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ىنشرالىفيالأقلىأهموةىوىأهموةىالأكثرىالعقدةىتحدود
 اللاسلكوةىالحساساتىلشبكاتىالعشوائي

 محمد رستناويالمهندس                          الدكتور بسيم عمران    
 حواسيباللي و الآتحكم في قسم ال مهندس       التحكم الآلي والحواسيب   هندسة في قسممساعد أستاذ 

 جامعة البعث -الميكانيكية والكهربائيةكمية الهندسة            جامعة البعث -الكهربائيةالميكانيكية و كمية الهندسة 
 ممخص البحث

مراقبة البيئة واكتشاف بيقات، مثل من التط في نطاق واسعاللاسمكية  شبكات الحساسات ستخدمت
الأحداث وما إلى ذلك. تيدف ىذه التطبيقات إلى جمع المعمومات حول ظاىرة أو حدث معين. 

يتعذر الوصول التي قاسية البيئات البشكل عام في عشوائياً اللاسمكية يتم نشر عقد المستشعرات 
إلييا. ليذه الأسباب من المفترض أن تعمل عقد الحساسات عمى مدى فترات زمنية طويمة دون 

 . أي إطالة عمر الشبكة ما أمكن بشريتدخل 
" والتي لمعقد العشوائي النشر حسب المتكيفة الارسال طاقة سوية خوارزمية " الباحث بتطويرقام 

تعمل عمى الإستفادة من تغيير سوية طاقة الإرسال بشكل تكييفي حسب النشر العشوائي والبيئة 
طالة عمر لضمان تقميل طاقة الإرسال لمعقد و   الشبكة.ا 

تحديد السويات الطاقية نسبة لمنشر العشوائي وتحديد المسارات  الخوارزمية المقترحة تتضمن
 التيتحدد العقد الأكثر أىمية أيضاً و  ،وصول لترابط عالي بين العقدذلك لمالمحتممة في الشبكة و 

أو د عقد الحواف يتحدتعمل الخوارزمية عمى و  ،الشبكة إنييار إلى يؤدي الشبكة من خروجيا
تحدد المناطق الأضعف تغطية والتي تمثل فجوات في الشبكة كذلك  ،في النشرالعقد الأقل أىمية 

  تحدد العدد اللازم لمنشر التالي فوق النشر الأولي لتحسين جودة النشر.ومنو 
 العشوائي.لمنشر والعقد الأقل أىمية العقد الأكثر أىمية عمى  ز في ىذا البحثيركيتم الت

 الكممات المفتاحية: 
 -شكل تكييفيالتحكم في طاقة الإرسال ب  –طاقة الإرسال التحكم في  – شبكات الحساسات اللاسمكية

 النشر العشوائي.
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Abstract 

Wireless sensor networks are used in a wide range of applications, such as 

environment monitoring, event detection, etc. These applications aim to 

collect information about a specific phenomenon or event. Sensor nodes 

are generally randomly deployed in harsh and inaccessible environments. 

For these reasons, the sensor nodes are supposed to operate over long 

periods of time without human intervention, meaning extending the 

network's life as much as possible. 

The researcher developed an algorithm for "adaptive transmission power 

level according to node random deployment" which makes use of 

adaptive transmission power level change according to random 

deployment and environment to ensure the transmission power of the 

nodes is reduced and the network life is prolonged. 

The presented algorithm includes determining the energy levels relative to 

random deployment, identifying possible paths in the network, reaching 

high interconnections between nodes, identifying the most important 

nodes whose exit from the network in the deployment leads to the 

collapse of the network, identifying edge nodes or least important nodes 

in the deployment, and identifying the weakest coverage areas that 

represent gaps in the network and Specifies the number needed for the 

next deployment over the initial deployment to improve the quality of the 

deployment.  
The focus of this paper is on the most important and least important nodes 

for random deployment. 

Keywords- WSN; TPC; ATPC; Random deployment 
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 مقدمة -1
 ROI أيضا تسمى)  Target Area مستيدفة منطقة أو عمل مساحة لدينا بفرض

region of intrest أو FOI field of intrest  )الحساسات  من مجموعة نشر يراد
 وبحيث البعد، ثنائي مربع عن عبارة وىي D مساحة ذات الأبعاد محددة لتكن عمييا،
 عمى الاعتماد نستطيع لا لذا الإنسان قبل من الوصول صعبة بيئة المساحة ىذه تعتبر
 البيئة وىذه ،عممياً  مسبق مخطط وفق الحساسات توزيع عمى أو لمحساسات حددالم التوزع
 تتعرض أن الممكن ومن ضمنيا التنقل أو الوصول للإنسان لايمكن خطرة بيئة ىي

 الحالة ىذه في. الخ... وتربة صخور انجراف أو أرضية ىزات أو براكين من لتقلابات
 .المتاح الخيار ىو العمل بيئة ضمن لمعقد العشوائي النشر خيار يكون
 عبر sink تجميع البيانات ةعقد نحو توجيييا وتعيد المعمومات الحساسات عقد تجمع

 الحسابية والقدرة الطاقة حيث من الموارد محدودة العقد تكون عادة. اللاسمكي الاتصال
 تعملWSN (Wireless Sensor Networks ) عقد. الاتصال ونطاق التخزين وسعة

 البيئية والظروف القاسية التضاريس بسبب ممكناً  البطارية استبدال يكون لا وقد بالبطارية
 .غالباً  ذلك بعكس عقدة تجميع البيانات لكن [1] القاسية

 النشر بعد العقد بين الكامل الإتصال تأمين عمى العمل ىو المقترحة الخوارزمية ىدف إن
عادة لمحساساتالإرسال  طاقة سويات في التغيير خلال من ذلك ويتم العشوائي  نشر وا 

 لمعقد، البث طاقة وتخفيض العقد بين الاتصالات لتحسين الأولي النشر فوق جديدة عقد
 الإمكان قدر كامل لاتصال لمتوصل السعي يتم أنو إلا لمعقد النشر بزيادة التكمفة تزايد رغم
 ما كامل باتصال الشبكة تعمل بأن المطموب اليدف لتحقيق الجديدة العقد من عدد بأقل
 .التكمفة زادت لو حتى أمكن
 إضافية، حساسات عقد عدد أقل نشر خلال من أفضل واتصال تغطية تحقيق يتم

 عمى الحفاظ مراعاة مع والتغطية، الاتصال من المطموبة الدرجة عمى لمحصول
 [.2] الأدنى بالحد طاقة استيلاك
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إن إمكانية تحديد العقد وخواصيا بالنسبة لمشبكة يعتبر معامل ميم لطريقة التعامل مع 
عقد المنشورة حدود الشبكة والفجوات والأىمية لمضمن الشبكة والتي تساعد في تحديد العقد 

 عشوائياً. 
 هدف مشروع البحث-2

التي خروجيا من الشبكة لا يؤدي إلى تحديد العقد الأقل أىمية ييدف ىذا البحث إلى 
كذلك  ،في النشر العشوائيانييار الشبكة ومن الممكن أن يستمر عمل الشبكة من دونيا 

 الأكثر أىمية والتي تعتبر عقد وصل الشبكة والتي يعتبر خروجيا من الشبكة مؤثرا العقد
العقد  ىميةإنييار الشبكة. من خلال معرفة أبشكل سمبي ومن الممكن أن تؤدي إلى 

أو انتيت  تعطمتلمتوزع العشوائي فإن الخوارزمية تراقب العقد الأكثر أىمية والتي اذا 
تعويض تكون خارج المنطقة المستيدفة مدخرتيا فإنو يمكن تعويضيا من خلال عقد 

تتوضع بنفس مكانيا  وترسل إلى نفس موقع العقدة السابقة من خلال طائرة مسيرة بحيث
كذلك يمكن تحديد حدود الشبكة وفجوات الشبكة لأطول فترة ممكنة. لإستمرارية عمل 

 التغطية.
  أهمية البحث-3

فرز العقد المنشورة عشوائيا لشبكة كون الخوارزمية تستطيع تتمثل أىمية البحث في 
لمنشر الذي تم في العقد الأكثر أىمية مجموعة الحساسات اللاسمكية من أجل تحديد 

