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 الممخص
ة. ويتطمب العديد من ىذه في بيئات مختمفة لتمبية متطمبات تطبيقات محدد الحساساتتنُشر عقد 

أو حتى سنوات؛ لذا تعدّ مدة حياة الشبكة من أىم  لعدة أشير الحساساتالتطبيقات عمل عقد 
اللاسمكية. وقد اقتُرحت في الأدبيات عدة تقنيات بيدف خفض  الحساساتخصائص شبكات 

 استيلاك الطاقة، ومن ثمَّ تحسين مدة حياة الشبكة.

: الشبكاته الطاقة في ىذ تحسين مردودقتين أساسيتين من طرائق في ىذا البحث دراسة طري تم
ونشاطيا مقودة  الحساسات خمولل واعيةالتي تعتمد عمى منيجية  الأولى ىي دورة العمل

وقد اخترنا أربعة بروتوكولات توجيو  .يي بروتوكولات التوجيو التراتبيةف، أمّا الثانية بالموضع
ىي: التوجيو التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة ستخدام شائعة الاتراتبية موفرة لمطاقة 

LEACH والتوجيو التراتبي المُعدل لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة ،MOD-LEACH ،
 ، وبروتوكول الانتخاب المستقرDEECوبروتوكول العنقدة الموزعة الفعال من حيث الطاقة 

.SEP  

عدة مقاييس لأداء الشبكة وىي مدة حياة الشبكة ومدة أجل من  لأداء الطريقتين مقارنةثم أجرينا 
 .الطاقة المتبقية في الشبكة وذلك من أجل عدة سيناريوىات عملاستقرارىا و 
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Abstract 

Sensor nodes are deployed under different environment to fulfill the 

requirements of specific applications. Many of these applications require 

sensor nodes to work for several months or even years; that is why network 
lifetime is considered as a key characteristic of wireless sensor networks 

(WSNs). Several techniques were proposed in the literature aiming to 
reduce energy consumption thus, improving wireless sensor network 
lifetime. 
In this research, two basic methods for improving energy efficiency in these 

networks were studied: first one is the duty cycle based on 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). 

Then we achieved a performance comparison between the two methods for 

several network performance metrics: network lifetime, stability period and 

network remaining energy for several scenarios. 
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 مقدمة:
منظومات مستقمة  الكبير في مجال الاتصالات اللاسمكية تطوير قدمنجم عن الت

مؤلفة من المئات أو حتى الآلاف من وحدات صغيرة قادرة عمى   autonomousذاتياً 
 حساساتالعقد  مسمى والاتصال البيني؛ وأُطمق عمييا computingالتَحَسُّس والحوسبة 
sensors nodesحساساتالبين ىذه العقد شبكة تدعى بشبكة  . ويشكل الترابط 

تتمتع بسيولة نشرىا  ، والتيWireless Sensor Network (WSN)اللاسمكية 
بنية تحتية ثابتة؛ مما دعم بشكل آني من دون  وانخفاض تكمفتيا وقدرتيا عمى الاتصال

ن والتعقب بزمن يجعميا خياراً جذاباً لمعديد من التطبيقات مثل مراقبة البيئة وتطبيقات الأم
 Internet ofمُكوّناً رئيسياً في إنترنت الأشياءاللاسمكية  حساساتال. وتعدّ شبكات حقيقي

Things (IoT) .لاعتمادىا عمى التحسّس وجمع المعطيات 
اللاسمكية بإطراد نظراً لتشعب تطبيقاتيا في  حساساتاليزداد الطمب عمى شبكات وليذا 

لحديثة. وقد أشارت الإحصائيات بأن حجم السوق العالمي مجال الاتصالات اللاسمكية ا
، في حين يُتوقع أن يصل إلى <810مميار دولار في العام  ?9ليذه الشبكات قد بمغ 

 حساساتال. وعمى الرغم من انتشار شبكات [1] >818مميار دولار في العام  ?:0
من حيث  حساساتالرد تواجو تحديات عديدة مرتبطة بمشاكل في موااللاسمكية؛ إلا أنيا 

وغيرىم  استيلاك الاستطاعة وسرعة المعالجة ومدى الاتصال وعرض المجال المتاح
لاسمكية جيدة عمى مردود )كفاءة( استطاعة  حساساتومن ثمّ تشتمل خواص شبكة  .[2]

مقبولة،  responsivenessوسرعة استجابة  جيدة، scalabilityعالي، وقابمية توسع 
 ملائمة. mobilityعالية وحركية reliability وموثوقية 

يعدّ تصميم بروتوكولات وخوارزميات تأخذ مسألة محدودية الطاقة بالحسبان أمراً ضرورياً 
لأن عممية تبديل بطاريات ىذه العقد قد تكون ميمة شاقة أو غير ممكنة في بعض 

 التطبيقات.
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 هدف البحث:
 حساساتال خموللالعمل الواعية ييدف البحث إلى دراسة فعالية كل من طريقة دورة 

ونشاطيا ومقودة بالموضع وطريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية في تحسين كفاءة الطاقة 
الطاقة الشبكة و تقرار الشبكة ومدة حياة بناءً عمى مدد اس اللاسمكية حساساتالفي شبكات 

 البارامتراتيير عدة سيناريوىات تحوي عمى مناقشة تغوذلك من أجل المتبقية في الشبكة 
 وحجم رزمة المعطيات. حساساتالالآتية: تموضع المحطة القاعدية، وعدد 

 الدراسات المرجعية:

  خاضت دراسة الصميفانيAl-Sulaifanie  دراسة تحسين مردود في  [3]وزملاؤه
اللاسمكية باستخدام خوارزمية قائمة عمى العنقدة  حساساتالالطاقة في شبكات 

متكيّفة مع حمل الشبكة وآلية نفاذ ىجينة إلى  duty cycle تشغيلالثابتة ذات دورة 
إلى مصب الشبكة، والتي تكون إمّا بالاتصال  CHsالقناة من قبل رؤوس العناقيد 

تبعاً   CSMAالمباشر أو بوساطة خوارزمية النفاذ المتعدد بتحسس الحامل
 لمتطمبات التطبيق.

 ناوسو الباحث قدّم Nawusu لشبكات معدل توجيو وتوكولبر  [:] وزملاؤه 
 لبروتوكول امتداد ىو الجديد البروتوكولو . المتجانسة غير اللاسمكية حساساتال
 يعدل والذي المتجانسة، غير الشبكات في Z-SEP المستقر المناطقي نتخابالا

 منخفضة المسارات ويستخدم ،Z-SEP في البروتوكول العقدة نشر استراتيجية
 Z-SEP في الانتخاب معيار يعتمدو . القاعدية المحطة إلى المعطيات لنقل التكمفة
 بين ليجمع البحث ىذا في تعديمو تم وقد فقط، المتقدمة لمعقد المتبقية الطاقة عمى

 استقبال ميام ذات الطاقة عالية العقد أن يضمن وىذا. العقد وكثافة المتبقية الطاقة
 ىذه وقادت. جولة كل في دالعناقي كرؤوس لمعمل المفضمة ىي والتجميع المعطيات
 عدد زاد ذلك، إلى بالإضافة. كبير بشكل العقد موت معدل خفض إلى التعديلات
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 مما لمشبكة، النشط العمر تمديد بسبب القاعدية المحطة إلى تسميميا تم التي الرزم
باستخدام  أجريت التي المحاكاة نتائج تظير عام، بشكل. طويمة لفترة تعمل يجعميا

 من بكثير أفضل أداءً  يقدم المقترح البروتوكول أن MATLAB لاببرمجية مات
 استيلاكبخفض  وذلك Z-SEP و SEP و LEACH مثل البروتوكولات الأخرى

طالة الرزم المُستممة، عدد وزيادة جولة، كل في الميتة العقد عدد وخفض الطاقة،  وا 
 مركز في عديةالقا المحطة توضعت عندما المقترح البروتوكول يعمل. الشبكة عمر
 المحطة تموضع حالة في مضمون غير البروتوكول ىذا أداء أنّ  إلّا . التحسس مجال

 . التحسس مجال خارج القاعدية

 أحمد الباحثان اقترحAhmmad  عمر بتحسين يسمح توجيو بروتوكول [5] وزميمو 
 إلى الشبكة في الطويمة السلاسل تقسيم ويعتمد عمى اللاسمكية، حساساتال شبكة

 لإرسال heads رأسين يممك عنقود وكل عنقود؛ منيا كل يمثل أصغر لاسلس
  الشبكة في العناقيد لرؤوس الأمثل العدد اختيار تمو  القاعدية؛ المحطة إلى المعطيات
 الشبكة تتضمن كما ،Calinski-Harabasz ىاراباز -طريقة كالينسكي باستخدام
 رؤوس من المعطيات لاستلام رآخ إلى عنقود من بالتنقل يقوم نقّال sink مصب

