي  المُحسّات  عقد   عنما تكون   static  ساكنةتكون الشبكة   أنّه في بعض  حاجة    ثمةإلّا 

 . mobileنقالة الشبكات بالشبكات ال   هذه  وعندها تسمى ، نقالة  المُحسّاتعقد  لن تكون 
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   توزع عشوائي /حتميتوزع   -2    3-1-2

)المحدد(  شبكات  الفي   الحتمي  التوزع  عقدة    يجري   ،deterministicذات  موضع    مُحسّ الحساب 

بسبب   ،random(  غير محدد )عشوائي  بشكل    المُحسّات ع  ي بعض التطبيقات توز   حين يجري في  في  .وتثبيته

 . القاسية أو ظروف التشغيل الصعبةالبيئات  منها طبيعةعدة عوامل 

 القاعدية عدد المحطات         3-3-1-2

كمةةا أنةةه يمكةةن أن تكةةون المحطةةة ثابتةةة  ،محطةةات قاعديةةة عةةدة  يمكن أن يكون للشبكة محطة قاعديةةة واحةةدة أو

اتفعندما تكون ثابتة فإنها تتموضةةع فةةي موقةةع قريةةب مةةن جميةةع   ؛أو متحركة ركةةة بينمةةا عنةةدما تكةةون متح ،الشةةبكة مُحسةةّ

 .المُحسّاتجميع   load balancingأحمال  لتؤمن موازنة   فهي تدور حول منطقة التحسس

 القفزة/متعددة القفزات أحادية  4-3-1-2          

ل بشكل مباشر مع  تتص   المُحسّاتأن جميع    single hop   اللاسلكية أحادية القفزة   المُحسّاتشبكة  ب  يُقصد 

  ستخدم عقد وسيطة أو رؤوستُ ف،  multi hop  لاسلكية متعددة القفزات   مُحسّاتفي حالة شبكة  المحطة القاعدية. أما  

 ما إلى المحطة القاعدية وذلك لتقليل استهلاك الطاقة.  مُحسّ من  المعطياتلنقل    cluster headsعناقيد 

 متجانسة/غير متجانسة    5-3-1-2

شبكات حالة  أ  تعامل  ، homogeneousالمتجانسة    اللاسلكية   المُحسّات  في  على  العقد  لها  كافة  نفس  نّ 

وفي حالة   والبطاريات المستخدمة والذاكرة وغيرها.ويكون لهذه العقد نفس الإمكانيات من حيث مدى الاتصال  ،الطاقة

بعض عقد    تتمتع   ، hybrid  بالهجينة   أو ما تسمى أيضا    heterogeneous   غير متجانسة   لاسلكية   مُحسّات شبكات  

 . [ 15] لذلك ا  قسيم مهام المعالجة والاتصال وفقت  يجري و  غيرها،  على منإمكانيات أ طاقة و ب المُحسّات
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 اللاسلكية المُحسّات اتتطبيقات شبك  4-1-2

اتتةةةوفر شةةةبكات   يةةةؤثر اخةةةتلاف و  .لسةةةهولة نشةةةرها مجموعةةةة واسةةةعة مةةةن التطبيقةةةات نظةةةرا   اللاسةةةلكية المُحسةةةّ

اتالتطبيقةةات علةةى اختيةةار شةةبكة  ينبغةةي علةةى متطلبةةات التطبيةةق، إذ تبعةةا  ل ،اسةةتخدامها اللاسةةلكية التةةي سةةيجري  المُحسةةّ

 [16]. هذه المتطلبات  بتلبية  تسمحالتي  شبكة  التحديد موارد    اللاسلكية  المُحسّات  شبكةمصممي 

 : [16] اللاسلكية  المُحسّات  شبكاتالمهمّة ل   تطبيقاتال   مننذكر و 

 التطبيقات العسكرية  1-4-1-2

مواقع الجنود مراقبة الهداف وتتبعها والكشف عن الهجمات النووية أو الكيميائية وتحديد  مةةةن هةةةذه التطبيقةةةات

اتال ويجةةةةةةةري تصةةةةةةةميم  .وحركتهم  على شريط  منهةةةةةةةا  كميات كبيرة  وتنشةةةةةةةر ،بحيث تكون صغيرة جدا  تشبه الرمال مُحسةةةةةةةّ

ممةةا يسةةمح للقةةادة العسةةكرين  ؛أقةةرب مركةةز حةةدودي إلةةى لاسةةلكيا   مةةثلا  لإيصةةال المعطيةةات أو منطقة معينةمةةثلا  حدودي 

 .لتقليل الخسائر المادية والبشرية  الواردة   معطياتباتخاذ قرارات وفقا  لل

شبكة   استخدام  يمكن  المعركة  اللاسلكية  المُحسّات كما  في  للجنود  الصحية  الحالة  مستمر؛  لمراقبة    بشكل 

داخل خوذة قتالية متقدمة  ،  الحرارة وتخطيط الدماغ، مثل مقياس درجة  المُحسّاتدمج  ية  ( كيف 2-5يوضح الشكل )و 

تنبيه الجندي    ثمّ   ة، المراقبة الساسي  اكتشافها بوساطة منظومةفي حالة حدوث أي تشوهات، يجري  . و يرتديها الجندي

اتإنّ مةةن أكثةةر سةةمات شةةبكات  .المعنةةي والتةةي تجعلهةةا ملائمةةة جةةدا  للتطبيقةةات العسةةكرية هةةي  ،اللاسةةلكية أهميةةة المُحسةةّ

 قدرتها على تشكيل الشبكات تلقائيا  وعلى تحمل العطال؛ فإذا تعطلت عقةةدة واحةةدة، يمكةةن للشةةبكة إعةةادة تشةةكيل نفسةةها

 .[17]عقد مجاورة، ومن ثمّ الحفاظ على سلامة الشبكة  بنفسها وتوجيه المعلومات عبر
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 [17] ة لمراقبة الحالة الصحية للجنود م( خوذة متقد2-5الشكل ) 

 التطبيقات الطبية  2-4-1-2

اتشةةةبكات  العديةةةد مةةةن تطبيقةةات ثمةةة قيةةةاس  ؛ حيةةةث يجةةةري المراقبةةةة الصةةحية منظومةةةات فةةي اللاسةةةلكية المُحسةةةّ

الحاجةةة  وفةةي حةةال ،الموقع والحركة للمريض وما إلى ذلك عدل النبض ومعلوماتالحيوية مثل ضغط الدم وم  مؤشراتال

 توفيرها لهم.  إلى أي مساعدة طبية طارئة يجري 

 ،فةةي وحةةدات العنايةةة المركةةزة  ذوي الحالات الحرجةةة باسةةتمرار مراقبة المرضى تجري فمنظومات مراقبة المشافي، أما في  

 الحيويةةة؛ مةةن المؤشةةرات واحةةد ويجةةري عةةادة اعتمةةاد عتبةةة لكةةل ،الحيويةةة مؤشةةراتإبلاغ الطباء بأي تغيير فةةي ال  يجري و 

كمةةا تُسةةتخدم  الرعايةةة الطبيةةة فةةي الوقةةت المناسةةب. وصةةول إطةةلاق إنةةذار لضةةمان ، يجةةري هةةذه العتبةةةتجةةاوز  وفةةي حالةةة

 .[14]ية على نطاق واسع في العمليات الجراحية للمرضى والرعاية ما بعد الجراحةكلاللاس  المُحسّات
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 التطبيقات البيئية  3-4-1-2

فةةةي الةةةزمن الحقيقةةةي والةةةتحكم فةةةي  للبيئةةةة منظومةةةات مراقبةةةة لةةةذا تتةةةوافر،  بةةةالغ الهميةةةةمراقبةةةة البيئةةةة مجةةةالا   تُعةةةدّ   

اتعقةةد  تسةةتطيع .الاتصةةال بالعةةالم الفيزيةةائي مثةةل  للبيئةةة عامةةة البيئيةةة المختلفةةة لتةةأمين مراقبةةة معطيةةاتجمةةع ال المُحسةةّ

 تشةةملكمةةا  [13].وإدارتهةةا الطقةةس ةومراقبةةة حالةة  ،وإدارتهةةا ومراقبةةة ظةةروف حركةةة المةةرور ،مراقبةةة جةةودة الهةةواء وإدارتهةةا

، الغابةةاتوالغةةلاف الجةةوي والبةةراكين واكتشةةاف حرائةةق المحيطات والبحةةار والنهةةار الجليديةةة  تحسس حالةهذه التطبيقات 

 .[16]وغيرها

 التطبيقات الإنشائية  4-4-1-2

المتنوعة مثةةل المبةةاني ومشةةاريع  ،لمراقبة حركة المشاريع الإنشائيةاللاسلكية    المُحسّات  يمكن استخدام شبكات 

ممةةا يسةةمح بخفةةض  ،عةةن بُعةةد نشةة تبمراقبةةة الم ذلةةك  يسةةمحو  والطةةرق والنفةةاق؛التحتيةةة الخةةرى مثةةل الجسةةور  نةةىالبُ 

 .[16]  قعاللمو   الزيارات الميدانية  نفقات

 المدن الذكيّة  5-4-1-2

سوية الخةةدمات مةةن نقةةل مشةةترك وحركةةة المركبةةات علةةى الطةةرق وتوزيةةع للكهربةةاء  رصد عدّ في المدن الكبيرة، يُ  

اتشةةبكات لو  للمةةواطنين. لضةةمان ظةةروف معيشةةة مُرضةةيةبةةالغ الهميةةة  أمةةرا   ،والميةةاه وغيرهةةا  WSNs اللاسةةلكية المُحسةةّ

وعلةةى  .الحفةةاظ علةةى جةةودة الخةةدماتمةةن أجةةل التةةي تسةةمح بتةةوفير المعطيةةات للهيئةةات المعنيةةة  مةةن التطبيقةةات كةةم هائةةل

اتشةةبكات يمكةةن اسةةتخدام و  ،للوقةةت مةةات مروريةةة وهةةدرا  اازدحتخلةةق  حركةةة المركبةةاتوجةةه التحديةةد، فةةإن زيةةادة   المُحسةةّ

 .كباتواتخاذ الإجراءات اللازمة لتنظيم حركة المر   راقبةللم  WSNsية  كاللاسل

اتشبكة  على ةالسيارات قائم ركنل smartة  ذكي  منظومةكما يمكن إنشاء    إذ يجةةري  .WSN يةكللاسةة  مُحسةةّ

 سةةمح بتحديةةدالتكلفةةة، والتةةي ت منخفضةةةواحةةدة  تحسةةسداخل منطقةةة وقةةوف السةةيارات تجهيةةز كةةل موقةةف للسةةيارات بعقةةدة 
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تقةةارير  وترسةةل ،المتعلقةةة بحالةةة جميةةع مواقةةف السةةيارات المحطةةة القاعديةةة المعطيةةاتتجمةةع و  .الشةةاغرة  قةةف السةةياراتامو 

إدارة الطبقة العليةةا مةةن أجةةل تنفيةةذ  بوساطة منظومةهذه  مكن النفاذ إلى قاعدة المعطياتدورية إلى قاعدة المعطيات. وي

والإشر  الشاغرة،  السيارات  مواقف  اكتشاف  مثل  المهام،  من  الآليةالعديد  المرور  المني، ورسوم  تقاريراف  وإنشاء   ،  

 .ةإحصائي

إنار   WSNية  كل لاس  مُحسّاتشبكات   على  ةقائم   منظومة  وفيرت  يمكن  كما فيهالمراقبة  والتحكم  الشوارع    ؛ة 

إنارة الشوارع، باستخدام    تتيح هذه المنظومة  حيث    حركة   كتشاف لامخصصة    مُحسّاتالتحكم عن بعد في مصابيح 

الإنارة  المركبات؛  شدة  تزداد  مستوى    حيث  اقتراب  في   مسبقا    محدد إلى  عند  المركبات    حال  الإنارة  شدة  وتنخفض 

 . [18]ابتعادها

 اللاسلكية  المُحسّاتخواص شبكات    5-1-2 

 .اللاسلكية المُحسّات خواص شبكات أهم  (  6-2ن الشكل)يبيّ 

 

 [ 19]اللاسلكية  المُحسّات( خواص شبكة 6-2الشكل )
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 : [19]ومن الخواص المهمّة لهذه الشبكات نذكر

للعقد   • العشوائي  ما    :random node deploymentالنشر  بشكل    اللاسلكية  المُحسّاتنشر  تُ عادة 

 . مسبقدون تخطيط من عشوائي في المنطقة المعنية 

في عملها عادة    المُحسّاتعُقد    تعتمد  :  battery operatedتشغيلها بالبطارية  التي يجري   مُحسّ العُقد   •

  بيئات في    اللاسلكية  المُحسّات  لنشر   البطاريات نظرا  ير أو إعادة شحن  تغي ويصعب غالبا     ، على البطاريات

 . في أغلب الحالات قاسية

الموارد   • على  و   من حيث   موارد المحدود    مُحسّ ال  :resource constraintsالقيود    وسبة الحقدرة  الطاقة 

 .متقدمة خوارزميات تنفيذ  وهذا ما يجعل من الصعب ، والتخزين

  بيئةال بشكل عشوائي في  اللاسلكية    المُحسّات نشر  تُ عادة ما    : self configurableالعقد ذاتية التشكيل    •

وتستطيع جميع    ،ذاتيا  نفسها    بتشكيلبمجرد النشر تقوم الشبكة  و   ؛دون تخطيط دقيق مسبق من  المراد مراقبتها  

 التواصل مع بعضها.  اللاسلكية  المُحسّات

  تطبيق من أجل   اللاسلكية  المُحسّات   صمم شبكةتُ عادة ما    :application specific  التطبيق   مخصصة  •

 . تختلف من تطبيق إلى آخر الشبكة  متطلبات تصميم نّ ل ، محددوعمل  محدد 

  احتمال   ثمة،  المُحسّاتحجم عقد  بسبب محدودية الطاقة وصغر    :unreliable  غير موثوقة  مُحسّاتعقد   •

 .اللاسلكية قد لا تكون موثوقة  المُحسّاتلذا فإنّ شبكة  ،تتسبب بضرر  أو  في عملهاالعقدة   تفشل أن

الشبكة بشكل دوري    تحديث طبولوجيا  يجري   :frequent topology changeالمتكرر  لطبولوجيا ا  تغير  •

 كموت عقدة معينة عند استنفاذ طاقتها.  ؛مكن أن تحدث في الشبكةيلتلافي تأثير الضرار التي  

توافر • ال   نظرا    :identification  no globalشامل  تعريف    عدم  أجهزة  من  الكبير    فمن   ،تحسسللعدد 

لتحديد كل   النفقاتهائلة في  لنها ستؤدي إلى زيادة    ،لشبكة بالكاملل   ةعنونة عالمي  منظومة  المستحيل بناء

 . مُحسّ جهاز 
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لفرد    نموذج  • جمع  معظم   : many-to-one traffic patternحركة    المُحسّات   ات شبك  تطبيقات   في 

ا فإن  ي  لمعطيات اللاسلكية،  القاعدية  مُحسّ المن   فق د  ت  ت   ، مُحسّ كل    حصلهاالتي  المحطة  ون  يكلذلك  ،  إلى 

 باتجاه المحطة القاعدية.  المُحسّات من جميع   نوع جمع إلى فرد نتيجة لتدفق المعطيات  من مخطط الحركة

  المُحسّات نشر  تُ ،  اللاسلكية  المُحسّات تطبيقات شبكات  في معظم    :  data redundancyالمعطيات  حشو •

ومن ثمّ    ،مشتركة  تحسس مهمة    لإنجاز  المُحسّاتبين    التعاون   ويجري   ، المراقبة  بكثافة في منطقة  اللاسلكية

 . [19]الحشومستوى معين من  عادة   فيها متعددة يكون  مُحسّاتطة ابوسيجري تحسسها  التي  فإن المعطيات

 اللاسلكية  المُحسّاتتحديات تصميم شبكات        6-1-2

 ها: مننذكر ،  اللاسلكية المُحسّاتتصميم شبكات   التي تواجهالتحديات العديد من  ثمة

 استهلاك الاستطاعة  1-6-1-2

 كافية.ال غير power ستطاعةعلى موارد الا  WSNاللاسلكية    المُحسّات تركزت معظم تحديات شبكات  

حاجة    ثمة  عند تصميم البرمجيات والعتاديات  ثمّ من  و   ؛)البطارية(  الاستطاعة من حجم مصدر  مُحسّ اليحد حجم    إذ

  خفض إلى    لمعطياتلى سبيل المثال، يمكن أن يؤدي ضغط ا فع . استخدام الطاقة  ترشيد  إلى الخذ بالحسبان مسألة

في إضافية  طاقة  يستخدم  ولكنه  اللاسلكي،  الإرسال  في  المستخدمة  الطاقة  أنّ   عملية   كمية  كما  إجرائية    المعالجة. 

وذلك    المُحسّات من    قسم قد يكون من المناسب في بعض التطبيقات إيقاف تشغيل  إذ    على نوع التطبيق؛تعتمد  الطاقة  

 . [16]معا   المُحسّاتجميع   عمل  بينما تحتاج التطبيقات الخرى إلى ، للحفاظ على الطاقة

  efficiency(  كفاءة)  مردود  لاسلكية، يجب مراعاة  مُحسّاتشبكة    (العمر التشغيليمدة حياة ) لإطالة  و   ،من أجل ذلك 

على   أيضا   ولكن  والعتاديات،  البرمجيات  مستوى  على  فقط  ليس  الشبكة،  من جوانب تصميم  كل جانب  في  الطاقة 

 .الشبكة والبروتوكولات المستخدمة فيها  بنيانمستوى 
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 لإرسالوسائط ا   2-6-1-2

ما   بين    يُنفذعادة  والتفاعل  على  المُحسّاتالاتصال  الراديوية  اعتمادا   بعض    ،الاتصالات  فإن  ذلك  ومع 

المرئي  اللاسلكية  المُحسّاتشبكات   الاتصال  من   أو  تستخدم  وخالية  قوية  كونها  الحمراء،  تحت  بالشعة  الاتصال 

 . [16]التداخل بشكل فعال

 محدودية الموارد العتادية   3-6-1-2

عقد   ثمّ   المُحسّاتتتمتع  ومن  محدودة،  وتخزين  معالجة  أداء وظائف    بقدرات  .  فقط   محدودة   حوسبةيمكنها 

  المُحسّات  شبكات ت  وتصميم بروتوكولا  تطوير البرمجيات ديد من التحديات في  الع  على التجهيزات قيود  الهذه    وتطرح

أاللاسلكية يجب  والتي  عقد    على   قيودال  تراعي  ن ،  في  و من جهة  المُحسّاتالطاقة  لعقد    قدرات،  والتخزين  المعالجة 

 . [15]من جهة أُخرى  مُحسّ ال

 بيئة دينامية وغير موثوقة     4-6-1-2

قد تتغير    من ناحية أخرى و   .وغير موثوقةdynamic عادة  في بيئة دينامية    اللاسلكية  المُحسّات تعمل شبكة  

  . أضرار أو إضافات أو استنفاد الطاقة  حدوث  بشكل متكرر بسبب فشل عقدة أو  اللاسلكية  المُحسّات طبولوجيا شبكة  

عُقد  و  القاعدية  اللاسلكية  المُحسّاتترتبط  المحطة  ومع  بينها  وهو    بوساطة  فيما  لاسلكي،  للضجيج  وسط  عرضة 

لقناة أو  ل   fading خفوت   حدوث  بشكل متكرر بسبب  دهور الداءت وقد ي  . وله طبيعة دينامية بدلالة الزمن  ، والتشويش 

 . [15]لإشارة ل attenuation توهين

 انتشار هائل وعشوائي  5-6-1-2

الآلاف أو    أو  المئات  قد يبلغإذ    ؛ تحسسمن عدد كبير من عقد ال   اللاسلكية  المُحسّاتتتكون معظم شبكات   

في معظم التطبيقات،  و   .أو عشوائيا    يدويا  النشر    يمكن أن يكون   إذعلى التطبيق،    عادة  ما يعتمد نشر العقدو   أكثر.
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ت أن  عُقد  يمكن  م  المُحسّاتنتشر  منطقة  في  منطقة  فوق  أو    عينةبشكل عشوائي  أو  معادية  الوصول  منطقة  يتعذر 

ال و   إليها.  عقد  تنظم  أن  مهمة   تحسس يجب  أداء  في  تبدأ  أن  قبل  اتصالات  شبكة  في  مستقل  بشكل  نفسها 

 . [15]تحسسال

 تنوع التطبيقات  6-6-1-2

ات التطبيقات بشكل متطلب  تفاوت قد تو   مجموعة واسعة من التطبيقات المتنوعة.  اللاسلكية  المُحسّات شبكات  ل

ثمَّ   ،كبير ثمة    ومن  واحد  ليس  شبكة  تلبية  بروتوكول  التطبيقات يمكنه  جميع  أنّ   ؛ متطلبات  شبكات    أي  تصميم 

 . [ 15]مُعينتطبيق من أجل  ا  مبني يكون  اللاسلكية المُحسّات

 اللاسلكية  المُحسّاتشبكات  بروتوكولات كدسة  7-1-2

: الطبقةةة الفيزيائيةةة هةةي من خمةةس طبقةةاتاللاسلكية  المُحسّاتشبكات  protocol stack بروتوكولات كدسةتتكون     

physical،  وصةةةلة المعطيةةةاتوطبقةةةةdata link ،  طبقةةةة الشةةةبكةو network،  وطبقةةةة النقةةةلtransport  وطبقةةةة

 :عبةةر كةةل طبقةةة وهةةي إدارة  ثلاثة مسةةتوياتبالإضافة إلى  ،تلك الطبقات  (2-7الشكل )  يُبيّنو   .application  التطبيق

 .[15]وإدارة المهام   روابطإدارة الاستطاعة وإدارة ال  مستويات

 مُحةةسّ العقةةدة  اسةةتطاعةمسةةؤولا  عةةن إدارة مسةةتوى  power management planeمسةةتوي إدارة الاسةةتطاعة يكةةون 

فعالةةةة فةةةي طبقةةةات بروتوكةةةول  اسةةةتطاعةاسةةةتخدام آليةةةات إدارة بوالمعالجةةةة والإرسةةةال والاسةةةتقبال، والتةةةي يمكةةةن تنفيةةةذها 

 Media Access Control (MAC)ائطالوسةة النفةةاذ إلةةى الفرعية التحكم فةةي  طبقةالعلى سبيل المثال، في ف مختلفة.

للإرسةةال  معطيةةاتإيقةةاف تشةةغيل جهةةاز الإرسةةال والاسةةتقبال الخةةاص بهةةا فةةي حالةةة عةةدم وجةةود  مُحةةسّ ال، يمكةةن لعقةةدة 

المتبقيةةة كخطوتهةةا  مةةن الاسةةتطاعة معةةين ذات قةةدرعقةةدة مجةةاورة  مُحةةسّ الوالاستقبال. وفي طبقة الشبكة، قد تحدد عقةةدة 

 .sink  إلى المصب
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وإعادة تشكيلها    المُحسّاتعقد    مسؤولا  عن تشكيل   connection management plane  روابط مستوي إدارة اليكون   

الشبكة   و أفشل عقدة،    وأبسبب إضافة عقدة،    اير الطبولوجيوتغ  المُحسّاتفي حالة نشر    وصيانته  لتأسيس اتصال 

 على سبيل المثال.  حركة العقدة 

في    المُحسّاتمسؤولا  عن توزيع المهام بين عقد    task management plane  إدارة المهام   ي يكون مستو   في حين 

التحسس أجل تحسين  منطقة  وإطالة    مردود  من  تُنشر  عادة    المُحسّاتلن عقد    ونظرا  الشبكة.    مدة حياةالطاقة  ما 

التحسس الحاجة لداء  فقد  بكثافة في منطقة  زائدة عن  الال  تكون  ن تقوم جميع عقد  ل  لذا لا ضرورة،  مطلوبة مهمة 

  المُحسّات توزيع المهام بين  ل يمكن استخدام آلية إدارة مهام    ؛ ومن ثمّ المهمةبأداء نفس    تحسس في منطقة ال   المُحسّات

 . [15]متعددة ال

 

 [15]اللاسلكية المُحسّات شبكات  بروتوكولاتكدسة  ( 7-2الشكل )
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 طبقة التطبيق 1-7-1-2 

تشتمل طبقة التطبيق على مجموعة متنوعة من بروتوكولات التطبيقات التي تقوم بتنفيذ العديد من تطبيقات   

 . ، وأمن الشبكة، وموقع العقدة، والمزامنةquery dissemination ستفسار، مثل نشر الااللاسلكية المُحسّات شبكة 

المثال،  سبيل  إدارة  يوفر    على  برمجية     Sensor Management Protocol (SMP)مُحسّ البروتوكول  عمليات 

تبادل   مثل  المهام،  من  متنوعة  مجموعة  عقد    معطياتلداء  ومزامنة    جدولتهاو   وحركيتها  المُحسّات الموقع، 

schedulingالمُحسّات عن حالة عقد   ، والاستفسار. 

