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 نشرال في واتصالها معاً دوديةعقد الحالتحديد 
 اللاسلكية الحساسات شبكات في العشوائي

 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 -الكهربائيةميكانيكية و الكمية الهندسة 
 ممخص البحث

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

لكن من الميم معرفة خواص العقد المنشورة وتوزعاتيا وخصوصاً في حالة النشر العشوائي وذلك 
 لتشكيل سويات محددة لمعقد وتحديد مسارات فيما بينيا.

" والتي لمعقد العشوائي النشر حسب المتكيفة الارسال طاقة سوية خوارزمية " يفرض ىذا البحث
طالة عمر الشبكة.الإرسال لمعقد و  تقميل طاقة تعمل عمى  ا 

من الميم تحديد العقد وتصنيفيا في الشبكة أي تكون في حدود الشبكة المنشورة أو في المركز، 
الذي يعطي إمكانيات متعددة و مختمفة  م الشبكة المنشورة إلى سوياتيوالذي يساعد في تقس

 لمشبكة.

حسب النشر بشكل تكييفي طاقة الإرسال  ير في سويةيإن الخوارزمية المقدمة تعتمد عمى التغ
طالة عمر الشبكة عند النشر في البيئة  ، وذلكالعشوائي من أجل تقميل استيلاك الطاقة وا 

تتضمن الخوارزمية المقدمة . تغيير مواضعيالا تسمح بإعادة العقد أو  التي والقاسية المعادية
ذلك سارات المحتممة في الشبكة و تحديد السويات الطاقية نسبة لمنشر العشوائي وتحديد الم

 يؤدي الشبكة من خروجيا التيتحدد العقد الأكثر أىمية أيضاً و  ،وصول لترابط عالي بين العقدلم
 ،في النشرأو العقد الأقل أىمية د عقد الحواف يتحدتعمل الخوارزمية عمى و  ،الشبكة إنييار إلى

تحدد العدد اللازم ومنو الشبكة  تحدد المناطق الأضعف تغطية والتي تمثل فجوات فيكذلك 
 .في المراحل التالية لمنشر
 ونركز في ىذا البحث ،فعالة في كل ماسبق ذكرهأن الخوارزمية المفروضة  نتائج الدراسةبينت 
مع بعضيا، وتعريف  والعمل عمى اتصال عقد الحدودوكيفية تحديدىا،  حدوديةعقد الالعمى 
 لتحقيق الاتصال فيما بينيا. لحدودزيد من كثافة عقد اي الذي α المتغير

 الكممات المفتاحية: 
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 -شكل تكييفيالتحكم في طاقة الإرسال ب  –طاقة الإرسال التحكم في  – شبكات الحساسات اللاسمكية
 .أو الحدودية عقد الحواف -النشر العشوائي
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Abstract 

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

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

collect information about a particular phenomenon or event. However, it 

is important to know the properties of deployed nodes and their 

distributions, especially in the case of random deployment, in order to 

form specific levels of the nodes and to identify paths between them. 

The researcher has developed an algorithm "Adaptive Transmission 

Power Level According to Random Nodes Deployment", which reduces 

the transmission power of nodes and extends the lifetime of the network. 

It is important to identify and classify network nodes, so that they are in 

the boundary of the deployed network or in the center, which helps in 

dividing the deployed network into different levels which gives multiple 

possibilities to the network. 

The presented algorithm relies on adaptively changing the transmission 

power level according to random deployment in order to reduce power 

consumption and extend network life, when deployed in a hostile and 

harsh environment that does not allow nodes to be repositioned or 

relocated. The presented algorithm includes determining the energy levels 

relative to random deployment and determining the possible paths in the 

network in order to reach a high interconnection between the nodes, and 

also identifies the most important nodes whose exit from the network 

leads to the collapse of the network, and the algorithm works to identify 

the border nodes or the least important nodes in the deployment, as well 

as determine Weakest coverage areas, which represent gaps in the 

network and from which determine the number needed to deploy. 

The results of the study showed that the imposed algorithm is very 

effective in all of the above, and we focus in this research on the 

boundary nodes and how to define them, working on the connection of 
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the boundary nodes with each other, and defining the variable α, which 

increases the density of the boundary nodes to achieve communication 

among them. 

Keywords- WSN; TPC; ATPC; Random deployment; Boundary node. 
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 مقدمة -1
 بعض في أيضا تسمى)  Target Area مستيدفة منطقة أو عمل مساحة لدينا بفرض
 مجموعة نشر يراد(  field of intrest (FOI) أو region of intrest (ROI) المراجع

 مربع عن عبارة )المنطقة D مساحة ذات الأبعاد محددة لتكن عمييا،الحساسات  من
 لا لذا الإنسان قبل من الوصول صعبة بيئة المساحة ىذه تعتبر وبحيث ،(البعد ثنائي

 مخطط وفق الحساسات توزيع عمى أو لمحساسات حددالم التوزع عمى الاعتماد نستطيع
 ىو العمل بيئة ضمن لمعقد العشوائي النشر خيار يكون ةالحال ىذه في .عممياً  مسبق
 .المتاح الخيار
 عادة. sink عقدة تجميع البيانات نحو توجيييا وتعيد المعمومات الحساسات عقد تجمع
 ونطاق التخزين وسعة الحسابية والقدرة الطاقة حيث من الموارد محدودة العقد تكون

 بسبب ممكناً  البطارية استبدال يكون لا وقد بالبطارية تعمل WSN عقد. ، الخالاتصال
 ذلك بعكس عقدة تجميع البيانات لكن [1] القاسية البيئية والظروف القاسية التضاريس

 .غالباً 
 بعد العقد بين الكامل الإتصال تأمين عمى العمل ىو المفروضة الخوارزمية ىدف إن

عادة لمحساساتالإرسال  طاقة سويات في التغيير خلال من ذلك ويتم العشوائي النشر  وا 
 البث طاقة وتخفيض العقد بين الاتصالات لتحسين الأولي النشر فوق جديدة عقد نشر
 قدر كامل لاتصال لمتوصل السعي يتم أنو إلا لمعقد النشر بزيادة التكمفة تزايد رغم لمعقد،

 اتصالب الشبكة تعمل بأن المطموب اليدف لتحقيق الجديدة العقد من عدد بأقل الإمكان
 ،المراد الزمن إلى لمشبكة التشغيل زمن يصل ولم التكمفة زادت لو حتى أمكن ما كامل

بعد العقد  استرجاعلأنو لايمكن  بحيث بمجرد النشر يجب تأمين عمل الشبكة بأي طريقة،
 .عممية النشر

 إضافية، حساسات عقد عدد أقل نشر خلال من أفضل واتصال تغطية تحقيق يتم
 استيلاك عمى الحفاظ مراعاة مع والتغطية، الاتصال من المطموبة درجةال عمى لمحصول

 [.5] الأدنى بالحد طاقة
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لطريقة التعامل مع العقد  ةميم قد وخواصيا بالنسبة لمشبكة قضيةإمكانية تحديد الع عتبرت
 . في التغطية حدود الشبكة والفجواتوالتي تساعد في تحديد  ،ضمن الشبكة

 بيذه إنشاؤىا تم التي المنطقة تغطية أو المستوى فيعقد ال من ةمجموع تحديد يكون قد
: مختمفة لأغراض حدود إنشاء إلى نحتاج قد. التطبيقات من لمعديد ميماً  اً أمر  الطريقة
بوباء  مصابة منطقة تقييد ،عسكرية منطقة في لممراقبة الخاضعة المنطقة عمى التعرف