والتي تمثل عصب الشبكة بطريقة فريدة لم تستخدم سابقاً المنطقة المستيدفة وذلك 
ن تعطميا أوالمنشورة  نضوب  وأ لسبب ما خروجيا والتي يمر منيا أغمب رسائل العقد وا 
يخمخل عمل المبكر بسبب كمية الرسائل التي تمر منيا مقارنة مع العقد الأخرى مدخرتيا 
، تستخدم ىذه المعمومات من أجل مراقبة ىذه العقد وتحديدىا لمتعويض عنيا بعقد الشبكة

 أخرى لإستمرار عمل الشبكة.
 مواد وطرائق البحث-4

عشوائية حيث تم نشر عمى مسائل اختبارية متعددة موضوع البحث الخوارزمية اختبرت 
التي يراد مراقبتيا من قبل  ROIعقد بأعداد مختمفة عشوائيأ ضمن منطقة الاىتمام 

وذلك باستخدام الدراسة النظرية لمعديد من  المقترحةالحساسات وتم تطبيق الخوارزمية 
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وأعيدت الدراسة  GeoGebraعمميات النشر العشوائية وتم ذلك باستخدام برنامج 
بالمحاكاة لمجموعة من النشورات العشوائية لمعقد باستخدام التطبيق المختص في مجال 

 .CupCarbon 5.0 [3]بكات الحساسات اللاسمكية ش
 لشبكات الحساسات اللاسمكية حددوالم النشر العشوائي-5
 الاىتمام منطقة لاستشعار المراقبة منطقة فوق الحساسات تنتشر ،العشوائي النشر في

 وعندما بسيولة اً ممكن البشري التدخل يكون لا عندما العشوائي نشرلم نمجأ. المستيدفة
 الكوارث، ومناطق غابات،حرائق ال مثل اً سابق معروفة غير المنطقة حول المعمومات تكون
 في استشعاره المراد اليدف يكون أن يمكن الخ،... القتال وساحات ،[4] اليواء وتموث
 لعقد العشوائي النشر عند كثيف بشكل مغطى أو قميل بشكل مغطى الاستشعار منطقة

 تصبح مكثف، بشكل بالمستشعرات المستيدفة المنطقة تغطية تتم عندما. الحساسات
 الاتصال تحقيق يتم [.5] اً تعقيد أكثر الأعطال واكتشاف الاتصال إدارة مثل مشكلات
 ويتبادل يتواصل الحساسات عقد من زوج كل كان إذا  Full connectivity الكامل

 بشكل البيانات لنقل WSN في الشرط ىذا تحقيق يتم. الاتجاه ثنائي بشكل معموماتو
 [.6] الأخرى العقد بواسطة أو مباشرة العقد خلال من موثوق

 friendly الودية أو الأمنة البيئة في لمحساسات المحدد النشر مع التعامل يتم

environments . 
 العقد بينما أمكن  الكامل الإتصال تأمين عمى العمل ىو المقترحة الخوارزمية ىدف إن
وىو  لمحساسات الطاقة سويات في التغيير خلال من ذلك ويتم العشوائي النشر بعد

عادة Transmasion Power Control (TPC)مايرتكز عمى مفاىيم   عقد نشر وا 
، إن لمعقد البث طاقة وتخفيض العقد بين الاتصالات لتحسين الأولي النشر فوق جديدة

الأبحاث بشكل عممي لتحسين ىذه المنيجية في إعادة النشر لم تستخدم سابقاً في أي من 
 قدر كامل لاتصال لمتوصل السعي يتم أنو إلا لمعقد النشر بزيادة التكمفة تزايد رغم ،الشبكة
 باتصال الشبكة تعمل بأن المطموب اليدف لتحقيق الجديدة العقد من عدد بأقل الإمكان
 من المراد الزمن إلى لمشبكة التشغيل زمن يصل ولم التكمفة زادت لو حتى أمكن ما كامل
 .الشبكة
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 الحساسات أجيزة عقد في Deployment problem النشر مسألة تحديد يمكن
 معينة منطقة في العقد نشر يتم. وجو أكمل عمى بعمميا الشبكة تقوم بحيث اللاسمكية
 العشوائي والنشر deterministic deployment المحدد النشر: ىما بطريقتين

random  [7]  1كما في الشكل. 

  
 WSN في العشوائي النشر و WSN في المحدد النشر: 1  الشكل

 دراسات مرجعية-6
 تعمل. الطاقة لاستيلاك رئيسياً  عاملاً  اللاسمكية الاتصالات في الإرسال طاقة تعد

 ممكن حد أدنى إلى الإرسال قدرة تقميل عمى TPC التحكم في طاقة الإرسال منيجية
[ التحكم بطاقة الإرسال 10درس المرجع ] .[15،14] الاتصال جودة عمى الحفاظب

 .الطاقة استيلاك عمى يؤثر رئيسي عاملوىو  اً أيض البياناتنقل  معدل إلى بالإضافة
 والتي  ETPC لمطاقة الموفرة الإرسال قدرة في لمتحكم خوارزمية [11اقترح المرجع ]

 مخطط إشارة لمعالجة لمطاقة موفرةال خوارزميةوىذه ال اللاسمكية القناة تقدير إلى تستند
كذلك قدم  .مكان كل في الصحية الرعاية تطبيقات في ارتداؤىا يمكنالتي  القمب كيربية
 الصناعية للأجيزة التكيفي القنوات متعدد الإرسال طاقة في التحكم [12] المرجع

 القنوات تخصيص خوارزمية عمى أساسي بشكل [13] ركز المرجع بينما. اللاسمكية
عمى  [8]بينما ركز المرجع  .الطاقة في والتحكم  joint channel allocation المشتركة

 والتحكم القنوات وتخصيص المشتركة الزمنية الفجوة لتخصيص الموارد تخصيص عمى
، والذي اعتمد MRMC WSN القنوات متعددة لاسمكيةال ستشعارالا لشبكات طاقةال في

متعددة الأىداف وحسنيا PSO (Particle swarm optimization )عمى خوارزمية 
 طاقة في لمتحكم فعالة جينية خوارزمية[ بتقديم 9قام المرجع ]لموصول لمحل الأمثل. 

 الصناعية البيئات في والقوية الكثيفة اللاسمكية لمشبكات واسع نطاق عمى الإرسال
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في  TPCنموذج  لحل GATPC تسمى ، GAفعالة جينية خوارزمية تصميم تم ،القاسية
IWLANs.  الفيديو نقل معدل في التحكم خوارزمية بين مقارنة [14]قدم المرجع 
، حيث قام بتثبيت طاقة الإرسال ودرس التغيير الإرسال قدرة في التحكم وخوارزميات

ت والتغيير في سوية طاقة بمعدل نقل البيانات الفيديوية وكذلك بتثبيت معدل نقل البيانا
الإرسال، حيث صنف الخوارزميات المقترحة ضمن ىذا المجال عمى أنيا موفرة لمطاقة 

 الجسم مستشعرات شبكاتوتطيل بعمر المدخرات وذلك لمتطبيقات الطبية في شبكات 
 الطاقة إدارة تقنية[ 16. وناقش المرجع ]Wireless Body Sensor Networks اللاسمكية
 الإرسال قدرة في التحكم إستراتيجية [17درس المرجع ] .الطاقة كفاءة لتعزيز الديناميكية
 في لمتحكم جديدة تقنيةبتقديم [ 18قام المرجع ]. الماء تحت اللاسمكية الاستشعار لشبكات
 مرشح عمى المقترحة التقنية تعتمد، الواقعية يةالراديو  خبوال بيئة مراعاة معالإرسال  طاقة

، كم RSSI المستقبمة الراديو إشارة قوة مؤشر بقيم ويتنبأ متكرر بشكل يقدر الذي كالمان
يوجد العديد من الأبحاث درس  قدم مقارنة بين تقنيات التحكم في طاقة الإرسال التكيفية.