يوفر    حين  نشرفي  عنو   معطياتال  بروتوكول   Sensor Query and Data  المُحسّات  الاستفسار 

Dissemination Protocol (SQDDP)  رد على الاستفسارات وجمع الردود. الاستفسارات وال لإصدارواجهات 

أنه من  الرغم  شبكات    جرى   على  تطبيقات  من  العديد  التطبيقات  اللاسلكية  المُحسّاتاقتراح  بروتوكولات  أن  إلا   ،

 . تزال بحاجة إلى تطوير  الموافقة ما

 طبقة النقل   2-7-1-2

والمصب    المُحسّاتموثوقة بين  بصورة    النهائية  إيصال المعطياتبشكل عام، تكون طبقة النقل مسؤولة عن   

sink  .  لا يمكن تطبيق بروتوكولات النقل التقليدية  المُحسّاتبوالتخزين الخاصة    الطاقة والحوسبة  على  لقيود ل  ونظرا ،

على سبيل المثال، لا يمكن استخدام التحكم التقليدي في الخطأ  فدون تعديل.    اللاسلكية  المُحسّات مباشرة على شبكات  

طرف  إلى  طرف  من  الإرسال  إعادة  على  الازدحام   ،القائم  في  التحكم  في    الموجودة   وآليات  التحكم  بروتوكول  في 

من    مباشرة لضعف مردودهااللاسلكية    المُحسّات لشبكات   Transmission Control Protocol (TCP) الإرسال

إلى  حيث بالإضافة  الموارد.  المعطياتذلك،    استخدام  إيصال  اتجاهين:   اللاسلكية  المُحسّاتفي شبكات   يجري    في 

،  sinkمصبال  إلى معطياتها المُحسّات تنقل عُقد في الاتجاه الصاعد ف ؛ downstreamوالهابط   upstream الصاعد 

. قد يكون  بالاتجاه الهابط   المُحسّاتوالوامر إلى عقد     queryالاستفساركالناشئة    يرسل المصب المعطيات  حين   في
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  المعطيات ة  ، تتسامح دفقعلى سبيل المثالف  في الاتجاهين متطلبات موثوقية مختلفة.   data flows  المعطيات  جريانل

data stream    فقدمع ال   لصاعد تجاه ا الافيloss  ،   وسة عادة ما تكون مترابطة أو زائدة عن  مُحسّ ال  لمعطياتلن ا

معين إلى حد  الهابط  وأمّا  ، الحاجة  الاتجاه  الف   في  دفقات  المصب   معطياتتكون  وأوامر    استفساراتعبارة عن    في 

الخصائص الفريدة لشبكات    تطرح  لذا   . [ 15]  %100بنسبة    ا  عادة  تسليما  موثوقمما يتطلب  ،  المُحسّات إلى عقد    تُرسل

الجديدة    المُحسّات التحديات  العديد من  المختلفة  للتطبيقات  المحددة  النقل  والمتطلبات  بروتوكولات طبقة  في تصميم 

 WSNs. اللاسلكية  المُحسّات  لشبكات 

 طبقة الشبكة  3-7-1-2

  المُحسّات   في شبكةف.  المصب إلى    المُحسّات  وسة بوساطةمُحسّ ال  المعطياتطبقة الشبكة مسؤولة عن توجيه    

عقد  تُ ،  اللاسلكية التحسس  المُحسّاتنشر  منطقة  المعطيات  ؛معينةلمراقبة ظاهرة    في  إرسال  إلى    ويجب  المرصودة 

ا مباشرة عبر اتصال إمّ   ؛مصب وسة إلى المُحسّ الات  معطينقل ال   source node  يمكن لعقدة المصدر إذ  .  المصب

ن الاتصالات اللاسلكية طويلة  مع العلم أ.  القفزات أو عبر اتصال لاسلكي قصير المدى متعدد    ،مدى لاسلكي طويل ال

التنفيذ   المُحسّات طاقة عقد  المدى مكلفة من حيث استهلاك   الاتصال قصير  وتعقيد  فإن  النقيض من ذلك،  . وعلى 

أيضا  من مشاكل    خفض فحسب، بل ي  المُحسّاتبشكل كبير من استهلاك الطاقة لعُقد    يخفضلا  قفزات  المدى متعدد ال

تكون عادة    المُحسّات بما أن عقد  و   المدى.   طويلالقناة الكامنة في الاتصال اللاسلكي    انتشار الإشارة وتأثيرات خفوت 

العقد   ات متجاورة و منتشرة بكثافة وأن  الممكن استخدام  البعض، فمن  المدى متعددة قريبة من بعضها  صالات قصيرة 

  توجب ، يمصب وسة إلى المُحسّ ال  إرسال المعطياتمن أجل  وفي هذه الحالة،  .  اللاسلكية  المُحسّاتفي شبكات    القفزات

. ومع ذلك، فإن بروتوكولات  للطاقةموفر    قفزات بروتوكول توجيه لتحديد مسار متعدد ال   استخدام  العقدة المصدر   على

لشبكات   مناسبة  ليست  التقليدية  اللاسلكية  للشبكات  لا    المُحسّاتالتوجيه  مردود  لنها     energy الطاقة  تولي 

efficiency   الهمية القصوى . 
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في شبكات     many-to-oneنمط مرور متعدد إلى واحد  مصب باتجاه ال  من منطقة التحسس   المعطياتظهر  تُ   كما 

زيادة  و   رزم ازدحام ال  ومن ثمّ   ،حركةالالجمع بين نقاط متعددة زيادة ملحوظة في كثافة    وينجم عن  . اللاسلكية  المُحسّات

القرب إلى    المُحسّاتستفقد عُقد    المصبمن    معطياتمع اقتراب الو   ،والتأخير واستهلاك الطاقة  فقدوال  اتالاصطدام

الرزم  عددا    المصب ال  أكبر من  البعيدة عن  العقد  أكثر بكثير من  إلى حد كبير    مما ينقص ،  مصب وتستهلك طاقة 

الضروري الع من  لذا  بأكملها.  للشبكة  التشغيلي  لعُقد    مر  الطاقة  قيود  نمط    إضافة    المُحسّاتمراعاة  في ال إلى  حركة 

 .  [ 15]تصميم طبقة الشبكة وبروتوكولات التوجيه

 المعطيات وصلة طبقة   4-7-1-2

المعطياتطبقة    عن    وصلة  المسؤولة  المعطياتهي  دفقات  ،  data stream multiplexing  تجميع 

واكتشافه، والتحكم في الخطاء من أجل توفير عمليات إرسال موثوقة من نقطة إلى نقطة    المعطياتوإنشاء إطار  

نقاط.   عدة  إلى  نقطة  ا   يعدّ و ومن  في  الوسائط  لنفاذ التحكم  أهم  Control (MAC)    Media Accessإلى  أحد 

في المشاركة العادلة والفعالة  لتحكم في النفاذ إلى الوسائط  . يتمثل الهدف الساسي لةوصلة المعطياتوظائف طبقة  

أو المشتركة  الاتصال  بين عقد    موارد لموارد  أداء شبكة جيد من حيث    المُحسّاتالوسيط  تحقيق  المتعددة من أجل 

  بروتوكولات . ومع ذلك، لا يمكن تطبيق  delivery latencyالتوصيل  تلبثو الشبكة    معدل تدفق استهلاك الطاقة و 

دون    اللاسلكية من  المُحسّات شبكات اللاسلكية التقليدية على شبكات  الخاصة ب   MAC  التحكم في النفاذ إلى الوسائط

على  فالطاقة.    على  قيود ال ، ولا سيما  اللاسلكية  المُحسّات   الخصائص الفريدة لشبكات   بالحسبانلنها لا تأخذ    ؛تعديل 

المثال،   التحدي سبيل  في    إنّ  الاتصالاتالساسي  الخدمة  ة الخلوي  منظومة  جودة  توفير    Service   (QoS)هو 

Quality of    ذاو   ؛للمستخدمين الطاقة  مردود  فقط   يعدّ  ثانوية  يوجد    ،أهمية  الاستطاعة  مهمّ   قيد لنه لا  في    على 

ال  للمستخدمين  كما    ،قاعديةالمحطات  هواتفهم   mobile usersالنقالين  يمكن  في  البطاريات  يجعل    ، تجديد  مما 

ا  . لذ WSNsاللاسلكية    المُحسّات  التقليدية غير مناسبة لشبكات MAC التحكم في النفاذ إلى الوسائط  بروتوكولات 
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حول  كثيرة  أبحاث  الوسائط  أُجريت  إلى  النفاذ  في  التحكم  من    وجرى   ،MAC  بروتوكولات  متنوعة  مجموعة  اقتراح 

 لجة سيناريوهات التطبيق المختلفة. لمعا MAC التحكم في النفاذ إلى الوسائط بروتوكولات 

مهمّ ثمة   أخرى  لطبقة  وظيفة  المعطياتة  في    وصلة  التحكم  ا   الخطاءهي  نقل  من  ف.  لمعطياتفي  العديد  في 

للخطأ.    WSNاللاسلكية    المُحسّات  نشر شبكةتُ التطبيقات،   اللاسلكي عرضة  يكون الاتصال  قاسية حيث  بيئة  في 

آليتان    ثمةبشكل عام،  و بشكل موثوق.    المعطياتنقل  ل لا غنى عنه    ، يصبح التحكم في الخطاء أمرا  في هذه الحالةو 

لل المامي  التصحيح  الخطاء:  في  للتحكم  التكرار   Forward Error Correction (FEC) خطأرئيسيتان  وطلب 

التكرار يحقق Automatic Repeat reQuest.    (ARQ)الآلي موثوق   ARQالآلي  طلب  للمعطياتا  نقلا     وذلك    

تكاليف إعادة إرسال كبيرة واستهلاك إضافي  بلكن ذلك يتسبب    ؛ رزم المعطيات أو الإطارات المفقودة إعادة إرسال  ب

 التصحيح المامي للخطأ يحقق في حين  .  WSNsاللاسلكية    المُحسّات   فهو غير مناسب لشبكات  ومن ثمّ للطاقة،  

FEC    رِمازات  باستخدام    وصلةال  موثوقيةcodes   تعقيدات  ب  تتسبب ، والتي  معطياتفي نقل ال  التحكم في الخطاء

ترميز وفك  عقد  ترميز  في  إضافية  معالجة  موارد  تتطلب  التصحيح  و   .المُحسّات   إضافية  يقلل  أن  يمكن  ذلك،  مع 

إرسال معينة.    استطاعة  من أجل   Bit Error Rate (BER)بشكل كبير من معدل خطأ البت  FEC خطأ  المامي لل

هو الحل الكثر فعالية للتحكم في   FEC خطأالتصحيح المامي لل  ، لا يزالالمُحسّاتالطاقة لعقد  على    لقيود ل   نظرا  و 

 اختيار رمز  ، يعدّ  FECخطأالتصحيح المامي لل  لتصميم آلية و   . WSNsاللاسلكية    المُحسّات   الخطاء في شبكات 

وفي    .جيد   ترميز   ربح   يمكن أن يحقق  ا  رمز التحكم في الخطأ المختار جيدلن    ؛للغاية  ا  م مها  التحكم في الخطأ أمر 

يجب تحسين المفاضلة    . لذالترميز وفك الترميز في االمعالجة الإضافية المستهلكة    استطاعةمراعاة    يجب  الوقت نفسه

 FEC أمامي للخطأتصحيح    المقابلة من أجل الحصول على آلية  المعالجة الإضافية ومكاسب الترميز  استطاعةبين  

 . [ 15]حيث الطاقة والتعقيدقوية وفعالة من 
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 فيزيائية الطبقة ال5-7-1-2 

الفيزيائية   الطبقة  عن  تكون  البتات  مسؤولة  دفقات  طبقة    الورادة   تحويل  المعطيات  من  إشارات  وصلة  إلى 

ط الإرسال  ختيار وساك  مع العديد من القضايا ذات الصلة   التعامل، يجب  لذا.  ط الإرسالمناسبة للإرسال عبر وس

. بالإضافة إلى ذلك،  معطيات، وتشفير الوليد تردد الموجة الحاملة، وتعديل الإشارة وكشف التعديل ، وتوترددات العمل

 هو  المتاحة  الخياراتأحد  إنّ  .  المُحسّات ة للاتصال بين عقد  مهمّ   مسألة  الإرسال  وتردد  medium  اختيار الوسط  يعدّ 

الترددية  استخدام والطبيةللأغراض    مجانا    المخصصة  المجالات  والعلمية      Scientific and Medicalالصناعية 

Industrial (ISM)  ،  الرئيسية لاستخدام المزايا  البلدان. تشمل  التردديةفي معظم  المجالات  لاستخدام  ا   ISMهذه 

المرخصة )المباعة(    المجالات التردديةبالفعل استخدام    جرى المجاني والطيف الواسع والتوافر العالمي. ومع ذلك، فقد  

للاتصالات   الناظمة  الهيئات  قبل  أجل من  مثل  المختلفة   الاتصالاتمنظومات    من  اللاسلكي    منظومات،  الهاتف 

اللاسلكية ت  شبكاالو  تتطلب  .   Wireless Local Area Networks (WLANs) المحلية  أخرى،  ناحية  من 

. لهذه  جدا  الإرسال    استطاعة  جهاز إرسال واستقبال صغير ومنخفض التكلفة ومنخفض  اللاسلكية  المُحسّاتشبكات  

في    ISMالمجالات الترددية  من     MHz 917المجال حولو    MHz 433المجال حولالسباب، يوصى باستخدام  

 Radio  Frequency (RF) دارات راديويةاستخدمت العديد من المشاريع  وقد  .  رتيبأوروبا وأمريكا الشمالية على الت 

circuits  الاسلكية المُحسّاتالعتاديات لعقد  في تصميم . 

لتأمين الاتصال في    ممكنا  ا  خيار   بالشعة تحت الحمراء  الاتصالات أو    ةالبصري  الاتصالاتحلول  كون  تيمكن أن  و 

والمستقبلكلاهو   ،اللاسلكية  المُحسّاتشبكات   المرسل  يكون  أن  يتطلب  مع بعضهما   ما  للتواصل  قريبة  على مسافة 

 . [15]البعض، مما يحد من استخدامهما إلى حد معين
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  المُحسّاتفي شبكات نموذج الراديوي الو الرئيسية   التوجيه بروتوكولاتطبولوجيا و ال 2-2
 اللاسلكية                                   

 اللاسلكية  المُحسّاتطبولوجيا شبكات   1-2-2

 [20]: ومن أشهرها  ،داخل الشبكة  المُحسّاتاللاسلكية كيفية ترتيب عقد   المُحسّاتطبولوجيا شبكات ب قصد يُ 

 النجمية  الطبولوجيا 1-1-2-2      

في    مبيّن هو  كما    ؛ شكل نجمي  بحيث يكون لها  Base Station   (BS)المحطة القاعدية  حول   المُحسّات عقد    تُوزع

بين بعضها    ، ولا يمكنها تبادل الرسائل مباشرة  BS لقاعدية المحطة االمعطيات إلى   المُحسّات. تبث عقد (8-2)الشكل

.  اللاسلكية  المُحسّات شبكات  ت الخرى ل طبولوجيا بالللطاقة مقارنة     ا  منخفض  ا  طبولوجيا استخدامال  البعض. توفر هذه

مما   ، single-point-of-failure عطل أحادية أي نقطةعلى عقدة واحدة لإدارة الشبكة   اعتمادها وتتمثل سلبيتها في

  فشلإلى  المحطة القاعدية سيقود    في  ل حدوث عطحيث أن    الكلية للشبكة،   reliability على الموثوقية  ا  يؤثر سلب

   .الشبكة كاملة  

 [20]طبولوجيا نجميةمثال على  (2-8)الشكل  
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 عرويةالطبولوجيا ال       2-1-2-2

فيما بينها من دون المرور الإجباري   المُحسّاتيتيح هذا النوع من الطبولوجيا نقل المعطيات بين عقد 
 . (2-9) ن في الشكلكما هو مبيّ  ، بالمحطة القاعدية

  ؛ المُحسّاتبقية  عبر    تصالإتمام الا   يجري   ،المُحسّات   حدوث عطل في أحد من مزايا هذه الطبولوجيا أنه في حالة  و  

 للاستطاعة بسبب طبيعة سلوكها في نقل المعطيات.  باستخدامها الزائد   بالمقابل تتمثل سيئة هذه الطبولوجياو 

 
 [ 20]طبولوجيا عروية مثال على  (2-9)الشكل  

 الهجينة  الطبولوجيا النجمية العروية 3-1-2-2
 hybrideالمُعتمدة على الطبولوجيا النجمية العروية الهجينة   WSNs اللاسلكية  المُحسّاتشبكات    تجمع

mesh star     من الاستهلاك المنخفض للاستطاعة  تستفيد  حيث أنها    ، ي النجمي والعرو   لبنيانسمات كل من ابين

يميز من  النجمي   الطبولوجيا  الذي  يميز  لمعطياتا   حشومن  و   ،جهةة  وصول    ةالعروي  طبولوجياال  الذي  لضمان 

 .أُخرى  جهةمن   إلى وجهتها  لمعطياتا
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الشبكة عادة  عبارة عن عقد منخفضة الطاقة، بينما    edge  ، تكون العقد الموجودة على حافةعند تنفيذ هذه الطبولوجيا

تحول الرسائل بين عدد    العقدة في قلب الشبكة  لن  ا  نظر و   .أعلى   طاقةبالشبكة    core  تتمتع العقد الموجودة في قلب 

عبّارة    ؛المُحسّات من عقد    كبير كعقدة  تعمل  طبولوجيا  مثالا  على    (2-10)الشكل  يبيّن  و   .gateway nodeفهي 

 . لاسلكية  مُحسّات ةلشبك هجينةعروية نجمية 

 

 [20]هجينة عرويةطبولوجيا نجمية مثال على  (2-10)الشكل  

 اللاسلكية المُحسّاتالتوجيه في شبكات  بروتوكولات    2-2-2
 [21]. تُحدد بروتوكولات التوجيه طريقة تواصل العقد مع بعضها البعض وكيفية نشر المعلومات عبر الشبكة

نذكر    ؛ اللاسلكية  المُحسّات   نيف بروتوكولات التوجيه الخاصة بشبكات تصفي    ثمة العديد من الطرائق المُستخدمة   

على  :منها بناء   الشبكة  التصنيف  البروتوكول  وأ  network structure  بنية  تشغيل  على   protocol  بناء  

operation  تنظيم المساربناء  على   وأpath organization . 
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الشكل   في   نيفتصفي  ة  الساسي  ستراتيجيات الا(2-11) ويبيّن  التوجيه  اللاسلكية    المُحسّات شبكات   بروتوكولات 

WSNs  [22]بين العقدة المصدر والعقدة الوجهة المسار المناسب لتبادل المعطيات والاتصال  التي تُحدد .   

 

 [22]اللاسلكية المُحسّاتشبكات  بروتوكولات التوجيه في  صنيف ستراتيجيات الساسية  لت الا  (2-11)الشكل  

 التوجيه المعتمدة على تنظيم المسار  بروتوكولات    2-2-2-1

ة المستخدمة العملي يجري التركيز على  path organizationفي طريقة التصنيف المعتمدة على تنظيم المسار 

 : [22]لاكتشاف المسار في بروتوكول التوجيه. وينجم عن ذلك المناهج الآتية

 نهج التوجيه الاستباقي  -

  الجدول المقود بنهج التوجيه    مسمى ا  أيض  proactive routing approachنهج التوجيه الاستباقي   طلق على يُ 
table driven routingتمرير معلومات الشبكة من عقدة  ب  ، وذلك، لنه يحافظ على جداول التوجيه للشبكة كاملة

  traffic flow [21].   حركة  جريانى في حالة عدم وجود  وحت  ،قبل استخدامها ا  المسارات مسبق وتُحدد  ،ى عقدة إل
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 نهج التوجيه التفاعلي  -

بروتوكولات تحافظ  التفاعلي  نهج  لا  بالكامل  طبولوجياعلى    reactive routing approach  التوجيه  إذ    ،الشبكة 

الطلب  يجري  فقط عند  المعطيات   ما  عقدة  تريد   عندما   ؛ أي تنشيطها  أُ   إرسال  يجري   ، خرى إلى أي عقدة  إنشاء    لذا 

 [21].ات عند الطلب عند بدء الاستفسارات المسار 

 نهج التوجيه الهجين  -

معا   بمزايا بروتوكولات التوجيه الاستباقي والتفاعلي    hybrid routing protocolsتتمتع بروتوكولات التوجيه الهجين  

 . [21]امعيوبه مع تجاوز

 التوجيه المعتمدة على بنية الشبكة  بروتوكولات 2-2-2-2

 عتمد على التوحيد نهج التوجيه الم -

تعامل جميع العقد على    ،flat based routing approach  )عدم التغاير(   التوحيد عتمد على  المفي نهج التوجيه   

جميع العقد نفس الخصائص  ل فيها  تكون    والتي  ،وهذا النهج مخصص بشكل أساسي للشبكات المتجانسة  ، قدم المساواة 

 . [ 21]ونفس الوظائف

 مُعتمد على التراتبية نهج التوجيه ال -

تُقسم شبكات    ، hierarchical based routing approach  )الهرمية(  التراتبيةفي نهج التوجيه المعتمد على  

ؤدي رؤوسها بشكل أساسي مهام المعالجة )مثل التجميع(  ت   clusters  عناقيد إلى    WSNs  اللاسلكية  المُحسّات

المعلومات توجيه  القاعدية  وإعادة  المحطات  حين  ؛ BSs  إلى  الُ   في  العقد  مهام  تؤدي  داخل  خرى  التحسس 

الغالب  تعتمد  .[ 20]العناقيد المتجانسة في  تكون بعض    التراتبية؛توجيه  البروتوكولات    على  الشبكات غير  حيث 

العقد الخرى،  درة وق   تطورا  العقد أكثر   الطاقة    (كفاءة )  مردودا    أكثر clustering العنقدة   وتُعدّ   من  في استخدام 

 . [21]بسهولة أكبر اويمكن إدارته
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 المُعتمد على الموضع نهج التوجيه  -

ال التوجيه  نهج  الم  معتمد في  تحديد  location based routing approach  وضع على  بالقدرة على  العقد  تتمتع   ،

عةوذلك باستخدام  ، موقعها الحالي  .[21]المختلفة  localization protocols بروتوكولات الم وض 

تقدير موضعتهي   وتجري  بناء  على  المسارات  العقدة، يجري   منو . مُحسّ ال  ئة  الحفاظ على طاقة  تحويل بعض    أجل 

 . [22]أحداث وأنشطة في موقع هذه العقد يكون ثمةالعقد إلى وضع السكون عندما لا 

 البروتوكول  التوجيه المعتمدة على تشغيل بروتوكولات 2-2-2-3

 تعدد المساراتعلى  المُعتمد نهج التوجيه  -

مسارات متعددة    multi-path based routing protocols  تعدد المساراتالمُعتمدة على    توفر بروتوكولات التوجيه

أيضا   كما أنها توفر    ، شبكةلل   نا  مُحسّ   وأداء    ،ا  منخفض  ا  وتأخير   ، لحمللمما يوفر موازنة    ؛هة إلى الوج  المعطيات   لإيصال 

شبكات المسارات  عتمادا  على  أكثر ا   dense networks  الشبكات الكثيفةتعدّ  و   .بديلا  في حالة فشل أي مسار  ا  مسار 

 . المتعددة

بعد بعض الفواصل     messages  periodic  لإبقاء المسارات على قيد الحياة، يجب إرسال نوع من الرسائل الدوريةو 

 الطاقة  في استخدام   (كفاءة )  مردودا    تعدد المسارات ليس أكثرالمُعتمد على  فإن التوجيه    ،من ثمّ و   .الزمنية المحددة 

[21] . 