 MATLAB برمجية باستخدام المحاكاة أُجريت .محدد مسار في وذلك العناقيد،

2015b، المقترح البروتوكول حققو  مع عدة بروتوكولات، النتائج مقارنة وجرت 
مع  مقارنة( جولة 5000) المُختار الجولات عدد في الشبكة لحياة مدة أطول

 .المدروسة البروتوكولات

 :مواد وطرق البحث

دورة  اللاسمكيّة المُعتمدة عمى طريقة حساساتالبمقارنة أداء شبكات  قمنا في ىذا البحث
وقد ، مردود الطاقةمن حيث  العمل مع تمك المُعتمدة عمى بروتوكولات التوجيو التراتبية
يو ىي: التوجشائعة الاستخدام اخترنا أربعة بروتوكولات توجيو تراتبية موفرة لمطاقة 
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، والتوجيو التراتبي المُعدل لعنقدة تكيُّفيّة LEACHالتراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة 
، وبروتوكول العنقدة الموزعة الفعال من حيث الطاقة MOD-LEACHمنخفضة الطاقة 

DEECوبروتوكول الانتخاب المستقر ، .SEP  تبعاً لعدة مقاييس أداء ىي: مدة استقرار
. وقد أجرينا المحاكاة باستخدام الطاقة المتبقية في الشبكةو اة الشبكة الشبكة ومدة حي
، أمّا مخططات النتائج فقمنا برسميا 2021aالإصدار MATLABبرمجية ماتلاب 

. وقمنا ووضوح الأشكاللضمان سيولة الإظيار  Excel 2016باستخدام برنامج 
 باستخدام حاسوب شخصي لو المواصفات الآتية:

 .Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHZمعالج:  -
 12GB.مثبتة:  RAMذاكرة نفاذ عشوائي  -

 الأساسيات النظرية 
 نموذج الطاقة الراديوي -1

اللاسمكية تفُقد أثناء  حساساتالحيث أن معظم الطاقة المتاحة لدى العقد ضمن شبكة 
تقدير استيلاك الإرسال، لذا تُستخدم عادة طرائق استمثال لمطاقة. ويجري في الأدبيات 

اللاسمكية اعتماداً عمى نموذج الطاقة الراديوي من المرتبة  حساساتالالطاقة في شبكة 
يستيمك المرسل طاقة بفعل الإلكترونيات الراديوية وفيو  .(1الأولى المبيّن في الشكل )

، في حين يستيمك المستقبل طاقة فقط في الإلكترونيات الراديوية amplifierوالمضخم 
[<.] 
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 [6( نموذج الطاقة الراديوي](1الشكل 
 

بالعلاقة  dعمى مسافة بت    وبناءً عمى ىذا النموذج تُعطى كمية الطاقة اللازمة لإرسال
(1[ )6.] 
 
 

     (1) 
 
 

بالبت الواحد  released الطاقة المحررة Eelec ويمثلطاقة الإرسال،  ETx وفييا يمثل
مضخم المرسل.  featuresسمتيّ     و     . وتمثلللمرسل أو المستقبلتنفيذ دارة ا

من أجل     من أجل حالة الفضاء الحر، وتُستخدم     وعمى وجو التحديد، تُستخدم 
 d0 حالة تعدد المسارات. وعندما تكون المسافة بين المرسل والمستقبل أقل من قيمة عتبة

dن المسافة من المرتبة الثانية )يُستخدم نموذج الفضاء الحر وفيو تكو 
(، وبخلاف ذلك 2

dيُستخدم نموذج القناة متعدد المسارات وفيو تكون المسافة من المرتبة الرابعة )
(. وتدل 4

ERx ( عمى2والمُعطاة بالعلاقة ) بت من المعطيات   كمية الطاقة المستيمكة لاستقبال 

ETX = ETX-elec (𝑙) +  ETX-amp(𝑙,𝑑) 

,  d <  d0                  =  𝑙*Eelec + 𝑙*  𝑓𝑠 d
2

 

,  d >  d0                       
                                        = 𝑙*Eelec + 𝑙*  𝑚𝑝d4 
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  .   إلى     ( وىي النسبة 3) تُعطى بالعلاقة  d0[، عمماً أنّ قيمة العتبة 6] 

 

  اللاسمكية حساساتالطرائق تحسين مردود الطاقة في شبكات    -2

( 2الحفاظ عمى الطاقة في أربع فئات كما ىو موضح في الشكل) آلياتيمكن تصنيف 
 ،radio optimizationالراديوي الاستمثالو ، data reduction تقميل المعطيات: [21]

الفعّال لمطاقة والتوجيو ، sleep/wake up schemes يقاظالنوم/الإومنيجيات 
efficient routing  energy. 

 تقميل المعطيات 2-1
عمى وجو  مكاني، correlationمن البيئة المحيطة ليا ترابط إنّ المعطيات المأخوذة 

صب رسال معطيات مكررة إلى المن إإف التحديد إذا كانت الحساسات قريبة من بعضيا،
لى  bandwidth عرض المجالبضياع كبير في يتسبب س . العقداستيلاك كبير لطاقة وا 

عدة مناىج وىي تجميع  اعتماداً عمىفيمكن تقميل حجم المعطيات المُرسمة إلى المصب 
 .[21] المعطيات أو ضغطيا أو التنبؤ بيا

 

ERX = 𝑙*Eelec                                (2)   

            (3)        𝑑0 =   𝑓𝑠/ 𝑚𝑝                   
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 [21]تصنيف آليات مردود الطاقة في شبكات الحساسات اللاسمكية( 2الشكل)

 التحسين الراديوي 2-2
تناول  ، لذلكاستيلاك بطارية العقدسؤول الرئيسي عن ىو الم يالراديو الجزء  بما أن

 مثل تحسين التعديل أو لمتحسين في ىذا الخصوص،العديد من الباحثين عدة آليات 
اليوائيات  استخدام ، أواستطاعة الإرسالة، أو التحكم في الاتصالات التعاونيو  التشفير،

 .[21]الاتجاىية أو الراديو المعرفي

 / الإيقاظ مناهج النوم 2-3
التحكم في  بروتوكولاتو فعال الغير وراديو الإيقاظ تشمل ىذه المناىج طريقة دورة العمل 

 يقاظ/الإالنوم ولاتبروتوك تُعرّف ،[21]، والتحكم في الطبولوجياالنفاذ إلى الوسائط
sleep/wake up يةلراديو ا ةالفرعي بوساطة المنظومةsubsystem  radio عقدة لم

 .idle state [7] الراحةبقاء العقدة في حالة خفض زمن مما ي المُحسّ،
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  فعّال من حيث الطاقةالتوجيه ال4-2 

عن  وىي مسؤولة  WSNsاللاسمكية حساساتالالتوجيو ىو خدمة رئيسية في شبكات 
عقدة المصدر إلى الوجية عبر الشبكة. ويجري الإرسال إما  توجيو المعطيات المرسمة من

. ويمكن تصنيف [=] بقفزة واحدة أو عبر عقدة وسيطة في اتصال متعدد القفزات
فئات ىي: التوجيو الموحد  أربعاللاسمكية في  حساساتالبروتوكولات التوجيو في شبكات 

)العنقدة(،  routing hierarchical التوجيو التراتبي ، و flat routing )المسطح( 
، والتوجيو )الجغرافي( location-based  routingوالتوجيو المعتمد عمى الموضع 

   .multipath routing [21] متعدد المسارات

 بروتوكول التوجيه التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة  -3

 Low Energy نقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقةالتوجيو التراتبي لعيندرج بروتوكول 

Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)   تحت تصنيف التوجيو التراتبي
، وفيو تقُسم الشبكة إلى عدد من العناقيد، ويتكون كل (2-3)عرضو في الفقرة  تموالذي 

 Clusterومجموعة من أعضاء العنقود Cluster Head (CH) عنقود من رأس عنقود

Members (CMs)   التي تتحسس المعطيات من البيئة المحيطة وتجمعيا، ثم ترسميا
في ىذا . CHعبر رأس العنقود  Base Station (BS)إلى المحطة القاعدية 

عشوائية، بحيث تتيح لجميع عقد  بطريقة CH رأس العنقود البروتوكول تنُشئ آلية اختيار
؛ مما يفيد في  roundsفي إحدى الجولات CHالمجموعة إمكانية تأدية دور رأس عنقود 

موازنة تبديد الطاقة لمعقد؛ حيث أنّو من المفترض أن يكون رأس العنقود ىو العقدة ذات 
ذ  يعمل الطاقة الأعمى في المجموعة لكونيا ستستيمك طاقة أكبر أثناء تأدية مياميا. وا 