[ 27،20،21،22،23تكييفي ]التغيير في طاقة الإرسال إما وفق متطمبات الشبكة وغير 
[ 24، قدم المرجع ]درست التغيير في سوية الطاقة بشكل تكييفيكذلك يوجد أبحاث 

 الأكثر طاقةال مستوى عمى لمعثور التكيفي الإرسال قدرة في التحكم ATPCمنيجية 
 مستويات لضبطمن أجل  AODTPC[ خوارزمية تكييفية 25قدم المرجع ] .لمعقد ملاءمة

من  الراديوي الانتشار لبيئة الواقعية التغييرات دمج خلال من مستشعر لعقدة الإرسال قدرة
 APCEERدمجاً بين تقنية التوجيو [ 26قدم المرجع في ] .خلال استخدام مرشح كالمان

والتحكم بطاقة الإرسال، من أجل تقميل التداخل بين نطاقات الإرسال لمعقد. قام المؤلفون 
شبكات العصبونية بتقديم تقنية لمتحكم بطاقة الإرسال باستخدمات ال[ 27في المرجع ]

ANN  والتحكم الضبابيFLC[ بالبحث في إمكانية تطبيق 28. قم الباحث في المرجع ]
حسن التحكم في طاقة الإرسال لمتخفيف من التداخل في شبكات الحساسات اللاسمكية. 

[ التنبؤ بطاقة الإرسال التكيفية من حيث الدقة وفعالية الطاقة 29الباحث في المرجع ]
 بالعقد لموصولالآلي [ تقنية معتمدة عمى التعمم 15قدم المرجع ] .الإعدادوسيولة 
  .الجودة متطمبات تحقيق الإرسال،وبالتالي طاقة من ممكن مستوى أدنى إلى اللاسمكية
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  "لمعقد العشوائي النشر حسب المتكيفة رسالال  طاقة سوية خوارزمية " المقترحةالخوارزمية  -7
  توصيف الخوارزمية .7.1

 : ىما مرحمتين في المقترحة الخوارزمية عمل يتمخص

 :والتييئة النشر مرحمة 

 وبحيث المستيدفة، المنطقة أو العمل بيئة ضمن العقد من عدد نشر يتم حيث
 العقد تقوم النشر عممية بعد التشغيل، متطمبات حسب محددة الأولية الارسال طاقة تكون
 الجوار في التغيرات عقدة كل تسجل وبحيث الارسال طاقة زيادة خلال من الجوار بمعرفة
 الجوار عدد بعدىا يتغير لا التي الارسال طاقة ماىي العقدة تسجل ارسال، طاقة كل عند

 متوسط لمطاقة مستوي كل عند العقدة تسجل كما القصوى، الطاقة إلى بالزيادة وتستمر
 كل تقوم القصوى لمطاقة الوصول عند ،(أخرى بارمترات وفق أو) عنيا الجوار عقد تباعد
تدخل في حمقة انتظار لقدوم  كذلك عمييا حصمت التي القيم عن جوارىا باعلام عقدة

 .لمخوارزمية التالية الخطوات أجل ىذه ترسلرسالة من البالوعة من أجل أن 

 المنطقة لتغطية مناسباً  يكون قد ما منطقة في لمحساسات الأولي النشر إن
 بشكل تعمل لكي العقد من إضافي عدد نشر إلى الحاجة تتم قد أو ما بنسبة المدروسة
 يجب ما منطقة في نشرىا اللازم الكمية العقد عدد إن. الطاقة استيلاك مع مقارنة أفضل

 الشبكة تبقى أي) العقد بين الاتصال ثنائي توصيل يحقق وبحيث مايمكن أقل يكون أن
 ؟(لممسألة الموضوعة الكمفة حدود ضمن الكمية

 أولي، بشكل عشوائياً  المنشورة الحساسات شبكة وضع بدراسة الخوارزمية تقوم
 لمعمل عشوائي بشكل نشورةالم الشبكة صلاحية قيمة تعبر عن الدراسة ىذه عن وينتج
 كانت ميما مقبولة النسبة وتعتبر المنطقة لنفس المحدد التوزيع ذات الشبكة مع مقارنة
 وتحقيق العقد بين الثنائي الاتصال: وىما أساسيين شرطين تحقق أن شريطة قيمتيا

 لنشر ضرورة لاتوجد الحالة ىذه وفي المقبولة من قبل المشغل الزمنية التشغيل متطمبات
 عقد مجموعة نشر بالضرورة يتطمب فيذا مقبولة النسبة لاتكون عندما أما. اضافية عقد

 بطرق نشرىا يمكن والتي توضعيا أماكن وتحديد بتحديدىا، الخوارزمية تقوم إضافية
 [.31 ،30] (الدرونز طائرات) مثل مختمفة
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 حسب الشبكة في وتصنيفيا العقد جميع عمى بالتعرف المقترحة الخوارزمية تقوم
 الأكثر ىي الجوار لعقد بالنسبة العقد من عدد بأكبر المرتبطة العقدة وتكون. أىميتيا
تحدد كذلك الخوارزمية العقدة المركزية لمنشر العشوائي والتي تمثل نياية دورات  .أىمية

نشر الخوارزمية أي عندما تصبح العقدة الأكثر أىمية ىي العقدة المركزية فإن الخوارزمية 
 تنتيي من عمميات النشر الإضافية.

 الشبكة بتفحص الخوارزمية تقوم الأولي النشر عمى جديدة عقد إضافة يتم عندما
 عقد إضافة تتطمب أم الراىنة بحالتيا الشبكة عمل إمكانية لذلك نتيجة وتعطي جديد من

 عدد يتجاوز لا أن يجب إضافتيا الممكن العقد لعدد الأعظمي الحد إن. جديدة أخرى
 .   المنطقة ضمن نشرىا المسموح الأعظمي العقد

 عمى الشبكة بتشغيل الخوارزمية تقوم المسموحة لمعقد الأعظمي العدد نشر عند
 .التشغيل زمن متطمبات قيمة عن النظر بغض حينيا الراىن وضعيا

 العقد جميع مع بالتراسل تقوم الشبكة محيط في عقدة تجميع البيانات وضع بعد
المسافة عن كل ) مثل البارمترات من مجموعة عقدة كل من وتأخذ المنطقة في المنشورة

(. الموافقة و متوسط المسافة بينالجوار عند كل سوية طاقة ومواقع العقدجوار وطاقة البث 
 الخوارزمية تقوم عقدة تجميع البيانات إلى عقدة بكل الخاصة المعمومات وصول بعد

 دنىأ مع تغطية أفضل تحقق بحيث عقدة كل عندىا ستعمل التي الإرسال طاقة بتحديد
 .المجاورة العقد وبين بينيا الإتجاه ثنائي اتصال أفضل وتحقق نفسيا لمعقدة طاقة

 أمر إعطاء ثم ومن العقد من عقدة لكل الإرسال طاقة قيم بتحديد البالوعة تقوم
 .التشغيل بمرحمة البدء

 :التشغيل مرحمة 

وارسال قيم السويات الطاقية التي ستضبط عمييا  المقترحةبعد تطبيق الخوارزمية 
 التشغيل أمر بإعطاء تقوم عقدة تجميع البياناتفإن الخوارزمية في من البالوعة العقد 
 . منيا المطموبة البيانات وتحصيل لمشبكة

 نتيجة أو مثلا موضعيا لتغير نتيجة ما عقدة عمل في ما خمل حدوث حال في
 ىذه ستفقد العمل عن العقد أحد خروجفإن . أو فقدىا أحد من جوارىا فييا عطب لحدوث
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 من ذاتية علاج بعممية العقدة ىذه ستقوم الحالة ىذه وفي الجوار عقد مع الاتصال العقدة
 عقد جميع مع الثنائي الاتصال من تتمكن أن إلى تدريجياً  ليا البث استطاعة زيادة خلال
ذا السابقة الجوار % 111 إلى ليا الارسال طاقة تزيد الثنائي الاتصال شرط يتحقق لم وا 
 بارسال تقومأو لم يتحقق فإن العقدة  الثنائي الاتصال شرط تحقق إذا الحالة ىذه وفي