 مُعتمد على الاستفسار نهج التوجيه ال -

ال التوجيه  نهج  الاستفسارفي  على  تقوم query based routing approach   مُعتمد  بإرسال    المُحسّاتعُقد    لا 

للاستفساراتالمعطيات   استجابة   قبل التي    إلا  من  الوجهة  تُنشئ  العقدة  حيث     destination node.العقدة  ترسل 

است  بعض  فسار الوجهة  لتلقي  إلى    وتتحسس  ،الشبكة  عبرالمعلومات  ا   أخرى  مرة  وترسلها  المعلومات  الهدف  العقدة 

 . [21]العقدة التي بدأت الطلب
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 على جودة الخدمة   نهج التوجيه المُعتمد  -

بروتوكولات  على  تحاول  المُعتمد  الخدمة  التوجيه   Quality of Service (QoS) based routing  جودة 

protocols   المصب  ا إلى  المصدر  المسار من  الخدمةو   ، sinkكتشاف  يلبي مستوى جودة  مثل    ، المطلوب   الذي 

 ولكن أيضا  مع  ؛delayوالتأخيرenergy   والطاقة  delivery  dataالمعطيات  توصيلو   throughputمعدل التدفق  

 . [21]تحقيق الاستخدام المثل لموارد الشبكة  مراعاة 

 نموذج الطاقة الراديوي   2-2-3
العقد ضمن شبكة   لدى  المتاحة  الطاقة  معظم  تُفقد    المُحسّاتنظرا  لن  عادة    بفعلاللاسلكية  تُستخدم  لذا  الإرسال، 

للطاقة استمثال  الطاقة    جري يو   .طرائق  استهلاك  شبكة  تقدير  على    المُحسّات في  اعتمادا   الطاقة اللاسلكية  نموذج 

  المرسل يستهلك  وفيه    .الشائع الاستخدام الراديوي    نموذج الطاقة(  2-12)يبيّن الشكل  و   ،ىالول  من المرتبة  الراديوي 

  طاقة فقط   المستقبليستهلك  في حين  ،  amplifier  والمضخم    radio electronicsويةلكترونيات الرادي بفعل الإطاقة  

 . [23]ية الراديو   كترونياتلبفعل الإ 

 
 [ 23]( نموذج الطاقة الراديوي (2-12الشكل 
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 العلاقة ب( dمسافة ل)من المرسل إلى المستقبل   بت  𝑙لإرسال زمةلاكمية الطاقة الوبناء  على هذا النموذج تُعطى 

 (1-2) .[23]   

 

 

الم   elecEويمثل  رسال  الإطاقة    TxEيمثل    وفيها ا  في  بت ال  في  releasedحررة  الطاقة  .  المستقبل  وألمرسل  دارة 

أجل حالة تعدد  من  و   free spaceرلفضاء الحمن أجل حالة ا .  الإرسالمضخم     featuresسمتي  𝑚𝑝∋و  𝑓𝑠∋وتمثل 

  يُستخدم  0d عندما تكون المسافة بين المرسل والمستقبل أقل من قيمة العتبة و .  على الترتيب  multipath  المسارات 

المرتبط بالس    المسارات  ة م نموذج القناة متعدد ستخديُ بخلاف ذلك  ، و 2dالمرتبط بمربع المسافة    نموذج الفضاء الحر 

  من المعطيات  بت    𝑙ستقبال المستهلكة لا على كمية الطاقة    (2-2)  العلاقةب  عطاة المُ   RxEوتدل   .4d الرابع للمسافة

[23] . 

 

 .[[𝑚𝑝23∋  إلى 𝑓𝑠∋النسبة    جذر  ( وهي3-2تُعطى بالعلاقة )  0dعلما  أنّ قيمة العتبة 

  اللاسلكية المُحسّاتالطاقة في شبكات  مردودطرائق تحسين    3-2

ويتطلب العديد من التطبيقات تشغيل العقد لعدة    ،محددةتطبيقات  متطلبات  في بيئات مختلفة ولتلبية    المُحسّات   تُنشر 
أو الحيان   حتى  أشهر  بعض  في  سنين  على  تلذا    ،عدة  المحافظة  حياة عدّ  أهم    مدة  من  شبكات    تحدياتالشبكة 
التقنياتثمة  و   .WSNsاللاسلكية    المُحسّات من  الدبيات   العديد  الطاقة    في  استهلاك  تخفيض  إلى  تهدف  التي 

 الشبكة.   مدة حياة ن يوتحس 

ETX = ETX-elec (𝑙) + ETX-amp(𝑙, 𝑑)                                          

      = 𝑙*Eelec + 𝑙* ∈𝑓𝑠 d
2                                 ,  d < d0                        (1-2) 

         = 𝑙*Eelec + 𝑙* ∈𝑚𝑝d4                               ,   d > d0 

 

 

 

 

 

 

ERX = 𝑙*Eelec                                             )2-2( 

𝑑0 = √∈𝑓𝑠/∈𝑚𝑝                               (3-2) 
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علىيمكن   الحفاظ  مخططات  فئات  في  الطاقة  تصنيف  الشكل)هو  كما    أربع  في    المناهج:  وهي  (2-13موضح 
بالمعطيات العملو ،  data driven approaches  المقودة  الفعّالduty cycling   دورة    energy  للطاقة  والتوجيه 

efficient routing  )والمخططات المقودة بالحركية )التحركية mobility driven . 

 
 [ 24]اللاسلكية  المُحسّاتالحفاظ على الطاقة في شبكات   مخططات( 2-13الشكل) 

 المعطياتالمقودة ب لمناهج ا 2-3-1

  ا زمني أو مكاني كبير، لذ  correlationترابط  من البيئة المحيطة    sampledالمأخوذة كعينات  لمعطيات  ل

 استهلاك كبير لكل من الطاقة والزمن. ب  يتسببلن ذلك  ، إلى المصب  مكررة معطيات  رسالحاجة لإ ثمةليست  

إذ    ، data redundancyالمعطيات   حشومشكلة  للطاقة  فعّالة من حيث ا المعطيات كحلول  ب  المقودة   المناهجعمل  وت

لخفض  المعطيات    تُستخدم  على    بوساطةالها  إرس  الواجب عينات  لل  المأخوذةكمية   sensingتحسس  ضبطالحفاظ 

accuracy  [24]مستوى مقبول تفرضه متطلبات التطبيق عند . 
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المناهج  و  هذه  هما:  تقسم  مخططين  إلى  أساسي  وتحصيل    data reduction  المعطيات  تخفيضبشكل 

 .  data acquisitionالمعطيات

 المعطيات خفيضت 2-3-1-1

إلى    تخفيضتهدف مناهج    الم  خفضالمعطيات  المعطيات  وإيصالها إلى  ومعالجتها    هاتحسسّ   طلوب كمية 

ن فك  يمك  ذيوال  ،أصغر  مفيد  entityإلى كيان    المستقبلةالمعطيات الكبيرة    كبيرة من  تقوم بتحويل كمية   إذ  .المصب

 وباستهلاك طاقة منخفضة.  معطياتدون أي فقد للمن ه رميز ت

 . predictionوالتنبؤ  compression : الضغط هما المعطيات على طريقتين رئيسيتين خفيض يعتمد توبدوره  

عة عقدة الالأو بواسطة   توليدها بواسطة العقدة نفسها  جرى تقوم تقنيات ضغط المعطيات بضغط المعطيات التي    مُجمِّ

aggregator،    ال  تُرسلثم وعند    زمةلاالمعطيات  يجري فقط.  المعطيات  عند   استقبال  المعطيات  ضغط  عقدة    فك 

عديم  sinkالمصب   الضغط  منها  للضغط  طرائق  عدة  وتُطبق  كالمان   Losslessالفقد،  ومرشحات   ،Kalman  

 .  المزدوجة، وتقنيات الضغط الحتمية، وانتقاء النموذج المتكيّف 

شبك  وتُطبق  معالجة  المعطيات.     network processingةيمخططات  تجميع  عة العقدة  التُستخدم  و لتأسيس    مُجمِّ

المجاورة ومعالجتها العقد  المعطيات من  المصب،  ،  لجمع  إلى  ثمّ إرسالها في رزمة واحدة  ثمّ ومن    خفض   فإنّ   ومن 

الشبكة وصولا   المصب عبر  إلى  المرسلة  المعطيات  ا   كمية  سيإلى  الوجهة    ، الشبكة  استطاعةاستهلاك    خفض لعقدة 

 .  مدة حياتها  وسيعزز

التنبؤ  في حين   مناهجبالمعطيات ثلاثتستخدم طريقة  الزمنية   stochasticالعشوائية  المناهج:  ة  بالسلاسل  والتنبؤ   ،

series forecasting  time  ياتية  الخوارزم  مناهجوالalgorithmic  .العمليات    والمناهج من  مزيج  هي  العشوائية 

هذه   توفر  التنبؤ.  طور  في  الاحتمالية  النماذج  استخدام  يمكن  بحيث  تجميع    المناهج العشوائية،  من  عالٍ  مستوى 

ة في الشبكة.  جبار   مُحسّات  توافرت إذا    ومثل هذه المناهج قابلة للتنفيذ. باهظة  جهود حسابيةأعباء  المعطيات ولكن مع  



42 
 

الزمنية    أمّا بالسلاسل  الفيقدم  التنبؤ  القيم  من  دوري مجموعة  عينات  بأخذ  جُمعت  التي   periodicalسابقة 

sampling على    وأخيرا  تعتمد المناهج الخوارزمياتية.  سلنفس السلا  ، والتي تساعد على التنبؤ بالقيمة المستقبلية في

المطلوب العوامل المشتركة فيما بينها هو  التطبيق  استخدامها لنهج يسمح بالحصول على تنبؤ انطلاقا  من  ، إلا أن 

 . [24]للظواهر    behavioralةأو السلوكي  heuristicة تحديد الخواص الاستكشافي

 تحصيل المعطيات  2-3-1-2

  المُحسّاتكثر استهلاكا  للطاقة في شبكات  ال  الخدمة   هي  sensing  التحسسّ البحاث الحديثة عملية    دّ تع

ب  عديدة  أسبابثمة  و   .WSNsاللاسلكية   مثلتتسبب  المشكلة،  الطاقة  استخدام   هذه  التي    transducers   محولات 

المبدلات  ،  sampling  أخذ العينات، لداء مهام  كبيرةهلك استطاعة  تست والتي تتطلب    ةالرقمية  التماثليأو استخدام 

  probingفعالة التي تتطلب إرسال إشارة سبر    مُحسّاتاستخدام أجهزة  عالي، أو    ضبطمعدلات أخذ عينات عالية و 

أو استخدام زمن تحصيل طويل والذي يمكن أن يصل إلى مئات    ،للحصول على أي معلومات ضرورية عن العينة 

 الميلي ثانية وأحيانا  إلى ثواني. 

عملية  وبهدف   أثناء  الطاقة  تبديد  في  فعالة    مناهجتُستخدم    ،التحسسّ التحكم  معطيات  حيثتحصيل    . الطاقة  من 

فيتُصنف  و  المناهج  فئات  هذه  وهي  ثلاث  التكيّ رئيسية  العينات  أخذ  العينات  ،  adaptive sampling  فيّ :  وأخذ 

 model-based active sampling.القائم على النموذج   فعالوأخذ العينات ال   ،hierarchical sampling  تراتبيال

على  إما  كمية المعطيات المطلوبة من محول الطاقة اعتمادا   adaptive sampling   فيّ أخذ العينات التكيّ   خفضيو  

تطلب  ي  ذي، وال centralized architecture  بنيان مركزي   طرائق بوساطة هذه الوتُنفذ    المكاني أو الزماني.   ترابطال

 .  sinkفي نفس المصبة قبلعاليا  لمعالجة جميع الرزم المُستجهدا  حسابيا  
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مجهزة بأنواع مختلفة  أن الشبكة     hierarchical sampling methodتراتبيتفترض طريقة أخذ العينات ال   في حين 

وتوفير    ضبطبين ال  قايضةللحصول على مو باستهلاك طاقة معين.    مقرون   ،محدد   ضبط  مُحسّ كل  لو   ؛المُحسّات من  

 .تنشيطه  سيجري   class أي صنفالطاقة، يختار هذا النهج ديناميا  

النموذجو  على  القائمة  المناهج  تهدف  المعطيات    خفضإلى    model-based approaches  أخيرا ،    المعتانةعدد 

الباستخدام   ذلكوفي    ،computed models  بةوس مُح النماذج  ب ،  غضون  الطاقة  تقوم    بروتوكولاتاستخدام  بتوفير 

المحتملة    اللاحقةالعينة  للتنبؤ بة  المعتانةمعطيات  الالظاهرة على    تحسسالنموذج المستخدم ل ويُبنى    معطيات. حصيل  ت

 . [24]معين بضبط

              دورة العمل 2-3-2

 بروتوكولات التحكم بالطبولوجيا  2-3-2-1
، إذ تبحةةث  network redundancyالشةةبكة حشةةوبصةةورة أساسةةية ب تقتةةرن بروتوكةةولات الةةتحكم بالطبولوجيةةا

 حشةةووذلةةك باسةةتغلال  ،الشةةبكةconnectivity عةةن المجموعةةة الجزئيةةة الةةدنيا مةةن العقةةد القةةادرة علةةى ضةةمان توصةةيلية 

يرهةةق إدارة عةةدد العقةةد، ممةةا قةةد  جةةري فةةي الشةةبكة، حيةةث لا ت نشةةر العقةةد بشةةكل عشةةوائيتُ فةةي معظةةم الحةةالات، الشةةبكة و 

أمةةر بةةالغ الهميةةة لضةةمان  شةةورة عةةدد العقةةد المن ، فةةإن إدارة مةةن ثةةمّ نشةةر عقةةد إضةةافية وغيةةر ضةةرورية. و  الشةةبكة نتيجةةة

 topology control الةةتحكم بالطبولوجيةةا بروتوكةةولاتتسةةعى وبةةذلك العقةةد.  حشةةو تها، وحةةذفواسةةتدامالشةةبكة تةةوازن 

protocols    بالحسةةبان. تأخةةذ هةةذه السةةاليب فعالةةةوعةةدد العقةةد ال لوجيةةا الشةةبكة بنةةاء  علةةى متطلبةةات التطبيةةقبو طلموائمة 

هةةةذه تصةةنف و  ؛لطاقةةةة مةةن حيةةةث اإدارة فعالةة  منظومةةةةلتأسةةيس  ، active/passiveغير فعالةةةة/فعالةةة حالةةة العقةةد

 مقودة بالتوصيليةوبروتوكولات   location driven protocolsبالموضع مقودة فئتين: بروتوكولات  في بروتوكولاتال

connectivity .driven protocols  
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،  أي عقدة ينبغي تشغيلها ومتىو (،  active/sleep  نائمةحالة العقدة )نشطة /    المقودة بالموضعالبروتوكولات    عرّفتُ 

مسؤولة عن    فهي  المقودة بالتوصيليةالبروتوكولات  اعتمادا  على موضع العقدة المفترض أنه معروف مسبقا . أما  وذلك  

  [24].وتغطية كاملةتوصيلية شبكة كلية بطريقة تحقق  عقدة ديناميا    تعطيل  / فعيلت

 يقاظالإ/ نومبروتوكولات ال  2-3-2-2
المنظومة  sleep/wake up  يقاظالإ/النوم بروتوكولات   تُعرّف       radio يةلراديو ا  ةالفرعي  بوساطة 

subsystem   ي ،مُحسّ العقدة  لل زمن  مما  حالة  خفض  في  العقدة  هذه  و .  idle state  الراحةبقاء  تصنيف  يمكن 

أساسي    بروتوكولات ال بروتوكولات    فيبشكل  فئات:  الطلب  بثلاث    لتقاءاتوالإ   on demand protocolsحسب 

البروتوكولات    دّ . تعasynchronous schemes  والمخططات غير المتزامنة   scheduled rendezvousالمجدولة

  ستقبل فقط عندما ت مُحسّ اليجب إيقاظ عقدة  وفيها    ؛ستطاعةالا  استهلاك  ديهية لخفض ر ب ثحسب الطلب النهج الكب

  وصلات   يقاظ الإ/    نوم تستخدم بروتوكولات ال  كما  .ةمنخفض  دورة عملوهذه مناسبة للتطبيقات ذات    وار،رزمة من الج

 المحتملين الذين يحاولون الاتصال بها.   واربالج نائمةللإبلاغ العقدة االاستطاعة متعددة منخفضة   يةراديو 

الإ  نهج  فيضمن    لتقاءات أما  الوقت.    إيقاظ المجدولة  نفس  في  العقد   wake-up  يقاظالإلجدول   وفقا  و جميع 

schedule  وضع  إلى  وبعد ذلك تعود    الجوار، للتواصل مع  تبقى فعالة لمجال زمني قصير  و   المُحسّاتعقد  ، تستيقظ

  في الوقت  العملالاستيقاظ و من أجل    المُحسّاتيجب مزامنة جميع  و .  القادم rendezvous   لتقاءحتى موعد الإ  النوم 

 . ذاته 

  المُحسّات لعقد    والتي تسمح؛  هي المخططات غير المتزامنة  دورة العملنهج  في  الفئة الثالثة المستخدمة    وأخيرا  فإنّ 

لتحقيق  و عندما تكون قادرة على التواصل مع الجوار.    الاستيقاظ  موعد العقد    وتختارواستيقاظها.    نومهاجداول  بإدارة  

العقد    عدم إلزامية مزامنة  والهدف الرئيسي لهذا المخطط هو استيقاظهم.    أدواربين    راكبت   وار ذلك، يجب أن يكون للج
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مما بشكل مستقل،   الخاص بها  اظيقالإ/ نوم جدول ال  إعدادب اللاسلكية  المُحسّات   مما يسمح لكل عقدة في شبكةمعا ،  

 .workload [24] لوحمل العم   contentionيسمح بخفض التنازع 

 ل منخفضة عممع دورة  التحكم في النفاذ إلى الوسائط  تبروتوكولا  2-3-2-3
   Media Access Control (MAC) التحكم في النفاذ إلى الوسائط  تتمثل إحدى خصائص بروتوكولات

 .المنظومة الفرعية الراديوية على الدوام في عدم تشغيل  اللاسلكية  المُحسّاتالخاصة بشبكة 

خفض  منخفض عادة ، يمكن للعقد تجنب أو    اللاسلكية  المُحسّاتفي شبكات    throughput  تدفقالمعدل  حيث أنّ  و  

الطاقةل   الراحةأثناء    الاستماع من  كبيرة  كميات  عُقد  و   .توفير  وإيقاف    المُحسّات تعمل  تشغيل  على  دوري  بشكل 

 . [25]من أجل الحفاظ على الطاقة المنظومة الفرعية الراديوية

البروتوكولات هو تضمين دورة   تنفيذ مخطط دورة    عملإنّ جوهر هذه  القناة، ويجري  إلى  النفاذ   العملفي 

كم  حيمكن تصنيف بروتوكولات الت المنخفض من قِبل معظم هذه البروتوكولات من أجل إدارة استطاعة الشبكة، وبذلك  

الوسائط إلى  النفاذ  على  في MAC في  القائمة  البروتوكولات  فئات:  الزمن ثلاث  باقتسام  المتعدد   Timeالنفاذ 

Division Multiple Access (TDMA)،  التنازع المُعتمدة  البروتوكولات  و  contention-based  على 

protocols   هجينةوالبروتوكولات ال .hybrid protocols    

في    الوسائط  يجري  إلى  النفاذ  في  التجكم  على    MACبروتوكول  الزمنالقائم  باقتسام  المتعدد     النفاذ 

TDMA  ال زمنية    زمنتقسيم  أطر  و time framesإلى  شطر  ،  زمنييجري  إطار  من    كل  ثابت  عدد  إلى  أيضا  

الطول،    time slotsالزمنية    حيازال نفس  لها  مبيّ  كماالتي  )هو  الشكل  في  تحصيص  ويجري  (.  2-14ن 

عقدة   زمني  حيز  allocation   (تخصيص) لكل  زمني  إطار  بأن  ،في  لها  في  تُ  ويسمح  فقط  الزمني  الحيز  رسل 

عندما   نوم المجاورة لها البقاء في نمط    عقدال   schedulesجداول  يمكن لعقدة بحسبعلاوة على ذلك،  و   المخصص.

 . [ 24]ستقبال الا وأرسال  الإ يتوجب عليهالا 
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 TDMA  [24 ]تقنية( آلية النفاذ إلى القناة ب 2-14الشكل )

أنّ  المخصصة لها، ينخفض استهلاك الطاقة إلى    أثناء الحيازفقط    يةالراديو   تفعل منظوماتها الفرعيةالعقد    وحيث 

   BSالقاعديةالمحطة  وهي عقدة  عقدة محددة من قِبل الجدول  ويُنفذ الحد الدنى المطلوب لإرسال/استقبال المعطيات. 

إلى  التي المعطيات  إدار   بوساطةالشبكة    سائر  تبث  اسم    management frame  ة إطار  عليه    منارةال  يطلق 

beacon .   حرفيا .   الزمني  المخطط   وباتباعلتزام بالتعليمات القادمة من المحطة القاعدية  يتوجب على كل عقدة الاو  

كالآتي:  و  منظمة  الإطار  بنية  تكون  عام  الهابطة    أحيازبشكل  المحطة    صادرة ال  downlink slotsالوصلة  من 

إلى   الصاعدة  وأحياز    ،الشبكة  سائرالقاعدية  المحطة    uplink slotsالوصلة  إلى  الشبكة  سائر  من  الصادرة 

 . [ 24]القاعدية

إلى    نفاذ ال  مكاملة وظائف يعتمد على   MAC بروتوكولات التحكم في النفاذ إلى الوسائطنوع آخر من  وثمة  

مخطط   القناة  التنازع    إيقاظ،/نوم مع  على  المعتمدة  بالبروتوكولات  إليها    ، contention-based protocolsويشار 

أو على النفاذ     Carrier Sense Multiple Access (CSMA)حاملتحسس ال بالتي تعتمد على النفاذ المتعدد  و 

البالمتعدد   التصادم تحسس  تحاشي  مع   Carrier Sense Multiple Access with Collisionحامل 

Avoidance (CSMA/CA)  لمدةالعقد المتصادمة    تتراجعبين العقد، حيث   إدارة التصادم بهذا البروتوكول    . ويقوم  

عشوائية  بسبب   زمنية  عالية  طاقة  استهلاك  يجري  ذلك،  ومع  أخرى،  مرة  القناة  إلى  النفاذ  محاولة    التصادمات قبل 
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إلى  التحكم في النفاذ    . ومن أشهر بروتوكولات التحكم في النفاذ إلى الوسائط والمعتمدة على التنازع: المتعدد   والنفاذ 

النفاذ   Sensor-MAC (S-MAC)مُحسّ ال-الوسائط في  والتحكم  الوسائط،  -Berkeley-MAC (Bبيركلي-إلى 

MAC) ،  وقت مستقطع-إلى الوسائطوالتحكم في النفاذTimeout-MAC (T-MAC)  [24 ] . 

النفاذ    في  التحكم  بروتوكول  الوسائطيعتمد  -sleep  استماع-نومجداول  على   S-MAC مُحسّ ال-إلى 

listen  .يستيقظ القناة.    ا  لمدددوري  إذ  البحث عن رزم متاحة في  الجداول    ويجري زمنية قصيرة من أجل   معتبادل 

التزامن. لتحقيق  المجاورة  مدة   العقد  و   أثناء  مستيقظة  تبقى  بأن  عقدة  كل  تحتاج  الرسائل  بانتظار  الاستماع، 

لهذا    نوم وال الاستماع   مددعلى ذلك، تكون    ستهلك المزيد من الطاقة. علاوة  ي  مما،   upcoming messagesالواردة 

  أمرا    ويجعل تنفيذها  ،الشبكةscalability   ( توسيع) تصعّدوهذا يحد من قابلية    ؛ البروتوكول ثابتة من بداية نشر الشبكة

على تقنية أخذ   شتمل فإنه ي  ،  B-MACبيركلي -فيما يتعلق ببروتوكول التحكم في النفاذ إلى الوسائطأمّا  . [24] ا  معقد

تمهيدي دورات   ، preamble sampling  عينات  بمتابعة  للعقد  يسمح  بها   لإيقاظ وا  نومال  cycles  والذي  الخاصة 

  مدة تستيقظ عقد الاستقبال بشكل دوري ل  ( تقنية أخذ العينات التمهدي.2-15الشكل ) ويوضح    .بطريقة غير متزامنة

إلى القناة من أجل   تعود لوضع    ا نشاط، فإنه  ثمةإذا لم يكن  ف  ، activityنشاط    ثمةالتأكد إن كان  قصيرة وتستمع 

ا طويلا  رزمةدما تريد عقدة إرسال  . عنلاحقةستيقظ في الدورة التو   ،النوم بما    long preamble  ، فإنها ترسل تمهيد 

هذا   القناة  نشاط  اكتشاف  لضمان  قِبليكفي  الاستقبال  من  مدة    ، عقد  على  التمهيد  هذا   sleep  النومويحتوي 

intervall.  نشاطها  مدةعن نشاط القناة، تمدد العقدة المستقبلة    بعد الكشف  active period  معطياتلاستقبال ال  .