  ولةكمركز معطيات محمي لجميع العناقيد، ويستخدم جد CHرأس العنقود 

scheduling الزمن  تقسيمالنفاذ المتعدد بTime Division Multiple Access 

(TDMA)  لإرسال المعطيات المجمّعة إلى المحطة القاعديةBS  من دون تصادمات
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(4)  

، ترسل رؤوس العناقيد  staticفي العنقدة السكونية .داخل العنقود، وفيما بين العناقيد
CHs في حين . وتموت بسرعة ك المزيد من الطاقة،بشكل مستمر، وتستيم المعطيات
اعتماداً عمى  LEACH التوجيو التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة بروتوكول يعمل

 setup phase؛ وتتكون كل جولة من طورين، ىما طور الإعداد roundsجولات 
 .steady state phaseوطور الحالة المستقرة 

 

 طور الإعداد -
ود في معنقشارك في عممية انتقاء رأس استت كانإذا فيما دة عقل كرر تق ادفي طور الإعد

. وتجري مقارنة ىذا الرقم 1و 0ن ئي ما بيواعشم قوذلك باختيار ر. أم لا لحاليةا جولةلا
 .[9](4)، وتعطى ىذه العتبة بالعلاقة T(Ni)مع قيمة عتبة يرمز إلييا بالرمز

 

 مجموعةG و ،r الحالية الجولة في ودعنق رأس دةلعقاتصبح  أن لحتماا  pتمثل وفييا
  الجولات في  CHsعناقيد كرؤوس تختار لم التي العقد

 
رأس  وتصبح العقدةالسابقة،  

تبث رؤوس  . T(Ni)لمجولة الحالية إذا كان الرقم العشوائي أقل من العتبة  CH عنقود
  بال ىذه الرسالة. ولدى استقADVertisement (ADV)رسالة إعلان  CHs العناقيد

تقرر جميع العقد التي ليست رؤوس عناقيد إلى أي رأس عنقود ستنضم بناءً عمى شدة 
 يُنشئ كل رأس عنقود. Received Signal Strength (RSS)إشارة الرسالة المستقبمة 

CH  الزمن  تقسيممتعدد ب نفاذ جدولTDMA الأعضاء  ويرسمو إلى العقد (CMs)  
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Cluster Members رأس العنقود  أثناء إرسال المعطيات إلى حاشي التصادماتتل
CH . ويستقبل كل عضو في العنقود CMالزمن تقسيمالمتعدد ب النفاذ جدولTDMA  ،

ثمّ ينتقل بناءً عميو إلى حالة الخمول حتى الوصول إلى الحيز الزمني المجدول 
يوضح . لمعطياتفي تمك المحظة فقط، يمكن لعضو العنقود إرسال ا .[?]المخصص لو 

 ، وفيو يشيرTDMAالزمن  تقسيمعممية إنشاء جدول النفاذ المتعدد ب  (3)الشكل

TSi إلى الحيز الزمني رقمi. 

 

 LEACH [9] بنية إطار البروتوكول (3)الشكل 
 

 تشكيل ثم ،CHالإعداد يتمخص باختيار رأس العنقود  أن طور (3)يتبيّن من الشكل 
 من المستقبمة الإشارة لشدة وفقاً  محدد عنقود إلى عقد وعةمجم كل بانضمام وذلك العنقود

 .ليذه الآلية التدفقي ( المخطط:ويبيّن الشكل ). حدة عمى عقدة كل قِبل
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 LEACH [01] خوارزمية تشكيل العناقيد في البروتوكول (4) الشكل
 

 طور الحالة المستقرة -
 باتجاه المعطيات بإرسال البدء CM عنقود عضو لكل يمكن الإعداد، طور نياية  في
 CH العنقود رأس عمى ويجب لو، المخصص الزمني الحيز أثناء CH عنقوده رأس

 من المعطيات جميع لاستقبال radio receiver الراديوي مستقبمو تشغيل عمى المحافظة
 .للإرسال معطيات عنقود عضو كل لدى أن البروتوكول يفترض إذ. عنقوده أعضاء

 رأس يقوم ،roundالجولة  زمن أو الزمني الحيز ينتيي عندما ذلك، إلى بالإضافة 
،  CMsالعنقود أعضاء من المستقبمة المعطيات ضغط عممية بتنفيذ CH    العنقود
 المحطة بين المسافة لأن نظراً و . BS القاعدية المحطة إلى الناتجة المعطيات ويُرسل
 CH العنقود رأس لتفص التي المسافة من بكثير أكبر  CH العنقود رأسو  BS القاعدية

 مقارنة لمطاقة عالياً  استيلاكاً  يتطمب الإرسال ىذا فإن ، CMsعنقوده أعضاء عن
 الُأخرى. المعطيات نقل بعمميات
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تراتبية عنقدة تكيُّفيّة طور الحالة المستقرة لبروتوكول  عمميةلىذه الإجرائية الكاممة  تمثل
كرأس  تنُتخب بعدالتي لم  حساساتالستشارك عقد  ومن ثمّ ، LEACH منخفضة الطاقة

 .[9]في الجولات اللاحقة  CHلتصبح رأس عنقود ،في الجولات السابقة CH عنقود
 .LEACHطوري الإعداد والحالة المستقرة لبروتوكول  (5)الشكل يوضح 

 التوجيه التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة المُعدّلبروتوكول  -4

 modifiedيضيف بروتوكول التوجيو التراتبي لعنقدة تكيُّفيّة منخفضة الطاقة المُعدّل 

LEACH (MODLEACH)  عمى البروتوكول التقميديLEACH  ميزتين ىما
، بيدف dualمخطط استبدال رأس العنقود فعال، ومستويات استطاعة إرسال مزدوجة 

عمى تغيير رؤوس   LEACHزيادة مدة حياة الشبكة ومعدل التدفق. إذ يعتمد البروتوكول
العناقيد في بداية كل جولة، ويجري إعادة تشكيل العناقيد بأكمميا؛ في حين يعتمد 
البروتوكول المُعدّل عمى مخطط جديد لاستبدال رأس العنقود، والذي يتمثل باعتماد عتبة 

تشكيل رأس العنقود في الجولة اللاحقة، حيث تجري مقارنة طاقة رأس تُستخدم في 
العنقود الحالي بعتبة محددة مسبقاً، فإن لم ينفق الكثير من الطاقة أثناء مدة ولايتو وما 
زال لديو طاقة أكبر من العتبة المطموبة، فيبقى رأساً لمعنقود في الجولة اللاحقة. وبيذه 

لمُيدورة في رزم التوجيو لتشكيل العنقود الجديد ورأسو. أمّا إذا الطريقة يمكن حفظ الطاقة ا
كان لرأس العنقود طاقة أقل من العتبة المطموبة، فيجري استبدالو وفقاً للآلية المتبعة في 

 .LEACHالخوارزمية 
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 LEACH [11]طوري الإعداد والحالة المستقرة لبروتوكول  (5)الشكل 

ى جانب الحد من استخدام الطاقة في تشكيل العنقود، فإنّ البروتوكول المُعدّل يقدم إل 
أيضاً مستويين مختمفين من الاستطاعة لتضخيم الإشارات؛ وذلك حسب طبيعة الإرسال. 
حيث أنّ الإرسال داخل العنقود )بين أعضاء العنقود الواحد ورأس العنقود( لا يحتاج 

ستطاعة المستيمكة عند الإرسال بين العناقيد أو بين رؤوس لاستطاعة تضخيم مماثمة للا
العناقيد والمحطة القاعدية؛ فيذا البروتوكول يستخدم مستوى طاقة منخفض من أجل 
الإرسال داخل العنقود، مع مراعاة وجود مستوى طاقة أعمى للإرسال بين العناقيد أو بين 
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وفير قدر كبير من الطاقة؛ في حين رؤوس العناقيد والمحطة القاعدية. وينجم عن ذلك ت
، بصورة موحدة لجميع أنواع LEACHيجري تحديد استطاعة التضخيم في البروتوكول 

أثناء  softوالعتبة المينة  hardالإرسال. كما ينفذ البروتوكول المُعدّل العتبة القاسية 
 كول( آلية عمل البروتو 6تحسس الظواىر، مما يعطي نتائج أفضل. ويبيّن الشكل )

MODLEACH [08]. 