 معينة مجموعة إلى شكل لإسناد مختمفة قطر  ىناك [.6] .إلخ حريق، منطقة تحديد ،ما
 نطاق عمى دراستو تتم لم مفيوم وىو خاصة، أىمية ذا الحدود مفيوم يكون قد. النقاط من

 لتكنولوجيا الأخير التطور أعطى. [6] البياني الرسم نظرية في الآن حتى واسع
 أو بمد حدود مينتأمثل : والميمة الجديدة التطبيقات معالجة إمكانية الحساسات اللاسمكية

 .اللاسمكية الاستشعار شبكات طريق عن عسكرية منطقة أو خطرة منطقة
 فإن ،Wireless Sensor Networks (WSN) اللاسمكية الاستشعار شبكات حالة في

 بشكل المستشعر عقد نشر يتم ما غالبًا لأنو معروف، غير البياني لمرسم العام الييكل
 .[7] الحدودية العقد عن البحث ىي المجال ىذا في مةاليا المشاكل من واحدة. عشوائي

 نطاق داخل نقطة بيا توجد لا منطقة) الثقوب تجنب يكون ،العشوائي النشر في
[. لذا يجب تطوير تقنيات لكشف العقد 8] لمغاية صعباً  أمراً ( العقد من الاستشعار

 فجوات داخل الشبكة.لمعقد عمى حدود الالحدودية لمشبكة ككل أو 
 WSN [9.] شبكات في تغطية فتحات إلى العقدة طاقة ذاستنفا أو/و المادي التمف يؤدي دق

 عمى تعتمدخوارزميات  – أنواع ثلاثة من أساساً  الحدود اكتشاف خوارزميات تتكون
 النيج عمى تعتمدخوارزميات و  الحسابية، اليندسة عمى تعتمدخوارزميات و  الطوبولوجيا،
التي تنتمي إلييا المنيجية الموصوفة في ىذا البحث ىي  إن الطريقة .[01] الإحصائي

 الإعتماد عمى الطبموجيا.

 هدف مشروع البحث-2
وكذلك زيادة  حدود الشبكة وفجوات التغطية.العقد التي تمثل تحديد ييدف ىذا البحث إلى 

من دون معرفة الإحداثيات لمعقد أو من دون إرفاق أجيزة إيجاد الحدودية كثافة العقد 
 .لموصول لاتصالات مباشرة بين عقد الحدود وفق سويات محددة موضع مع العقدةال
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  أهمية البحث-3
 إيجاد العقد الحدودية بطريقة غير معقدةكون الخوارزمية تستطيع تتمثل أىمية البحث في 

 شبكة في الحدودية العقد تعتبر، حيث تعتمد عمى التغير في سوية طاقة الإرسال
، مثل عمييا تنطوي التي الحرجة لموظائف اً نظر  لمغاية ضرورية ةاللاسمكي الاستشعار

 في  QoSالخدمة لجودة الرئيسية المشكلات إلى تنتمي والتي التغطية، ثقوب عالجةم
 .الشبكة
 بكثير، أعمى تكمفة عادةً  يعني الاستشعار أجيزة عمى إيجاد الموضع أجيزة دمج لأن اً نظر 
 يكون ما اً وغالب. الميزانية منخفضة الشبكات في توفرةم غير الإحداثيات تكون ما اً فغالب
. معقدفي أماكن محددة عندما نستخدم النشر العشوائي ل العقد توزيع ضمان الصعب من
 [.00] صعوبات يواجو إحداثيات بدون الحدودية العقد تحديد يزال لا لذلك

 مواد وطرائق البحث-4
عشوائية حيث تم نشر تبارية متعددة عمى مسائل اخموضوع البحث الخوارزمية اختبرت 

التي يراد مراقبتيا من قبل  ،مدروسةمنطقة الالعقد بأعداد مختمفة عشوائيأ ضمن 
وتم تطبيق الخوارزمية المفروضة وذلك باستخدام الدراسة النظرية لمعديد من  .الحساسات

ة وأعيدت الدراس GeoGebraعمميات النشر العشوائية وتم ذلك باستخدام برنامج 
بالمحاكاة لمجموعة من النشورات العشوائية لمعقد باستخدام التطبيق المختص في مجال 

 .CupCarbon 5.0 [12]شبكات الحساسات اللاسمكية 
 لشبكات الحساسات اللاسمكية حددوالم النشر العشوائي-5
. المستيدفة منطقةال لاستشعار المراقبة منطقة فوق الحساسات شرتن ،العشوائي النشر في

في  بسيولة اً ممكن البشري التدخل يكون لادائماً وييستخدم عندما  العشوائي النشر يكون
حرائق  مثل اً سابق معروفة غير المنطقة حول المعمومات تكون وعندماالمنطقة المستيدفة 

 يكون أن يمكن الخ،... القتال وساحات ،[13] اليواء وتموث الكوارث، ومناطق غابات،ال
 كثيف بشكل مغطى أو قميل بشكل مغطى الاستشعار منطقة في شعارهاست المراد اليدف
 بالمستشعرات المستيدفة المنطقة تغطية تتم عندما. الحساسات لعقد العشوائي النشر عند

 [.14] اً تعقيد أكثر الأعطال واكتشاف الاتصال إدارة مثل مشكلات تصبح مكثف، بشكل
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 الحساسات عقد من زوج كل كان إذا  Full connectivity الكامل الاتصال تحقيق يتم
 لنقل WSN في الشرط ىذا تحقيق يتم. الاتجاه ثنائي بشكل معموماتو ويتبادل يتواصل
 [.15] الأخرى العقد بواسطة أو مباشرة العقد خلال من موثوق بشكل البيانات

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

environments [2 .]ويستخدم اً يدوي يتم العقد نشر لأن كبير بشكل التكمفة تخفيض يتم 
 [.4،6106] الاستشعار عقد من أقل عدد
 العقد بينما أمكن  الكامل الإتصال تأمين عمى العمل ىو المفروضة الخوارزمية ىدف إن
وىو  تلمحساسا الطاقة سويات في التغيير خلال من ذلك ويتم العشوائي النشر بعد

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

في إعادة النشر لم تستخدم سابقاً في أي من الأبحاث بشكل عممي المستخدمة المنيجية 
 لاتصال لمتوصل السعي يتم أنو إلا لمعقد النشر بزيادة التكمفة تزايد رغم ،لتحسين الشبكة

 الشبكة تعمل بأن المطموب اليدف لتحقيق الجديدة العقد من عدد بأقل الإمكان قدر كامل
 الزمن إلى لمشبكة التشغيل زمن يصل ولم التكمفة زادت لو حتى أمكن ما كامل باتصال
 .الشبكة من المراد
 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 deployment  [17.] 
 تحديد يتم حيث. الشبكي النشر أو كةالشب نشر أنو عمى المحدد النشر إلى أحياناً  يُشار

 تعمل بحيث. لمعقد الفعمي النشر قبل اً بقمس المنطقة المدروسة داخل العقد إحداثيات
 لشبكة عمل عمر أطول عمى المحافظة مع ممكنة تكمفة وبأقل فعال بشكل الشبكة