عطاء جديد من الشبكة وضع بتقييم تقوم بدورىا والتي البالوعة إلى الجديدة معموماتيا  وا 
 الاتصال يتحقق لم إذا أما ،المجاورة المتأثرة عقدلمو  العقدة ليذه الجديدة التشغيل بارمترات

 الجوار عقد أحد بفقدان البالوعة باعلام ستقوم الجوار عقد فإن والجوار العقدة ىذه بين
 بقائيا مع ما عقدة مكان تغير حالة في. جديد من الشبكة تقييم بإعادة تقوم بدورىا والتي

 وعقد العقدة ىذه بين البعد متوسط عمى الاعتماد فيمكن الجوار عقد مع ثنائيا متصمة
 . البالوعة قبل من جديد من لمشبكة التشغيل بارمترات إعطاء أجل من الجوار

 التي العقد تخرج أن يمكن وبالتالي مختمفة ارسال بطاقات العقد ستعمل النتيجة في
 البالوعة ستقوم الحالة ىذه وفي أقل، زمنية بفترة غيرىا من أكبر ارسال بطاقات تعمل
 فقدان مع ومقبول سميم بشكل الشبكة عمل ويستمر جديدة ببارمترات الشبكة تشغيل بإعادة
 أن فيمكن كبيرة أىمية ذات عقدة فقدان عند أما قميمة، أىمية ذات تعتبر والتي العقد بعض
 .العمل عن الشبكة تخرج

 فقدان مع تعمل الشبكة تجعل بحيث الخوارزمية اقتراح تم العممي العمل ىذا في
 الكمفة حد الأمر تجاوز لو حتى جديدة عقد إضافة خلال من كبيرة أىمية ذات عقد

 . لمشبكة

 عقد مع الربط عممية لتؤمن كبيرة ارسال بطاقة ما عقدة تعمل أن الممكن من
 الطاقة استيلاك إلى يؤدي ىذا ،عقدة تجميع البيانات في تم الذي التحميل حسب الجوار
 ومن اللاحقة الخوارزمية دورات في ولكن ككل، الشبكة عمر ينقص والذي أسرع بشكل
 ليذه الطاقة لتخفيض يؤدي والذي الإتصال عممية تحسن نأ يمكن الإضافي النشر خلال
 التي العقدة لمكان تعويض عقدة ارسال خلال من أو. الشبكة عمر إطالة وبالتالي العقدة
، إن عقدة أطول لوقت الشبكة في العمل استمرارية إلى يؤدي والتي الشبكة من خرجت

التعويض تكون خارج المنطقة المستيدفة وترسل من خلال طائرة مسيرة إلى نفس موضع 
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 ةالمرفق GPSالعقدة التي خرجت من الشبكة، حيث تم تحديد مواقع العقد من خلال وحدة 
 .بالعقدة
 عقدة تجميع البياناتمن دون عشوائياً العقد المنشورة خوارزمية مخص عمل ي
 في بحث آخر. عقدة تجميع البيانات، وتم تبيان خوارزمية 2 بالشكل المقترحة

 
 وفق الخوارزمية المقترحة خوارزمية العقد المنشورة  :2الشكل 

 بناء وتطبيق الخوارزمية .7.2

 شكل ذات جغرافية لمنطقة لاسمكية حساسات شبكة لتشغيل خوارزمية تصميم عند
 شكل عمى الجغرافية المساحات تكون أن الممكن من)  ، A بالمساحة محددة مربع

 وفي المنطقة، حسب الشبكة نوع اختيار يتم ،(الخ... متعرجة منطقة أو دائرة أو مستطيل
 الشبكات وىي المحدد التوزيع ذات الشبكات من نوعين عمى الدراسة تمت العمل ىذا

 من أخرى أنواع اختيار يمكن أنو عمماً . السداسية المحددة و المربعة المحددة المتشابكة
 تم بل الخوارزمية تصميم أثناء عمييا التطرق يتم لم والتي المثمثية مثل المحددة الشبكات
 أول في العدد ىذا ويستخدم لمعقد الأولي العدد لحساب المحدد التوزع يستخدم فقط، ذكرىا
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 المواضع حيث من المحدد والتوزع العشوائي النشر بين المقارنة وتتم عشوائي نشر عممية
 لجودة مؤشر يعطي الذي العشوائيالنشر و  المحددالتوزع  بين الإنحراف نسبة وحساب
 .النشر

 عمى الحساسات عقد مواقع تحديد يتم ،[32] الشبكي التوزع عمى القائمة التقنية في
 .السداسية الشبكة وشكل المثمثية والشبكة ربعةالم الشبكة مثل الشبكة، نمط أساس

 تحسب العدد المطموب حسب التوزع المحدد معادلة  [33] المرجع استخدم لقد
-q و p-coverage تغطية لتحقيق الضرورية لمعقد المختمفة الأعداد لمقارنةوذلك 

connectivity الأنواع يوضح 3 الشكل .المحددة المنتظمة الشبكية التوزعات عند 
 .الشبكية للأنماط المختمفة

 
 .[33] والسداسي والرباعي المثمثي المنتظم النمط باستخدام العقد توزيع: 3 الشكل

 العقد" و" الأولية العقد" ىما قسمين إلى العقد تقسم المقترحة الخوارزمية إن
 تحديدىا حسب عشوائي نشر أول في الأولية العقد تستخدم ،"أو عقد التعويض الاحتياطية

 أما المستيدفة، المنطقة في المحدد لمتوزع بالنسبة مواضعيا وتقارن المحدد التوزع قبل من
ن الأولي النشر فوق التالي النشر مراحل في الترميم أجل من تستخدم الإحتياطية العقد ، وا 
تكون مع المشغل وخارج المنطقة المستيدفة وليست منشورة مع العقد  الإحتياطيةعقد 
 .الأولية

وىو أحد  ومن الجدير تذكره أن عمر الشبكة ينتيي بمجرد خروج أول عقدة عن العمل
 عمر"مثل  الشبكة لعمر أخرى تعريفات [، يوجد34تعريفات عمر الشبكة الأكثر تشاؤماً  ]

عاممة. ومع  غير الشبكة فييا تعتبر التي المحظة إلى النشر من الزمنية الفترة ىو الشبكة
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[.  35] "بالتطبيق خاص أمر فيو عاممة غير الشبكة اعتبار ينبغي الذي الوقت ذلك فإن
بزمن التفريغ لممدخرات وبعمر  بعدد الجوار المرتبط و أىمية العقدة في الشبكةتربط 

، وىي المقترحةفي الخوارزمية وبعدد الرسائل التي تمر من خلال ىذه العقدة الشبكة 
وكذلك نستخدم  .معامل تم تعريفو لمعمل عمى تحديد العقد وأىميتيا لتحسين عمر الشبكة

 أىمية الشبكة لإنشاء تعريف جديد لعمر الشبكة.
يرتبط العدد الأولي لمنشر بزمن التشغيل اللازم تحقيقو وىو الزمن المطموب لمعمل كحد 

 أدنى وىي حسب: 
المسافة عند طاقة بث محددة  -3. العدد المتاح لمعقد الأعظمي -2 متطمبات التطبيق.-1

 .لمعقدة
ونوجد عدد العقد الأولي لمعقد في حالة لمعقدة % 111ندرس المعطيات عند طاقة بث 

% بشكل 51عقدة عند طاقة بث  49يبين توزع  4شكل ال توزع المحدد المربع، حيثال
 محدد وفق التوزع الرباعي.