الوسائطو  إلى  النفاذ  في  التحكم  بروتوكول  ال  B-MAC  بركيلي  -يعمل  السيناريوهات  في كل من    ساكنة بشكل جيد 

العمل بطريقة غير متزامنة  ا  نظر   ، ةنقالوال حاجة للاحتفاظ بمعلومات  ثمة    وليس  ، لن جميع العقد تمارس نفس دورة 

المجاورةال ي عقد  الطويل    سمح.  العقد  لالتمهيد  فإن    معطياتال  بتلقي  المجاورة جميع  ذلك،  ومع  التمهيد.  تتبع  التي 

وينجم عن    ؛ والتمهيد الطويل يحتاجان إلى إعادة الإرسال  معطيات لن كلا  من ال  ،عمليات إعادة الإرسال مكلفة للغاية

 . [ 25]عالي  latency  وتلبث   ،كبير للطاقة ذلك هدر
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 [25] ( تقنية أخذ العينات التمهيدي2-15الشكل )

، فقد   Time-out- MAC (T-MAC)وقت مستقطع-إلى الوسائطالتحكم في النفاذ  أمّا بالنسبة لبروتوكول  

لتحسين  النفاذ    أُدخل  في  التحكم  الوسائطبروتوكول  بالسماح  ،  S-MACمُحسّ ال -إلى  لل للعقد    وذلك  مرة    نوم بالعودة 

لم    ،أخرى  رسالة    تُستقبلإذا  زمنأي  محدد    طوال  الdefined delay timeتأخير  وتقوم  الساسية  .  لهذا  فكرة 

الميزة الساسية  تتمثل  و   .المقدّر  traffic flowتبعا  لجريان الحركة    بتكيّف  يقاظوالإ   نوم روتوكول على ضبط مدد ال الب

  ةتدخل العقدقد  ولكن في بعض الحالات    ؛في القناةعندما لا يُسمع شيء    نوم العودة إلى نمط ال   فيلهذا البروتوكول  

 . هامن جوار  أخرى   رسائل ثمةيكون لا يزال  في حين  نومفي وضع ال

الوسائط  اأمّا   إلى  النفاذ  في  التحكم  بروتوكولات  من  الثالث  الهجينة  و لصنف  البروتوكولات   hybridهي 

protocol،    النفاذ المتعدد باقتسام الزمن  بروتوكولات ل مثاليا     فتقدم اندماجا   TDMA  إلى الوسائط وبروتوكولات النفاذ  

الب مع  ،CSMA  حاملتحسس  المتغيرة    نماذج  لتتلائم  من  وهي    ؛variable trafficالحركة  معلومات  تستخدم 

التوجيه.   وسياسات  الجوار  حول  المعلومات  مثل  أدائها،  لتحسين  العليا  لهذا  تتمثل  الطبقات  الرئيسية  الهداف 

  -مخصصة لها  غير   أي استقبال عقدة لرزم  -للعقد المجاورة    overhearingالاستماع الزائد    في خفض البروتوكول  

تقصي  وإدارة   المخطط  القناة،  sniffing patterns نماذج  الوسائط  إلى  النفاذ  البروتوكول   Zebra Mediaمثل 

Access Control (Z-MAC)  ،  النفاذ  الذي بروتوكول  الوسائطينفذ  الب   إلى  حالة    CSMA  حاملتحسس  في 
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المنخفضة   بروتوكول  نتقلوي،  low trafficالحركة  الزمن  إلى  باقتسام  المتعدد  في ظروف الحركة    TDMA  النفاذ 

 . high traffic [24 ] العالية

  فعّال من حيث الطاقةالتوجيه ال 2-3-3
شبكات    routingالتوجيه   في  رئيسية  توجيه    ؛  WSNsاللاسلكية  المُحسّاتخدمة  عن  مسؤولة  وهي 

قفزة واحدة أو عبر عقدة وسيطة  ب  إماالإرسال    جري عقدة المصدر إلى الوجهة عبر الشبكة. وي المعطيات المرسلة من 

  هي ثلاث فئات:    اللاسلكية في   المُحسّاتفي شبكات    التوجيه  بروتوكولاتيمكن تصنيف  و في اتصال متعدد القفزات.  

  routing  hierarchical   التراتبيالتوجيه  و المعطيات(،  المتمركزة حول  ) flat routing   (المسطح)  الموحد  التوجيه

التصنيفات السابقة    تعتمد جميعجغرافي(. و ال)  location-based routing  ضع التوجيه المعتمد على المو )العنقدة(، و 

 . [24]الشبكة وتشغيل البروتوكول انبني على

 الموحدالتوجيه  2-3-3-1 
المساواة تُ وفيه   قدم  على  العقد  جميع  مخ  ،عامل  النهج  أساسي  وهذا  بشكل  المتجانسةصص   للشبكات 

homogeneous  في الشبكة نفس الدور يكون لجميع العقد و  ،[ 21]جميع العقد نفس الخصائص  ل  فيها تكون ؛ والتي،  

رزمة المعطيات إلى عقدة محددة تُدعى  وترسل العقدة المصدر    .التحسس   داء مهمةتتواصل مع بعضها البعض لو 

 . الشبكة الموحدةبنيان  ( (2-16الشكل يوضح    .sinkالمصب 

 
 [ 15]بنيان الشبكة الموحدة ( 2-16الشكل )
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 تراتبي التوجيه ال 2-3-3-2
اتفةةي شةةبكات  اتنشةةر تُ  WSNsاللاسةةلكية  المُحسةةّ ممةةا يتسةةبب  فيمةةا بينهةةا؛بكثافةةة، وقةةد تكةةون متقاربةةة  المُحسةةّ

 .BS  قاعديةالمجمعة عند نقلها إلى المحطة ال  data redundancyالمعطيات  بحشو

اسةةةتهلاك الطاقةةةة  خفةةةضمةةةن أجةةةل  clusteringالعنقةةةدة نهةةةج  )الهرمةةةي( تراتبةةةيتسةةةتخدم بروتوكةةةولات التوجيةةةه ال، الةةةذ

 [22].معطياتال  عملية إرسالفي  الحشوتجنب    بوساطة

أعلةةةى  BS المحطةةةة القاعديةةةة فيهةةةا تشةةةكل ؛مسةةةتوياتعةةةن تراتبيةةةة ثلاثيةةةة العبةةةارة  clustersإنّ عمليةةةة تشةةةكيل العناقيةةةد 

المسةةةتوى  اقيةةةدعنويشةةةكل أعضةةةاء ال ،المسةةةتوى المتوسةةةط Cluster Head (CH)رأس العنقةةةود عقةةةد  شةةةكّلتو  مسةةةتوى،

 الدنى.  

كةةل لو الخوارزميةةات.  اعتمةةادا  علةةى عةةدد مةةن الشبكة إلى مجموعات تسمى العناقيد تقسيم  clustering عنقدة في ال  يجري 

اتيجمع المعطيات مةةن كةةل   CHرأس    عنقود   ه ،BSالمحطةةة القاعديةةة  إلةةىويعيةةد توجيههةةا  ،فةةي عنقةةوده  المُحسةةّ  أي أنةةّ

ارة  اتبةةين عقةةد  gatewayيةةؤدي دور عبةةّ إمةةةا  يةةةإلةةى المحطةةة القاعد ويرسةةل رأس العنقةةةود ،يةةةوالمحطةةة القاعد المُحسةةةّ

 .[3]  مبدأ العنقدة   (2-17)الشكل  يظهر  و قفزات متعددة.  عبر    مباشرة أوبصورة  

 

 [3]اللاسلكية   المُحسّاتفي شبكات   العنقدة مبدأ   2-17)الشكل )
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 :[3]ة وهي عنقدعند تصميم أي خوارزمية  عدة خواص للعنقدة يجب مراعاتها   ثمة

 .تشكيلها  جري العدد المثل للعناقيد التي سي -

 .أو متعدد القفزات(  ة القفز عناقيد )سواء أحادي  وبين ال  عنقودالاتصال داخل ال -

 .في الشبكة  المُحسّاتمهام  -

)التوسةةيع( والطاقةةة والمسةةافة وموازنةةة  تشكيل العنقود التةةي تأخةةذ بالحسةةبان موسةةطات مختلفةةة كقابليةةة التصةةعّد  ائقطر  -

 .االحمل وغيرهم

الطاقةةة  مسةةتوى حسةةب ب اختيةةاره يجةةري وعةةادة   ؛قبةةل العنقةةدة أو بعةةد العنقةةدة  جةةري الةةذي قةةد ي CHاختيةةار رأس العنقةةود  -

 .المتبقية العلى

 أثناء عملية العنقدة.  clusters overlapping  تداخل العناقيد -

اتالتةةةةي تحةةةةدد تصةةةةميم خوارزميةةةةات العنقةةةةدة فةةةةي شةةةةبكات  parameters الموسةةةةطات وفيمةةةةا يخةةةةص  اللاسةةةةلكية المُحسةةةةّ

 :[3]فهي

 مةةدة حيةةاة يزيةةد  مةةن ثةةمّ وموازنةةة الحمةةل، و المطلوبةةة يحقةةق التغطيةةة الةةذي  :number of clusters عةةدد العناقيةةد -

 .عنقودحجم ال  ا  العديد من الخوارزميات مسبقتحدد  و   ؛على حجم الشبكة  يعتمد هذا الموسطو الشبكة.  

، أو فةةي موقةةع عشةةوائي ا  إما في موقع محدد مسةةبق )العقد( المُحسّاتيمكن نشر  :node deployment نشر العقد -

 هذا يعتمد على التطبيق.و 

مصةةدر الطاقةةة  اسةةتبدال لا يمكةةن فةةي العديةةد مةةن التطبيقةةات حيث أنةةه :energy consumption استهلاك الطاقة -

تصةةميم خوارزميةةة للعمةةل ، وذلةةك بيجةةب تلبيةةة متطلبةةات الحفةةاظ علةةى الطاقةةةفالبطاريةةة بشةةكل متكةةرر،  أو الرئيسةةي

 استهلاك الطاقة.  بخفضوذلك  أطول   لمدة 
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اتشةةةبكات  تطبيقةةةات لعةةةدد الكبيةةةر مةةةنل ا  نظةةةر  :fault tolerance تحمةةةل الخطةةةاء - واحتمةةةال ، اللاسةةةلكية المُحسةةةّ

اتقةةد يحةةدث فشةةل فةةي و . أو حيويةةةفةةي تطبيقةةات عسةةكرية  اسةةتخدامها ، وهنةةا يكةةون يصةةعب اسةةتبدالهاالتةةي  المُحسةةّ

 .هذه التطبيقاتفي   self-configuration  الذاتي إلزاميشكيل  الت

 لقاعديةةةمةةن العقةةد إلةةى المحطةةة ا وسةةةمُحسّ الإرسةةال المعطيةةات يتضةةمن  :data aggregation معطيةةاتتجميةةع ال -

BS   حجمهةةالتقليةةل  ضةةروريا   أمةةرا   معطيةةاتتجميع ال لذلك يعدّ . حشوة مال معطياتالطاقة وال استهلاكمن  ا   كبير ا   قدر .

عمليةةة خفةةض هةةذا الحشةةو بوسةةاطة يمكةةن و  .متطابقةةة معطيةةاتنقل ب مما يتسبب ذاتها  معطياتال  المُحسّاتمعظم  ول

 .CHرأس العنقود   التجميع التي يقوم بها

اتات عةةدد العقةةد فةةي شةةبكب الخاصةةة متطلبةةاتالتختلةةف  :scalability (عسةةيالتو التصةةعّد )قابليةةة  -  اللاسةةلكية المُحسةةّ

صةةةعّد قابلةةةة للت العنقةةةدة التراتبيةةةةيجةةةب أن تكةةةون منهجيةةةة لةةةذا، منطقةةةة التغطيةةةة. مسةةةاحة لتطبيقةةةات و ا  لاخةةةتلاف اوفقةةة 

 .ع(ي)التوس

أثنةةةاء التصةةةميم  بالحسةةةبان عنقةةةودوداخةةةل ال العناقيةةةديجةةةب أن يؤخةةةذ الاتصةةةال بةةةين  :communication الاتصةةةال -

علةةى قفةةزات متعةةددة ممةةا يقلةةل الحمةةل علةةى نفةةس  عناقيةةدمعظةةم الاتصةةالات بةةين ال  تعتمةةد  طاقةةة.  أقةةل  بطريقة تستهلك

 .BSالمحطة القاعدية  العقدة بالقرب من 

أو يجةةب فحةةص الطاقةةة  ،جولةةة فةةي كةةل CH رأس العنقةةود يجةةب تةةدوير دور :CH rotationتةةدوير رأس العنقةةود  -

 .CHs  رؤوس العناقيدلتجنب الموت المبكر لة

 :[3]النقاط الآتيةبة  clustering  تتلخص أهداف العنقدة و 

 .لشبكةل  scalability  )التوسيع(  التصعّدقابلية  ضمان   -

 .ت المحشوة مما يقلل من إرسال المعطيا  ،المعطيات  aggregation  تجميعإتاحة   -

 .لبثاستهلاك الطاقة والت  خفضالعمل على   -
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 collisions.  تحاشي التصادمات -

 .المُحسّاتأدوار مختلفة لرؤوس العناقيد ولعُقد    بإسنادموازنة الحمل   -

 حياة الشبكة إلى الحد القصى.  مدة زيادة   -

   .المطلوبة  جودة الخدمةتحقيق   -

 :يأتي بعض بروتوكولات التوجيه التراتبيفيما  ونعرض 

  عنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقةالتوجيه التراتبي ل  بروتوكول  2-3-3-2-1

ة منخفضةةة الطاقةةةل التوجيةةه التراتبةةي بروتوكةةول فةةي  Low Energy Adaptive Clustering عنقةةدة تكيُّفيةةّ

Hierarchy (LEACH)  ، العناقيةةد  الشةةبكة إلةةى عةةدد مةةن تُقسةةمclusters ، عنقةةودمةةن رأس عنقةةود  كةةلويتكةةون 

(CH)  Cluster Headعنقةةودومجموعةةة مةةن أعضةةاء الCluster Members (CMs) لتةةي تتحسةةس وتجمةةع ، ا

تُنشةةئ  بروتوكةةولال فةةي هةةذا .CH عبر رأس العنقود BSإلى المحطة القاعدية     اترسلهو   ،البيئة المحيطة  من  المعطيات

 بحيةةث تتةةيح لجميةةع عقةةد المجموعةةة إمكانيةةة أن تصةةبح  رأس عنقةةود ،عشةةوائية بطريقةةة CH رأس العنقةةود آليةةة اختيةةار

CH في إحدى الجولاتrounds ، ه مةةن المفتةةرض أن يكةةون رأس العنقةةود  ؛مما يفيد بموازنة تبديد الطاقة للعقد حيث أنةةّ

رأس  يعمةةةةل إذ .تأديةةةةة مهامهةةةةا أثنةةةةاءلكونهةةةةا ستسةةةةتهلك طاقةةةةة أكبةةةةر  ؛هةةةةو العقةةةةدة ذات الطاقةةةةة العلةةةةى فةةةةي المجموعةةةةة

 Timeنفاذ المتعدد باقتسام الزمنالscheduling  ويستخدم جدولة ،معطيات محلي لجميع العناقيدكمركز  CHعنقودال

Division Multiple Access (TDMA)  لإرسال المعطيات المجمعة إلى المحطة القاعديةةةBS  بةةدون تصةةادمات

 العنقود وبين العناقيد.  داخل

بشةةكل مسةةتمر، وتسةةتهلك المزيةةد  المعطيةةات CHsترسةةل رؤوس العناقيةةد ، static clustering العنقةةدة السةةكونيةفةةي  

ة منخفضةةة الطاقةةةالتوجيةةه التراتبةةي ل بروتوكةةول عمةةلبينمةةا ي وتموت بسةةرعة. من الطاقة، اعتمةةادا   LEACH عنقةةدة تكيُّفيةةّ
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 الحالةةةة المسةةةتقرة  طةةةورو  setup  phaseالإعةةةداد همةةةا طةةةور ،تتكةةةون كةةةل جولةةةة مةةةن طةةةورين؛ و rounds جةةةولاتعلةةةى 

steady state phase. 

 الإعداد  طور -

لعنقود ارأس  شةةارك فةةي عمليةةة انتقةةاءست تقرر كل عقدة فيما إذا كانت وبعةةد إنشةةاء العناقيةةد فةةي طةةور الإعةةداد

يرمةةز إليهةةا عتبةةة قيمةةة هذا الرقم مةةع  جري مقارنةوت .1و 0رقم عشوائي ما بين  وذلك باختيار أم لا.  الحالية  جولةال  في

 .[26](4-2)لعلاقة  ابهذه العتبة    عطىتو   ،i(NT(بالرمز
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جموعةةة العقةةد التةةي لةةم يجةةر اختيارهةةا مG و ،r فةةي الجولةةة الحاليةةة العقدة رأس عنقود تصبح احتمال أن p تمثةةلوفيهةةا  

1 جةةولاتالفةةي  CHs كةةرؤوس عناقيةةد
𝑝

للجولةةة الحاليةةة إذا كةةان الةةرقم العشةةوائي  CH عنقةةودرأس  وتصةةبح العقةةدة ، السةةابقة 

 .iT(N( العتبة أقل من

. ولةةدى CSMA-MACباسةةتخدام البروتوكةةول  advertisement (ADV)عةةلان رسةةالة إ  CHs عناقيةةدالرؤوس تبةةث 

شةةارة الإتقةةرر جميةةع العقةةد التةةي ليسةةت رؤوس عناقيةةد إلةةى أي رأس عنقةةود ستنضةةم بنةةاء  علةةى شةةدة  اسةةتقبال هةةذه الرسةةالة

متعةةدد باقتسةةام الةةزمن  نفةةاذ جةةدول CH رأس عنقةةود نشةةئ كةةليُ  .Received Signal Strength (RSS) المسةةتقبلة

TDMA  عضةةاء ال لعقةةدإلةةى ارسةةله يو (CMs)  Cluster Membersأثنةةاء إرسةةال المعطيةةات تحاشةةي التصةةادماتل 

 ينتقةةل ثةةمّ  ، TDMAالمتعةةدد باقتسةةام الةةزمن النفةةاذ جةةدولCM  عضةةو فةةي العنقةةود كةةل سةةتقبلي. و CHرأس العنقةةود  إلى

لعضةةو ، يمكةةن اللحظة فقط تلك. في له حيز الزمني المجدول المخصصحتى الوصول إلى ال  نوم إلى حالة ال  بناء  عليه

)4-2 ( 
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 وفيةةه، TDMAالمتعةةدد باقتسةةام الةةزمن  النفةةاذ جةةدول عمليةةة إنشةةاء  (2-18)الشةةكل. يوضةةح إرسةةال المعطيةةاتالعنقةةود 

 i  .[26]رقم   إلى الحيز الزمنيTSi يشير

 
 LEACH  [26]بروتوكولال  إطارعمل  آلية  (2-18)الشكل  

الشكل استنتاج2-18)من  يمكن  طور  (  العنقود   أن  رأس  باختيار  يتلخص  وذلك    ،CHالإعداد  العنقود  تشكيل  ثم 

  ويوضح  ،كل عقدة على حدة   قِبلمن    RSSالإشارة المستقبلة    عة عقد إلى عنقود محدد وفقا  لشدة بانضمام كل مجمو 

 . هذه الآلية(2-19) ن في الشكلالمخطط التدفقي المبيّ 

 طور الحالة المستقرة  -
 CH عنقوده المعطيات باتجاه رأس    إرسالالبدء ب CMs الإعداد، يمكن لكل أعضاء العناقيدنهاية طور   في  

 radioالراديوي    المحافظة على تشغيل مستقبله CH ويجب على رأس العنقود   ، أثناء الحيز الزمني المخصص له

receiver  عنقوده  جميع المعطيات من أعضاء    لاستقبالCMs  إذ يفترض البروتوكول أن لدى كل عضو عنقود  . 

 معطيات للإرسال. 

ضغط المعطيات  عملية  بتنفيذ   CH الجولة، يقوم رأس العنقود  الحيز الزمني أو زمننتهي  ي بالإضافة إلى ذلك، عندما  

 . BSرسل المعطيات الناتجة إلى المحطة القاعدية يُ و ،  CMsالعنقود من أعضاء قبلةالمست
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 LEACH  [27 ]بروتوكولالخوارزمية تشكيل العناقيد في (2-19) الشكل  

رأس العنقود  من المسافة التي تفصل    بكثيرأكبر   CH رأس العنقود و  BS المحطة القاعدية  بين لن المسافة    نظرا  و 

CH    عنقو عن يتطلب   CMsدهأعضاء  الإرسال  هذا  فإن  المعطيات لل  عاليا    ا  استهلاك،  نقل  بعمليات  مقارنة    طاقة 

 .الخرى 

     ، LEACH عنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة تراتبية بروتوكولالحالة المستقرة ل  طور هذه الإجرائية الكاملة عمليةتمثل 

      رأس عنقود  تصبحأن    ، في الجولات السابقة CH رأس عنقودك  تُنتخب بعدالتي لم    المُحسّات  عقدل  يمكن  ومن ثمّ 

CH  [26]في الجولات اللاحقة . 