 بيئةكون ال بسبب المحدد النشر باستخدام تسمح لا التطبيقات بعض إن. الحساسات
. ومكمفة معقدة تكون المحدد النشر عممية تحقيق أن أو الإنسان قبل من الوصول عبةص
 بشكل العقد نشر يتم حيث ىو الخيار المتاح، عشوائيال النشر يكون الحالة ىذه في
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 تحديد أي دون المنطقة المدروسة في لمتنظيم واضح مبدأ أي إلى تفتقر بطريقة عشوائي
 المنتشرة الحساسات عقد مع WSN الشبكة أداء أن حالواض ومن. العقد لموضع مسبق
 يشكل ىذا [.18محدد ] بشكل المنتشرة الحساسات عقد ائيا معأد من أقل سيكون عشوائياً 
 من المراد التطبيق بيا يتميز عوامل عدة مراعاة مع الشبكة أداء لتحسين اً صعب اً تحدي

 .WSN في لمعقد ائيالعشو  نشروال المحدد توزعال إلى 0 الشكل يشير. الشبكة

  
 WSN في العشوائي النشر و WSN في المحدد لتوزعا: 0  الشكل

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

 ممكن حد أدنى إلى الإرسالطاقة  تقميل عمى TPC التحكم في طاقة الإرسال منيجية
[ التحكم بطاقة الإرسال 21درس المرجع ] .[19,20] الاتصال جودة عمى ظحفاكافي لم
 .الطاقة استيلاك عمى يؤثر رئيسي عاملوىو  اً أيض البياناتنقل  معدل إلى بالإضافة

 والتي  ETPC لمطاقة الموفرة الإرسال قدرة في لمتحكم خوارزمية [22اقترح المرجع ]
 إشارة لمعالجة لمطاقة موفرةال خوارزميةىذه الخدمت استو  اللاسمكية القناة تقدير إلى تستند
 كذلك قدم المرجع .الصحية الرعاية تطبيقات في ارتداؤىا يمكنالتي  القمب اءكيرب مخطط

 بينما. اللاسمكية الصناعية للأجيزة التكيفي القنوات متعدد الإرسال طاقة في التحكم [23]
 joint المشتركة القنوات يصتخص خوارزمية عمى أساسي بشكل [24] ركز المرجع

channel allocation  عمىعمى  [19]بينما ركز المرجع  .الطاقة في والتحكم 
 في والتحكم القنوات وتخصيص المشتركة الزمنية الفجوة لتخصيص الموارد تخصيص

، والذي اعتمد عمى MRMC WSN القنوات متعددة لاسمكية استشعار لشبكات طاقةال
متعددة الأىداف وحسنيا  Partical Swarm Optimaization PSOخوارزمية 

 طاقة في لمتحكم فعالة جينية خوارزمية[ بتقديم 20قام المرجع ]لموصول لمحل الأمثل. 
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 الصناعية البيئات في والقوية الكثيفة اللاسمكية لمشبكات واسع نطاق عمى الإرسال
 TPCموذج ن لحل GATPC تسمى ،فعالة جينية خوارزمية تصميم تم ،القاسية

Transmasion Power Control  فيIWLANs.  بين مقارنة [25]قدم المرجع 
، حيث قام الإرسال قدرة في التحكم وخوارزميات الفيديو نقل معدل في التحكم خوارزمية

بتثبيت طاقة الإرسال ودرس التغيير بمعدل نقل البيانات الفيديوية وكذلك بتثبيت معدل 
سوية طاقة الإرسال، حيث صنف الخوارزميات المقترحة ضمن  ت والتغيير فينقل البيانا

ىذا المجال عمى أنيا موفرة لمطاقة وتطيل بعمر المدخرات وذلك لمتطبيقات الطبية في 
. وناقش wireless body sensor networks اللاسمكية الجسم مستشعراتشبكات 
 [28درس المرجع ] .لطاقةا كفاءة لتعزيز الديناميكية الطاقة إدارة تقنية[ 27المرجع ]
قام المرجع . الماء تحت اللاسمكية الاستشعار لشبكات الإرسال قدرة في التحكم إستراتيجية

، الواقعية يةالراديو  خبوال بيئة مراعاة معالإرسال  طاقة في لمتحكم جديدة تقنيةبتقديم [ 29]
 قوة مؤشر بقيم تنبأوي متكرر بشكل يقدر الذي كالمان مرشح عمى المقترحة التقنية تعتمد
قدم مقارنة بين تقنيات التحكم في طاقة الإرسال  اكم، RSSI المستقبمة الراديو إشارة

يوجد العديد من الأبحاث درس التغيير في طاقة الإرسال إما وفق متطمبات  .التكيفية
[ كذلك يوجد أبحاث درست التغيير في سوية 61،60،62،66،64تكييفي ]الشبكة وغير 

 التكيفي الإرسال قدرة في التحكم ATPC[ منيجية 65، قدم المرجع ]شكل تكييفيالطاقة ب

[ خوارزمية تكييفية 66قدم المرجع ] .لمعقد ملاءمة الأكثر طاقةال مستوى عمى لمعثور
AODTPC  دمج خلال من مستشعر لعقدة الإرسال قدرة مستويات لضبطمن أجل 

قدم المرجع  .من خلال استخدام مرشح كالمان الراديوي الانتشار لبيئة الواقعية التغييرات
والتحكم بطاقة الإرسال، من أجل تقميل  APCEERدمجاً بين تقنية التوجيو [ 67في ]

بتقديم تقنية لمتحكم [ 68التداخل بين نطاقات الإرسال لمعقد. قام المؤلفون في المرجع ]
. قم (FLC)ضبابي والتحكم ال (ANN)بطاقة الإرسال باستخدمات الشبكات العصبونية 

[ بالبحث في إمكانية تطبيق التحكم في طاقة الإرسال لمتخفيف 69الباحث في المرجع ]
[ التنبؤ 41حسن الباحث في المرجع ]من التداخل في شبكات الحساسات اللاسمكية. 

[ 26قدم المرجع ] .ة وفعالية الطاقة وسيولة الإعدادبطاقة الإرسال التكيفية من حيث الدق
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 طاقة من ممكن مستوى أدنى إلى اللاسمكية بالعقد لموصولعتمدة عمى التعمم الآلي تقنية م
[ العديد من 6قدم المرجع ] .ككل لمشبكة الجودة متطمبات تحقيق وبالتالي ،الإرسال

الأفكار لدراسة حدود الشبكة وتحقيق منحنيات محددة واتصالات محددة وطور خوارزمية 
  لتحديد حدود الشبكة.

 التغطية جواتوف الحدودية العقد لتحديد مناسبة الطوبولوجيا عمى القائمة وارزمياتالخ تعد
 معمومات عمى تحتوي لا التي البيئات في بالعقد الخاصة الاتصال معمومات باستخدام

 .[10لأجيزة تحديد الموضع لتحديد الفجوات ] يوجد حاجة، حيث لا [40] الموقع عن
المباشرة التي تتعمق بالعقد الحدودية والفجوات شرة وغير توجد العديد من الدراسات المبا

 عنKlein [42 ] و Funke من كل قدم ات اللاسمكية.ساسفي التغطية في شبكات الح
 تحديد يتم الخوارزمية، ىذه في. وب التغطية في الشبكةالثق عن مكشفموزعة ل خوارزمية

 كل اقترح .localisation of the fragmentised outline عمى بناءً  الحدودية العقد
 عمى بناءً  عقدة لكل الحدود مخطط إنشاء فييا يتم خوارزميةSsu [46 ] و Chu من