 

  MODLEACH  [12] انبروتىكىل عمم آنية( 6) انشكم
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 الطاقة فعال من حيث  ول عنقدة موزعةكوتروب -5
 Distributed Energy( DEEC) الطاقة فعال من حيث موزعة بروتوكول عنقدة

Efficient Clustering  كل من الطاقة الابتدائية  بالحسبانيأخذ  ،تراتبيىو بروتوكول
مما يضمن حصول العقد  ،CHطاقة المتبقية في العقد عند اختيار رؤوس العناقيد وال

من العقد التي  CHطاقة متبقية أكبر عمى احتمال أعمى لتصبح رأس عنقود  لديياالتي 
 (5). ىذا الاحتمال بالعلاقة ويعطى ،تممك طاقة متبقية أقل

           =   [1 −
 ̅( ) −   ( )  

  ̅( )
] =      

  ( )

 ̅( )
              ( )      

ىي متوسط الطاقة  ( )̅  و ، rجولةفي ال jىي الطاقة المتبقية في العقدة  ( )  حيث 
 . (6)العلاقةوتعطى ب ،rة الجولالمتاحة في الشبكة في 

                       ̅( ) =
1

 
        1 −

 

 
               ( )                 

عدد ىي  R و ،ىي العدد الكمي لمعقد في الشبكة Nالطاقة الكمية لمشبكة و        حيث
 . (7)العلاقةالجولات الكمي ويُعطى ب

                                                    =
      

      
             ( )    

  ، DEECالطاقة فعال من حيث موزعة عنقدةعمل بروتوكول آلية  (7)ن الشكليبيّ و 
 .[13]نمط القفزات المتعددة ضمن الاتصالات بين العناقيدوالذي يعتمد عمى 

، فإنيا تبث رسالة بأنيا رأس عنقود CH لتكون رأس عنقود ما حساسعند اختيار عقدة 
 CHs رؤوس العناقيد العقد القوائم المبثوثة من تمقىت ،نيائيمؤقت أو رأس عنقود 

 .كمفةتالذي يشكّل أقل  CHs من بين مجموعة رؤوس العناقيد CHرأس عنقود  وتختار
 .لاحقةفي الجولة ال CH بعد ذلك، تزيد كل عقدة من قيمتيا الاحتمالية لتصبح
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 من حيث الطاقة ىجينبروتوكول موزع فعال  دورة تنفيذ حساسالإذا أكممت عقدة 

(HEED )Hybrid Energy Efficient Distributed  رأس عنقود  دون أن تصبح 
CH  رأس عنقود  أنيا أو أن تتصل بعنقود، فسوف تعمن عن نفسيا عمىCH 
  [14].نيائي

 
 DEEC  [13]الطاقة فعال من حيث موزعة عنقدةعمل بروتوكول  (7)الشكل

 بروتوكول الانتخاب المستقر   -6
ىو بروتوكول غير  Stable Election Protocol (SEP)بروتوكول الانتخاب المستقر 

دمة والعقد المتق normalمتجانس من مستويين يقدم نوعين من العقد ىما العقد العادية 
Advance  ويكون لمعقد المتقدمة طاقة أكبر من العقد العادية. في ىذا البروتوكول .

يكون لكلا النوعين من العقد )العادية والمتقدمة( فرصة لأن تصبح رأس عنقود؛ ولكن 
 . [15] لمعقد المتقدمة فرص أكبر لتصبح رأس عنقود مقارنةً بالعقد العادية

العقد التي لم تصبح رؤوس  'Gر، تمثل الانتخاب المستق عمل بروتوكول (8)الشكليُبيّن 
العقد التي لم تصبح رؤوس  ''Gعتبة العقد النظامية )العادية(، و  T(S')عناقيد، و
 .[>0]عتبة العقد المتقدمة  T(S'')عناقيد، و
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 SEP   [16]الانتخاب المستقرعمل بروتوكول  (8)الشكل

 مقودة بالموضعوم والنشاط دورة تشغيل باستخدام منهجية واعية لمن -7

وتكمن . (2-3)عرضيا في الفقرة  تمالتي  العملتندرج ىذه المنيجية تحت طريقة دورة 
 إلى تقسيميم يجري الشبكة، في عشوائي بشكل حساساتال نشر آلية عمميا بأنو بعد

 عمى اعتماداً  القاعدية المحطة مع موقعيا بمشاركة حساساتال تقوم حيث pairs أزواج
تقوم  ،Global Positioning System (GPS) المواقع لتحديد الشاملة ظومةالمن

بتطبيق خوارزمية ارتباط محددة تتعمق بدراسة أقرب مسافة بين  بعد ذلك المحطة القاعدية
في الشبكة زوج خاص بو، كما ىو  حساس، ويجري بناءً عمييا اختيار لكل حساساتال

 .(9)مبيّن في الشكل
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 [17]ارتباط الشبكة نموذج (9الشكل )

بين نمطي العمل: النشاط  حساساتاليتناوب كل زوجين من  roundفي بداية كل جولة 
؛ وذلك حساساتالوالنوم مما يقود إلى توفير استيلاك طاقة كبير عمى مستوى مجموع 

 transceiverالمستقبل -تغمق المرسل sleepالتي في نمط النوم  حساساتاللأن 
الاستماع  وتتجنب  idle listeningتقمل من الاستماع الخامل الخاص بيا، ومن ثمَّ 

الذي ينتج عن التحسس لمعمومات مكررة من قِبميا ومن قِبل  overhearing الزائد
المجاور ليا نتيجة تموضعيما في منطقة قريبة لمغاية والتي تقُدّر بأقل من  حساسال

10m ي لا يتوافر بالقرب منيا )عمى معزولة أ حساسات. بالمقابل قد تحتوي الشبكة عمى
آخر، وىذا يفرض عمييا البقاء  حساس؛ ومن ثمَّ لن ترتبط مع حساس( أي 10mمدى 

ومن  .[=0]في كل الجولات إلى أن تفنى طاقتيا بشكل دائم activeنشط في نمط عمل 
)عدد  بازدياد كثافة الشبكة يزداد طريقة دورة العمل ىنا يمكن الاستدلال بأن مردود

 ، وىذا سيتم تبيانو في فقرة النتائج.(اتساسحال

جعل بعض الحساسات تبقى في حالة عمل نشط بشكل دائم أيضاً من الحالات التي ت
وىذا ما يجعل بعض عقد  ميتة(ة عقدالذي يصبح )القرين ىي عندما تنفذ طاقة الحساس 

العشوائي  الشبكة تستيمك طاقتيا وتموت بشكل أسرع من غيرىا، يُنسب ذلك إلى التوزع
بعد ذلك يبدأ طور إعداد  .لمعقد وحسب موقع كل عقدة وبُعدىا عن بقية عقد الشبكة



 ميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية ال                   مجلة جامعة البعث       
 م. أسيل الحمصي             خالد شاهين د.                    2024  عام 7 العدد 64 المجلد

65 

 الشبكة، والذي يتضمن اختيار رؤوس العناقيد وتشكيل العناقيد، ومن ثم يجري إرسال
وصولًا إلى المحطة القاعدية وذلك ضمن  حساساتالالمعطيات من البيئة المحيطة من 

 طور إرسال المعطيات.
 مناقشتها:النتائج و 
 ،الطريقتين المدروستينأداء  لمقارنة MATLAB 2021a برمجية ماتلاب استخدمنا

تغيير موقع  ؛ تشتمل ىذه السيناريوىات عمىعدة سيناريوىات لمشبكة بمحاكاةسنقوم و 
وأخيراً تغيير حجم رزم المعطيات  ،الشبكة في حساساتالوتغيير كثافة  ،المحطة القاعدية

 .المحاكاة parameters( بارامترات 1ويبيّن الجدول) .في الشبكة المتبادلة

 المحاكاة بارامترات( 1جدول )ال 

 تالبارامترا القيم والواحدات ملاحظات
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[18] 100 x 100 (m

2
 (Ym, Xm) امتداد الشبكة (

Krishnan, K., et al. (2021),[20] (50,50)،(100,100)، (25,200) موقع المحطة القاعدية BS 
 (rعدد الجولات ) 5000 

Yousif, Z., et al. (2021),[9] 50, 100, 200, 500 ( عدد الحساساتN) 

 2000 bit، 4000  طول رزمة المعطيات 

Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[18] 0.5 J الطاقة الإبتدائية لكل حساس (E0) 
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[18] 50 nJ / bit (الطاقة المحررة في البت بدارة المرسلETx−elec) 
Jaffri, Z. U. A., et al,2022,[18] 50 nJ / bit  المستقبلة في البت بدارة الطاقة المحرر (ERx−elec) 

 5 nJ / bit الطاقة المبدة بالبت من أجل التجميع (Eda) 
d ≥ do( 0.0013 pJ/ bit / m(بحالة 

2
 ( 𝒎𝒑 ) سمة مضخم المرسل بحالة تعدد المسارات 

10 pJ/ bit / m (d< do)بحالة 
2

 (𝒇𝒔 )سمة مضخم المرسل بحالة الفضاء الحر 
)داخل  سمة مضخم المرسل بحالة تعدد المسارات MODLEACH [08]  𝑚𝑝/10 من أجل

 d ≥ d0العنقود( عندما

)داخل  سمة مضخم المرسل بحالة الفضاء الحر MODLEACH [08]  𝑓𝑠/10من أجل 
 d1 > dالعنقود( عندما