 
 وفق التوزع الشبكي المربع. 49: توزع العقد 4الشكل 

هل هذه العقد التي ذات نطاق ينتج السؤال الأىم، عشوائياً عقد نشر الفي الواقع بعد 
ارسال محدد والتي تحقق التغطية الكاممة لممساحة المستهدفة هي مناسبة عند نفس 

لا، حيث تعمل  قطعاً كما سيتبين لاحقا أنو  الطاقة في حالة النشر العشوائي لمعقد؟
ة حسب مكانيا وحسب توضعيا نطاق الارسال لكل عقد تكييفعمى  المقترحةالخوارزمية 

، لأنو في حالة النشر العشوائي لن المنطقة المستيدفةبالنسبة لجيرانيا وتوضعيا ضمن 
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% 51الأولي  توزع العقد كما في الحالة المنتظمة وستتغير سويات الطاقة دون الحد
 وبعضيا فوق ىذا الحد.المستخدم في التوزع المحدد 

 عشوائيا الموزعة العقد لمقارنة الأولي الشبكي التوزيع وفق المحددة العقد مواقع تستخدم
 عن المنشورة لمعقد الانحراف مدى النسبة ىذه وتحدد المحدد التوزيع من اقترابيا ومدى
 حدد إن التالي النشر في العقد عدد نختار المقارنة خلال ومن. لمعقد المحدد التوزع

 .الحاجة لنشر اضافي الخوارزمية
، ويوجد في المنطة المستيدفةفعالة( عشوائية عقدة  39)تبقى يفعقدة  49ننشر عشوائياً 

 .5مبينة الشكل  عقد غير فعالة لأسباب متعددة 11

 
 في المرحمة الأولى زع الشبكي المربع المحدد: النشر العشوائي مقارنة مع التو 5الشكل 

تبدأ كل عقدة عشوائية بفحص جوارىا بالنسبة لممنطقة المستيدفة، حيث تقوم كل عقدة 
بإنشاء جدول خاص بيا يحتوي عمى التغير في سوية طاقة البث وعدد الجوار عند كل 
سوية طاقية ومسافات عقد الجوار المكتشفة ومواقعيا ومتوسط أبعاد العقد، حيث تحتوي 

فعال في البيئة  GPSاقع لمعرفة احداثيات العقدة ويعتبر كل عقدة عمى نظام تحديد المو 
المكشوفة، وبفرض أن بعض العقد لم تستطع تحديد موقعيا فيذا لايؤثر عمى سير 
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يوجد العديد من الطرق لمعرفة احداثيات عقدة لم تستطع تحديد موقعيا من  الخوارزمية. 
 [.37[ ]36عقد الجوار التي حددت موقعيا ]

ل ونبين الفكرة جدول خاص بيا من خلال التغيير في سوية طاقة الإرسا تنشىء كل عقدة
 .1الجدول  في جدول سويات الطاقة المرتبطة بيابحيث ينتج  Tمن خلال العقدة 

 
 في الدورة الأولى النشر الأولي لمعقد بعد T: جدول العقدة 1الجدول 

Node T it1 
متوسط  إحداثيات الجوار

أبعاد 
 العقد

الطاقة بالنسبة  الدرجة العقد المرتبطة العقدأبعاد 
لقطر البث 

PL(T)% 
    1 11% 

.. .. .. .. .. .. 

    1 01% 

(0.78,1.86),(2.02,0.83) 1.54 1.51 , 1.57 S , Z 2 01% 

(0.78,1.86),(2.02,0.83) 1.54 1.51 , 1.57 S , Z 2 01% 

(0.78,1.86),(2.02,0.83) 1.54 1.51 , 1.57 S , Z 2 111% 

ويتتطمب ذلك نوع  تكون متدرجة وناعمةممكن أن التغيرات في سوية طاقة الإرسال إن 
 أو متدرج كنسبة مئوية ويوجد مرسلات تنتقل بمقدار محدد ،مرسل يتضمن ىذه الميزة
من طاقة الإرسال وذلك لتخفيف   11% نسبة تم الانتقال بمقدارلسوية طاقة الارسال، 

فقط ودراستيا.  المقترحةلعرض وتوضيح الخوارزمية القيم في الجداول وتكفي ىذه القيم 
توفر أجيزة الراديو  في قوة الإرسال اً ظام بالقدرة عمى التحكم ديناميكيلتزويد مصممي الن
طاقة الإرسال أثناء وقت  لتحديد مستوى مسجل  CC2420و   CC1000المستخدمة مثل 

 [.32] التشغيل
عند سويات الطاقة المختمفة تنشأ الخوارزمية  دراسة العقد واتصاليا مع الجوار من أجل
السويات الطاقية، حيث يتضمن كل جدول العقد وجوارىا المتصل عند ىذه جداول 

السوية، تبدأ الخوارزمية من الجدول ذو السوية الطاقية الأدنى وفقاً لمعقد، وىنا السوية 
يات وتيدف ىذه العممية إلى تحديد سو  .ة الإرسال% من طاق31الطاقية الأدنى ىي 
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دنى طاقة تحقق الإتصال لموصول لترابط كامل قدر الطاقة لمعقد بحيث تعمل عند أ
 الإمكان بين عقد الشبكة.

يمكن وضع عدة معايير لتحديد سوية الطاقة التي ستعمل عمييا العقدة من خلال دراسة 
العقدة بالنسبة لكل العقد ولكن يمزم معيار  تغيرات اتصالات العقدة أو من خلال ظيور

لذا يمكن اعتماد معيار يجعل العقد تعمل بشكل متبادل وتكون الشبكة مترابطة ككل، 
ضمن حدود  الوصول لسويات الطاقة الأدنى التي تحقق مخطط بياني موجو ثنائي الطرف

العقدة الأكثر  تصبحوذلك عندما  المقترحةالكمفة ىو المعيار المتبع ضمن الخوارزمية 
 .أىمية ىي العقدة المركزية لمنشر العشوائي

من أجل تحديد السويات الطاقية للإرسال التي ستعمل عمييا العقد نتبع الإجراءات التالية 
 ضمن الخوارزمية المقترحة وىي طريقة جديدة ولم تستخدم سابقاً:

ت المتوافرة عن العقد ع كل البيانايلمعقد لتجم رسائل عقدة تجميع البياناتترسل  -1
وسوياتيا الطاقية وتشكل جداول الاتصال عند كل السويات الطاقية وتنشأ الجدول 

2. 

لظيورات جيرانيا من  Medianلكل عقدة الوسط  عقدة تجميع البياناتتحسب  -2
العقد عند كل السويات الطاقية ويأخذ كقيمة صحيحة، من دون أخذ السويات 

ط أن لا يساوي الواحد، حيث في حال مساواة التي لايظير فييا جوار. بشر 
الوسط لمواحد ينظر لمسوية الطاقية الأعمى التي تغير من قيمة الظيور لمرة 
واحدة ولا ينظر عند السوية التي تحوي القيمة الأكبر من قيمة واحد. وعندما 
تكون قيمة الوسط لا تتطابق مع أي من القيم في الجدول فإنيا من المؤكد 

ين سويتين لمطاقة أو ظيورين لمعقدة، تختار الخوارزمية الرقم الأقرب ستنحصر ب
ضمن المجال المحصور أي من الممكن أن تزيد أو تنقص، بشرط أن لايكون 
قيمة الحد الأدنى واحد، عندىا ستأخذ الظيور الأعمى حتماً. في حال كانت قيمة 

كل السويات  الوسط واحد ولايوجد في جداول الظيور غير قيمة الواحد عند
عند السوية الطاقية الأدنى بين السويات الأخرى،  1الطاقية، عندىا تأخذ القيمة 
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عمى تغيير سويتيا ( I)العقدة العقد التي أظيرتيا  (V)مثل العقدة  وتجبر ىذه العقدة
 الطاقية إلى نفس سويتيا التي حددتيا.

فإنيا تحدد عدد الروابط  المقترحةوتطبيق الخوارزمية بعد حساب الوسط  -3
 ، وىي الطاقة التي ستعمل عمييا العقدة. المكافىء لسوية طاقة محددة

 يأخذ الوسط لقيم الظيورات عند سويات الطاقة الغير صفرية حصراً. -4
في تحديد المسستنتجة التالية ( 4)بالمعادلة  المقترحةيمكن تمخيص عمل الخوارزمية 
 :الإتصالات والسويات الطاقية وىي

        (     )

                                                 

                                                   
 حيث:

ATPLRD  المقترحةتمثل النتيجة التي تحدد السوية الطاقية لمعقدة وفق الخوارزمية. 
Median بشرط أن لا تساوي  معقدة عند السويات الطاقيةالجوار ل: الوسط لظيورات
 الصفر.