 خوارزمية[ 44] اقترح المرجع. قفزات ثلاث من نطاق ضمن المجاورة العقد معمومات
 تكون والتي الحدودية، العقدة اكتشاف سألةلم تُستخدم Kamada-Kawai عمى معتمدة
 رسم إنتاج في ودقة ونوعية عالية حساسية تحقيق مع العقدة مواضع محاذاة عمى قادرة
 لا ذلك، ومع". الزىرة" بنية Saukh [45] حسن  .الإدخال شبكة طوبولوجيا من مرئي
 نظرية إلى تستند خوارزمية[ 46] في اقترح .معينة أوضاع عمى الأساليب ىذه تنطبق
 اقترح .اللاسمكية الاستشعار شبكات مىع تطبق لا ذلك مع ولكنيا الجبري، التماثل

 حيث ي تعمل من دون إحداثياتالتو  الموزعة لمفجوات الاسترداد خوارزمية [47المرجع ]
 غير التغطية فتحة عن الكشف تم البداية في. اً أساسي اً شرط الاتصال معمومات تكون
 3MeSH( "Triangular Mesh Self-healing Hole" خوارزمية باستخدام المثمثة

Detection.) الموزعة الحدود عمى التعرف خوارزمية[ 48] في المؤلفون اقترحDBRA  
 شبكات في بالفتحات المحيطة الحدودية العقد لتحديد العقدة اتصال معمومات إلى اً استناد

WSN خوارزمية الباحث اقترح[ 49] المرجع في .الموقع عن معمومات أي استخدام دون 
 نيجاً  [51] قترحا. المثمثية غير الثقوب لاكتشاف فقط صالالات معمومات مع موزعة
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 عمى العقدوحيث تتطمب أن تكون . فجوةال حدود لاكتشاف الطوبولوجيا عمى قائماً  موزعاً 
 استخداميا وتم الطبيعة في توزيعيا يتم خوارزمية[ 50] المؤلفون اقترح .بإحداثياتيا دراية

 والمسافة العقدة اتصال معمومات عمى بناءً  الشبكة حدود وكذلك فجوةال حدود لاكتشاف
 بناءً  الحدودية العقد لاكتشاف طوبولوجياً  نيجاً  [52في المرجع ] اقترح .العقد بين المقدرة
المرجع  اقترح .معينة اتصال قفزة في موجودة حساس عقدة لكل التوصيل معمومات عمى

 حدود من كل لاكتشاف ةالموزع المحمية الاتصال معمومات عمى قائمة خوارزمية[ 56]
 عمى الافتراضية جواتالف حدود كشف[ منيجية 54قدم المرجع ] .الشبكة وحدود فجوةال

. WSN شبكات في الوقت تأخير عمى القائم الانعطاف ومخطط المحدب المضمع أساس
عادة التعيين إعادة) RRLPCN تسمى جديدة طريقة[ 7اقترح المرجع ]  التشغيل وا 

 LPCN خوارزمية إلى تستند والتي( الأقل القطبية الزاوية ذات لمتصمةا العقدة باستخدام
[ خوارزمية تحديد 9قدم المرجع ]. الإقميدي البياني لمرسم الحدودية الرؤوس عمى لمعثور

 الحافة لمفجوة في الموجودة B-node العقد جميع ةشاركمن خلال م، BNCعقد الحدود 
 طريق عن أو بيا الخاصة الإرسال قوة زيادة طريق عن إما الثقب، استعادة عمميات في

 الذاتي بالاختيار B لمعقد BNS ةخوارزمي تسمح ،ROI الاىتمام منطقة نحو الانتقال
 اليندسية الميزات منيا خرجستتلمعقد الأخرى والتي  المتاحة القفزة معمومات عمى بناءً 

جية لكشف مني[ 8رجع ]قدم الم ، وىي خوارزمية غير مركزية.لمعقد البسيطة والإحصائية
. فقط والاتصال المسافة معمومات باستخدامبشكل موزع  WSNفي عقد الحدود لمفجوات 

لكشف وتحديد العقد الحدودية قبل بدء أي عممية توجيو أو أي عممية [ 55ىدف المرجع ]
مراقبة من الشبكة، واعتمد عمى عدة خوارزميات سابقة لتطوير خوارزمية لتحديد عقد 

قدم . DLPCN[ بتحسين خوارزمية كشف العقد الحدودية 56قام المرجع ] الحدود.
استخدام لأجيزة [ خوارزمية موزعة لإيجاد حدود الشبكة من دون أي 11المرجع ]
 الموضع. 

 حسب المتكيفة الارسال طاقة سوية خوارزمية توصيف الخوارزمية المفروضة "-7
  "لمعقد العشوائي النشر

  توصيف الخوارزمية .7.1
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 : ىما مرحمتين في المقترحة الخوارزمية عمل مخصيت

 :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 اقةلمط 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 ترسلمن أجل أن  عقدة تجميع البياناترسالة من 

 أكبر عمى عندىا الكشف يتم التي العقدة بطاقة الاىتمام يجب المرحمة ىذه في
 حسب وذلك الشبكة، لعمل الأفضل الطاقة ىي تكون لا قد والتي ار،الجو  من عدد

 الطاقة ىي لمعقدة الأفضل الطاقة أن اعتبار ويمكن. الشبكة ليذه الزمني العمر متطمبات
 وتقميل فييا العمل المراد المنطقة وتغطية الأتصال تأمين بين ما موازنة تحقق التي

طالة الطاقة زيادة أن حيث الشبكة، عمر إطالة أجل من حد لأخفض الطاقة استيلاك  وا 
 طاقة لمستوى الأدنى الحد تحديد المستحسن من متضاربان، بارمتران يعتبران الشبكة عمر
 النظام عمر وزيادة الطاقة توفير أجل من المطموبة الاتصال موثوقية يحقق الذي النقل

 HIGH Powerاقةالط من العالي المستوى ذات البيانات حزم نقل يؤدي كذلك [.65]

Level  بأدنى الإرسال يتطمب وبالتالي المجاورة، العقد مع والتداخل البطارية تبديد إلى 
 إن [.57] الوجية في الحزمة استقبال نجاح تضمن التي الإرسال قدرة من ممكن مستوى
 بنسبة المدروسة المنطقة لتغطية مناسباً  يكون قد ما منطقة في لمحساسات الأولي النشر
 مع مقارنة أفضل بشكل تعمل لكي العقد من إضافي عدد نشر إلى الحاجة تتم قد أو ما

 أقل يكون أن يجب ما منطقة في نشرىا اللازم الكمية العقد عدد إن. الطاقة استيلاك
 ضمن الكمية الشبكة تبقى أي) العقد بين الاتصال ثنائي توصيل يحقق وبحيث مايمكن
 ؟(لممسألة الموضوعة الكمفة حدود
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 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 يينأساس 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 لتيوا توضعيا أماكن وتحديد بتحديدىا، الخوارزمية تقوم إضافية
 [.59 ،58] (زالدرون طائرات) مثل مختمفة

 حسب الشبكة في وتصنيفيا العقد جميع عمى بالتعرف المقترحة الخوارزمية تقوم
 الأكثر ىي الجوار لعقد بالنسبة العقد من عدد بأكبر المرتبطة العقدة وتكون. أىميتيا
شر العشوائي والتي تمثل نياية دورات تحدد كذلك الخوارزمية العقدة المركزية لمن .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 ملع 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 غضب حينيا الراىن وضعيا

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

قة ومواقع كل جوار وطاقة البث الموافقة و متوسط المسافة بينالجوار عند كل سوية طا
 تقوم عقدة تجميع البيانات إلى عقدة بكل الخاصة المعمومات وصول بعد(. العقد