 . LEACH بروتوكولل طوري الإعداد والحالة المستقرة ل (2-20)الشكل يوضح 
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 LEACH  [28]بروتوكول لطوري الإعداد والحالة المستقرة ل المخطط التدفقي ل ( 2-20)الشكل  
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 بروتوكول التوجيه التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة المُعدّل   2-3-3-2-2

  modified LEACH (MODLEACH)يضيف بروتوكول التوجيه التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة المُعدّل 

التقليدي   البروتوكول  إرسال  لافعال  ميزتين هما مخطط    LEACHعلى  استطاعة  العنقود، ومستويات  ستبدال رأس 

إذ  dualمزدوجة   التدفق.  ومعدل  الشبكة  حياة  مدة  زيادة  بهدف  البروتوكول،  رؤوس     LEACHيعتمد  تغيير  على 

بداية كل جولة، ويجري إعادة تشكيل العناقيد بأكملها؛ في حين يعتمد البروتوكول المُعدّل على مخطط   العناقيد في 

العنقود في الجولة اللاحقة العنقود، والذي يتمثل باعتماد عتبة تُستخدم في تشكيل رأس  حيث    . جديد لاستبدال رأس 

  ، الكثير من الطاقة أثناء مدة ولايته يكن قد استهلك تجري مقارنة طاقة رأس العنقود الحالي بعتبة محددة مسبقا ، فإن لم 

وما زال لديه طاقة أكبر من العتبة المطلوبة، فيبقى رأسا  للعنقود في الجولة اللاحقة. وبهذه الطريقة يمكن حفظ الطاقة  

المطلوبة،   العتبة  من  أقل  طاقة  العنقود  لرأس  كان  إذا  أمّا  ورأسه.  الجديد  العنقود  لتشكيل  التوجيه  رزم  في  المُهدورة 

 . LEACHفيجري استبداله وفقا  للآلية المتبعة في الخوارزمية 

من   مختلفين  مستويين  أيضا   يقدم  المُعدّل  البروتوكول  فإنّ  العنقود،  تشكيل  في  الطاقة  استخدام  من  الحد  إلى جانب 

العنقود   أعضاء  )بين  العنقود  داخل  الإرسال  أنّ  الإرسال. حيث  طبيعة  وذلك حسب  الإشارات؛  لتضخيم  الاستطاعة 

بين   أو  العناقيد  بين  الإرسال  عند  المستهلكة  للاستطاعة  مماثلة  يحتاج لاستطاعة تضخيم  العنقود( لا  ورأس  الواحد 

البروتوكول مستوى طاقة منخفض من أجل الإرسال داخل العنقود، مع   لذا يستخدم  ؛رؤوس العناقيد والمحطة القاعدية

العناقيد بين  للإرسال  أعلى  طاقة  مستوى  وجود  القاعدية  ،مراعاة  والمحطة  العناقيد  رؤوس  بين  ذلك    ؛أو  عن  وينجم 

البروتوكول   في  التضخيم  استطاعة  تحديد  يجري  حين  في  الطاقة؛  من  كبير  قدر  موحدة    LEACHتوفير  بصورة 

أثناء تحسس الظواهر، مما   softوالعتبة اللينة  hardلجميع أنواع الإرسال. كما ينفذ البروتوكول المُعدّل العتبة القاسية  

 . MODLEACH  [29] البروتوكول ( آلية عمل2-21ويبيّن الشكل )يعطي نتائج أفضل. 
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  MODLEACH   [29] ( آلية عمل البروتوكول2-21الشكل )

 المُحسّاتمعلومات   الجمع الفعّال من حيث الاستطاعة في منظومات  بروتوكول  2-3-3-2-3

الفعّال من حيث الاستطاعة في منظومات  بروتوكول  دّ يع  Power-Efficientالمُحسّاتمعلومات    الجمع 

GAthering in Sensor Information Systems (PEGASIS)     عنقدة   تراتبية  نة من بروتوكولمُحسّ نسخة  

ا   PEGASIS بروتوكولاليتبع  و   . LEACH  تكيُّفيّة منخفضة الطاقة وفيه    ، chain-basedعلى السلسلة    معتمدا  نهج 

مُسلسلة  المُحسّات   عقد   جميع   تشكل وي chain systemمنظومة  رائدة    جري ،  عقدة  حدة  وا   leader nodeاختيار 

 . sink  عقدة المصبالبشكل عشوائي لتنفيذ عملية إرسال المعطيات إلى 

 : [22]وهما  chain processعلى طورين لتحقيق العملية السِلْسِليّة PEGASIS بروتوكولينطوي 
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 : chain formulation السلسلة  تشكيل -

البداية إلى العقدة الخيرة  ، أي من عقد   greedyطريقة جشعة  يعتمد هذا الطور في تشكيل السلسلة على  

العقد   الطريقة ترتب جميع  كالعقدة اللاحقة، وبنفس  السابقة  للعقدة  القرب  العقدة  انتقاء  المصب، ويجري  العقدة  عند 

علاوة على ذلك، فإن العقدة في السلسلة قادرة على وضع نفسها نفسها وفق هذا النمط حتى تشكيل سلسلة مناسبة. و 

م جولةو   .فقط   واحد   وضع في  كل  انتقاء،  في  رائدة    يجري  عشوائي  leader nodeعقدة  يستخدم    وكما  . بشكل 

مع عدّ  الشبكة وموضع    المُحسّات جميع عقد    البروتوكول خوارزمية جشعة  لظروف  . وعندما  مُحسّ المدركة شموليا  

وبإهمال    ،الطريقة الجشعةة بناء ذاتها اعتمادا  على  لتعيد السلس   ، بسبب فقد الاستطاعة  في عملها  مُحسّ تفشل عقدة  

 الفاشلة.   المُحسّاتعقد  

 : data gatheringجمع المعطيات  -

 PEGASIS المُحسّاتمعلومات    الجمع الفعّال من حيث الاستطاعة في منظومات بروتوكول  مبدأ  يتجنب 

و   تشكيل العنقودالعناقيد  يعتمد على     CH.رأس  عقد  إذ  من  بدلا   رائدة  كعقدة  فقط  واحدة  السلسلة  عقدة  في  متعددة 

خرى،  ونقلها من عقدة إلى أُ   الخامجمع المعطيات    وهكذا يجري .  sinkالمعطيات المجمعة إلى عقدة المصب    رساللإ

 عقدة المصب. إلى بتوجيهها العقدة الرائدة  ثم تقوم  ،تجميعها ثم يجري 

 و   N2 و N1 رتبت العقد  وفيه  عملية الإرسال؛و   السلسلة وجمع المعطيات  شكيلعملية ت  2-22))يوضح الشكل   

N3 و N4 و N5 اختيار، في حين جرى  نفسها في بنية سلسلة N3 المتبقية  العقد    أمّا  ،بشكل عشوائي كعقدة رائدة

العقد   يقوم فهي  العادية.  معطياته N1 المشاركة  تبعدو   ، N2إلى  بإحالة    حصلةالم  المعطياتبتجميع   N2 قوم ها 

العقدة   .N5  إلى  token message  علّام   رسالةببث     N3. وعند ذلك تقوم العقدة   N3إلى  إرسالهاو     N5 ترسل 

عقدة رائدة  لكونها     N3العقدة   قوم ت   . N3وترسلها إلى  حصلةالم  المعطياتبتجميع   N4 قوم ثم ت  ،N4إلى  معطياتها

وتقوم بتجميعها ثم إرسالها إلى العقدة    ،تدمجها مع المعطيات المحصلة من قبلها  ثم   ،هايّ المعطيات من جارت بالتقاط  

 . SN  [22]المصب
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 [22]السلسلة ومعالجة المعطياتتشكيل   ( 2-22الشكل)تشكيل  

 فعّال من حيث الطاقة حسّاس للعتبة  مُحسّاتشبكة بروتوكول    2-3-3-2-4

شبكة  إنّ   للعتبة  مُحسّاتبروتوكول  حسّاس  الطاقة  حيث  من   Threshold sensitive Energy فعّال 

Efficient sensor Network (TEEN)  للتغيللامصمم  فهو    ؛ تفاعلي  تراتبيّ توجيه    بروتوكول هو ت  راستجابة 

 الحرارة والاهتزاز.   تحسسة مثل درجةلمُ ا  المفاجئة في الخصائص

يل كل عقدة   غوتشكل عنقود من العقد يجري فيه تش  ،المُحسّاتتراتبيّة تربط عقد    عنقدة هو    مُحسّاتشبكة الإنّ بنيان  

العقد العضاء في عناقيدها المعطيات من  العناقيد بجمع  العقد    ،من قبل رأس عنقود. وتقوم رؤوس  إلى  ثم تحيلها 

العقدة المصب  المعطيات وتسليمها إلى  العناقيد بتجميع  العناقيد العلى، ثم تقوم رؤوس  السيناريو    .رؤوس  في هذا 

  Hard  (HT)  تشكل العناقيد هما: العتبة القاسيةبعد    إلى العقد العضاء  ن لعتبتينقيمتي  CHsتبث رؤوس العناقيد  

Threshold والعتبة اللينة (ST)Soft Threshold  [30]وسة المنقولةمُحسّ المية المعطيات للتحكم بك . 

  ة خاصيّ في الجولة الحالية فقط إذا كانت القيمة الحالية لل  CHs  رؤوس العناقيد  إلى  وسةمُحسّ ال  تنقل العقد المعطيات 

داخلي  وسة في متغير  مُحسّ ال هذه القيمة    ثم تُخزن  ، HTالعتبة القاسية   أكبر من قيمة  sensed attributeوسة  مُحسّ ال

internal variable      وسةمُحسّ اليسمى القيمة  (SV  )Sensed Value ،   ولا تقوم بالإرسال مرة أُخرى إلا اذا كان

وبذلك تمنع العتبة    .STأكبر أو يساوي قيمة العتبة اللينة  المُخزنة    SV  وسةمُحسّ الالفرق بين القيمة الجديدة والقيمة  



62 
 

متماثلة  STاللينة   معطيات  على  بالحصول  العقدة  استمرت  حال  في  المتكرر  الإرسال  على    ،عمليات  حصلت  أو 

طفيفة.  بفروقات  السابقة  المعطيات  عن  تختلف  قيمةو   معطيات  تعديل  اللينة  يمكن  احتياجات    لتلبية  ST  العتبة 

الشبكة على حساب استخدام أعلى    accuracy  ضبطتحسين    صغيرة ST العتبة اللينة  جعل  ينجم عن المستخدمين.  

تعديل    بوساطة  لضبطالطاقة وا  (كفاءة)  مردود  بين  لى المستخدمين التحكم في المقايضةنتيجة لذلك، يجب ع و للطاقة.  

اللينة العتبة  ال 2-23الشكل)يبيّن   . ST  [31]  قيمة  لشبكة لتشغيل  timeline   الزمني  تسلسل(  التوجيه  بروتوكول 

 . TEEN [22 ] فعّال من حيث الطاقة حسّاس للعتبة مُحسّات

 

  TEEN [22] فعّال من حيث الطاقة حسّاس للعتبة  مُحسّاتبروتوكول شبكة  لتشغيل الزمني    تسلسل( ال2-23الشكل)

 فعالة من حيث الطاقة حساسة للعتبة متكيّفة   مُحسّاتشبكة   ولكو ت رو ب  2-3-3-2-5
متكيّفة  مُحسّاتشبكة    بروتوكول  رحاقتُ  للعتبة  حساسة  الطاقة  حيث  من   AdaPtive Threshold فعالة 

sensitive Energy Efficient sensor Network (APTEEN)  من    ة فعّال  مُحسّاتشبكة    ل بروتوكو   لتحسين

 . TEEN [22 ]وبنيانه مماثل لبنيان البروتوكول  ،  TEENللعتبة ةحيث الطاقة حسّاس

البروتوكول  عتمديو  الاستباقية    بروتوكولات  على   هذا  ً   reactiveوالتفاعلية  proactive التوجيه  تحافظ  حيث    ،معا

للوجهات   قوائم جديدة  الاستباقية على  في جميع  ب   وذلك  ؛ومساراتهاالبروتوكولات  متكرر  بشكل  التوجيه  جداول  نشر 

الشبكة الطلب    . أنحاء  عند  مسارا   التفاعلي  التوجيه  بروتوكول  يكتشف  من  ببينما  الكثير  التوجيه  إرسال  طلب  رزم 

request packets route  إلى الشبكة. 
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هجين يجمع    بروتوكول هو   APTEEN فعالة من حيث الطاقة حساس للعتبة متكيّفة   مُحسّاتشبكة  بروتوكول    إن

ال  من  لكل  الرئيسية  الوظائف  والتفاعلية.  بروتوكولات بين  دوري   الاستباقية  بشكل  المعطيات  جمع  يلخص  وهذا 

  critical actions.ةرجالإجراءات الحلوقت  والاستجابة 

 : [30]تيةالموسطات الآ ببثيقوم  ،   CHرأس العنقود  بمجرد تحديد بروتوكولهذا ال في 

   المعنية  عبارة عن مجموعة من الموسطاتوهي  :  ) attributes (or characteristics)أو الخصائص) السمات   -

 لحصول على المعطيات. با

تشتمل  و   ؛TEEN  للعتبةالطاقة حساس  من حيث   فعالة  مُحسّاتشبكة    بروتوكولكما في    :thresholds  العتبات -

 . STلينة والعتبة ال HT  قاسية العتبة ال هما قيمتين على

الزمنجدول    يُستخدم:   scheduleالجدولة  - باقتسام  المتعدد  لكل    مدةلتعيين    TDMA  النفاذ    في  مُحسّ زمنية 

 . لاسلكيةال المُحسّات  شبكة

 .  المُحسّاتمن توجيههما  جري متتاليين يرين  المدة القصوى بين تقريوهي :  count timeمدة التعداد -

، فإنها  HTقاسيةال   تتجاوز قيمة العتبة   وسةمُحسّ   قيمةل  مُحسّ ال  يتحسس بمجرد أن  ف،  باستمرار محيطها  المُحسّاتتراقب  

المعطيات  الإرسال    ،ترسل  السمة    اللاحقويبدأ  قيمة  تتغير  إلى  مُحسّ العندما  أكبروسة  العتبة  قيمة    أو تساوي   قيمة 

مدة    تعادل  معينة لمدة  أي معطيات أو معلومات    المُحسّات هو أنه إذا لم تنقل    عدةالقا  هالاستثناء من هذو .  STاللينة  

 .وإعادة إرسالها إعادة تجميع المعطيات فتطلب المنظومة ،CTالتعداد 

الزمن يُستخدم  باقتسام  المتعدد  الجدولةلإ TDMA النفاذ  في    مُحسّ لكل     TSزمني  حيز  يُخصصحيث    ، عداد 

المختلفة ولا سيما المجاورة لبعضها   المُحسّات وذلك لتجنب التصادم بين معطيات  ، من أجل إرسال معطياته المجموعة

 . [ 30]البعض
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 الطاقة فعال من حيث  موزعةعنقدة بروتوكول    2-3-3-2-6
من    موزعة  عنقدة   بروتوكول   Distributed Energy Efficient Clustering  الطاقة  حيث فعال 

(DEEC)    اختيار    بالحسبانيأخذ    ،تراتبي  بروتوكولهو عند  العقد  في  المتبقية  والطاقة  الابتدائية  الطاقة  من  كل 

طاقة متبقية أكبر على احتمال أعلى لتصبح رأس عنقود    لديهامما يضمن حصول العقد التي    ، CHرؤوس العناقيد  

CH  (2-5) [32]. هذا الاحتمال بالعلاقة ويعطى . قلأمن العقد التي تملك طاقة متبقية 

         𝑝𝑗 = 𝑝𝑜 [1 −
𝐸̅(𝑟)−𝐸𝑗(𝑟)  

𝐸 ̅(𝑟)
] =  𝑝𝑜𝑝𝑡

𝐸𝑗(𝑟)

𝐸̅(𝑟)
                   )5-2 ( 

العقدة    𝐸𝑗(𝑟)حيث   في  المتبقية  الطاقة  ال  jهي  في    𝐸 ̅(𝑟)و   ،  rجولةفي  الشبكة  في  المتاحة  الطاقة  متوسط  هي 

 .  (2-6)العلاقةتعطى بالتي  و  ؛ rة الجول

                     𝐸 ̅(𝑟) =
1

𝑁
 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (1 −

𝑟

𝑅
)                              )6-2 ( 

الذي  و  ؛ عدد الجولات الكلي وه R و ،العدد الكلي للعقد في الشبكة وه Nو  ،الطاقة الكلية للشبكة 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  حيث 

 .  (2-7)العلاقةيُعطى ب

                      𝑅 = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
                                                )7-2 ( 

حيث  موزعة  عنقدة   بروتوكولعمل  آلية    (2-24)الشكلن  يبيّ و  من  على    ، DEECالطاقة  فعال  يعتمد  نمط  والذي 
 . [32]القفزات المتعددة ضمن الاتصالات بين العناقيد

  ،، فإنها تبث رسالة بأنها رأس عنقود مؤقت أو رأس عنقود نهائي  CHلتكون رأس عنقود  ما  مُحسّ عند اختيار عقدة  

   CHsمن بين مجموعة رؤوس العناقيد  CHرأس عنقود    وتختار    CHsالعناقيدالعقد القوائم المبثوثة من رؤوس    تلقىت

 .لاحقةفي الجولة ال CH رأس عنقود  بعد ذلك، تزيد كل عقدة من قيمتها الاحتمالية لتصبح  .كلفةتوالذي يشكّل أقل  
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 Hybrid Energy( HEED) مةةن حيةةث الطاقةةة هجةةينبروتوكةةول مةةوزع فعةةال  دورة تنفيةةذ مُحةةسّ الإذا أكملةةت عقةةدة 

Efficient Distributed   رأس عنقود  دون أن تصبحمن CH أو أن تتصل بعنقود، فسةةوف تعلةةن عةةن نفسةةها علةةى 

  [22].نهائي  CHرأس عنقود   أنها

 

 DEEC   [32]الطاقة فعال من حيث  موزعة عنقدةعمل بروتوكول  (2-24)الشكل

 بروتوكول الانتخاب المستقر   2-3-3-2-7
المستقر   الانتخاب  متجانس   Stable Election Protocol (SEP)بروتوكول  غير  بروتوكول  من    مكوّن   هو 

. ويكون للعقد المتقدمة طاقة  advancedوالعقد المتقدمة    normalمستويين يقدم نوعين من العقد هما العقد العادية  
أكبر من العقد العادية. في هذا البروتوكول  يكون لكلا النوعين من العقد )العادية والمتقدمة( فرصة لن تصبح رأس  

 .  [ 33]لتصبح رأس عنقود مقارنة  بالعقد العاديةعنقود؛ ولكن للعقد المتقدمة فرص أكبر  

بروتوكول  آلية    (2-25)الشكليُبيّن   المستق عمل  رؤوس    العادية    العقد   'Gتمثل  وفيه  ر،  الانتخاب  تصبح  لم  التي 
عتبة    T(S'')التي لم تصبح رؤوس عناقيد، و  المتقدمة  العقد  ''Gعتبة العقد النظامية )العادية(، و    T(S')عناقيد، و

 . [ 34]العقد المتقدمة 
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 SEP   [34]الانتخاب المستقر عمل بروتوكول آلية  (2-25)الشكل

 نهج التوجيه المُعتمد على الموضع    2-3-3-3
، تتمتع العقد بالقدرة على  location based routing approachعلى الموضع  معتمد في نهج التوجيه ال

عة    ،تحديد موقعها الحالي  . [ 21]المختلفة localization protocolsوذلك باستخدام بروتوكولات الم وض 
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بعض    ابتدالومن أجل الحفاظ على طاقة العقدة، يجري . مُحسّ الوتجري تهيئة المسارات بناء  على تقدير موضع 

 . [22]في موقع هذه العقد نشاطاتأحداث و  يكون ثمةعندما لا    ،sleep  النوم العقد إلى وضع 

 حركية على ال معتمدةحفظ الطاقة ال مخططات  2-3-4
في  .  سلكيةلاال  المُحسّاتحلا  حديثا  لجمع المعطيات في شبكات  mobility   node   حركية العقدأصبحت  

 وضع العقدة ب على العقدة نفسها أو    ةمركب  mobilizer  ةنقّال  باستخدام إمّا    :بطريقتين   نقالةالواقع، يمكن نشر العقد ال 

على العقد ذات    الحركيةقتصر  ت يمكن أن    لذا تستهلك طاقة،   فإنّ النقّالات ،  وفعليا  .   carمثل السيارة  نقال على عنصر  

 الطاقة العالية. 

  ولهذا السبب .  متطلبات التطبيق لضمان تحقيق جميع    المُحسّاتأثناء تصميم شبكة    sparseثمة حاجة لبنيان مخلخل  

مما  ،أجزاء الشبكة جميع لن العناصر النقّالة يمكنها بلوغ  يخفض عدد العقد المنشورة مع تحرير قيد التوصيلية، نظرا  

لذا عندما    ؛. وفي الواقع فإن الرزم المنقولة تعبر الشبكة إلى المصب في مسار متعدد القفزاتاستهلاك الطاقة  خفض ي

فإن العقد القرب إلى المصب    ،لة أكثر من غيرها. ومن ثمّ محمّ بعض المسارات  تكون  ،  ساكنا    sinkالمصب    يكون  

تناوبيةع الحركية  تكون  أن  ينبغي  لذا  الطاقة.  لنضوب  المعطيات  رضة  لتبسيط عملية جمع  العقد  بالنسبة    .بين  أمّا 

إليها؛ وبذلك  توجيه الرسائل  النقال ب لمعطيات  ا  collector  جامع  قيام   انتظارب  idle  في حالة راحةللعقد العادية فتظل  

 . [24]وتكاليف الاتصال الوصلةأخطاء  يجري تخفيض 
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 المقدمة  3-1 
:  وهما  اللاسلكية  المُحسّاتالطاقة في شبكات    ( كفاءة )  مردود  في هذا الفصل سنقوم بتقييم طريقتيين من طرائق تحسين

ال دورة  بالموضع  duty cycling)التشغيل(    عملطريقة  مقودة  والنشاط  للنوم  واعية  منهجية  وطريقة  ،  باستخدام 

  تكيُّفيّة  لعنقدة   التراتبي  التوجيههي:    شائعة الاستخدام   بروتوكولات  وقد اخترنا منها أربعة  ؛بروتوكولات التوجيه التراتبية 

، وبروتوكول  MOD-LEACH  الطاقة  منخفضة   تكيُّفيّة   لعنقدة  التراتبي المُعدل  التوجيه، و LEACH  الطاقة  منخفضة

  مقاييس أداء  أربعة  خترنا. وقد ا SEPوبروتوكول الانتخاب المستقر  ، DEECالموزعة الفعال من حيث الطاقة    العنقدة 

من  وذلك  ،  ومعدل التدفقفي الشبكة    تبقيةوالطاقة الكلية الم مدة الاستقرار  هي: مدة حياة الشبكة و   شائعة الاستخدام

القاعديةأجل   وتغيير حجم    ،الشبكة  في  المُحسّات وتغيير عدد    ،عدة سيناريوهات عمل متعلقة بتغيير موقع المحطة 

 رزم المعطيات. 

الشبكة، والذي يتضمن   العناقيد، ثم يجري إرسالبعد ذلك يبدأ طور إعداد  معطيات    اختيار رؤوس العناقيد وتشكيل 

 وذلك ضمن طور إرسال المعطيات.  ؛ إلى المحطة القاعدية   المُحسّات البيئة المحيطة من 

 الدوات المُستخدمة في البحث 3-2

، له  DELLل  نوع دمن    على حاسوب  ة منصّب a2021الإصدار   Matlabاستخدمنا في هذا العمل برمجية ماتلاب  

 المواصفات الآتية: 

 . Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHZمعالج:  -

 12GB.  :مثبتة RAMذاكرة نفاذ عشوائي   -
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 باستخدام منهجية واعية للنوم والنشاط مقودة بالموضع  طريقة دورة العمل 3-3

  على   ملتتش ا  والتي  ،2-3-2  الفقرة   فيلتفصيل  با  عرضها  جرى   التي  العمل  دورة   طريقة  تحت  المنهجية  هذه   تندرج

 . عمليا   وتنفيذها اتباعها جرى   التي العمل  دورة  طريقة تفاصيل  سنعرض الفقرة  هذه   في لذا . فرعية  تصنيفات   عدة 

 بمشاركة   المُحسّات   تقوم  حيث  ؛ pairs  أزواج   إلى  تقسيمهم  يجري   الشبكة،   في  عشوائي   بشكل  المُحسّات   نشر   بعد

 Global Positioning System  المواقع  لتحديد   الشاملة  المنظومة  على  اعتمادا    القاعدية   المحطة  مع  قعهاامو 

(GPS) . 