INT.العدد الصحيح لقيمة المتوسط الناتج : 
MIN_PL%لمجوار : السوية الطاقية الأدنى التي تعطي ظيور. 

MAX_PL%سوية الطاقية الأعمى لمعقدة.: ال 
 : جدول ظيور الجوار لمعقد العشوائية عند سويات الطاقة المختمفة في الدورة الأولى لمخوارزمية2الجدول 
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1 T 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 

2 Z 0 0 1 1 1 3 6 6 2 3 

3 N1 0 0 1 2 2 2 2 3 2 2 

4 U 0 0 0 1 1 2 4 4 2 2 

5 W 0 0 0 2 2 3 5 7 3 3 

6 I 0 0 1 3 4 5 5 7 4.5 4 

7 S 0 0 0 1 1 3 6 6 3 3 

8 H 0 0 1 4 4 6 7 9 5 4 

9 R 0 1 1 2 4 7 9 9 4 4 

10 D1 0 1 1 1 1 3 5 7 1 3 



اللاسلكية الحساسات لشبكات العشوائي نشرال فيالأقل أهمية و أهمية الأكثر العقدة تحديد  

28 
 

11 V 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

12 I1 0 0 1 1 4 4 6 7 4 0 

13 F 0 0 0 1 1 1 3 3 1 3 

14 P 0 0 0 2 4 5 8 10 5 5 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

33 K 0 0 1 1 2 5 5 9 3.5 2 

34 M 0 1 3 3 4 5 6 7 4 4 

. . . . . . . . . . . . 

38 M1 0 0 2 2 2 3 4 7 2.5 2 

39 J 1 1 1 3 4 6 7 10 3.5 3 

. عقدة تجميع البياناتالطاقية لكل عقدة بعد تحديدىا من قبل  السوية أ-6ويبين الشكل 
بعد تحديد السويات الطاقية لمعقدة فإنو من الممكن تحديد الاتصالات بين العقد من خلال 

 . ب-6مخطط بياني موجو. كما يوضح الشكل 

 
 

.

 
: السويات الطاقية لمعقد في النشر الأول  بعد تحديدىا من قبل البالوعة، مخطط ب-6أ و -6الشكل 

 الدورة الأولى لمخوارزميةالاتصالات النيائي لمعقد العشوائية في 

يتبين أنو تحقق ترابط كامل بين عقد الشبكة. ولكن يوجد ب -6من خلال النظر لمشكل 
لمتقميل النشر عمميات و مسارات أحادية الإتجاه. لذا ننظر في الدورات اللاحقة لمخوارزمية 

وكذلك من المسارات الأحادية ما أمكن لموصول لمخطط بياني موجو ثنائي الاتجاه. 
 لتحقيق اتصالين عمى الأقل لكل عقدة أي وجود جوارين في الحد الأدنى.
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من أجل حساب عدد الروابط الأحادية والثنائية فإننا نطمق من طاقة البث التي حددت 
نحسب عدد المسارات الكمي  .المقترحةوفق الخوارزمية  عقدة تجميع البياناتلكل عقدة في 
 التالية:( 5المستنتجة )وفق المعادلة 

             ∑              ∑ 

  

   

                             

  

   

         

                                   

 حيث:
ATPLRD حيث تقوم بالنظر لموسط وتتعامل معو كما ذكرنا سابقا. المقترحة: الخوارزمية 
Median.تمثل الوسط لظيورات العقدة عند السويات الطاقية : 
 : العقدة الذي ينظر بظيوراتيا بالنسبة لمعقد الأخرى.     

 : جميع العقد المنشورة عشوائيا في الدورة الحالية لمخوارزمية.  
 119عدد المسارات الكمي = 

 .%876394= النسبة 52عدد الثنائية =،%126615 النسبة= 15حادية =الأدد المسارات ع
وفق معادلات أخرى تم استنتاجيا  وتحسب المسارات كنسبة مؤية من المسارات الكمية

، حيث في الدورات اللاحقة لمخوارزمية وعند زيادة عدد العقد فإن عدد المسارات أيضاً 
 لمخوارزمية. في كل دورة يةئو م  نعتمد عمى المقارنة كنسبةيزداد بين العقد، لذا 

 (أهمية الأكثر أهمية والأقلالعقد نتائج البحث ) .7.3

نا نحسب لكل عقدة نوفق الخوارزمية الموصوفة فإعقدة  لكلبعد حساب السوية الطاقية 
أو مستوى أىميتيا والذي نستنتج منو مكان العقدة بالنسبة لمشبكة أي عمى حدود الشبكة 

 .ومقدار الاتصالات التي تمر منيا تقترب من داخل الشبكة
حسب استطاعة البث تنازليا لتحديد العقد التي ستخرج أولًا من  5نرتب العقد في جدول 

رسال لمعقد مع منحني طاقات الارسم الشبكة مع مستوى أىمية العقدة من خلال تقاطع 
 .منحني أىمية العقد

عمى ظيورات جوار العقدة عند السويات  DEVSQتطبيق تحسب أىمية العقدة من خلال 
الطاقية كافة، أي حساب مجموعة الانحرافات التربيعية عن المتوسط لظيورات العقدة عند 
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. (6وفق المعادلة ) سويات الطاقة حتى عند السويات التي لاتحوي جوار وتكون صفرية
 حيث:

                                                                          

     ∑     ̅    ∑     ̅         

        

        

        

        

 

 حيث:
- DEVSQالعقدة عند سويات  جوار : مجموع الانحرافات التربيعية عن المتوسط لظيورات

 الطاقة المدروسة.
- x.ظيور العقدة عند كل سوية طاقية للإرسال : 
 : متوسط ظيور العقدة عند كل السويات الطاقية للإرسال.̅  -

ب ىذه القيم نقوم بترتي ذلكبعد ( يتم حساب أىمية كل عقدة، 6من خلال المعادلة )
سب استطاعة البث التي ستعمل عمييا ترتيب العقد العشوائية حسب الأىمية وحو تصاعدياً 

 تزاد الأىمية لمعقدة كمما انخفض قيمة معامل الأىمية.. 3وفق الجدول  العقد العشوائية
مع حساب أىمية كل عقدة بعد النشر  Sinkفي عقدة : سوية الطاقة لكل عقدة التي حددت 3الجدول 
 .عقدة فعالة في المنطقة المستيدفة( 39)الأول

رقم 
 العقدة

اسم 
 العقدة

 أىمية العقدة )من الأكثر أىمية إلى الأقل(معامل الأىمية: 
( لظيورات جوار العقدة  max(devsq)-devsqتمثل قيمة )

 عند كل السويات الطاقية

سوية الطاقة التي تعمل 
 عندىا العقدة

14 P 0 80 

9 R 7 70 

19 Q 23 60 

30 E1 23 60 

8 H 25 60 

39 J 27 60 

35 F1 29.875 60 

33 K 33 70 

23 G 36.375 70 

21 O 37 80 

29 E 44.375 80 

17 H1 48.375 70 

36 N 49.875 70 

12 I1 51 100 
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)أول نقطة تقاطع  لتحديد العقد الحرجةنرسم منحني السويات الطاقية مع منحني الأىمية 
 .7في النشر العشوائي والمبية بالشكل  بين المنحنيين(

 
 في النشر الأول وسوية الطاقة التي تعمل عمييا: مخطط بياني بين أىمية العقد 7الشكل 

20 A1 52.375 40 

7 S 57 80 

6 I 57 70 

5 W 58 80 

2 Z 60.375 80 

10 D1 62 80 

26 G1 63.875 80 

34 M 64 70 

16 L 67 80 

22 C1 67 70 

38 M1 67.875 50 

15 B1 69 70 

18 L1 75.875 60 

24 O1 77 70 

4 U 83.875 80 

37 K1 86 70 

32 S1 91 70 

25 P1 92 70 

28 J1 92 70 

31 R1 92 60 

13 F 93 90 

3 N1 95.875 60 

1 T 96.375 80 

27 Q1 96.375 60 

11 V 103 100 
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لا توثر عمى  ب فييا المنحننين فإنيا تمثل عقدالتي يتقار  أن العقد 7يتبين من الشكل 
وكمما زادت المسافة فإن العقدة تكون أكثر أىمية لعمل الشبكة وخروجيا يؤثر  ،الشبكة