 تغطية أفضل تحقق بحيث عقدة كل عندىا ستعمل التي الإرسال طاقة بتحديد الخوارزمية
 .المجاورة العقد وبين بينيا الإتجاه ثنائي اتصال أفضل وتحقق نفسيا لمعقدة طاقة دنىأ مع
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 ثم ومن العقد من عقدة لكل الإرسال طاقة قيم بتحديد يع البياناتعقدة تجم تقوم
 .التشغيل بمرحمة البدء أمر إعطاء

 :التشغيل مرحمة 

بعد تطبيق الخوارزمية المفروضة وارسال قيم السويات الطاقية التي ستضبط عمييا 
 أمر إعطاءب تقوم عقدة تجميع البياناتفإن الخوارزمية في  عقدة تجميع البياناتمن العقد 

 . منيا المطموبة البيانات وتحصيل لمشبكة التشغيل

 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
 من ذاتية علاج بعممية لعقدةا 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 % 011 إلى ليا الارسال طاقة تزيد الثنائي الاتصال شرط يتحقق لم وا 
 بارسال قومتأو لم يتحقق فإن العقدة  الثنائي الاتصال شرط تحقق إذا الحالة ىذه وفي

 من الشبكة وضع بتقييم تقوم بدورىا والتي عقدة تجميع البيانات إلى الجديدة معموماتيا
عطاء جديد  لم إذا أما ،المجاورة المتأثرة عقدلمو  العقدة ليذه الجديدة التشغيل بارمترات وا 
عقدة تجميع  باعلام ستقوم الجوار عقد فإن والجوار العقدة ىذه بين الاتصال يتحقق

 حالة في. جديد من الشبكة تقييم بإعادة تقوم بدورىا والتي الجوار عقد أحد بفقدان بياناتال
 متوسط عمى الاعتماد فيمكن الجوار عقد مع ثنائيا متصمة بقائيا مع ما عقدة مكان تغير
 من جديد من لمشبكة التشغيل بارمترات إعطاء أجل من الجوار وعقد العقدة ىذه بين البعد
 . ميع البياناتعقدة تج قبل

 التي العقد تخرج أن يمكن وبالتالي مختمفة ارسال بطاقات العقد ستعمل النتيجة في
عقدة تجميع  ستقوم الحالة ىذه وفي أقل، زمنية بفترة غيرىا من أكبر ارسال بطاقات تعمل

 ومقبول سميم بشكل الشبكة عمل ويستمر جديدة ببارمترات الشبكة تشغيل بإعادة البيانات
 كبيرة أىمية ذات عقدة فقدان عند أما قميمة، أىمية ذات تعتبر والتي العقد بعض قدانف مع

 .العمل عن الشبكة تخرج أن فيمكن
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 فقدان مع تعمل الشبكة تجعل بحيث الخوارزمية اقتراح تم العممي العمل ىذا في
 . كةلمشب الكمفة الأمر تجاوز لو حتى جديدة عقد إضافة خلال من كبيرة أىمية ذات عقد

 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 سنتح نأ يمكن الإضافي النشر خلال
 التي العقدة لمكان تعويض عقدة ارسال خلال من أو. الشبكة عمر إطالة وبالتالي العقدة
 .أطول لوقت الشبكة في العمل استمرارية إلى يؤدي والتي الشبكة من خرجت
، 2لشكل اب خوارزمية العقدمن دون  عقدة تجميع البياناتخوارزمية مخص عمل ي

 في بحث آخر. وتم تبيان خوارزمية العقد
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 وفق الخوارزمية المقترحة عقدة تجميع البياناتخوارزمية   :2الشكل 

 بناء وتطبيق الخوارزمية .7.2

 شكل ذات جغرافية لمنطقة لاسمكية حساسات شبكة لتشغيل خوارزمية تصميم عند
 شكل عمى جغرافيةال 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
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 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 كاتالشب
 أول في العدد ىذا ويستخدم لمعقد الأولي العدد لحساب المحدد التوزع يستخدم فقط، ذكرىا
 المواضع حيث من المحدد والتوزع العشوائي النشر بين المقارنة وتتم عشوائي نشر عممية

 لجودة مؤشر يعطي الذي العشوائيالنشر و  المحددالتوزع  بين نحرافالإ نسبة وحساب
 .النشر

 عمى الحساسات عقد مواقع تحديد يتم ،[60] الشبكي التوزع عمى القائمة التقنية في
 .السداسية الشبكة وشكل المثمثية والشبكة ربعةالم الشبكة مثل الشبكة، نمط أساس

 لعدد المطموب حسب التوزع المحددتحسب ا معادلة  [61] المرجع استخدم لقد
-q و p-coverage تغطية لتحقيق الضرورية لمعقد المختمفة الأعداد لمقارنةوذلك 

connectivity الأنواع يوضح 6 الشكل .المحددة المنتظمة الشبكية التوزعات عند 
 .الشبكية للأنماط المختمفة

 
 .[61] والسداسي والرباعي المثمثي المنتظم النمط باستخدام العقد توزيع: 6 الشكل

 العقد" و" الأولية العقد" ىما قسمين إلى العقد تقسم المفروضة الخوارزمية إن
 التوزع قبل من تحديدىا حسب عشوائي نشر أول في الأولية العقد تستخدم ،"الاحتياطية

 المحدد لتوزعبمواضع ا بالنسبةمواقع العقد العشوائية  قارنتو  لنفس المنطقة، المحدد
 الترميم أجل من تستخدم الإحتياطية العقد أما المستيدفة، المنطقة فيرباعي و سداسي( )

 .الأولي النشر فوق التالي النشر مراحل في

 ، كمفة العقدة عقدة     عدد العقد الأعظمي  :التالية بحيث معطياتبفرض لدينا ال
      تغطي نصف قطر  PL=100%وبحيث أن العقدة عند طاقة بث       
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                  متر و تفرغ البطارية بشكل خطي وتعمل لمدة  [ ]    
[  ] وسطياً و وأبعاد منطقة العمل المستهدفة  وزمن التشغيل المراد لعمر  [  ]   

 . [     ]                   الشبكة 
ذكره أن عمر الشبكة ينتيي بمجرد خروج أول عقدة عن العمل وىو أحد ومن الجدير ت

 عمر"مثل  الشبكة لعمر أخرى تعريفات [، يوجد26تعريفات عمر الشبكة الأكثر تشاؤماً  ]
عاممة. ومع  غير الشبكة فييا تعتبر التي المحظة إلى النشر من الزمنية الفترة ىو الشبكة

[.  26] "بالتطبيق خاص أمر فيو عاممة غير الشبكة اعتبار ينبغي الذي الوقت ذلك فإن
بزمن التفريغ لممدخرات وبعمر  بعدد الجوار المرتبط و تربط أىمية العقدة في الشبكة

، وىي في الخوارزمية المفروضةوبعدد الرسائل التي تمر من خلال ىذه العقدة الشبكة 
وكذلك نستخدم  .عمر الشبكةمعامل تم تعريفو لمعمل عمى تحديد العقد وأىميتيا لتحسين 

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

 أدنى وىي حسب: 
* متطمبات التطبيق.* العدد المتاح لمعقد الأعظمي* المسافة عند طاقة بث محددة 

 .لمعقدة
توزع % ونوجد عدد العقد الأولي لمعقد في حالة ال011يات عند طاقة بث ندرس المعط

 حيث: المستنتجة، (0) المحدد المربع وفق المعادلة

                 ,                               
          ((

  

     
  )  (

  

     
  ))  (                            )    

    ((
    

    
  )  (

    

    
  ))    [     ] 