، ويجري بناء   المُحسّات بتطبيق خوارزمية ارتباط محددة تتعلق بدراسة أقرب مسافة بين    ذلك   بعدتقوم المحطة القاعدية  

، كما  (x,y)بحيث تتشكل أزواج من العقد إحداثيات كل منها    ،خاص به  قرين في الشبكة    مُحسّ عليها اختيار لكل  

 . ( 3-1الشكل )في هو مبيّن 

 
 [ 35]نموذج ارتباط الشبكة ( 3-1الشكل )

مهم  مما يقود إلى توفير    ؛بين نمطي العمل: النشاط والنوم  المُحسّات يتناوب كل زوج من    roundفي بداية كل جولة  

-تغلق المرسل  sleepالتي في نمط النوم    المُحسّات ؛ وذلك لن  المُحسّات طاقة على مستوى مجموع  الاستهلاك  في  
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  الاستماع الزائد وتتجنب    ، idle listeningالاستماع الخاملالخاص بها، ومن ثمَّ تقلل من    transceiverالمستقبل  

overhearing  ال قِبل  قِبلها ومن  ينتج عن التحسس لمعلومات مكررة من  نتيجة    ، )القرين(  المجاور لها  مُحسّ الذي 

في الفاصلة    تموضعهما  العظمى  المسافة  اخترتا  وقد  قريبين من بعضهما  تُقدّر  مكانين  .  [ 35]متر10   بالقيمةوالتي 

الشبكة على  و  قد تحتوي  بالقرب منها )على مدى    ؛معزولة  مُحسّاتبالمقابل  ؛  مُحسّ ( أي  عشرة أمتار أي لا يتوافر 

بشكل دائم في كل الجولات    active  ط آخر، وهذا يفرض عليها البقاء في نمط عمل النش  مُحسّ ومن ثمَّ لن ترتبط مع  

 . [35]تفنى طاقتها حتى

 المختارة مقاييس الداء  3-4

أربعة لم  مقاييس  اخترنا  شبكات  قارنة  أداء  في  الطاقة  )كفاءة(  مردود  تحسين  اللاسلكية    المُحسّاتطرائق 

 المدروسة هي: 

الاستقرار    - عقدة    أول   موت   حتى   الشبكة  عمليات  بدء   من  الفاصل   الزمنوهو    : stability periodمدة 

 . [36]مُحسّ 

الشبكة    - الشبكة حتى موت آخر    وهي  :network lifetimeمدة حياة  بداية عمل    مُحسّ عقدة  المدة من 

 . [36]فيها

المتبقية    - استهلاك  :remaining energyالطاقة  الالطاقة    ينجم  عمليات  مُحسّ في  للبيئة  التحسّ   عن  س 

وإرسالها المعطيات  ومعالجة  عقدة   وتُعطى.  المحيطة  كل  في  المستهلكة  الطاقة  الشبكة    (مُحسّ )  كمية  في 

 .  [37](3-1)علاقةبوساطة ال

                 (3-1        )𝑬𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒆𝒅 = 𝑬𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 − 𝑬𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍                  
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الطاقة الإبتدائية لكل    𝑬𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍لعقدة، وا  من قِب ل  عن الطاقة الكلية المستهلكة  𝑬𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒆𝒅يعبر الرمز وفيها  

أمّاعقدة  على ف   𝑬𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍  الرمز  ،  العقدة  يدل  في  المتبقية  نهاية  الطاقة  وفي  حساب  .  يجري  جولة  كل 

 . [ 37]الطاقة المتبقية

 .  [37](3-2)علاقةبوساطة ال الشبكةالمستهلكة في الكلية  وتُعطى كمية الطاقة 

  ∑ 𝑬𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒆𝒅
𝑵
𝒄=𝟏 = ∑ 𝑬𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍

𝑵
𝒊=𝟏 − ∑ 𝑬𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍

𝑵
𝒓=𝟏              (3-2    )    

   (3-3)تُعطى قيمة الطاقة الكلية المتبقية في الشبكة بالعلاقة  من ثمّ و 

∑ 𝑬𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍
𝑵
𝒓=𝟏 = ∑ 𝑬𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍

𝑵
𝒊=𝟏 − ∑ 𝑬𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒆𝒅

𝑵
𝒄=𝟏             (3-3        )   

التدفق    - أنّهو   : throughputمعدل  المعطيات   مجموع   يعرّف على  إلى    الكلية   كمية رزم  العقد  المرسلة من 

المحطة القاعدية  المعطيات الكلية  رزم  وكمية  ،  CHsرؤوس العناقيد   العناقيد    BSالتي تتلقاها  من رؤوس 

CHs [36].   

 المُنفذة  المحاكاة 3-5
إغناء البحث بغية  هذا  في  المنفذة  للشبكة  بمحاكاة سنقوم    الدراسة  السيناريوهات   ؛ وتشتملعدة سيناريوهات    هذه 

القاعدية  على المحطة  المعطيات    ،الشبكة  في   المُحسّات  عدد عقد وتغيير    ، تغيير موقع  تغيير حجم رزم  وأخيرا  

 . المحاكاة  parameters( موسطات )بارامترات( 3-1ويبيّن الجدول) . المتبادلة في الشبكة
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   ( موسطات المحاكاة3-1جدول )ال

 لسيناريو الول: دراسة تأثير تغيير تموضع المحطة القاعدية ا 3-5-1
على   كبير  تأثير  القاعدية  المحطة  لموضع  الشبكة  الطاقة  استهلاكإنّ  سنأخذ   .في  الناتج  التأثير  تحليل  أجل    ومن 

ل  بالحسبان حالات  القاعديةتثلاث  المحطة  الولى  هي:  موضع  في  فيها    يكون   الحالة  القاعدية  المحطة  تموضع 

  يكون ف   الحالة الثالثةأما في  ،  تموضع المحطة القاعدية على حافة الشبكة  يكون   الحالة الثانية في  ، و منتصف الشبكة

القاعدية المحطة  الشبكة  تموضع  ال   الثلاث  الحالاتو .  [38]خارج  في  على    (c)و  (b)و   (a)(  3-2)  شكلموضحة 

 . رتيب الت

 الموسطات القيم والواحدات ملاحظات 
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[36] 100 x 100 (m2) امتداد الشبكة   (Ym, Xm) 
Krishnan, K., et al. (2021),[38] (50,50)  ، (100,100)  ، (25,200) موقع المحطة القاعدية  BS 

 (r)  العظم  عدد الجولات 5000 [لباحثة]

Yousif, Z., et al. (2021),[26] 50, 100, 200, 500  ( عدد المُحسّاتN) 

Farahmand, E., et al,2021,[39] 

Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[36] 
2000  ، 4000 bits  طول رزمة المعطيات 

Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[36] 0.5 J  ّالطاقة الإبتدائية لكل مُحس  (0E) 
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[36] 50 nJ / bit  الطاقة المحررة في البت بدارة(المرسلTx−elecE) 
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[36] 50 nJ / bit  المستقبلالطاقة المحررة في البت بدارة   (Rx−elecE) 
Farahmand, E., et al,2021,[39] 5 nJ / bit/signal الطاقة المبدة بالبت من أجل التجميع  (daE) 
Farahmand, E., et al,2021,[39] 0.0013 pJ/ bit / m4 سمة مضخم المرسل بحالة تعدد المسارات (∈𝒎𝒑 ) 
Farahmand, E., et al,2021,[39] 10 pJ/ bit / m2 سمة مضخم المرسل بحالة الفضاء الحر (∈𝒇𝒔) 

 d ≥ d1)داخل العنقود( عندما سمة مضخم المرسل بحالة تعدد المسارات MODLEACH [29 ] ∈𝑚𝑝/10 من أجل

 d1 > d)داخل العنقود( عندما سمة مضخم المرسل بحالة الفضاء الحر MODLEACH [29] ∈𝑓𝑠/10من أجل 

 المدى العظم بين الزواج  duty cycling  [35 ] 10 mمن أجل 
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 (b)  (a) 

 
(c) 

 ]ثةالباح  [الحالة الثالثة (c)الحالة الثانية،    (b)الحالة الولى،  (a)  تموضع المحطة القاعدية ( 3-2الشكل )
مع تثبيت    ،استخراج مقاييس الداء المُعتمدة من أجل الحالات الثلاث لتموضع المحطة القاعديةبفيما يأتي  سنقوم    

 . بت   4000 عند  حجم رزم المعطياتومن أجل  ،مُحسّ  100 عند المنشورة   المُحسّاتعدد  

 تحليل استهلاك الطاقة  3-5-1-1

لذلك يجب أن تُستخدم طاقة العقد    سلكية مزودة بمصدر طاقة محدود أو ببطارية،لا ال  المُحسّاتكل عقدة في شبكات  

 . [26]مع سرعة استهلاك طاقتها عكسا  مدة حياة العقدة تتناسب و . فعّالة لتحقيق استدامة أفضل للشبكة بطريقة 
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الربعة    لبروتوكولاتل   rounds  عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولاتتغير    (3-5( و)3-4و)  (3-3ل )اشكالن  يّ تب

طريقة بروتوكولات التوجيه    مسمى  تحت   تي تندرجال ، و SEPوDEEC و  MOD-LEACHو  LEACHالمعتمدة  

  على الترتيب   وذلك من أجل الحالة الولى والثانية والثالثة  ؛  duty cyclingالعملالتراتبية، بالإضافة إلى طريقة دورة  

 لتموضع المحطة القاعدية. 

 

في منتصف البيئة   القاعديةتموضع المحطة ل  الولى حالةال في عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات  (3-3الشكل)
 ]الباحثة[ المدروسة

المُ  المنحني  مدة  عبّ من  أداء هما:  مقياسين  استخراج  يمكن  العمل  الميتة وعدد جولات  العقد  بين عدد  العلاقة  ر عن 

الشبكة حياة  ومدة  الشبكة  الشكل    .استقرار  المحطة    (3-3)فمن  تموضع  حالة  أجل  من  المقياسين  استخراج  جرى 

  مُحسّ موت أول  ل  وافقةساوي الجولة الممدة استقرار الشبكة والتي ت ل  فبالنسبة  .القاعدية في منتصف البيئة المدروسة

  1113و  1031و  943و  848وهي  مدد استقرار متقاربة    حققت   بروتوكولات التوجيه التراتبية  أنّ ب  يُلاحظ ،  في الشبكة

طريقة دورة العمل    حققت  بينما  ، على الترتيبDEEC و  MOD-LEACHو  LEACHو  SEPجولة للبروتوكولات  

ورة العمل تفوقت طريقة دحيث  كذلك المر بالنسبة لمدة حياة الشبكة  و ،  جولة  2014أعلى مدة استقرار والتي تساوي  
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  أيلم تنفذ طاقة    ، جولة  5000  وهي  كامل مدة الاختبار  أثناء  أنه  أيجولة؛    5000بتحقيق مدة حياة شبكة تساوي  

والتي تساوي    ،أعلى مدة حياة شبكة  SEPبروتوكول  الومن بين بروتوكولات التوجيه التراتبية حقق    في الشبكة.  مُحسّ 

 جولة.  1500إلى  1400 راوحت منمدد حياة متقاربة  فحققت أمّا بقية البروتوكولات  ، جولة 2196

 
على حافة البيئة   تموضع المحطة القاعديةالثانية ل حالةالفي  ( عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 3-4الشكل )

 ]الباحثة[ المدروسة

،  جولة  935و  870مدد استقرار متقاربة تتراوح بين  حققت  بأن بروتوكولات التوجيه التراتبية    (3-4)لوحظ من الشكل  

فحقق   الشبكة  حياة  مدة  أجل  من  بقية    ،جولة  3767وهي  حياة    مدة   أعلى  SEPبروتوكولال أمّا  مع  بالمقارنة 

التراتبية التوجيه  متقاربة    والتي حققت  ، بروتوكولات    في حين  جولة.   1650إلى    1570  راوحت منمدد حياة شبكة 

 .  جولة )أي كامل مدة الاختبار(  5000ومدة حياة شبكة  جولة 1353تساوي حققت طريقة دورة العمل مدة استقرار 
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خارج البيئة   القاعديةتموضع المحطة ل الثالثة  حالةالفي  ( عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 3-5الشكل )

 ]الباحثة[ المدروسة

  390إلى    350  من   راوحت   ( تحقيق بروتوكولات التوجيه التراتبية لمدد استقرار متقاربة جدا  3-5من الشكل )  يلاحظ 

الضعف ،  جولة بمقدار  العمل مدة استقرار  بروتوكولات    . جولة  664والتي تساوي    ،بينما حققت طريقة دورة  وحققت 

العمل مدة حياة شبكة  ؛ و 1766إلى    950  من  راوحت التوجيه التراتبية مدد حياة شبكة   بالمقابل حققت طريقة دورة 

 . جولة   5000قدرها 

  من أجل  الطريقتين المدروستين   تا تفصيلا  عن مدد استقرار ومدد حياة الشبكة لكل  (c)و  (b)و   (a)  ( 3-6)  ن الشكل يبيّ 

 موضع المحطة القاعدية.  تل  ثلاث ال حالات ال

الشكل   من  البيئة    (6-3)يُلاحظ  عن  القاعدية  المحطة  بُعد  ازدياد  مع  الشبكة  حياة  ومدد  استقرار  مدد  انخفاض 

و المدروسة منطقية،  نتيجة  والمستقبل  هي  المرسل  بين  بالمسافة  تتعلق  والاستقبال  للإرسال  المصروفة  الطاقة  .  لن 

زادت   القاعديةفعندما  والمحطة  العناقيد  رؤوس  بين  عن  ،المسافة  أكبر    نجم  طاقة  صرف  رسال  الإ  دارتي  فيذلك 

 .  والاستقبال
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(b) 
 

(a) 

 

(c) 

الحالة    (b)الحالة الولى،  (a)مدد استقرار ومدد حياة الشبكة من أجل تغيير موضع المحطة القاعدية   ( 3-6)  الشكل

 ]الباحثة[  الحالة الثالثة (c)الثانية، 

حيث أنها   ،تفوق طريقة دورة العمل على جميع بروتوكولات التوجيه التراتبية المدروسة   ( 6-3)كما نلاحظ من الشكل  

جولة، وذلك من أجل    5000 ووه المختار يمالعظ الكلية عملالجولات عدد   تساوي  تامةحققت مدة حياة شبكة 

 الحالات الثلاث المختلفة لتموضع المحطة القاعدية. 
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مدة  لعلى  SEPبروتوكول  ال أظهرت النتائج تحقيق  الربعة فقد  بروتوكولات التوجيه التراتبية  بين المقارنة   وفيما يخص

جولة من أجل الحالات الثلاث لتموضع المحطة القاعدية على    1766و    3767و    2196حقق    إذ   ؛لشبكةلحياة  

   .الترتيب 

وذلك من أجل    ،الطاقة المتبقية في الشبكة و على مدى جولات العمل  (3-9)و (3-8)و (3-7) لاشكال تبيّن و 

 لتموضع المحطة القاعدية.  على الترتيب  الولى والثانية والثالثة ت الحالا

  
 ]الباحثة[ في منتصف البيئة المدروسة تموضع المحطة القاعدية  في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (3-7)الشكل

 

 ]الباحثة[ على حافة البيئة المدروسة  تموضع المحطة القاعدية في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة   (3-8)الشكل 
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 ]الباحثة[خارج البيئة المدروسة تموضع المحطة القاعدية في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة   (3-9)الشكل 

من   ميل    (3-9)و  (3-8)و  (3-7)  لاشكال نلاحظ  بأنّ  الشبكة  في  الكلية  المتبقية  الطاقة  منحنيات  عن  المُعبرة 

الطاقة   المدروسة، وهذا يدل على سرعة استهلاك  البيئة  القاعدية عن  المحطة  المنحنيات يزداد حدة عند ازدياد بُعد 

 وعلاقتها بالمسافة. 

من أجل ذات    بالمقارنة مع طريقة دورة العمل  كلية أكبر  أن بروتوكولات التوجيه التراتبية تستهلك طاقة  حظناكما لا

الجولات، القاعدية  عدد  المحطة  لتموضع  الثلاث  الحالات  أجل  من  من   .وذلك  الملاحظة  يمكن  المثال  فعلى سبيل 

بأن الطاقة المتبقية في   1000عندما تقع المحطة القاعدية على حافة البيئة المدروسة وعند الجولة    (3-8الشكل )

العمل   التراتبية    ، جول  33تساوي  طريقة دورة  التوجيه  لبروتوكولات  المتبقية  الطاقة    6.5إلى    5.5  من  ترواحف أما 

 . جول
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 تحليل معدل التدفق في الشبكة  3-5-1-2

إجمالي كمية رزم المعطيات المرسلة من العقد إلى رؤوس  يُعرّف على أنّه    throughput معدل التدفق  حيث أنّ 

إذا حقق البروتوكول مدة  ف،  CHs  [36 ]من رؤوس العناقيد  BS، والرزم التي تتلقاها المحطة القاعدية  CHsالعناقيد  

 زيادة معدل تدفق الشبكة.  وينجم عن ذلك ، فيمكنه إرسال المزيد من الرزم، أطولحياة شبكة 

وذلك من أجل الحالة الولى   ،كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد  (3-12)و (3-11)و (3-10) لاشكال  تبيّن 

 والثانية والثالثة لتموضع المحطة القاعدية على الترتيب. 

 
في منتصف البيئة   تموضع المحطة القاعدية  في حالة كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد( 3-10الشكل)

 ]الباحثة[ المدروسة
  182  يساوي  بأن عدد الرزم العظمي المُرسل إلى رؤوس العناقيد في طريقة دورة العمل    ( 3-10الشكل)من    يلاحظ 

التراتبية أرسل   التوجيه  بينما في طريقة بروتوكولات  يقارب    DEECبروتوكول  ال ألف رزمة،  إلى    85ما  ألف رزمة 

عدد    حيث راوح  ،وهو أقل من عدد الرزم العظمي المرسل من قبل بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية  ،رؤوس العناقيد

   .  تقريبا   ألف رزمة  110إلىألف   105ن مرزم المرسلة إلى رؤوس العناقيد ال
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مقارنة مع عدد    1500الجولة رقم  طريقة دورة العمل قبل    جرى إرسال عدد رزم أقل فيكما يمكن الملاحظة بأنّه  

الشبكة   مُحسّات يعود ذلك إلى طبيعة آلية عملها في تناوب  و   .بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية   الرزم المرسلة من قبل 

وا النشاط  وضعي  يكون و   لنوم،بين  ثمّ  الرزم    من  ناتجعدد  عن    ا  المرسلة  عن  المُحسّات فقط  وليس  العدد    النشطة 

 بروتوكولات التوجيه التراتبية.  كما هو الحال مع مُحسّ  100 الإجمالي وهو

العمل بعد  في حين حققت طريقة دورة  أكبر  بدء موت    1500الجولة رقم    عدد رزم مرسلة  الشبكة   مُحسّاتبسبب 

س المعطيات وإرسالها كرزم إلى رؤوس العناقيد. وهذا  توقف تحسّ   ومن ثمّ   ،بروتوكولات التوجيه التراتبيةالمعتمدة على  

الموافقين لحالة تموضع المحطة القاعدية على حافة البيئة المدروسة    (3-12)و  (3-11)ينطبق أيضا  على الشكلين  

 وخارجها على الترتيب. 

 
 ]الباحثة[ على حافة البيئة المدروسة  تموضع المحطة القاعدية في حالة كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد( 3-11الشكل)

  162  يساوي بأن عدد الرزم العظمي المُرسل إلى رؤوس العناقيد في طريقة دورة العمل    (3-11الشكل)من    يلاحظ

أرسل   التراتبية  التوجيه  بروتوكولات  طريقة  في  بينما  رزمة،  يقارب    DEECبروتوكولالألف  إلى    85ما  رزمة  ألف 
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عدد    حيث راوح  ؛وهو أقل من عدد الرزم العظمي المرسل من قبل بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية  ،رؤوس العناقيد

العناقيد    الرزم  إلى رؤوس  حالة  تعدّ  و ألف رزمة.    100  إلى  ألف  99  منالمرسلة  قيم  مع  متقاربة  القيم  هذه  جميع 

 (. 10-3)الشكل  تموضع المحطة القاعدية في منتصف البيئة المدروسة

 
 خارج البيئة المدروسة تموضع المحطة القاعدية  في حالة كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد( 3-12الشكل)

 ]ثةالباح[

التي  وخاصة في طريقة دورة العمل  ، الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيدفي عدد  ا  كبير  ا  انخفاض  ( 3-12الشكل)يظهر 

الرزم المُرسلة إلى رؤوس  عدد  راوح ألف رزمة، بينما   75 يساوي حققت عدد رزم أعظمي مرسل إلى رؤوس العناقيد 

 ألف رزمة.  65إلىألف  60 منفي بروتوكولات التوجيه التراتبية المدروسة  العناقيد

وذلك من أجل الحالة الولى  المحطة القاعدية كمية الرزم المُرسلة إلى  (3-15)و (3-14)و (3-13) لاشكال  تبيّن و 

 والثانية والثالثة لتموضعها على الترتيب. 
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 ]الباحثة[ البيئة المدروسة في منتصفها تموضع  في حالة المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-13الشكل)

 
 ]الباحثة[ البيئة المدروسة ها على حافةتموضع  في حالة المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-14الشكل)

الشكال   من  البروتوكول    (3-15)و    ( 3-14)و    ( 13-3)يُلاحظ  إلى    DEECبأن  مرسلة  أعلى عدد رزم  حقق 

القاعدية الثلاث؛ بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية، ومن أجل حالات تموضع المحطة    المحطة القاعدية مقارنة مع 
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حقق أقل    DEEC؛ والتي أشارت بأن البروتوكول (3-12) و   ( 3-11)و   ( 10-3)على خلاف ما تبيّن في الشكال 

عدد من الرزم المرسلة إلى رؤوس العناقيد، ويعود ذلك إلى أن عدد رؤوس العناقيد المنتخبة في الجولة الواحدة في  

 أكبر من بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية.    DEECالبروتوكول 

 
 ]الباحثة[البيئة المدروسة  ها خارجتموضع  في حالة المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-15الشكل)

كمية الرزم    الذي يجري حسابه كمجموعالعظمي للطريقتين المدروستين و   ( معدل تدفق الشبكة16-3)الشكل    يبيّن و 

و  العناقيد  رؤوس  إلى  القاعديةإلى  المرسلة  من  ، المحطة  ووفقا     (3-15)  إلى  (3-10)  من  الشكال  والمستخلص 

 موضع المحطة القاعدية. تللحالات الثلاثة ل



86 
 

 

(b) 
 

(a) 

 

(c) 

 ، في منتصف البيئة المدروسة  القاعدية المحطة  الحالة الولى:   (a)موضع المحطة القاعدية ت معدل تدفق الشبكة من أجل تغيير  (3-16) الشكل

(b) :على حافة البيئة المدروسة القاعدية المحطة الحالة الثانية، (c) :الباحثة[ خارج البيئة المدروسةالقاعدية المحطة  الحالة الثالثة[ 
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  معدل  حيث أنّ   ،المدروسة  البيئة  عن  القاعدية  المحطة  بابتعاد  ينخفض  التدفق  معدل  بأن(  3-16)الشكل  من  يلاحظ

) والناتج عن جمع عدد الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد وعدد الرزم المُرسلة إلى المحطة  المحقق   العظمي  التدفق

  من  وذلك  ،ريبا  تق  رزمة  ألف  86وريبا   تق  ألف  190و  تقريبا    ألف   216يساوي    العمل  دورة  طريقة  قبل  من  القاعدية( 

  إلى   ذلك  ويعزى   خارج الشبكة على الترتيب.و على حافة الشبكة،  و تموضع المحطة القاعدية في منتصف الشبكة،    أجل

  بدوره   وهذا  بينها،   الرزم   لإرسال  زم لاال  الزمن  يزداد  المسافة  فبازدياد  ؛القاعدية   والمحطة  العناقيد  رؤوس  بين  المسافة

 . جولة 5000 و وه المحدد العظمي الجولات   عدد أثناء المُرسلة الكلية  الرزم  كمية سيخفض

  تموضع  حالتي  في  التراتبية  التوجيه  بروتوكولات  مع  مقارنة  أعلى  تدفق  لمعدل  العمل  دورة  طريقة  تحقيق  لوحظ  كما

  القاعدية   المحطة  تموضع   حالة  في  منهم  تتقارب  بينما  حافتها،  وعلى  المدروسة  البيئة  منتصف   في  القاعدية  المحطة

 . المدروسة  البيئة خارج

 المنشورة المُحسّاتالسيناريو الثاني: دراسة تأثير تغيير عدد  3-5-2

  سنقوم  حيث  المدروسة،  الداء  مقاييس  على  الشبكة  عدد المحسّات في  يري تغ  تأثير  بدراسة  سنقوم   السيناريو  اهذ  في

  ؛ x 100 (m 2100(  شبكة  امتداد   ضمن  ،[ 26]الشبكة  في   مُحسّ   500و  200و  100و  50  أجل  من  الداء  بتقييم 

 . بت  4000حجم رزم معطيات  ومن أجل  ،المدروسة البيئة  منتصف في القاعدية المحطة  تموضع تي تثبع م وذلك 

 تحليل استهلاك الطاقة  3-5-2-1

)اشكال تبيّن   و)3-18و)  ( 3-17ل  الجولات    ( 3-20و)  (19-3(  عدد  بدلالة  الميتة  العقد  عدد    roundsتغير 

الربعة  ل تحت و   ؛ SEPوDEEC و  MOD-LEACHو  LEACHلبروتوكولات  تندرج  طريقة    التي  مسمى 

 . الشبكةالمحسّات في   لعددت الربع وذلك من أجل الحالا  ،طريقة دورة العمل جانب بروتوكولات التوجيه التراتبية، إلى
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 ]الباحثة[ مُحسّ  50لشبكة ذات  في الحالة الولى عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات  (3-17الشكل)

المُ  المنحني  مدة  عبّ من  أداء هما:  مقياسين  استخراج  يمكن  العمل  الميتة وعدد جولات  العقد  بين عدد  العلاقة  ر عن 

  50من    مكوّنةشبكة  جرى استخراج المقياسين من أجل حالة    (17-3)استقرار الشبكة ومدة حياة الشبكة، فمن الشكل  

في الشبكة، جرت الملاحظة    مُحسّ لموت أول  وافقة  الجولة الم  رقم   مدة استقرار الشبكة والتي تساوي ل  فبالنسبة  مُحسّ.