 المدى الأعظم بين الأزواج duty cycling  [0=] 10 mمن أجل ال
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)كفاءة( الطاقة في شبكات  اخترنا ثلاثة مقاييس أداء لمقارنة طرائق تحسين مردود
 اللاسمكية المدروسة وىي: حساساتال

 الشبكة عمميات بدء من الفاصل الزمنوىو  :stability periodمدة الاستقرار  -
 .[<0]حساسعقدة  أول موت حتى

المدة من بداية عمل الشبكة حتى  وىي :network lifetimeمدة حياة الشبكة  -
 .[<0]فيها حساسعقدة موت آخر 

إجمالي الطاقة المتبقية في بطارية  : وىيremaining energyالطاقة المتبقية  -
عن عمميات التحسّس  ساسحوينجم استيلاك الطاقة في ال .في كل جولة حساساتال

رساليا تبيانيا في فقرة نموذج الطاقة  تمكما  لمبيئة المحيطة ومعالجة المعطيات وا 
( في الشبكة بوساطة حساس. وتُعطى كمية الطاقة المستيمكة في كل عقدة )الراديوي
 .[19](8المعادلة)

                 (8     )         =         −                 

         عن الطاقة الكمية المستيمكة من قِبَل العقدة، و          يعبر الرمز
جول، أمّا الرمز  0.5الطاقة الإبتدائية لكل عقدة والتي تساوي في دراستنا 

في نياية كل جولة يجري فيدل عمى الطاقة المتبقية في العقدة. و            
 .[?0]حساب الطاقة المتبقية

 . [19](?وتُعطى كمية الطاقة الكمية المستيمكة في الشبكة بوساطة المعادلة)

  ∑          
 
   = ∑         

 
   − ∑          

 
          (?)  

 ( 01)لكمية المتبقية في الشبكة بالعلاقةوبالتالي تُعطى قيمة الطاقة ا

∑          
 
   = ∑         

 
   − ∑          

 
           (01)  
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 لسيناريو الأول: دراسة تأثير تغيير تموضع المحطة القاعديةا
الطاقة في الشبكة. ومن أجل إنّ لموضع المحطة القاعدية تأثير كبير عمى استيلاك 

تحميل التأثير الناتج سنأخذ بالحسبان ثلاث حالات لتموضع المحطة القاعدية، وىي: 
الحالة ، وفي الحالة الأولى يكون فييا تموضع المحطة القاعدية في منتصف الشبكة

 يكون الحالة الثالثة، أمّا في تموضع المحطة القاعدية عمى حافة الشبكة يكون الثانية
( 10) شكلموضحة في ال الثلاث الحالاتو . [20]تموضع المحطة القاعدية خارج الشبكة

(a) و(b) و(c) رتيبعمى الت. 

         (a)                                             (b) 

  
(c) 

الحالة  (c)الحالة الثانية،  (b)الحالة الأولى،  (a) تموضع المحطة القاعدية (10الشكل )
 ]الباحث [الثةالث
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سنقوم باستخراج مقاييس الأداء المُعتمدة من أجل الحالات الثلاث لتموضع المحطة  
حجم رزم من أجل ، و حساس 100المنشورة عند  حساساتالالقاعدية مع تثبيت عدد 

 .بت 4000المعطيات 

 rounds( تغير عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 13( و)12و) (11ل )اشكالأتبيّن 
 SEPو  DEEC و MOD-LEACHو LEACH المعتمدة مبروتوكولات الأربعةل

التي تندرج تحت مسمى طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية، بالإضافة إلى طريقة دورة 
لتموضع المحطة  عمى الترتيب العمل وذلك من أجل الحالة الأولى والثانية والثالثة

 القاعدية عمى الترتيب.

 

تموضع المحطة ل في الحالة الأولىعقد الميتة بدلالة عدد الجولات (عدد ال11الشكل)
 ]الباحث [في منتصف البيئة المدروسة القاعدية
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من المنحني المُعبّر عن العلاقة بين عدد العقد الميتة وعدد جولات العمل يمكن استخراج 
استخراج  تم (11)مقياسين أداء ىما: مدة استقرار الشبكة ومدة حياة الشبكة، فمن الشكل 

المقياسين من أجل حالة تموضع المحطة القاعدية في منتصف البيئة المدروسة، فبالنسبة 
في الشبكة، جرت  حساسلمدة استقرار الشبكة والتي تساوي الجولة المقابمة لموت أول 

 848الملاحظة بأنّو حققت بروتوكولات التوجيو التراتبية مدد استقرار متقاربة وىي 
 MOD-LEACHو LEACHو SEPجولة لمبروتوكولات  1113و 1031و 943و
بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة استقرار والتي تساوي عمى الترتيب DEEC و

جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبكة تفوقت طريقة دورة العمل بتحقيق  2014
ذ طاقة جميع جولة لم تنف 5000أي خلال مدة عمل  %100مدة حياة شبكة مساوي لل

أعمى مدة حياة  SEP، ومن بين بروتوكولات التوجيو التراتبية حقق بروتوكول حساساتال
جولة أمّا بقية البروتوكولات حققوا مدد حياة متقاربة تترواح  2196شبكة والتي تساوي 

 جولة. 1500و 1400بين 

 
تموضع المحطة في الحالة الثانية ل( عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 12الشكل )

 ]الباحث [عمى حافة البيئة المدروسة القاعدية
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بأنو حققت بروتوكولات التوجيو التراتبية مدد استقرار متقاربة  (12)لوحظ من الشكل 
أعمى  SEPجولة، أمّا من أجل مدة حياة الشبكة فحقق بروتوكول 935و 870تتراوح بين 

بالمقارنة مع بقية بروتوكولات التوجيو التراتبية والذين جولة  3767مدة حياة مساوية ل
 جولة. 1650و 1570حققوا مدد حياة شبكة متقاربة تتراوح بين 

جولة ومدة حياة شبكة بنسبة  1353بينما حققت طريقة دورة العمل مدة استقرار مساوية ل
100 .% 

 
تموضع المحطة ل الثالثةفي الحالة ( عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 13الشكل )

 ]الباحث [خارج البيئة المدروسة القاعدية

 

( تحقيق بروتوكولات التوجيو التراتبية لمدد استقرار متقاربة جدا 13لوحظ من الشكل )
جولة بينما حققت طريقة دورة العمل مدة استقرار بمقدار  390و 350تترواح بين 

التوجيو التراتبية مدد حياة شبكة  جولة، وحققت بروتوكولات 664الضعف والتي تساوي 
بالمقابل حققت طريقة دورة العمل مدة حياة شبكة بنسبة  1766و 950متراوحة بين 

100.% 

(c) 
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تفصيلًا عن مدد استقرار ومدد حياة الشبكة لكلًا من  (c)و (b)و (a)( 14يبين الشكل )
 الترتيب.  الطريقتين المدروستين من أجل ثلاث حالات لتموضع المحطة القاعدية عمى

انخفاض مدد استقرار ومدد حياة الشبكة مع ازدياد بُعد المحطة  (14)يُلاحظ من الشكل  
لأن الطاقة المصروفة للإرسال  ىي نتيجة منطقية، و القاعدية عن البيئة المدروسة

فعندما زادت المسافة بين رؤوس . والاستقبال تتعمق بالمسافة بين المرسل والمستقبل
 . دراتي الارسال والاستقبال فية القاعدية أدى ذلك لصرف طاقة أكبر العناقيد والمحط

 

(c) 
 (a)مدد استقرار ومدد حياة الشبكة من أجل تغيير موضع المحطة القاعدية  (14) الشكل

 ]الباحث [الحالة الثالثة (c)الحالة الثانية،  (b)الحالة الأولى، 

 

(b) 
 

(a) 
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تفوق طريقة دورة العمل عمى جميع بروتوكولات التوجيو  (14)كما نلاحظ من الشكل 
جولات  عدد أثناء %011التراتبية المدروسة، حيث أنيا حققت مدة حياة شبكة بنسبة 

جولة، وذلك من أجل الحالات الثلاث المختمفة لتموضع المحطة  111;عمل تساوي
الأربعة فقد أظيرت  وفيما يخص المقارنة بين بروتوكولات التوجيو التراتبية القاعدية.

 =>=9و  >?80والتي حققت   لأعمى مدة حياة لمشبكة SEPالنتائج تحقيق البروتوكول 
  جولة من أجل الحالات الثلاث لتموضع المحطة القاعدية عمى الترتيب. >>=0و 

الطاقة المتبقية في الشبكة وسموكيا عمى مدى  (17)و (16)و (15) لاشكالأتبيّن 
لتموضع المحطة  عمى الترتيب ن أجل الحالة الأولى والثانية والثالثةوذلك مجولات العمل 

 القاعدية.