أما العقد التي يتقارب فييا المنحنيين ىي عقد لايؤثر خروجيا عمى  ،عمى عمر الشبكة
العقد التي لا يؤثر  وىي الأقل أىميةالعقد ين الذي يب 7 عمل الشبكة ككل. بالنظر لمشكل

ب من أجل عممية -6أ و -6، راجع الشكل Uو  Fو  Vلا خروجيا عمى عمل الشبكة مث
نقطة التقاطع كل العقد قبل ن من خلال البحث والتجريب تم فرض أ .التحقق والمطابقة

في التوزع أو العقد الحرجة لمشبكة الأولى بين المنحنيين تحدد العقد الأكثر أىمية 
 تعتبر العقد الحرجة A1إلى  Pالعقد الناتجة من أن ، حيث A1أي عند العقدة  العشوائي

، من ب-11النظر في الشكل ويبرىن عمى ذلك من خلال  وىي العقد الأكثر أىمية،
 معامل الأىمية ليافإن العقد التي تكون قيمة أو الأكثر أىمية العقد الحرجة  دراسة خلال
، الشبكةعمى عمل تأثير خروجيا يعتبر الأكثر ضرراً  وسوية الطاقة ليا عالية فإن يرصغ

ذا  %80حيث طاقة الإرسال ليا  Pمثل العقدة  وىي ذات معامل أىمية أصغر مايمكن، وا 
تكىن الأخطر كىوها تقترب مه  Pفإن العقدة  %100والتي تعمل عىد طاقت  Iقورنت بالعقدة 

كمما كانت العقدة أكثر وكذلك  .Iمركز الشبكت أكثر وأهميتها أعلى مه أهميت العقدة 
يبين ل الأخطر عمى الشبكة. عقد الحرجة فإنو يعتبر خروجيا عن العممركزية ومن ال

إن  .في الدورة الأولى لمخوارزمية المنشورة شبكةالعقد وتوضعيا بالنسبة لمركز ال 8الشكل 
مركز الأقرب لىي  F1في الدورة الأولى ولكن العقدة  أىميةالعقدة الأكثر ىي  Pالعقدة 

ن العقدة ، centroidالتي تحسب من  العشوائينشر الشبكة لم ىي  7الشكل كما يبين  Pوا 
  .من العقد الحرجة
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 في المنطقة المستيدفة خلال النشر الأول لمعقد الحدوديةوالعقد  الأىميةالأكثر : العقدة 8الشكل 

عند حكميا عمى جودة النشر وتفحص النشر يتبين أننا بحاجة في الحقيقة إن الخوارزمية 
، لانتطرق في ىذا البحث لشرح الآلية لممسألة المدروسة فوق النشر الأولي لنشر جديد

فقط نبين العقد كيفية إجراء عمميات النشر، إنما الباحث في الخوارزمية ل المتبعة من قبل
 الأكثر أىمية والأقل أىمية في دورات النشر العشوائي التالية.

لتحسين  نشر الأوليال فوقوجب النشر وحيث  الخوارزمية في الثانية المرحمة إلى ننتقل
)توجد إجرائية خاصة في الخوارزمية لتحديد  جديدة عقد 9 ننشر بحيث ،النشر الأولي
 .9 الشكل في يتوضح كما الرباعي حددالم التوزع اعتمد حال في عدد العقد(

 
 حدد الرباعيالتوزيع الم: العقد العشوائية المنشورة في التكرار الثاني لمخوارزمية في حال اعتمد 9الشكل 



اللاسلكية الحساسات لشبكات العشوائي نشرال فيالأقل أهمية و أهمية الأكثر العقدة تحديد  

34 
 

تحدد الخوارزمية السويات الطاقية لكل عقدة في المرحمة الثانية لمخوارزمية بحيث تؤمن 
السويات الطاقية  11ي لتبادل الرسائل، ويبين الشكل افاتصال بين عقد الشبكة بشكل ك
 في التكرار الثاني. عقدة تجميع البياناتلكل عقدة بعد تحديدىا من قبل 

 . 167سارات الكمي = عدد الم
 %896821= النسبة 75عدد الثنائية =،%116179= النسبة 17حادية =الأدد المسارات ع

 

 
: السويات الطاقية لمعقد في المرحمة الثانية لمخوارزمية بعد تحديدىا من قبل البالوعة عند 11الشكل 

 اعتماد التوزع الرباعي

حسب السوية  عن تغيرات جوار العقد من خلال دراسة قيمة الانحراف لمقيم الناتجة
الذي يوضح أىمية العقد في المنطقة المستيدفة بناء عمى  11الطاقية يتبين الشكل 

وصول إلى تطابق العقدة لم المقترحة. نسعى في الخوارزمية الدوة الثانيةفي  تغيرات الجوار
مية والانتياء من الأكثر أىمية مع العقدة المركزية في الشبكة وىذا شرط لتوقف الخوارز 

 عمميات النشر.
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العقد الحدودية في المنطقة المستيدفة في النشر الثاني عند و  الأكثر أىميةالعقدة : توضيح 11الشكل 

 اعتماد التوزع المنتظم الرباعي.

نحني أىمية العقدة بعد دراسة العقد في الدورة الثانية فإن فإن منحني السويات الطاقية وم
 16فاض عدد العقد الحرجة حيث كان التالي، حيث يتوضح انخ 12يبين في الشكل 

 عقدة. 14عقدة في الدورة الأولى لمنشر أما في الدورة الثانية يصبح عدد العقد الحرجة 

 
 في النشر الثاني : مخطط بياني بين أىمية العقدة وسوية الطاقة التي تعمل عمييا12الشكل 

وحيث وجب النشر وفق الخوارزمية لتحسين  الخوارزمية في ةثلالثا المرحمة إلى ننتقل
)توجد إجرائية خاصة في الخوارزمية لتحديد عدد  جديدة عقد 6 ننشر بحيث ،النشر الثاني

 .13 الشكل في يتوضح كما الرباعي حددالم التوزع اعتمد حال في العقد(
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 العشوائيعقد جديدة في المرحمة الثالثة من النشر  6نشر : 13الشكل 

تحدد الخوارزمية السويات الطاقية لكل عقدة في المرحمة الثالثة لمخوارزمية بحيث تؤمن 
السويات الطاقية  14اتصال بين عقد الشبكة بشكل كافي لتبادل الرسائل، ويبين الشكل 

 في التكرار الثالث. عقدة تجميع البياناتلكل عقدة بعد تحديدىا من قبل 
 231عدد المسارات الكمي = 

 %93.506= النسبة 108عدد الثنائية =، %6.493= النسبة 15حادية =الأعدد المسارات 

 

 
 بعد تحديدىا من قبل البالوعة  قد في المرحمة الثالثة: السويات الطاقية لمع14الشكل 

العقد الحرجة التي يؤثر خروجيا عمى عمل الشبكة ككل والتي ليا الدور الأكبر  لتحديد
ة فإننا نعتمد عمى تقاطع منحي السويات الطاقية لمعقد مع منحني أىمية بإنييار الشبك
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العقدة بحيث جميع العقد التي تقع تحت منحنى السويات الطاقية تكون عقد حرجة 
 .15وخروجيا يؤثر عمى عمل الشبكة ككل. كما يوضح الشكل 

 
وتحديد العقد الحرجة وفق التوزع : تقاطع منحني السويات الطاقية مع منحني أىمية العقدة 15الشكل 

 المحدد الرباعي

نلاحظ في التكرار الثالث لمخوارزمية فإن عدد العقد الحرجة تم تقميمو نتيجة النشر 
نتيجة لعمميات نشر إضافية فوق النشورات . 8أصبح عدد العقد الحرجة  بحيث ،الإضافي