  SEPجولة للبروتوكولات    1311 و   982 و   964 و  824  تساوي مدد استقرار    حققت  بأنّ بروتوكولات التوجيه التراتبية

والتي    ،بينما حققت طريقة دورة العمل أعلى مدة استقرار   ، على الترتيبDEEC و  MOD-LEACHو  LEACHو

تفوقت طريقة دوفيما يخص    ؛جولة  1446تساوي   الشبكة  العملمدة حياة  مدة حياة شبكة    أيضا  وذلك  ورة  بتحقيق 

أنه  جولة  5000ساوي  ت طاقة    أي  تنفذ  البروتوكول    . المُحسّات  كللم  حقق  التراتبية  التوجيه  بروتوكولات  بين  ومن 

SEP    جولة، أما بقية البروتوكولات فحققت مدد حياة متقاربة راوحت من    1902أعلى مدة حياة شبكة والتي تساوي

 جولة تقريبا . 1400إلى  1000
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 ]الباحثة[ مُحسّ  100لشبكة ذات  ثانيةفي الحالة ال عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات  (3-18الشكل)

  943و  848مدد استقرار متقاربة وهي  حققت  بأنّ بروتوكولات التوجيه التراتبية    (18-3) من الشكل  جرت الملاحظة  

بينما حققت    ؛الترتيبعلى  DEEC و  MOD-LEACHو   LEACHو  SEPجولة للبروتوكولات    1113و  1031و

تفوقت  حيث  كذلك المر بالنسبة لمدة حياة الشبكة    .جولة  2014طريقة دورة العمل أعلى مدة استقرار والتي تساوي  

أعلى مدة حياة شبكة   SEPجولة؛ في حين حقق البروتوكول   5000تساوي طريقة دورة العمل بتحقيق مدة حياة شبكة 

تساوي   والتي  التراتبية،  التوجيه  بروتوكولات  بين  متقاربة    2196من  حياة  مدد  فحققت  البروتوكولات  بقية  أمّا  جولة، 

 جولة.  1500إلى  1400راوحت من 

الجولة   بين  العمل  دورة  حالة  في  الميتة  العقد  عدد  ثبات  في  السبب  العقد    3500والجولة    2500ويعود  أن  إلى 

؛ في  2500المعزولة التي لم تجد قرينا  لها لتشكيل زوج من العقد قد استهلكت طاقتها وأصبحت عقد ميتة عند الجولة 

حين بقيت العقد المكوّنة للأزواج حية بسبب التناوب في عملها بين النشاط والنوم إلى أن بدأت طاقتها بالنفاذ وغدت  

 . 3500فتسارع معدل موتها بعد الجولة بدورها عقد معزولة 
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 ]الباحثة[ مُحسّ  200لشبكة ذات  ثالثة في الحالة ال عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات  (3-19الشكل)

في  التراتبية  ( 19-3)الشكل    يلاحظ  التوجيه  بروتوكولات  وهي  حققت  بأنّ  متقاربة  استقرار  و    1041و  942  مدد 

للبروتوكولات    840و  1045 الترتيب  SEPوDEEC و  MOD-LEACHو  LEACHجولة  بينما حققت    . على 

العمل أعلى مدة استقرار والتي تساوي   بالنسبة لمدة حياة الشبكة  و   ؛ جولة  1983طريقة دورة  تفوقت  إذ  كذلك المر 

أمّا بروتوكولات التوجيه التراتبية فحققت    جولة،   5000تساوي  بتحقيق مدة حياة شبكة    أيضا  وذلك   طريقة دورة العمل

 و  MOD-LEACHو  LEACHللبروتوكولات  جولة    2536و    1581و  1544و  1463مدد حياة شبكة قدرها  

DEEC وSEP  على الترتيب . 

السبب    (19-3)الشكل    وهنا أيضا  نلاحظ في لذات  العمل)التشغيل(  الشبكة بحالة دورة  الميتة في  العقد  ثبات عدد 

 . (18-3)المبيّن في تفسير سلوك المنحني في الشكل 
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 ]الباحثة[ مُحسّ  500لشبكة ذات  رابعةفي الحالة ال عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات  (3-20الشكل)

)ي الشكل  بأن  3-20بيّن  التراتبية(  التوجيه  متقاربة  بروتوكولات  استقرار  مدد   825و  949و    983تساوي    حققت 

بينما حققت طريقة دورة    على الترتيب، SEPوDEEC و MOD-LEACHو  LEACHجولة للبروتوكولات  690و

  أيضا    العملتفوقت طريقة دورة    مدة حياة الشبكةوفيما يخص    .جولة  2232العمل أعلى مدة استقرار والتي تساوي  

؛ أمّا بروتوكولات التوجيه  لم تنفذ طاقتها  تسعة مُحسّات   بقيت عندهاجولة، إذ    5000تساوي  مدة حياة شبكة  ل  هابتحقيق

فقد حققت مدد حياة شبكة   -MODو  LEACHللبروتوكولات  جولة    3406و    1617و  1599و  1500التراتبية 

LEACH و DEEC وSEP  على الترتيب . 

الشكل   العقد  20-3)وهنا أيضا  نلاحظ في  السبب  ( ثبات عدد  لذات  العمل)التشغيل(  الشبكة بحالة دورة  الميتة في 

 . (18-3)المبيّن في تفسير سلوك المنحني في الشكل 

لكلتا الطريقتين المدروستين، من    أي عدد الجولات بدلالة عدد العقد  تغير مدد استقرار الشبكة  (3-21)يبيّن الشكل  

 أجل عدة قيم لعدد المُحسّات المنشورة في الشبكة. 
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 ]الباحثة[ المُحسّات من أجل عدة قيم من  ( مدد استقرار الشبكة3-21الشكل )

من   )يلاحظ  تزداد    (3-21الشكل  الشبكة  مُحسّات  عدد  بازدياد  أنه  التراتبية  التوجيه  بروتوكولات  طريقة  في  عموما  

الشبكة، أمّا    مُحسّاتبتغيير عدد    كثيرا  الذي لم يتأثر      LEACHسرعة موت المُحسّات باستثناء حالة البروتوكول  

فكان   العمل  ل  سلوكهابالنسبة لطريقة دورة  التراتبية،  سلوك معاكس  التوجيه  الاستقرار    بروتوكولات  مدد  ازدادت  حيث 

القيم    إذالشبكة    في  مُحسّاتالازدياد عدد  ب فيالمقابلة  و جولة    2232و  2097و  1822و  1446حققت  عقد    لعدد 

الترتيب  مُحسّ   500و  200و  100و  50شبكة  ال العمل،    . على  دورة  طريقة  في  أنه  إلى  ذلك  المدى  يبلغ  ويعود 

مع انخفاض عدد  و   خرى،عملها بين جولة وأُ في  تصبح أزواج وتتناوب  ل  متر،   10  المُحسّاتالعظمي المحدد بين  

وهذا ما يقود    ، بشكل دائم   المُحسّاتعمل بعض    في  سيتسبب مما     ؛قد يصعب تحقيق شرط تشكيل الزواج   المُحسّات

 قليل.   مُحسّات عدد  من أجلإلى تخفيض فعالية طريقة دورة العمل 
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  بدلالة عدد الجولات؛الطاقة المتبقية في الشبكة  منحنيات    (3-25)و  (3-24)و  (3-23)و   (3-22)  لاشكال تبيّن  

والثالثة   والثانية  الولى  الحالة  أجل  من  الا  ؛الشبكة  مُحسّاتعدد  لوالرابعة  وذلك  الطاقة  بأنّ  الشبكة  علما   في  بتدائية 

 . (جول  0.5والتي تساوي ) مُحسّ الطاقة الإبتدائية لكل في المنشورة في الشبكة  المُحسّات جداء عدد  تساوي 

من   مكوّنةجول، وفي حالة شبكة    25تكون قيمة الطاقة الابتدائية للشبكة تساوي    محسّ   50من    مكوّنةفعند شبكة  

تكون قيمة   محسّ   200من    مكوّنةجول، وفي حالة شبكة    50تكون قيمة الطاقة الابتدائية للشبكة تساوي    محسّ   100

تساوي   للشبكة  الابتدائية  شبكة    100الطاقة  حالة  وفي  الابتدائية    محسّ   500من    مكوّنةجول،  الطاقة  قيمة  تكون 

 .جول 250للشبكة تساوي 

 
 ]الباحثة[ مُحسّ  50من  مكوّنةشبكة   في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (3-22)الشكل  
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 ]الباحثة[ مُحسّ 100 من  مكوّنةشبكة   في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (3-23)الشكل  

 

 ]الباحثة[ مُحسّ 200 من  مكوّنةشبكة   في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (3-24)الشكل  
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 ]الباحثة[ مُحسّ  500من  مكوّنةشبكة   في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (3-25)الشكل  

المتبقية في    الطاقةعن سلوك    المُعبرة بأن المنحنيات    (3-25)و  (3-24)و  (3-23)و  (3-22)  لاشكال   من  نلاحظ

ميل المنحني    حيث أن  المحسات في الشبكة؛  عددبتغيير    الشبكة في بروتوكولات التوجيه التراتبية تأثرت بشكل طفيف

عدد    يزداد لمنحني    المُحسّات بزيادة  بالنسبة  أمّا  جدا ،  بسيط  أنبمقدار  فنلاحظ  العمل  دورة  المتبقية  الطاق  طريقة  ة 

كفاءة هذه الطريقة  هو مؤشر على  و   ؛ وهذا دليل على بطء استهلاك الطاقة  المُحسّات مع زيادة عدد    تتناقص تدريجيا  

 في الشبكات ذات الكثافة الكبيرة.  وخاصة ترشيد الطاقةفي 

 تحليل معدل التدفق في الشبكة  3-5-2-2

من العقد  عن عدد الرزم المرسلة    المُعبرةاستعراض المنحنيات    ى في هذه الفقرةجر معدل تدفق الشبكة سيُ   حساب بغية  

 المحطة القاعدية.   وعدد الرزم المُرسلة إلىرؤوس العناقيد إلى العادية  

وذلك من أجل   ،كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد  (3-29)و  (3-28)و (3-27)و  (3-26) لاشكال  تبيّن 

 . في الشبكة المُحسّات الحالات الربع لعدد 
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 ]الباحثة[ مُحسّ  50من  مكوّنةشبكة  في حالة كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد (3-26)الشكل

 
 ]الباحثة[ مُحسّ  100من  مكوّنةشبكة  في حالة كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد( 3-27الشكل)
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 ]الباحثة[ مُحسّ  200من  مكوّنةشبكة  في حالةكمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد ( 3-28الشكل)

 
 ]الباحثة[ مُحسّ  500من  مكوّنةشبكة  في حالة كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد( 3-29الشكل)
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  ه الشبكة بأن  لعدد المحسّات في لحالات الربع  الموافقة ل   (3-29)و  (3-28)و  (3-27)و  (3-26)  لاشكالمن    يلاحظ 

العناقيد  رؤوس  إلى  للرزم  الكبر  العدد  إرسال  جرى  العمل  دورة  طريقة  حققت    في    182000و  82000والتي 

أجل    960000و    380000و من  الربع  ا رزمة  فيلحالات  المحسّات  عقد  الترتيب   الشبكة  لعدد  ذلك  على  بعد   ،

البروتوكولات   العناقيد  SEPو   MOD-LEACH  و  LEACHتقاربت  المرسلة إلى رؤوس  الرزم  لتصل    في عدد 

  الشبكة   لعدد العقد في لحالات الربع  رزمة من أجل ا  550000و  225000و    110000و  50000إلى ما يقارب  

  35000  إذ بلغت  فكان عدد الرزم المرسلة إلى رؤوس العناقيد أقل  DEECعند تطبيق بروتوكول    على الترتيب، أمّا

 . الشبكة على الترتيب  لعدد عقد المحسّاتأجل الحالات الربع رزمة من  510000و 190000و 82000و

إلى    (3-33)و  (3-32)و  (3-31)و  (3-30)  لاشكال   تبيّن و  المُرسلة  الرزم  أجل  كمية  من  وذلك  القاعدية  المحطة 

 في الشبكة.  المُحسّات الحالات الربع لعدد 

 
 ]الباحثة[ مُحسّ  50من  مكوّنةشبكة   في حالة المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-30الشكل)
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 ]الباحثة[ مُحسّ   100من  مكوّنةشبكة   في حالة المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-31الشكل)

 
 ]الباحثة[ مُحسّ 200 من  مكوّنةشبكة   في حالة المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-32الشكل)
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 ]الباحثة[ مُحسّ   500 من مكوّنةشبكة   في حالة المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-33الشكل)

بأنّ    مُحسّ   100و  50من    مكوّنةشبكة    في حالتي أنه    (3-33)و  (3-32)و  (3-31)و  (3-30)  لاشكالمن    يلاحظ 

رزمة  ألف   36  وصل إلى  ذي وال   ؛حقق العدد الكبر من الرزم المرسلة إلى المحطة القاعديةقد    DEECبروتوكول  ال

تي الشبكة المكوّنة  بينما في حال   . مُحسّ   100من    مكوّنةعند شبكة    رزمة  ألف   46و  مُحسّ   50من    مكوّنةعند شبكة  

حققت طريقة دورة العمل العدد الكبر المُرسل من الرزم إلى  فقد    ،مُحسّ   500و  200من عدد أكبر من العقد وهو  

القاعدية يساوي   ؛المحطة  حالة شبكة    71والذي  في  حالة  ألف رزمة  185و   مُحسّ   200من    مكوّنةألف رزمة    في 

  حيث حققت   ا  كان أداؤها متقاربف  SEPو  MOD-LEACHو  LEACHالبروتوكولات  أمّا    .مُحسّ   500  مكوّنةشبكة  

القاعدية 6 ما يقارب   بينما حققت ما    ؛مُحسّ   50من    مكوّنةوذلك من أجل شبكة    ،آلاف رزمة مرسلة إلى المحطة 

  بدلالة عدد الرزم المرسلة  ل  طردي  وهذا يدل على تناسب  .مُحسّ   500من    مكوّنةألف رزمة من أجل شبكة    60يقارب  

في العقد  زيادة   10 بمقدار  المُحسّات عدد    زيادة   نجم عن حيث    ؛الشبكة  عدد  إلى في  أضعاف  المرسلة  الرزم    عدد 

   عشر أضعاف. المحطة القاعدية أيضا  بمقدار  

رؤوس العناقيد  ( تغير معدل تدفق الشبكة الذي يجري حسابه كمجموع كمية الرزم المرسلة إلى  34-3)يبيّن الشكل  و 

القاعدية الشكل[36]والمحطة  من  في الشكال  والتي جرى عرضها  كلتا    (3-33)لشكلاحتى  و   ( 26-3)،  من أجل 

 الشبكة.  لعدد العقد فيووفقا  لربع حالات   ،الطريقتين المدروستين 
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(a)  مُحسّ  50من  مكوّنةالحالة الولى شبكة 

 
(b) مُحسّ  100من  مكوّنةشبكة  لثانيةالحالة ا 

 
(c) مُحسّ  200من  مكوّنةشبكة  لثةالحالة الثا 

 
(d)  مُحسّ  500من  مكوّنةشبكة  رابعةالحالة ال 

الحالة    (b)،محسّ  50 الحالة الولى (a) الشبكةفي  مُحسّاتال عدد  أربع حالات لمعدل تدفق الشبكة من أجل  (34- 3) الشكل

 ] ةالباحث [محسّ  500 الرابعةالحالة (b)، محسّ  200 الحالة الثالثة (c)،محسّ  100 الثانية

عدد    حالات  كافة  أجل   من  كلي  شبكة  تدفق   معدل  أعلى   بتحقيق   العمل  دورة  طريقة  تفوق   (3-34)  الشكل  من  نلاحظ  

)ناتجة عن    رزمة  1151425و  450902و  216623و   95592  ساوي ي   تدفق   معدل  حققت  إذ   ؛الشبكة  العقد في 
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  عدد لقيم الربعة لا   أجل   منجمع عدد الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد وعدد الرزم المُرسلة إلى المحطة القاعدية(  

أجلذلك  و   ،الترتيب   على  مُحسّ   500و  200و   100و  50  وهي  مُحسّاتال في    المعتمدة  جولة  آلاف  الخمس  من 

  عدد  مضاعفة   عن   ينتج  أنه  الملاحظة  مع  ، متقارب  تدفق  معدل   ةالتراتبي  التوجيه  تبروتوكولا  تحقق  حين  في  . دراستنا

  المعطيات   كمية  من  تزيد  المُحسّات  عدد   زيادة   لن   مبررة   النتيجة  هذه   وتعدّ .  التدفق   معدل  مضاعفة  الشبكة  مُحسّات

  تدفق   معدل  تزايد  نلاحظ  فمثلا    .القاعدية  المحطة  إلى  وصولا    تناقلها  سيجري   والتي  ،المحيطة   البيئة  من  وسةمُحسّ ال

  ثمّ   ،مُحسّ   100  عند  رزمة  122507  إلى  ،مُحسّ   50  عند  رزمة  61220  من  MOD-LEACH  روتوكولالب

  وهذا   مرة؛  2.5أي ازداد بمقدار    ؛مُحسّ   500  عند  رزمة  615102  وصولا  إلى  ،مُحسّ   200  عند  رزمة  246048

 .العمل دورة  طريقة على وكذلك  ، التراتبية البروتوكولات  بقية  على نطبق ي

 دراسة تأثير تغيير حجم رزمة المُعطيات   :لثالثا السيناريو3 -3-5

من  اللاسلكية  المُحسّات   شبكات   تستخدم  الكثير    الظواهر   بطبيعة  بينها  فيما  تختلف  والتي   العملية؛  التطبيقات  في 

  دعت  المنطلق   هذا   ومن.  جولة  كل  أثناء  المنقولة   المعطيات  رزم  حجم  على   الاختلاف   هذا  وينعكس  وسة؛ مُحسّ ال

 .الشبكة مدة حياة و  الطاقة  (كفاءةمردود ) على المُعطيات  رزمة حجم  ريتغي  تأثير  لدراسة الحاجة

الولى جرى تنفيذها مع اعتماد حجم رزمة المعطيات   الحالة  :حالتين   من أجللاسلكية    مُحسّات قمنا بمحاكاة شبكة    لذا 

؛  بت   2000   يساوي   المعطيات  رزمة  حجم  باعتماد   المحاكاة   تنفيذ   جرى   الثانية  الحالة   في   بينما  ، بت   4000يساوي  

 . المدروسة  البيئة منتصف  في متموضعة القاعدية  ومحطتها ، مُحسّ  100 من مكوّنة شبكة أجل من وذلك 

 استهلاك الطاقة تحليل   3-5-3-1

الشكلان الجولات  36-3و)  (35-3)  يبيّن  عدد  بدلالة  الميتة  العقد  عدد  تغير   )rounds   الربعة ل لبروتوكولات 

LEACH  وMOD-LEACH  و DEECوSEP التي تندرج تحت مسمى طريقة بروتوكولات التوجيه التراتبية،  ، و

 . رزم المعطيات في الشبكةلحجم    نحالتيوذلك من أجل   ؛ إلى طريقة دورة العمل إضافة  
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 ]الباحثة[ بت 4000من أجل حجم رزمة معطيات يساوي  (عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 3-35الشكل)

الشبكةاستخراج  ب  قمنا  ( 35-3)الشكل    من حياة  ومدة  استقرار  المتبادلة  من    مدة  معطياتها  رزم  حجم  شبكة  أجل 

استقرار  ل  فبالنسبة  .بت  4000 أول    ،الشبكةمدة  لموت  المقابلة  الجولة  تساوي  الشبكة،    مُحسّ والتي    أن   لاحظنافي 

جولة للبروتوكولات    1113و  1031و  943و  848  تساوي مدد استقرار متقاربة    حققت  بروتوكولات التوجيه التراتبية

SEP  وLEACH  وMOD-LEACH  و DEECاستقرار  بينما حققت طريقة دورة العمل أعلى مدة    ؛ على الترتيب

بالنسبة لمدة حياة الشبكةو   .جولة  2014والتي تساوي   تفوقت طريقة دورة العمل بتحقيق مدة حياة    ، إذكذلك المر 

فقد  من بين بروتوكولات التوجيه التراتبية  أما    ، المُحسّات  عدد منطاقة    أثناءها  لم تنفذ أي    ،جولة   5000تساوي  شبكة  

تساوي    SEPبروتوكول  الحقق   والتي  شبكة  حياة  مدة  البروتوكولات    ،جولة  2196أعلى  بقية  حياة    فحققتأمّا  مدد 

 جولة.  1500إلى    1400 منمتقاربة ترواح 

بت، ثبات عدد العقد الميتة بين    4000( وفي حالة دورة العمل وحجم رزمة معطيات35-3)كما نلاحظ في الشكل  

والجولة     2300الجولة الجولة    3500تقريبا   قبل  المعزولة  العقد  طاقة  نفاذ  المشكلة  2300بسبب  العقد  وتناوب   ،

 . 3500 للأزواج بين حالة النشاط والنوم حتى بدء نفاذ الطاقة بعضها اعتبارا  من الجولة
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 ]الباحثة[ بت 2000من أجل حجم رزمة معطيات يساوي  (عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 3-36الشكل)

 و  2337 و  2015و  2002ستقرار الآتية:  الا مدد    حققت بأنّ بروتوكولات التوجيه التراتبية  ( 3-36الشكل)نلاحظ من 

للبروتوكولات    1579 الترتيبSEP وDEEC و  MOD-LEACHو  LEACHجولة  شبكة على  حياة  ومدد   ،

الترتيب DEEC و  MOD-LEACHو  LEACHللبروتوكولات  جولة    2958و  3064و  2767  تساوي  في    ؛على 

فقد    العملأمّا بالنسبة لطريقة دورة    . جولة عمل  5000مدة حياة شبكة كاملة على مدى    SEPبروتوكول  ال   حققحين  

ها  مُحسّاتتستنفذ الشبكة طاقة جميع    إذ لم  ،كاملة  مدة حياة شبكةو   ، تقريبا    جولة  4027حققت مدة استقرار شبكة تساوي 

حققا مدة  قد  SEPبروتوكول ال من طريقة دورة العمل و  تجدر الملاحظة بأن كلّا  . و في أي جولة من الجولات المدروسة

بأن  .حياة شبكة كاملة التنويه  الجولة رقم    هلكن يجب  العمل    5000عند  الميتة في طريقة دورة  العقد    14كان عدد 

   .عقدة 99يساوي كان عدد العقد الميتة   SEPبروتوكولال  حالة بينما في  ،عقدة 

من  إنّ   المُستنتجة  القيم  الطريقتين    ، (3-36الشكل)جميع  لكلتا  الشبكة  حياة  ومدد  استقرار  مدد  عن  تعبر  والتي 

معطيات    المدروستين رزمة  حجم  حالة  رزمة   بت  2000في  حجم  حالة  في  المحققة  القيم  ضعف  تقريبا   تساوي 

 . (3-35الشكل)والتي جرى استخراجها من  بت   4000معطيات 
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و منحنيات    (3-38)و  (3-37)  لاشكالتبيّن   الشبكة  في  المتبقية  عددسلوكها  تغير  الطاقة  العمل  بدلالة    ،جولات 

 . لحجم رزم المعطيات في الشبكة المعتمدتين  ن حالتيالمن أجل وذلك 

  
 ]الباحثة[ بت  4000من أجل حجم رزمة معطيات يساوي الطاقة المتبقية في الشبكة   (3-37)الشكل

 
 ]الباحثة[ بت  2000من أجل حجم رزمة معطيات يساوي الطاقة المتبقية في الشبكة   (3-38)الشكل
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المنحنيات    ميل المعبرين عن منحنيات الطاقة المتبقية الكلية في الشبكة بأنّ    (3-38)و  (3-37)  نلاحظ من الشكلين