 
في  تموضع المحطة القاعدية في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (15)الشكل

 ]الباحث [منتصف البيئة المدروسة
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عمى  تموضع المحطة القاعدية في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (16)الشكل 

 ]الباحث [بيئة المدروسةحافة ال

 
 تموضع المحطة القاعدية في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (17)الشكل 

 ]الباحث [خارج البيئة المدروسة

المُعبرة عن منحنيات الطاقة المتبقية الكمية في  (17)و (16)و (15) لاشكالأنلاحظ من 
محطة القاعدية عن البيئة الشبكة بأنّ ميل المنحنيات يزداد حدة عند ازدياد بُعد ال

المدروسة، وىذا يدل عمى سرعة استيلاك الطاقة وعلاقتيا بالبُعد، كما لوحظ بأن 
بروتوكولات التوجيو التراتبية تستيمك طاقة كمية أكبر من أجل ذات عدد الجولات 
بالمقارنة مع طريقة دورة العمل وذلك من أجل الحالات الثلاث لتموضع المحطة 
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( عندما تقع المحطة 16ى سبيل المثال يمكن الملاحظة من الشكل )القاعدية، فعم
بأن الطاقة المتبقية في طريقة  1000القاعدية عمى حافة البيئة المدروسة وعند الجولة 

جول أما الطاقة المتبقية لبروتوكولات التوجيو التراتبية تترواح  33دورة العمل مساوية ل
اقة المتبقية في الشبكة في طريقة دورة العمل عند وقُدّرت قيمة الط .جول 6.5و 5.5بين 

 جول. 0.05 القيمةب 5000الجولة 

 المنشورة حساساتالالسيناريو الثاني: دراسة تأثير تغيير عدد 

 المدروسة، الأداء مقاييس عمى الشبكة كثافة تغير تأثير بدراسة سنقوم السيناريو اىذ في
 في حساس 500و 200و 100و 50 أجل من الأداء مقاييس بتقييم سنقوم حيث

x 100 (m 100 شبكة امتداد ضمن ،[?]الشبكة
2
 المحطة تموضع تثبتمع  وذلك (

 .بت 111:حجم رزم معطيات ، ومن أجل المدروسة البيئة منتصف في القاعدية

( تغير عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 21( و)20( و)19و) (18ل )اشكالأتبيّن 
rounds ت الأربعة مبروتوكولالLEACH وMOD-LEACH و DEECوSEP  التي

طريقة دورة العمل إلى جانب  تندرج تحت مسمى طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية،
 .ت الأربع لكثافة الشبكةوذلك من أجل الحالا

 
لكثافة الشبكة ذات  في الحالة الأولىعدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات  (18الشكل)

 ]باحثال [حساس 50
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ر عن العلاقة بين عدد العقد الميتة وعدد جولات العمل يمكن استخراج عبّ من المنحني المُ 
استخراج  تم (18)مقياسين أداء ىما: مدة استقرار الشبكة ومدة حياة الشبكة، فمن الشكل 

مدة استقرار الشبكة ل فبالنسبة، حساس 50نة من شبكة مكوّ المقياسين من أجل حالة 
في الشبكة، جرت الملاحظة بأنّو  حساسلموت أول  الموافقةالجولة  رقم والتي تساوي

 و 982 و 964 و 824 مساوية لـحققت بروتوكولات التوجيو التراتبية مدد استقرار 
عمى DEEC و MOD-LEACHو LEACHو SEPجولة لمبروتوكولات  1311

جولة،  1446ي بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة استقرار والتي تساو الترتيب 
كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبكة تفوقت طريقة دورة العمل بتحقيق مدة حياة شبكة 

، ومن حساساتالجولة لم تنفذ طاقة جميع  5000أي خلال مدة عمل  %100مساوي لل
أعمى مدة حياة شبكة والتي  SEPبروتوكول البين بروتوكولات التوجيو التراتبية حقق 

 .جولة 1902تساوي 

 

لكثافة الشبكة ذات  ثانيةفي الحالة ال(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 19الشكل)
 ]الباحث [حساس 100
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بأنّو حققت بروتوكولات التوجيو التراتبية مدد استقرار  (19)جرت الملاحظة من الشكل 
 LEACHو SEPجولة لمبروتوكولات  1113و 1031و 943و 848متقاربة وىي 

بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة عمى الترتيب DEEC و MOD-LEACHو
جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبكة تفوقت طريقة  2014استقرار والتي تساوي 

جولة  5000أي خلال مدة عمل  %100دورة العمل بتحقيق مدة حياة شبكة مساوي لل
يو التراتبية حقق بروتوكول ، ومن بين بروتوكولات التوجحساساتاللم تنفذ طاقة جميع 

SEP  مدد  فحققتجولة أمّا بقية البروتوكولات  2196أعمى مدة حياة شبكة والتي تساوي
 جولة. 1500و 1400حياة متقاربة تترواح بين 

 
لكثافة الشبكة ذات  ثالثةفي الحالة ال(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 20الشكل)

 ]الباحث [حساس 200
 

مدد استقرار متقاربة وىي بروتوكولات التوجيو التراتبية حققت  بأنّو (20)شكل من اللوحظ 
 و MOD-LEACHو LEACHجولة لمبروتوكولات  840و 1045و  1041و 942

DEECوSEP بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة استقرار والتي  .عمى الترتيب
ة تفوقت طريقة دورة العمل جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبك 1983تساوي 

حققت مدد فأمّا بروتوكولات التوجيو التراتبية  %100بتحقيق مدة حياة شبكة مساوي لل
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 LEACHلمبروتوكولات جولة  2536و  1581و 1544و 1463حياة شبكة 
 .عمى الترتيب SEPوDEEC و MOD-LEACHو

 
لكثافة الشبكة ذات  ابعةر في الحالة ال(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 21الشكل)

 ]الباحث [حساس 500
 

حققت مدد استقرار متقاربة  والتي  بروتوكولات التوجيو التراتبية( بأن 21تبيّن من الشكل )
-MODو LEACHجولة لمبروتوكولات  690و 825و 949و  983تساوي 

LEACH و DEECوSEP ،بينما حققت طريقة دورة العمل أعمى مدة  عمى الترتيب
تفوقت  إذ جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة الشبكة 2232والتي تساوي استقرار 
 5000إذ أنو عند الجولة  ،%100ساوي بتحقيق مدة حياة شبكة تورة العمل طريقة د
حققت مدد فقد بعد، أمّا بروتوكولات التوجيو التراتبية  الم تنفذ طاقتي حساسات 9 كان ثمة

 LEACHجولة لمبروتوكولات  3406و  1617و 1599و 1500حياة شبكة 
 .عمى الترتيب SEPوDEEC و MOD-LEACHو

، من أجل عدة الطريقتين المدروستين لكمتامدد استقرار الشبكة  تغير( 22يبيّن الشكل )
 المنشورة في الشبكة. حساساتالدد لع قيم
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 ]الباحث [حساساتالعدد من أجل عدة قيم ل ( مدد استقرار الشبكة22الشكل )

في طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية أنو مع ازدياد  عموماً  (22الشكل )من  يُلاحظ
 LEACHبروتوكول ال حالة باستثناء حساساتالالشبكة تزداد سرعة موت  حساساتعدد 

الشبكة، أمّا بالنسبة لطريقة دورة العمل  حساساتالذي لم يتأثر بشكل كبير بتغيير عدد  
توكولات التوجيو التراتبية، حيث ازدادت مدد الاستقرار برو  لسموكمعاكس  سموكيافكان 

 2232و 2097و 1822و 1446والتي حققت القيم الشبكة  حساساتمع ازدياد عدد 
ويعود ذلك عمى الترتيب،  حساس 500و 200و 100و 50جولة المقابمة لكثافة شبكة 

 10mو ى حساساتالإلى أنو في طريقة دورة العمل، المدى الأعظمي المحدد بين 
قد  حساساتالفمع انخفاض عدد  خرى،تصبح أزواج وتتناوب بعمميا بين جولة وأُ ل

بشكل دائم  حساساتاليصعب تحقيق شرط تشكيل الأزواج  مما سيؤدي إلى عمل بعض 
 قميل. حساساتوىذا ما يقود إلى تخفيض فعالية طريقة دورة العمل عند عدد 
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اقة المتبقية في الشبكة وسموكيا عمى الط (26)و (25)و (24)و (23) لاشكالأتبيّن 
 حساساتعدد لوالرابعة وذلك من أجل الحالة الأولى والثانية والثالثة مدى جولات العمل 