لأن متوسط زمن تشغيل العقدة  (                            )الشرط  لايتحقق
يجب حساب % أصغر من الزمن الأولي المطموب لتشغيل الشبكة، لذا 011عند طاقة 

السوية الطاقية لمبث التي تعمل عندىا العقدة والتي تحقق الشرطين السابقين. نحسب 
 التالية:( 6)مقدار طاقة البث الجديدة التي تحقق متطمبات التشغيل من المعادلة 
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بعد حساب طاقة البث تم تقريب سوية الطاقة لعدد صحيح فقط من أجل الدراسة النظرية. 
التي تحقق متطمبات التشغيل عند الزمن الحدي أي زمن التشغيل المطموب وكل زمن 

ساب التكمفة وعدد العقد الكمي، دائماً نقرب إلى أطول فترة منو يكون أفضل لكن عمى ح
ة عند سوية الطاقة ىذه سوية الطاقة الأدنى، ثم إننا نحسب نصف قطر الذي تغطيو العقد

 :(6) من المعادلة
        

      
           

   
     [ ]        

لتشغيل لعمر الشبكة المطموب وحساب بعد حساب طاقة البث الجديدة التي تحقق زمن ا
 لحساب عدد العقد من جديد:( 0)المسافة الموافقة عندىا لمعقدة فإننا نطبق المعادلة 

         ((
  

    
  )  (

  

    
  ))  (                           )

    ((
    

    
  )  (

    

    
  ))     [     ] 

و كذلك الزمن الوسطي من أجل تشغيل  يحقق شرط عدد العقد نلاحظ أن عدد العقد
الشبكي المربع  إن عدد العقد عند التوزيع المحدد العقدة يحقق زمن تشغيل عمر الشبكة.

أي أن العدد المطموب يجب أن ،     عقدة وىو أقل من عدد العقد الكمي  99يحتاج 
عقدة بشكل محدد وفق التوزع  99يبين توزع  9الشكل  السابقة. (0)لمعادلة يحقق ا
، لاتنطبق نفس العلاقات السابقة عقدة وفق التوزع المحدد السداسي 92و  الرباعي

لحساب العدد الأولي في التوزع السداسي، إنما يوجد معادلات أخرى مشروحة في أبحاث 
 .أخرى
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 .عقدة وفق التوزع السداسي من اليسار 92من اليمين، و  التوزع المربع وفق 99: توزع العقد 9الشكل 

هل هذه العقد التي ذات نطاق ينتج السؤال الأىم، عشوائياً عقد نشر البعد  في الواقع
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؟
نطاق الارسال لكل عقدة حسب مكانيا وحسب  تكييفعمى المفروضة الخوارزمية 

، لأنو في حالة النشر المنطقة المستيدفةتوضعيا بالنسبة لجيرانيا وتوضعيا ضمن 
الأولي  دالعشوائي لن توزع العقد كما في الحالة المنتظمة وستتغير سويات الطاقة دون الح

 وبعضيا فوق ىذا الحد.المستخدم في التوزع المحدد % 01
بفرض أن العقد التي ستوزع في الحالة المحددة ذات التوزع الشبكي المربع تأخذ المواقع 

 .وحيث ىذه العقد ليا مواقع محددة ضمن مساحة العمل ،المستيدفة نطقةالتالية من الم
 عشوائيا الموزعة العقد لمقارنة الأولي الشبكي عالتوزي وفق المحددة العقد مواقع تستخدم
 عن المنشورة لمعقد الانحراف مدى النسبة ىذه وتحدد ،المحدد التوزيع من اقترابيا ومدى
، التالي النشر في العقد عددالخوارزمية  ختارت المقارنة خلال ومن. لمعقد المحدد التوزع
 .الحاجة لنشر اضافي الخوارزمية تحدد إن وذلك
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حال إعتمد التوزع  عقدة في 99ض تم نشر عدد من العقد بشكل عشوائي عددىا بفر 
، أي حدد عدد العقد حسب التوزع المحدد التي اعتمدت كمرحمة أولية الشبكي المربع

نفرض الحالة الأسوأ التي من الممكن أن تحدث لمعقد أثناء  لمتوزع في المنطقة المستيدفة.
 نشرىا عشوائياً وىي:

( بسبب السقوط أو بسبب أعطال 8مت مجموعة عقد )وليكن عددىا ر تعطعند النش -
 فنية، وىي حالة فرضية في المسألة لتبيان الحالة الأسوأ في النشر العشوائي. 

بتعادىا عن مجال العقد المنشورة -  .خروج أحد العقد من المنطقة المستيدفة وا 
الممكن أن يمر بيا النشر ىذه مجموعة من الفرضيات فقط لتغطية الحالات التي من 

العشوائي ضمن البيئة المعادية ولجعل النشر العشوائي يقترب من الحالة الأسوأ من أجل 
مبينة في الجدول  في المنطة المستيدفةعشوائية عقدة  69تبقى يف دراستو ودراستو جدواه.

فرض عقدة وفق التوزع المحدد السداسي، و  92عقدة من أصل  69، كذلك فرضياً بقيت 6
التوزع المحدد  0الشكل ىذه القيم لمقارنة المطابقة مع نوعي التوزع المحددين، يوضح 

التوزع المحدد السداسي والعقد المنشورة  2والشكل الرباعي والعقد المنشورة عشوائياً، 
 .cupcarbonالنشر العشوائي ضمن جامعة البعث في بيئة  7، والشكل عشوائياً 

 
 في المرحمة الأولى زع الشبكي المربع المحددئي مقارنة مع التو : النشر العشوا0الشكل 
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 في المرحمة الأولى زع الشبكي السداسي المحدد: النشر العشوائي مقارنة مع التو 2الشكل 

 
 cupcarbonبيئة المحاكاة  عمىضمن جامعة البعث : النشر العشوائي لممسألة المدروسة 7الشكل 

وارىا بالنسبة لممنطقة المستيدفة، حيث تقوم كل عقدة تبدأ كل عقدة عشوائية بفحص ج
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  GPSويعتبر كل عقدة عمى نظام تحديد المواقع لمعرفة احداثيات العقدة 
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. 
 [.20[ ]29عقد الجوار التي حددت موقعيا ]

ل ونبين الفكرة ير في سوية طاقة الإرساتنشىء كل عقدة جدول خاص بيا من خلال التغي
 .0يات الطاقة المرتبطة بيا الجدول وجدول سو  8الموضحة بالشكل  Zمن خلال العقدة 

  

 
 Z: التغير في سوية طاقة الإرسال بالنسبة لمعقدة 8الشكل 

 في الدورة الأولى النشر الأولي لمعقد بعد Z: جدول العقدة 0الجدول 
Node Z it1 

 %PL الدرجة العقد المرتبطة أبعاد العقد متوسط أبعاد العقد يات الجوارإحداث
(0.38,2.6) 0.84 0.84 N1 0 45% 
(0.38,2.6) 0.84 0.84 N1 0 51% 
(0.38,2.6) 0.84 0.84 N1 0 61% 
(0.38,2.6) 0.84 0.84 N1 0 71% 

... 1.323 0.84,1.56,1.57 N1 , I , T 3 81% 

... 1.511 0.84,1.56,1.57, 

1.61 , 1.71 , 1.78 

N1 , I , T,  S 

, W , U 

6 91% 

... 1.511 0.84,1.56,1.57, 

1.61 ,1.71,1.78 

N1 , I , T,  S 

, W , U 

6 011% 
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ويتتطمب ذلك نوع  تكون متدرجة وناعمةممكن أن التغيرات في سوية طاقة الإرسال إن 
تم لسوية طاقة الارسال، مرسل يتضمن ىذه الميزة ويوجد مرسلات تنتقل بمقدار محدد 

القيم في الجداول وتكفي ىذه القيم من طاقة الإرسال وذلك لتخفيف  01الانتقال بمقدار %
توجد بعض المرسلات اللاسمكية  .ودراستيا فقطالمفروضة عرض وتوضيح الخوارزمية ل

 التي لا تستطيع الإنتقال بتدرجات صغيرة في طاقة الإرسال إنما تكون بنسب من الطاقة
ظام بالقدرة عمى لتزويد مصممي النالكمية كما في الطريقة المتبعة في ىذه الدراسة. 