 لنه بانخفاض حجم الرزمة ،  استهلاك الطاقة  ؤبانخفاض حجم رزم المعطيات في الشبكة، وهذا يدل على تباط  ينقص 

إضافة   المعالجة،  عمليات  بفعل  المستهلكة  الطاقة  من    تنخفض  واحدة  رزمة  لإرسال  اللازمة  الطاقة  انخفاض  إلى 

الطاقة الكلية المتبقية    لغت ب  ، 3000عند الجولة رقم    أنّه  طريقة دورة العمل نلاحظ   ففيما يخص ، واستقبالها  المعطيات 

الشبكة أجل    في  شبكة حجم رزم    ؛ جول  9.5  القيمةبت    4000ساوي  يحجم رزمة  من  في  الجولة  ذات  عند  بينما 

المتبقية    بلغتبت    2000ساوي   يمعطياتها   الكلية  الطاقةنسبية  زيادة  بأي    ،جول  28.3  القيمةالطاقة  تساوي   في 

نلاحظ بأن الطاقة الكلية المتبقية في الشبكة    1000بينما على سبيل المثال عند الجولة  رقم    .( 9.5/28.3)  2.98

بينما عند ذات الجولة في شبكة حجم رزم معطياتها  تقريبا ؛  جول    35.6بت تساوي    4000يساوي    عند حجم رزمة

كذلك   .(42.7/35.6)تقريبا     1.2هي    في الطاقة  النسبية  الزيادة  تقريبا ، أي أنّ جول    42.7  بلغت بت    2000  يساوي 

المتبقية في الشبكة على سبيل    الكلية  بأن الطاقة  حيث نلاحظ   ،بروتوكولات التوجيه التراتبية طريقة    فيما يخصالمر  

و    12.4و  9.1و  7.8بت تساوي    4000  يساوي شبكة ذات حجم رزم معطيات    من أجلو   1000المثال عند الجولة  

الترتيب SEP وDEEC و  MOD-LEACHو  LEACHللبروتوكولات    تقريبا    جول  8.2 ذات    ،على  عند  بينما 

  28.8و    31.4و    29.5و    28.8  الكلية المتبقية  بت تكون الطاقة  2000ساوي  ي الجولة في شبكة حجم رزم معطياتها  

النسبية  الزيادة    أي أنّ   ،على الترتيبSEP و  DEEC و  MOD-LEACHو  LEACHللبروتوكولات    تقريبا    جول

 . يبالترت على مدروسةللبروتوكولات التقريبا    3.5و  2.5و  3.2و  3.7 هي

 تحليل معدل التدفق في الشبكة  3-5-3-2

لحجم رزم   نحالتيوذلك من أجل   ،كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد  (3-40)و  (3-39) لاشكال  تبيّن 

 . بت 2000بت و  4000 المعطيات في الشبكة
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 ]الباحثة[ بت 4000من أجل حجم رزمة معطيات يساوي  كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد( 39-3الشكل)

  182  يساوي بأن عدد الرزم العظمي المُرسل إلى رؤوس العناقيد في طريقة دورة العمل    (39-3الشكل)من    يلاحظ

أرسل   التراتبية  التوجيه  بروتوكولات  طريقة  في  بينما  رزمة،  يقارب    DEECبروتوكولالألف  إلى    85ما  رزمة  ألف 

والتي رواح عدد    ؛وهو أقل من عدد الرزم العظمي المرسل من قبل بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية  ،رؤوس العناقيد 

   .  تقريبا   ألف رزمة  110إلىألف   105 منرزمها المرسلة إلى رؤوس العناقيد 

بالمقارنة مع ؛  2000رقم    الجولة  قبل  وذلك  كما يمكن الملاحظة بأنّه جرى إرسال عدد رزم أقل في طريقة دورة العمل

في طريقة دورة العمل    ويعود ذلك إلى طبيعة آلية عمل  .عدد الرزم المرسلة من قبل بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية

النشطة    المُحسّات فقط عن    ينتج عدد الرزم المرسلة    من ثمّ فإنو   نوم؛ الشبكة بين وضعي النشاط وال  مُحسّات تناوب  

 بروتوكولات التوجيه التراتبية. مع حال هو الما ك  مُحسّ  100 كامل وليس عن 

العملبينما   دورة  طريقة  ال  حققت  بعد  أكبر  مرسلة  رزم  رقم  عدد  موت    ؛2000جولة  بدء    الشبكة   مُحسّاتبسبب 

 تحسس المعطيات وإرسالها كرزم إلى رؤوس العناقيد.  عملية توقف من ثمّ و  ،التوجيه التراتبية  المستخدمة لبروتوكولات
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 ]الباحثة[ بت 2000من أجل حجم رزمة معطيات يساوي  كمية الرزم المُرسلة إلى رؤوس العناقيد( 40-3الشكل)

  250  يساوي ( بأن عدد الرزم العظمي المُرسل إلى رؤوس العناقيد في طريقة دورة العمل  40-3لشكل)يلاحظ من ا 

ألف رزمة   170  ما يقارب   DEECبروتوكول  ال ، بينما في طريقة بروتوكولات التوجيه التراتبية أرسل  تقريبا    ألف رزمة

رواح    حيثوهو أقل من عدد الرزم العظمي المرسل من قبل بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية    ؛إلى رؤوس العناقيد 

   . تقريبا   ألف رزمة 218إلى ألف   210 منرزم المرسلة إلى رؤوس العناقيد العدد  

  قد حافظت   طريقة دورة العمل   وكذلك   التوجيه التراتبية  جميع بروتوكولاتأنّ    (3-40)و  (3-39)  نلاحظ من الشكلين 

ال نفس  العمل    سلوك على  دورة  طريقة  تحقيق  حيث  ال  أكبر عدد  من  العناقيد الرزم  من  رؤوس  إلى  تحقيق  و   ، مرسلة 

إلى    DEECبروتوكول  ال مرسلة  رزم  عدد  العناقيد أقل  البروتوكولات    ،رؤوس  بقية  الرزم  وتقارب  عدد  حيث  من 

 المرسلة. 

بأنه   الملاحظة  جرت  معدل  لكن  زاد  النصف،  إلى  المعطيات  رزمة  حجم  انخفض  المرسلة عندما  بمقدار    الرزم 

 . الضِعف
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لحجم رزم    نحالتيال وذلك من أجل   ، المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى  (3-42)و   (3-41) لاشكال  كما تبيّن
 . بت 2000و  4000 وهما المعطيات في الشبكة

 
 ]الباحثة[ بت 4000من أجل حجم رزمة معطيات يساوي  المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-41الشكل)

القاعدية  قد حقق     DEECبروتوكولال بأن    (3-41الشكل)حظ من  يلا المحطة  إلى  المُرسلة  الرزم  لعدد  قيمة  أعلى 

ويعود ذلك إلى أن عدد رؤوس العناقيد المنتخبة في    ؛5000وذلك عند الجولة    تقريبا    ألف رزمة  47ساوي  ي الذي  و 

البروتوكول   في  الواحدة  التراتبية    DEECالجولة  التوجيه  بروتوكولات  بقية  من  التي  أكبر  العمل  دورة  يليه طريقة   ،

بينما حققت بقية    تقريبا ،  ألف رزمة  33  قدره   رزم أعظمي مرسلة إلى المحطة القاعدية  عدد   5000عند الجولة    حققت

  تقريبا    ألف رزمة  12.8إلى  ألف    10.8  من رواح  ة إلى المحطة القاعدية    ةبروتوكولات التوجيه التراتبية عدد رزم مُرسل

   . 5000وذلك عند الجولة 

قد حقق أعلى قيمة لعدد الرزم المُرسلة إلى المحطة القاعدية و     DEECبأن البروتوكول  (3-42الشكل)يلاحظ من  

، يليه طريقة دورة العمل التي حققت عدد رزم أعظمي مرسلة إلى المحطة  5000عند الجولة    ألف رزمة  90يساوي  

  ة، بينما حققت بقية بروتوكولات التوجيه التراتبية عدد رزم مُرسل5000عند الجولة    ألف رزمة تقريبا    46القاعدية قدره  

 .  5000عند الجولة   ألف رزمة 25إلى ألف   21 منإلى المحطة القاعدية رواح 
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 ]الباحثة[ بت 2000من أجل حجم رزمة معطيات يساوي  المحطة القاعديةكمية الرزم المُرسلة إلى ( 3-42الشكل)

الذي يجري حسابه كمجموع كمية الرزم المرسلة إلى رؤوس  ، و الشبكة  في  تدفق ال ( تغير معدل  43-3)يبيّن الشكل  

من أجل كلتا  وذلك    ،(42-3)لشكل  إلى ا وصولا     (3-39) العناقيد والمحطة القاعدية، والتي جرى عرضها  من الشكل

 ووفقا  لحالتين مختلفتين لحجم رزم المعطيات في الشبكة. ،الطريقتين المدروستين 
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الولىالحالة   

 بت   2000حجم رزم معطيات 

 
 الحالة الثانية

 بت   4000حجم رزم معطيات 

  2000حجم رزم معطيات  الحالة الولى (a)معدل تدفق الشبكة من أجل تغيير حجم رزم المعطيات ( 3-43)  الشكل

 ]الباحثة[ بت  4000حجم رزم معطيات  الحالة الثانية (b)، بت

الشكل   الحالتين  34-3)نلاحظ من  كلتا  الشبكة من أجل  في  تدفق  معدل  أعلى  قد حققت  العمل  بأن طريقة دورة   )

ثم تتقارب قيم معدل التدفق لبقية البروتوكولات التراتبية. وكما جرت    ، DEECلحجم رزم المعطيات، يليها البروتوكول  

بت ازدادت قيمة معدل تدفق الشبكة مقارنة  مع معدل التدفق    2000الملاحظة بأنه عند حجم رزم معطيات يساوي  

  1.99و  1.99و  2و  1.99و  1.38بت، وذلك بالنسب الآتية    4000المحقق في حال شبكة حجم رزم معطياتها  

 على الترتيب.  LEACHو  MOD-LEACHو  DEECو   SEPلطريقة دورة العمل وبروتوكول  

 مقارنة النتائج مع نتائج دراسات سابقة  3-6

مع   لجفري    الدراسةبالمقارنة  )  تقييم  تتضمنوالتي    ؛Jaffri  [36 ]المرجعية  كفاءة  بروتوكول    (كفاءة مردود  قياس 

العتبة على  المعتمدة  للطاقة  المدركة   Threshold-based Energy-aware Zonal Efficiencyالمنطقة 
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Measuring (TEZEM)  باعتمادها    أيضا   والتي قمنا   ،( 3-2نة في الجدول )الموسطات المبيّ على    والتي اعتمدت ؛

 صحة المقارنة.   لضمان  الدراسة الآتيةفي 

 [ 36]  المرجعية لجفري  الدراسةلدراسة المقارنة مع  محاكاة الموسطات  ( 3-2)  الجدول

 القيمة  الموسط 

 100x100(m2) المساحة المدروسة 

 (50,50)ثابت  موقع المحطة القاعدية 

 3000 عدد الجولات 

 100 (المُحسّات عدد العقد ) 

 عشوائي  توزع العقد 

 0.5J الطاقة الإبتدائية لكل عقدة 

 50 nJ / bit ( ETx−elecالطاقة المحررة في البت بدارة المرسل)

 50 nJ / bit (ERx−elecالطاقة المحررة في البت بدارة المستقبل ) 

 bit 4000 حجم رزمة معطيات 

 Matlab المحاكي 

 العقد الميتة بدلالة عدد الجولات مقارنة عدد   1-6-3 

المرجعية الدراسة  مع  دراستنا  طريقة  في    [36]  وآخرون   Jaffriلجفري    تتقاطع  إلى  تنتمي  بروتوكولات  ثلاثة 

بأن سلوك  النتائج  مقارنة  ب  حظناولا،  MOD-LEACHو  LEACHو   SEPبروتوكولات التوجيه التراتبية وهي  

 . ( 3-44الشكل)ن في  الميتة بدلالة عدد الجولات متقارب جدا  كما هو مبيّ المنحني المعبر عن عدد العقد 

المرجعية   الدراسة  في  المقترح  البروتوكول  العمل على  دورة  تفوق طريقة  المقارنة  تبيّن من    Jaffri لجفري  كما 

  ي ساو يكان عدد العقد الميتة في طريقة دورة العمل    2500حيث على سبيل المثال عند الجولة    ؛ [36]وآخرون  

 عقدة عند ذات الجولة.  60 لقيمةلة  ا  كان مساوي TEZEM  المقترح من قبلهم بينما في البروتوكول  ،عقدة 15
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] (a)ةالباحث[ 

 
] (b)36] الدراسة المرجعية  

 [ 36]الدراسة المرجعية    (b)   ةالباحث (a)  العقد الميتة بدلالة عدد الجولاتعدد مقارنة  (3-44الشكل)
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 مقارنة مدد استقرار ومدد حياة الشبكة 3-6-2

قمنا أيضا  بمقارنة مدد استقرار ومدد حياة الشبكة المدروسة التي حصلنا عليها مع نتائج الدراسة المرجعية  

 .[36]لجفري 

 

] (a)ةالباحث[ 

 

] (b)36 الدراسة المرجعية]  

 [36] الدراسة المرجعية    (b)   ةالباحث (a)مقارنة مدد استقرار ومدد حياة الشبكة  (3-45الشكل)
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بين   البروتوكولات المشتركة بأن  [ 36]الدراسة المرجعيةنتائج دراستنا و نتائج  بالمقارنة بين  و  ، (3-45الشكل)من حظ يلا

قيم متقاربة للغاية لمدد استقرار وحياة الشبكة مع قد حققت    MOD-LEACHو    LEACHو   SEPالدراستين وهي

وأيضا  أقل    ، أعلى مدة حياة للشبكة من بين هذه البروتوكولات    SEPبروتوكولكما حقق ال  ؛ ماثلمت  سلوكالحفاظ على  

 . يؤكد صحة دراستنا ومما ،مدة لاستقرار الشبكة

الدراسة المرجعية  في    TEZEM  المقترح  بروتوكولال من المقارنة تفوق طريقة دورة العمل على    يمكن الاستنتاج كما  
 جولة.   1750حققت مدة استقرار أكبر تساوي قد ، ةحياة شبكة كامل  مدة تحقيقها ل إلى  لكونها إضافة   [36]لجفري 

 الشبكةفي تدفق ال معدل مقارنة  3-6-3

المرجعيةنتائج  دراستنا و   نتائج  بالمقارنة بين   ناالعناقيد، وجدفيما يتعلق بعدد الرزم المرسلة إلى رؤوس     [ 36]الدراسة 

المنحنيات   الدراستين    ( 3-46الشكل)في  بناء  على  بين  المشتركة  البروتوكولات  إلى  حققت عدد رزم  قد  بأن  مرسلة 

المجال   العناقيد ضمن  القاعدية    .] 5x10 ]1.3 -1.2رؤوس  المحطة  إلى  المرسلة  الرزم  لعدد  بالنسبة  المر  كذلك 

وهذا يثبت صحة النتائج  ؛  في كلتا الدراستين     ] 4x10 ]1.3 -1.1لات عدد رزم ضمن المجال  و حققت البروتوكحيث  

 المستخلصة من دراستنا. 

 
 

] (a)ةالباحث[ 
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] (b)36 الدراسة المرجعية]  

 [ 36]الدراسة المرجعية    (b)   ةالباحث (a)الشبكة  في تدفق ال مقارنة معدل  (3-46الشكل)

بروتوكول  لتي اقترحوا فيها  ا  [35]  وآخرون   shah  ه لشا   الدراسة المرجعية  نتائج  مع   لنتائجنا  مقارنة  بإجراء أيضا   قمنا  

 Energy Efficient Sleep Awake Aware توجيه فعّال للطاقة لشبكات المحسّات الذكية المدركة للنوم والنشاط 

(EESAA) Intelligent Sensor Network Routing Protocol المحسّ ي  ذي وال  ؛ تناوب  على  في  عتمد  ات 

 في الجدول لتلك المبيّنةالتي كانت مطابقة  و  ، [35] المرجعية لشاه دراسةال باستخدام نفس موسطات  وذلك   عملها،

  جولة. 5000ولكن مع تمديد عدد جولات العمل إلى  (2-3) 

يعبّر  (3-47الشكل)من    لاحظنا الجولات  الذي  عدد  بدلالة  الميتة  العقد  عدد  الم  عن  البروتوكولات  وهيأن   شتركة 

LEACH   وDEEC  وSEP  الدراستين  لها كلتا  في  قريبة من    إذ  . سلوك شبه مطابق  استقرار  مدد    1000حققوا 

وهي قيمة مقاربة لقيمة الاستقرار المحققة من  ،  جولة  2000تساوي    حققت طريقة دورة العمل مدة استقرار  كماجولة.  

  عمل   تناوببسلوك مشابه لكونهما معتمدتان على  و   [35]لشاه    الدراسة المرجعية  موضوع   ESSAAبروتوكول  ال قبل  

 ، مما يشكل إقرارا  بصلاحية المحاكاة المنفذة في هذا البحث. اتالمحسّ 
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] (a)ةالباحث[ 

 
] (b)35 الدراسة المرجعية]  

 [ 35]الدراسة المرجعية    (b)   ةالباحث (a)  عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولاتمقارنة  (3-47الشكل)

 الاستنتاجات تحليل النتائج العملية و   3-7

 نبيّن فيما يأتي تحليلا  لهم النتائج التي حصلنا عليها في دراستنا، ومجموعة من الاستنتاجات العامة 

ال  ت تفوق    - دورة  لنوم    عملطريقة  واعية  منهجية  بالموضع على  ونشاطها  المُحسّاتالمعتمدة على  طريقة    والمقودة 

 . ومن أجل معظم مقاييس الداء المُعتمدة ، وذلك في جميع السيناريوهات المدروسةبروتوكولات التوجيه التراتبية

  البيئة   داخل  القاعدية  المحطة  تموضع  حالة   في   أطول  شبكة  حياة  مدة  على  المدروستين  الطريقتين   كلتا   حافظت    -

المبيّنة  حسب   وذلك   ، المدروسة   تتعلق  والاستقبال   للإرسال  المصروفة   الطاقة   لن   وذلك   ، ( 3-6)  الشكل  في   النتائج 
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 طاقة  لصرف   ذلك  أدى  القاعدية  والمحطة  العناقيد  رؤوس  بين   المسافة  زادت  فعندما  والمستقبل،  المرسل  بين  بالمسافة

 الطاقة الراديوي وعلى وجه التحديد بالعلاقة نموذج في  رياضيا   موضح  وهذا  ، والاستقبال الإرسال  دارتي  في أكبر

في  تدفق  المعدل  في  زيادة    إلى  فهذا يقودإرسال المزيد من الرزم،    ستدعيي  مدة حياة شبكة طويلةولكون    .(1-2) 

للبيئة المدروسة وهذا    يكون   شبكةفي  تدفق  المعدل    أي أنّ   ،الشبكة ما هو  أعلى كلما كانت المحطة القاعدية أقرب 

 (. 3-16)في الشكل  مبيّن

العمل وذلك حسب النتائج  في  الشبكة إلى زيادة مدة استقرار الشبكة  في    مُحسّات الزيادة عدد    تأد    - طريقة دورة 

  بالمسافة   المُحسّاتالمدى العظمي بين  يحدد  ويعود ذلك إلى أنه في طريقة دورة العمل    ،(3-21)نة في الشكل  المبيّ 

قد يصعب تحقيق  ف   المُحسّاتانخفاض عدد    أما عند   .خرى عملها بين جولة وأُ في  أزواج تتناوب  ويجري تشكيل    م 10

فعالية طريقة    ،بشكل دائم   المُحسّاتمما سيؤدي إلى عمل بعض    ،شرط تشكيل الزواج إلى تخفيض  وهذا ما يقود 

عدد العقد  عند زيادة    ، بينما لم تتأثر بروتوكولات التوجيه التراتبية بشكل كبيرقليل   مُحسّاتعدد    من أجلدورة العمل  

   عن العقد المجاورة. عمله مستقل  أنّ حتى و   ،مستقل  بشكل  الابتدائية  بطاقته مجهز مُحسّ  كل لكون   ؛الشبكة في

  عدد زيادة  نتيجة  وذلك الشبكة، في  تدفقال  معدل مضاعفة إلى قاد  المُحسّات عدد مضاعفة أن إلى  التوصل   جرى   -

  زيادة لكون  مبررة النتيجة هذه وتعدّ .  العناقيد  رؤوس بوساطة القاعدية   المحطة  إلى  وصولا   المُحسّات  من المُرسلة  الرزم 

  المحطة  إلى  وصولا   تناقلها سيجري  والتي المحيطة، البيئة  من وسةمُحسّ ال المعطيات كمية من تزيد  المُحسّات  عدد

   .( 3-34)الشكلفي  بالمنحنيات ن  وهذا مبيّ  القاعدية

لنه بانخفاض حجم الرزمة    ؛ ، وتعدّ النتيجة منطقيةا  معطيات صغير الرزم   يكون حجمتزداد مدة حياة الشبكة عندما   -

المستهلكة بفعل عمليات   الطاقة  اللازمة لإرسال رزمة واحدة من  تنخفض  الطاقة  انخفاض  بالإضافة إلى  المعالجة، 
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عادية، ورؤوس عناقيد، ومحطة قاعدية(؛    مُحسّات ، وذلك على مستوى جميع أدوار عقد الشبكة )هاواستقبال  المعطيات

 و  (3-35)وجرى تبيان النتائج عدديا  في الشكلين ا، وهذا بدوره سيحسن من مدة حياة الشبكة ويساهم بإطالته

(3-36 ) . 

  انخفض   عندما  حيث  الشبكة،  في  المُرسلة  المعطيات   رزم   حجم   بانخفاض  الشبكة  الكلي في  تدفقال   معدل  يزداد   -

  بمقدار   بروتوكولات التوجيه التراتبية  علىعتمدة  الشبكة المفي  تدفق  ال  معدل   اددز ا  النصف،  إلى  المعطيات   رزمة  حجم

نة في  المحاكاة والمبيّ   نتائجوذلك حسب    ،1.38دفق النسبي بمقدارالت   معدل  زادبينما في طريقة دورة العمل    الضِعف،

  ثمَّ   ومن   رزمة،  كل  لمعالجة   اللازم  الزمن  سينخفض  المعطيات  رزمة  حجم  انخفاض   بأن  يُبرر   وهذا   ، (34-3)الشكل  

 . الرزم  من أكبر  عدد إرسال سيجري   الجولات عدد نفس   أثناء
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Future Works      الآفاق المستقبلية

 يمكن تطوير هذا البحث في عدة محاور منها: 

نقّالة في الشبكة    مُحسّات  واستخدام،  للعما   لحق  ن القاعدية ع   ة طلمحا  دبع   مع  ف للتكيّ   ل قاب  ول كو ترو ب  ءبنا -

أو يمكن تزويدها بمصدر طاقة ثابت، يجري تفعيلها لنقل المعطيات    ،العادية  المُحسّاتمزودة بطاقة أكبر من  

إلى المحطة القاعدية عندما تكون المحطة القاعدية خارج حقل العمل بمسافة معتمدة،  ،  من رؤوس العناقيد 

 العادية وعدم تأثره ببعد المحطة القاعدية.   المُحسّات مخزون طاقة  استهلاكترشيد  إلى    قودوهذا بدوره ي

دورة    بناء - طريقة  وفعالية  التراتبية  التوجيه  لبروتوكولات  البرمجي  التنفيذ  بساطة  بين  يجمع  هجين  بروتوكول 

الشبكة فيمكن    مدة حياة بما أنّ أداء الطريقتيين يكون شبه متماثل في بداية  و   .العمل في حفاظها على الطاقة

من الجولات    ختاربعد عدد مثم    ،في المرحلة الولى من عمل الشبكة  اعتماد نهج بروتوكولات التوجيه التراتبية

 . فقط آلية عمل طريقة دورة العمل اعتماد يجري 

  اختيار ، بحيث يُستفاد منه بمعدل فقد الرزم  مثل إضافيةمقاييس أداء  على  اعتمادا   الشبكة المدروسة تقييم أداء  -

 .معا  ثوقية الشبكة مو الطاقة و  مردود الطريقة المثلى التي تجمع بين تحسين 
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