 ناتج عن جداء الطاقة المتبقية في الشبكةالشبكة، حيث أن المحور الشاقولي المعبر عن 
 0.5والتي تساوي  حساسالمنشورة في الشبكة بالطاقة الإبتدائية لكل  حساساتالعدد 
 .جول

 
 [حساس 50شبكة مكونة من  في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (23)الشكل

 ]الباحث

 
 100شبكة مكونة من  في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (24)الشكل 

 ]الباحث [حساس
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 200 شبكة مكونة من في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (25)الشكل 

 ]الباحث [حساس

 
 500شبكة مكونة من  في حالةالطاقة المتبقية في الشبكة  (26)الشكل 

 ]الباحث [حساس

بأن المنحنيات المُعبرة عن سموك  (26)و (25)و (24)و (23) لاشكالأ لوحظ من
بتغيير  المتبقية في الشبكة في بروتوكولات التوجيو التراتبية تأثرت بشكل طفيف الطاقة
 حساساتالبزيادة عدد  حيث أنّ ميل انحدار المنحني يزدادفي الشبكة؛  حساساتالكثافة 
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الطاقة المتبقية  طريقة دورة العمل فنلاحظ أنو يبمقدار بسيط جداً، أمّا بالنسبة لمنحن
وىو وىذا دليل عمى بطء استيلاك الطاقة  حساساتالمع زيادة عدد تتناقص تدريجياً 

في الشبكات ذات الكثافة صة وخاترشيد الطاقة في ىذه الطريقة  مردودمؤشر عمى 
 .الكبيرة

لكثافة شبكة  5000إنّ قيمة الطاقة المتبقية في الشبكة في طريقة دورة العمل عند الجولة 
جول عمى  0.08و 0.22و 0.09و 0.24حساس ىي  500و 200و 100و 50

 الترتيب.

 دراسة تأثير تغيير حجم رزمة المُعطيات  :لثالثا السيناريو

 بينيا فيما تختمف والتي التطبيقات، من ىائلاً  عدداً  اللاسمكية اساتحسال شبكات تُمبي
 المنقولة المعطيات رزم حجم عمى الاختلاف ىذا وينعكس وسة؛حساسال الظواىر بطبيعة
 المُعطيات رزمة حجم تغير تأثير لدراسة الحاجة دعت المنطمق ىذا ومن. جولة كل أثناء
 .الشبكة وعُمر الطاقة كفاءة عمى

تنفيذىا مع  تمالأولى  لاسمكية في حالتين، الحالة حساساتمنا بمحاكاة  شبكة ق لذا
 تنفيذ تم الثانية الحالة في بينما ،بت  4000اعتماد حجم رزمة المعطيات يساوي 

 مكونة شبكة أجل من وذلكبت 2000  يساوي المعطيات رزمة حجم باعتماد المحاكاة
 .المدروسة البيئة منتصف في تتموضع القاعدية ومحطتيا حساس 100 من

 rounds( تغير عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات 28و) (27ل )اشكالأتبيّن 
التي تندرج و  SEPوDEEC و MOD-LEACHو LEACHمبروتوكولات الأربعة ل

تحت مسمى طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية، بالإضافة إلى طريقة دورة العمل وذلك 
 .رزم المعطيات في الشبكة لحجم نحالتيمن أجل 
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(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات من أجل حجم رزمة معطيات يساوي 27الشكل)
 ]الباحث [بت 4000

استخراج مدة استقرار ومدة حياة الشبكة من أجل شبكة حجم رزم  تم (27)من الشكل 
ساوي الجولة المقابمة بت، فبالنسبة لمدة استقرار الشبكة والتي ت 4000معطياتيا المتبادلة 

في الشبكة، جرت الملاحظة بأنّو حققت بروتوكولات التوجيو التراتبية  حساسلموت أول 
 SEPجولة لمبروتوكولات  1113و 1031و 943و 848مدد استقرار متقاربة وىي 

بينما حققت طريقة دورة عمى الترتيب DEEC و MOD-LEACHو LEACHو
جولة، كذلك الأمر بالنسبة لمدة حياة  2014وي العمل أعمى مدة استقرار والتي تسا

أي خلال مدة  %100تساوي الشبكة تفوقت طريقة دورة العمل بتحقيق مدة حياة شبكة 
، ومن بين بروتوكولات التوجيو التراتبية حساساتالجولة لم تنفذ طاقة جميع  5000عمل 
أمّا بقية  ،ولةج 2196أعمى مدة حياة شبكة والتي تساوي  SEPبروتوكول الحقق فقد 

 جولة. 1500إلى  1400 منمدد حياة متقاربة تترواح  فحققتالبروتوكولات 
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(عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات من أجل حجم رزمة معطيات يساوي 28الشكل)

 ]الباحث [بت 2000
 

مدد الاستقرار الآتية: حققت التراتبية بروتوكولات التوجيو  بأنّ  (28الشكل)نلاحظ من 
-MODو LEACHجولة لمبروتوكولات  1579 و 2337 و ;810و 8118

LEACH و DEECو SEP91و =>=8، ومدد حياة شبكة مساوية عمى الترتيب<: 
، عمى الترتيبDEEC و MOD-LEACHو LEACHلمبروتوكولات جولة  <;?8و

أمّا  .جولة عمل 111;مدة حياة شبكة كاممة عمى مدى  SEPبينما حقق بروتوكول 
مدة حياة و  ،جولة =18:فقد حققت مدة استقرار شبكة تساوي العملريقة دورة بالنسبة لط

يا في أي جولة من الجولات حساساتفمم تستنفذ الشبكة طاقة جميع  كاممة شبكة
حققا مدة  SEPتجدر الملاحظة بأن كلّاً من طريقة دورة العمل وبروتوكول المدروسة؛ 

كان عدد العقد الميتة في  111;الجولة رقم حياة شبكة كاممة، لكن يجب التنويو بأن عند 
كان عدد العقد الميتة   SEPبروتوكولحالة ال بينما في ،عقدة :0طريقة دورة العمل 

  .عقدة ??يساوي
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والتي تعبر عن مدد استقرار ومدد حياة الشبكة  (28الشكل)جميع القيم المُستنتجة من إنّ 
تساوي تقريباً  بت 8111معطيات  في حالة حجم رزمةلكمتا الطريقتين المدروستين 

استخراجيا من  تموالتي  بت 111:ضعف القيم المحققة في حالة حجم رزمة معطيات 
 .(27الشكل)
سموكيا عمى تغير الطاقة المتبقية في الشبكة و  منحنيات (30)و (29) لاشكالأتبيّن 

قيمة  غتبم .لحجم رزم المعطيات في الشبكة نحالتيوذلك من أجل  ،مدى جولات العمل
 15وجول  0.09، 5000الطاقة المتبقية في الشبكة في طريقة دورة العمل عند الجولة 

 بت عمى الترتيب. 2000و 4000حجم رزمة المعطيات  من أجلجول وذلك 

 

 
من أجل حجم رزمة معطيات يساوي الطاقة المتبقية في الشبكة  (29)الشكل

 ]الباحث [بت 4000
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من أجل حجم رزمة معطيات يساوي ة في الشبكة الطاقة المتبقي (30)الشكل

 ]الباحث [بت 2000
لأنو بانخفاض حجم الرزمة تنخفض الطاقة المستيمكة بفعل عمميات المعالجة، بالإضافة 

 ففيما يخص إلى انخفاض الطاقة اللازمة لإرسال واستقبال رزمة واحدة من المعطيات،
أن الطاقة الكمية المتبقية في الشبكة نلاحظ ب 9111طريقة دورة العمل عند الجولة رقم 

بينما عند ذات الجولة في شبكة  ؛جول ;.?بت تساوي  111:يساوي عند حجم رزمة 
أي  ،جول 9.<8 فإن الطاقة الكمية المتبقية ىيبت  8111 يساويحجم رزم معطياتيا 

ند (، بينما عمى سبيل المثال ع9.<8/;.?زيادة في الطاقة بما يقارب الثلاثة أضعاف )
نلاحظ بأن الطاقة الكمية المتبقية في الشبكة عند حجم رزمة مساوي  0111الجولة  رقم 

جول بينما عند ذات الجولة في شبكة حجم رزم معطياتيا  >.;9بت تساوي  111:ل
 0.8ىي بنسبة الزيادة في الطاقة  أي أنّ  تقريبا، جول =.8:بت يكون  8111 يساوي

حيث  ،بروتوكولات التوجيو التراتبيةطريقة  فيما يخص. كذلك الأمر (=.8:/>.;9تقريبا)
وعند  1000المتبقية في الشبكة عمى سبيل المثال عند الجولة الكمية بأن الطاقة نلاحظ 