والتي  يير العقدة الأكثر أىميةإلى تغوذلك يؤدي تتغير السابقة فإن الإرتباطات بين العقد 
الخوارزمية في الدورة الثالثة لأن  إلى إنتياءفي الدورة الثالثة، ىذا يؤدي  F1تصبح العقدة 

تطابق العقدة المركزية لمنشر فإنيا  ، وكذلككثر أىميةالعقدة الأأصبحت  F1العقدة 
)حيث وضع معييارين لإنتياء الخوارزمية: إما أن تصبح  16كما يوضح الشكل  العشوائي

العقدة الأكثر أىمية ىي العقدة الأقرب لممركزية وىي طريقة مستنتجة من خلال دراسة 
، إن العقدة الأقرب بشكل تجريبي، أو إنتياء عدد العقد الكمي الممكن تعويضو( لةأالمس

، حيث يحسب الإحداثي F1ث ىي للإحداثي المركزي لمنشر العشوائي في الدورات الثلا
لإحداثيات العقد العشوائية المنشورة، من ثم تحسب  Centroidالمركزي من خلال حساب 



اللاسلكية الحساسات لشبكات العشوائي نشرال فيالأقل أهمية و أهمية الأكثر العقدة تحديد  

38 
 

مسافة كل عقدة إلى الإحداثي المركزي، والمسافة الأصغر تعطي العقدة الأقرب لممركزية 
أما  Pنت الدورة الأولى والثانية لم يحدث تطابق لأن العقدة الأكثر أىمية كا .F1وىي 

 .F1ة فاصبحت الدورة الثالث

 
لمنطقة العقد الحدودية في او  كثر أىمية وتطابقيا مع العقد الأقرب لممركزيةالعقدة الأتوضيح : 16الشكل 

 عند اعتماد التوزع المنتظم الرباعي. المستيدفة في النشر الثالث
عمل الشبكة لأكبر الحرجة من أجل العقد نسعى إلى تعويض جل إطالة عمر الشبكة من أ

، حيث تمثل فعمياً ىذه العقد الحرجة العقد التي يمر فييا أكبر عدد من فترة ممكنة
الاتصالات ضمن الشبكة وعميو فإنيا تستنزف طاقة المدخرات أسرع من غيرىا، أي 

% والتي قيمة الأىمية ليا منخفضة فإن نضوب مدخراتيا 71العقدة ذات السوية الطاقية 
% والتي قيمة الأىمية ليا عالية. وىذه 71العقدة ذات السوية الطاقية  يكون أسرع من

 .4العقد مبينة بالجدول 
 : العقد الحرجة بالنسبة لمنشر العشوائي عند اعتماد التوزع المربع كأساس مقارنة4الجدول 

رقم 
 العقدة

اسم 
 العقدة

سوية الطاقة التي تعمل 
 عندىا العقدة

 مية إلى الأقل(أىمية العقدة )من الأكثر أى
( لظيورات العقدة عند  max(devsq)-devsqتمثل قيمة )

 كل السويات الطاقية
35 F1 70 0.000 

14 P 70 16.667 
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% يكافئ زمن 111تشغيل العقدة عند طاقة ، فإن زمن المقترحةمن خلال العودة لممسألة 
[ و 38] العقدةساعة فيما لو عممت العقدة بشكل متواصل ضمن دورة العمل  961تشغيل 

لعقدة بشكل مستمر حيث من الممكن أن لاتبادل ولكن ليس من الضرورة أن تعمل ا [.39]
الرسائل عن طريقيا أو من الممكن أن تعمل ضمن فترات زمنية وذلك حسب متطمبات 
التطبيق. بالحقيقة يراقب نضوب المدخرات الخاصة بالعقدة خلال دورة العمل ولايمكن أخذ 

 ريغ المدخرة. فقط السوية الطاقية التي تعمل عمييا العقدة كمعيار لحساب زمن تف
ساعة والذي حدد  1371.4% ىو 71إن الزمن الذي ستعمل عميو العقدة عند طاقة بث 

من خلال أعظم طاقة لمعقد الحرجة. إن ىذا الزمن ىو الحد الأدنى الذي ستعمل بو 
 العقدة وحيث من الممكن أن تزداد حسب التطبيق وحسب دورات العمل والنوم لمعقدة. 

ساعة. والزمن التشغيمي عند  1681ىو  المقترحةقيقو في المسألة إن الزمن المطموب تح
% من زمن التشغيل الكمي حيث يعتبر 81.63ساعة وىو يحقق  137164أسوأ حالة ىو 

زمن مقبول بحيث أننا لم نخصر الشبكة المنشورة عشوائياً وكذلك بقيت ضمن حدود الكمفة 
 .الأسوأ لعمل الشبكة، وىذا الزمن يعتبر الزمن وضمن الحد المسموح بو

نما يتم من خلال إرسال عقدة  إن تعويض العقد الحرجة لايتم من خلال النشر العشوائي وا 
 محددة إلى مكان العقدة نفسيا التي ستنضب طاقة مدخرتيا ويتم ذلك من خلال عقدة

رات من دون طيار والتي تنطمق لإسقاط عقدة أو التعويض التي تكون محممة عمى طائ
حيث تترك الدراسة عمى عقدة التعويض وآلية  تيبط وتكون كميا عبارة عن عقدة،أنيا 

يوجد العديد من الدراسات التي عمميا لأبحاث لاحقة والتي تعمل عمى إكمال ىذه الفكرة. 

50 G2 70 25.333 

53 I2 70 28.667 

52 H2 60 49.333 

8 H 60 53.556 

36 N 70 54.000 

17 H1 70 61.556 
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من  الطائرات من دون طياراستخدام عممت عمى عقد الشبكات الحساسات اللاسمكية و 
 Network Repair [30,46.]إصلاح الشبكة أجل 

 البحث نتائجدراسة -8
تحديد العقد الأكثر  استطاعتفي الجزء المتعمق بأىمية العقدة  المقترحةإن الخوارزمية 

ومن خلال ربط أىمية العقدة مع سوية  أىمية في النشر العشوائي كذلك العقد الأقل أىمية
الطاقة لمعقدة تم تحديد العقد الحرجة لمنشر العشوائي، عممت الخوارزمية المقترحة عمى 

وأعطت تحديد ليذه العقد التي من تقميل عدد العقد الحرجة التي تؤثر عمى عمل الشبكة 
)عتبة العقد العتبة  . تم تحديدلمنع الشبكة من الإنييارعنيا الميم مراقبتيا والتعويض 

الحرجة: نقطة التقاطع الأولى بين منحي السويات الطاقية لمعقد وبين منحني أىمية العقد( 
التي تحدد العقد الحرجة. واستطاعت الخوارزمية فرز العقد من حيث أىميتيا والذي 
يساعد عمى تحديد مفيوم جديد لتعريف إنتياء عمر الشبكة. إن الطريقة المتبعة في 

لتجنب ودمجيا مع تقنيات أخرى عممياً  يمكن تطبيقياوارزمية ىي طريقة جديدة و الخ
  .المنشورة عشوائياً  خسارة وانييار الشبكة

خلاصة الدراسة البحثية-9  

 مما سبق تبين أن ىذا البحث قد أعطى النتيجة التالية:
من خلال إجرائيات  سوية الطاقة المتكيفة مع النشر العشوائيخوارزمية  استطاعت -1

 في تحديد أىمية العقدة. ةبسيط ةحصائيحسابية إ

ساعدت الخوارزمية عمى إطالة عمر الشبكة من خلال تحديد العقد الحرجة والتي  -2
 .لأطول فترة ممكنة عوض عنيا لإستمرار عمل الشبكةيمكن أن ي  

 الشبكة.نشاء تعريف جديد لزمن إنتياء عمر يمكن توظيف مفيوم أىمية العقدة في إ -3

 بالنسبة لمنشر كذلك العقد الأكثريمكن توظيف أىمية العقدة لتحديد العقد الحدودية  -4

سقاط مفيوم أىمية العقدة عمى أي نوع من أنواع النشر العشوائي لعقد يمكن إ -5
 .الحساسات الاسمكية أو لأي نوع من المرسلات اللاسمكية ثنائية الإتجاه
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