 CC1000توفر أجيزة الراديو المستخدمة بشكل شائع مثل  في قوة الإرسال اً التحكم ديناميكي

 [.60] طاقة الإرسال أثناء وقت التشغيل لتحديد مستوى مسجل  CC2420و  
عند سويات الطاقة المختمفة تنشأ الخوارزمية  مع الجوارمن أجل دراسة العقد واتصاليا 

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 لعممية إلى تحديد سو وتيدف ىذه ا .% من طاقة الإرسال61الطاقية الأدنى ىي 
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 

عقد ولكن يمزم معيار تغيرات اتصالات العقدة أو من خلال ظيور العقدة بالنسبة لكل ال
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
وذلك عندما تكون العقدة الأكثر  الكمفة ىو المعيار المتبع ضمن الخوارزمية المفروضة

 .ىي العقدة المركزية لمنشر العشوائيأىمية 
من أجل تحديد السويات الطاقية للإرسال التي ستعمل عمييا العقد نتبع الإجراءات التالية 

 ضمن الخوارزمية المقترحة وىي طريقة جديدة ولم تستخدم سابقاً:
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ع كل البيانات المتوافرة عن العقد يرسالة لمعقد لتجم عقدة تجميع البياناتترسل  -0
اتيا الطاقية وتشكل جداول الاتصال عند كل السويات الطاقية وتنشأ الجدول وسوي

6. 

لظيورات جيرانيا من  Medianلكل عقدة الوسط  عقدة تجميع البياناتتحسب  -6
العقد عند كل السويات الطاقية ويأخذ كقيمة صحيحة، من دون أخذ السويات 

في حال مساواة  التي لايظير فييا جوار. بشرط أن لا يساوي الواحد، حيث
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 

ن لمعقدة، تختار الخوارزمية الرقم الأقرب ستنحصر بين سويتين لمطاقة أو ظيوري
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 
الوسط واحد ولايوجد في جداول الظيور غير قيمة الواحد عند كل السويات 

عند السوية الطاقية الأدنى بين السويات الأخرى،  0ا تأخذ القيمة الطاقية، عندى
وتجبر ىذه العقدة العقد التي أظيرتيا عمى تغيير سويتيا الطاقية إلى نفس 

 سويتيا التي حددتيا.

وتطبيق الخوارزمية المفروضة فإنيا تحدد عدد الروابط بعد حساب الوسط  -6
 تي ستعمل عمييا العقدة. ، وىي الطاقة الالمكافىء لسوية طاقة محددة

 يأخذ الوسط لقيم الظيورات عند سويات الطاقة الغير صفرية حصراً. -9
في تحديد المسستنتجة التالية ( 9)المفروضة بالمعادلة يمكن تمخيص عمل الخوارزمية 
 :الإتصالات والسويات الطاقية وىي

        (     )                                   [              

               ]                                   
تمثل النتيجة التي تحدد السوية الطاقية لمعقدة وفق الخوارزمية  ATPLRDحيث:

 .المفروضة
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Median بشرط أن لا تساوي  عند السويات الطاقية معقدةالجوار ل: الوسط لظيورات
 الصفر.

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

MAX_PL%.السوية الطاقية الأعمى لمعقدة : 
 الأولى لمخوارزمية : جدول ظيور الجوار لمعقد العشوائية عند سويات الطاقة المختمفة في الدورة6الجدول 

قدة
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رزم
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A
TP

LR
D

 

 

1 T 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 

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

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

10 D1 0 1 1 1 1 3 5 7 1 6 

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

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

13 F 0 0 0 1 1 1 3 3 1 6 

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 

35 F1 0 0 1 3 3 5 8 8 4 6 

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

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

. عقدة تجميع البياناتالطاقية لكل عقدة بعد تحديدىا من قبل  السوية أ-9ويبين الشكل 
بعد تحديد السويات الطاقية لمعقدة فإنو من الممكن تحديد الاتصالات بين العقد من خلال 

 . ب-9مخطط بياني موجو. كما يوضح الشكل 
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.

 
، عقدة تجميع البيانات: السويات الطاقية لمعقد في النشر الأول  بعد تحديدىا من قبل ب-9أ و-9الشكل 

 مخطط الاتصالات النيائي لمعقد العشوائية في الدورة الأولى لمخوارزمية

يتبين أنو تحقق ترابط كامل بين عقد الشبكة. ولكن يوجد ب -00من خلال النظر لمشكل 
لمتقميل النشر عمميات و في الدورات اللاحقة لمخوارزمية مسارات أحادية الإتجاه. لذا ننظر 

من المسارات الأحادية ما أمكن لموصول لمخطط بياني موجو ثنائي الاتجاه. وكذلك 
 لتحقيق اتصالين عمى الأقل لكل عقدة أي وجود جوارين في الحد الأدنى.
ث التي حددت من أجل حساب عدد الروابط الأحادية والثنائية فإننا نطمق من طاقة الب

نحسب عدد المسارات  .وفق الخوارزمية المفروضة عقدة تجميع البياناتلكل عقدة في 
 التالية:( 0المستنتجة )الكمي وفق المعادلة 

             ∑              ∑ 

  

   

                       [     

  

   

         

               ]                   

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

 : جميع العقد المنشورة عشوائيا في الدورة الحالية لمخوارزمية.  
 77عدد الاتصالات بين العقد = و  119عدد المسارات الكمي = 



اللاسلكية الحساسات شبكات في العشوائي نشرال فيالعقد الحدودية واتصالها معاً  تحديد  

74 
 

 %066210= النسبة  15دد المسارات أحادية الإتجاه = ع
 %876699= النسبة  52عدد المسارات الثنائية = 

وفق معادلات أخرى تم استنتاجيا  ؤية من المسارات الكميةوتحسب المسارات كنسبة م
، حيث في الدورات اللاحقة لمخوارزمية وعند زيادة عدد العقد فإن عدد المسارات أيضاً 

 لمخوارزمية. في كل دورة مؤية  يزداد بين العقد، لذا نعتمد عمى المقارنة كنسبة

 (αوالمتغير العقد الحدودية نتائج البحث ) .7.3

 دوديةالعقد الح .7.3.1

من الأمور الميمة معالجتيا لشبكة العقد المنشورة بشكل عشوائي "العقدة المركزية أو 
الأكثر اتصالًا عند كل سويات الطاقة، وكذلك  تي تتمثل بالعقدةالعقدة الأكثر أىمية" وال

"عقد الحدود" التي تتمثل في العقد الأبعد عن مركزية الشبكة والتي يقل فييا الكثافة لمعقد 
لتي تمثل حدود الشبكة المنشورة. بمعرفة ىذه العقد نستطيع تحديد الكثافة الإحتمالية وا

في النشر الثاني من الخوارزمية. نركز في ىذا  مواطن التي يمكن استيدافياالومعرفة 
 البحث عمى العقد الحدودية.