 8.2و  12.4و 9.1و 7.8بت تساوي  4000 يساويشبكة ذات حجم رزم معطيات 
عمى SEP وDEEC و MOD-LEACHو LEACHلمبروتوكولات  تقريباً  جول
بت تكون  8111بينما عند ذات الجولة في شبكة حجم رزم معطياتيا مساوي ل يب. الترت



مقارنة أداء شبكات الحساسات اللاسلكيّة المُعتمدة على طريقة دورة العمل مع تلك المُعتمدة على 
 بروتوكولات التوجيه التراتبية

666 

-MODو LEACHلمبروتوكولات جول  <.<8و  :.90و  ;.?8و  <.<8قيم الطاقة 

LEACH وDEEC و SEPو  ;.8و  9.8و  =.9 نسبةالزيادة ب أي أنّ  ،عمى الترتيب
 الترتيب. عمىلمبروتوكولات السابقة تقريباً  ;.9

 ة النتائج مع نتائج دراسات سابقةمقارن
قياس كفاءة والتي تشمل عمى تقييم مردود )كفاءة( بروتوكول  [18]بالمقارنة مع الدراسة 

 Threshold-based Energy-aware المنطقة المدركة لمطاقة المعتمدة عمى العتبة

Zonal Efficiency Measuring (TEZEM)بارامتراتعمى ال والتي اعتمدت ؛ 
والتي قمنا أيضا باعتمادىا في المنحنيات أدناه لضمان صحة ( 2نة في الجدول )المبيّ 

 المقارنة.
 [18محاكاة الدراسة ] بارامترات( 2)الجدول

 القيمة البارامتر

100x100(m المساحة المدروسة
2
) 

 (50,50)ثابت  موقع المحطة القاعدية

 9111 عدد الجولات

 100 (حساساتعدد العقد )ال

 عشوائي عقدتوزع ال

 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

 مقارنة عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات -
في ثلاثة  [<0] وآخرون Jaffriع دراستنا مع الدراسة المرجعية لجعفريتتقاط

  SEPبروتوكولات مشتركة تنتمي إلى طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية وىي
، ولاحظنا من خلال مقارنة النتائج بأن سموك MOD-LEACHو LEACHو
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داً كما ىو مبيّن المنحني المعبر عن عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولات متقارب ج
  .(31الشكل)في 

كما تبيّن من المقارنة تفوق طريقة دورة العمل عمى البروتوكول المقترح في الدراسة 
حيث عمى سبيل المثال عند الجولة ؛ [<0]وآخرون  Jaffri المرجعية لجعفري 

عقدة، بينما في  ;0كان عدد العقد الميتة في طريقة دورة العمل يساوي  11;8
 عقدة عند ذات الجولة. 1>كان مساوياً لـمقيمة  TEZEM  ول البروتوك

 

 
] (a)الباحث[ 

 

 
] (b)[18] الدراسة المرجعية [ 

الدراسة   (b)الباحث   (a) عدد العقد الميتة بدلالة عدد الجولاتمقارنة  (31الشكل)
 [18]المرجعية 
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 مقارنة مدد استقرار ومدد حياة الشبكة -

رار ومدد حياة الشبكة المدروسة التي حصمنا عمييا مع نتائج قمنا أيضاً بمقارنة مدد استق
 .[18]الدراسة المرجعية لجعفري

 
] (a)الباحث[ 

 

] (b)[18]]الدراسة المرجعية  
الدراسة   (b)الباحث   (a)مقارنة مدد استقرار ومدد حياة الشبكة  (32الشكل)

 [18]المرجعية 

بأن البروتوكولات  [18]والدراسة المرجعية بالمقارنة بين دراستناو  (32الشكل)يلاحظ من 
قد حققت قيم  MOD-LEACHو LEACHو  SEPالمشتركة بين الدراستين وىي



 ميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية ال                   مجلة جامعة البعث       
 م. أسيل الحمصي             خالد شاهين د.                    2024  عام 7 العدد 64 المجلد

666 

متقاربة لمغاية لمدد استقرار وحياة الشبكة مع الحفاظ عمى سموك متطابق؛ كما حقق 
أعمى مدة حياة لمشبكة من بين ىذه البروتوكولات، وأيضاً أقل مدة   SEPالبروتوكول

 تقرار الشبكة، وتشابو السموك يؤكد صحة دراستنا.لاس

كما يمكن الاستنتاج من المقارنة تفوق طريقة دورة العمل عمى البروتوكول المقترح 
TEZEM  لكونيا إضافةً إلى تحقيقيا لمدة حياة  [18]في الدراسة المرجعية لجعفري

 جولة. 1;=0شبكة كاممة، قد حققت مدة استقرار أكبر تساوي 

 تاجات والتوصياتالاستن

 أولًا:الاستنتاجات:
 حساساتالولنشاط  خمولالمعتمدة عمى منيجية واعية ل عملطريقة دورة ال تتفوق  -

، وذلك في جميع طريقة بروتوكولات التوجيو التراتبية والمقودة بالموضع عمى
 .ومن أجل معظم مقاييس الأداء المُعتمدة السيناريوىات المدروسة

 تموضع حالة في أطول شبكة حياة مدة عمى المدروستين ريقتينالط كمتا حافظت  -
 الشكل في الواردة الإحصائيات حسب وذلك المدروسة البيئة داخل القاعدية المحطة

 المرسل بين بالمسافة تتعمق والاستقبال للإرسال المصروفة الطاقة لأن وذلك ،(14)
 لصرف ذلك أدى القاعدية لمحطةوا العناقيد رؤوس بين المسافة زادت فعندما والمستقبل،

نموذج الطاقة في  رياضياً  موضح وىذا والاستقبال الإرسال دراتيّ  بموجب أكبر طاقة
 .(1) الراديوي وعمى وجو التحديد بالعلاقة

الشبكة إلى زيادة مدة استقرار الشبكة لطريقة دورة العمل  حساساتأدى زيادة عدد   -
ويعود ذلك إلى أنو في طريقة دورة العمل،  (22)وذلك حسب النتائج المبينة في الشكل 

تصبح أزواج وتتناوب بعمميا بين ل 10mىو  حساساتالالمدى الأعظمي المحدد بين 
قد يصعب تحقيق شرط تشكيل الأزواج  ف حساساتالانخفاض عدد  أمّا عند خرى،جولة وأُ 
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فعالية بشكل دائم وىذا ما يقود إلى تخفيض  حساساتالمما سيؤدي إلى عمل بعض 
، بينما لم تتأثر بروتوكولات التوجيو التراتبية قميل حساساتطريقة دورة العمل عند عدد 

 بشكل الابتدائية بطاقتو مجيز حساس كل لكونبشكل كبير عند زيادة كثافة الشبكة 
  عن العقد المجاورة. عممو مستقل أنّ حتى و  ،مستقل

، وتعدّ النتيجة منطقية اً معطيات صغير الرزم يكون حجم تزداد مدة حياة الشبكة عندما   -
لأنو بانخفاض حجم الرزمة تنخفض الطاقة المستيمكة بفعل عمميات المعالجة، بالإضافة 
إلى انخفاض الطاقة اللازمة لإرسال واستقبال رزمة واحدة من المعطيات، وذلك عمى 

ية(؛ عادية، ورؤوس عناقيد، ومحطة قاعد حساساتمستوى جميع أدوار عقد الشبكة )
تبيان النتائج عددياً في  تم، و وىذا بدوره سيحسن من مدة حياة الشبكة ويساىم بإطالتو

 .(28)و  (27)الشكمين 

 ثانيا: التوصيات:
، آخذاً للعما لحق نعالقاعدية  ةطلمحا دبع مع فلمتكيّ لقاب ولكوتروب ءبنا -

نقّالة في الشبكة مزودة بطاقة أكبر من  حساساتبعين الإعتبار وجود 
العادية أو يمكن تزويدىا بمصدر طاقة ثابت، يجري تفعيميا لنقل  حساساتال

المعطيات من رؤوس العناقيد إلى المحطة القاعدية عندما تكون المحطة 
إلى الاستيلاك  قودالقاعدية خارج حقل العمل بمسافة معتمدة، وىذا بدوره ي

 محطة القاعدية.العادية وعدم تأثرىم ببعد ال حساساتالالرشيد لمخزون طاقة 
بناء بروتوكول ىجين يجمع بين بساطة التنفيذ البرمجي لبروتوكولات التوجيو  -

التراتبية وفعالية طريقة دورة العمل في حفاظيا عمى الطاقة، بما أنّ أداء 
الطريقتيين يكون شبو متماثل في بداية عمر الشبكة فيمكن اعتماد منيج 

آلية  اعتماددد مدروس من الجولات يجري وبعد ع، بروتوكولات التوجيو التراتبية
 .فقط عمل طريقة دورة العمل
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