رتباط تدرس الخوارزمية التغيرات في كل عقدة من خلال تغيرات الجوار والتباين في الا
ومن خلال التباين والانحراف المعياري يمكن تحديد عقد وكذلك الانحراف المعياري ليا، لم

 الشبكة. عن المركز والتي تمثل حدودالعقد الأكثر مركزية من العقد الأكثر ابتعاداً 
عقدة لكل العقد عند سويات الطاقة جوار الظيورات الذي يعطي  0 جدولالبالنظر إلى 

حساب الانحراف المعياري )مقدار التباين مقارنة بمتوسط الظيورات( ل من خلاو كافة، 
Standard Deviation  يمكن رسم مخطط ، 6الجدول  وفقمن أجل كل عقدةradar  الذي

بالنسبة  الذي يوضح ىذه العقدبالنسبة لمشبكة، و الأقل عقد اليعطي العقدة الأكثر أىمية و 
.لمشبكة ككل
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 المعياري والتباين لظيورات الجوار لمعقد المنشورة عشوائياً في النشر الأولي حساب الإنحراف :6الجدول 

 

Random 

nodes>> 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 … 33 34 35 36 37 38 39 

PL% ↓ T Z N1 U W I S H R D1 V I1 F P B1 … K M F1 N K1 M1 J 

10% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0 0 0 0 0 0 1 

20% 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 … 0 1 0 0 1 0 1 

30% 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 2 … 1 3 1 1 1 2 1 

40% 0 1 2 1 2 3 1 4 2 1 0 1 1 2 2 … 1 3 3 2 2 2 3 

50% 0 1 2 1 2 4 1 4 4 1 0 4 1 4 3 … 2 4 3 4 3 2 4 

60% 2 3 2 2 3 5 3 6 7 3 0 4 1 5 3 … 5 5 5 4 4 3 6 

70% 2 6 2 4 5 5 6 7 9 5 0 6 3 8 5 … 5 6 8 5 4 4 7 

80% 2 6 3 4 7 7 6 9 9 7 1 7 3 10 7 … 9 7 8 8 4 7 10 

90% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0 0 0 0 0 0 1 

100% 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 … 0 1 0 0 1 0 1 
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لمقيم الناتجة عن تغيرات جوار العقد حسب السوية  DEVSQمن خلال النظر في قيمة 
الذي يوضح أىمية العقد في المنطقة المستيدفة بناء عمى  01الطاقية يتبين الشكل 

 في بحث أخر(.  اتغيرات الجوار )تم دراستي

 
 في المنطقة المستيدفة خلال النشر الأول لمعقد الأقل أىميةوالعقد  الأكثر أىمية: العقدة 01الشكل 

تغيرات الانحراف المعياري من خلال دراسة  "العقد الحدودية" وجدإن الخوارزمية المقترحة ت
المنشورة عشوائياً،  لمجموعة الانحرافات المعيارية لمعقد Medianأخذ الوسط لمعقد، ثم 

بحيث كل العقد التي تكون قيمة انحرافيا المعياري أصغر من الوسط الناتج من 
 الانحرافات المعيارية تكون عبارة عن عقد حدود الشبكة العشوائية المنشورة. 

نستخدم الوسط لايجاد  الانحرافات المعياري فإنناالذي حسب فيو  2جدول المن خلال 
  التالية: xx، بحيث نستنتج العلاقة الشبكة ودحدالتي عمى  العقد

                                                                

  

                                                               

 .9إن قيم الإنحراف المعياري لكل عقدة عند كل سوية طاقية مبينة في الجدول 
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 مة الأولىفي المرحالمنشورة عشوائياً : قيمة الإنحراف المعياري لتغيرات الجوار لمعقد 9الجدول 
رقم  STDEV.p اسم العقدة رقم العقدة

 العقدة

اسم 

 العقدة

STDEV.p  رقم

 العقدة

اسم 

 العقدة

STDEV.p 

1 T 0.968 16 L 2.147 31 R1 1.218 

2 Z 2.332 17 H1 2.634 32 S1 1.269 

3 N1 1.000 18 L1 1.871 33 K 2.976 

4 U 1.581 19 Q 3.180 34 M 2.233 

5 W 2.395 20 A1 2.537 35 F1 3.041 

6 I 2.421 21 O 2.891 36 N 2.598 

7 S 2.421 22 C1 2.147 37 K1 1.495 

8 H 3.140 23 G 2.905 38 M1 2.121 

9 R 3.480 24 O1 1.833 39 J 3.100 

10 D1 2.288 25 P1 1.218    

11 V 0.331 26 G1 2.236    

12 I1 2.571 27 Q1 0.968    

13 F 1.166 28 J1 1.218    

14 P 3.603 29 E 2.727    

15 B1 2.088 30 E1 3.180    

معياري لكل عقدة عند كل السويات الطاقية، فإننا نوجد القيمة التي بعد حساب الانحراف ال
 التالية: 2تحدد عقد الحدود، من خلال حساب الوسط للإنحرافات المعيارية وفق العلاقة 

      (                  )       
كقيمة مرجعية لتحديد عقد  بعد حساب قيمة الوسط للإنحرافات المعيارية فإننا نستخدمو

، بحيث القيم التي تكون أصغر أو بالنسبة لمنشر العشوائي الحدودالمحتممة لتكون عقد 
 التالية: 7تساوي  قيمة الوسط فإنيا تكون عقدة حدودية من خلال العلاقة 

 (            )        (                  )

                           

 وحيث:
: يمثل دليل جميع العقد التي تحقق انحرافيا المعياري أقل من الوسط لجميع    -

 الانحرافات المعيارية لكل العقد. 
 إن قيمة الوسط للانحرافات المعيارية لمعقد خلال لمنشر العشوائي الأول مساوية إلى: 

      (                  )              

، وتحدد عمى أنيا الوسط نحرافيا المعياري أقل أو تساويمن ىذه القيمة نحدد العقد التي ا
 . 00. والتي توضح في الشكل التالي 7وىي مبينة في الجدول السابق لمشبكة.  عقد حدود
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 المركزية في النشر العشوائي الأول: عقد الحدود المحددة من قبل الخوارزمية والعقدة 00الشكل 

من خلال حساب الانحراف المعياري تم تحديد عقد الحدود لمنشر العشوائي، من خلال 
تطبيق المتوسط عمى الانحرافات المعيارية لمعقد التي ليست حدودية من جديد فإننا 

ن دنى من المركز والتي تكون بمستوى أنحصل عمى العقد التي تكون في سوية أقرب م
 .06في الشكل  اعقد الحدود. كم

 
من قبل الخوارزمية والعقدة المركزية وفق السوية الأولى والسوية الثانية : عقد الحدود المحددة 06الشكل 

 في النشر العشوائي الأول

من خلال تطبيق  لمعقد الأقرب إلى المركزوالرابع نعيد الحسابات لتحديد المستوى الثالث 
 .06المبينة في الشكل و  الإجرائية السابقة
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من قبل وفق السوية الثالثة من اليمين والسوية الرابعة من اليسار : عقد الحدود المحددة 06الشكل 

 الخوارزمية والعقدة المركزية في النشر العشوائي الأول

التي تتشكل من التي تفرز العقد وفق السويات الأربع يمكن رسم الشكل النيائي لمسويات 
 .09لمنشورة عشوائيا بالشكل العقد ا

 
 السويات الأربع لعقد المنشورة عشوائياً في النشر الأولي ومواقع العقد نسبة ليا: 09الشكل 

أن الخوارزمية المفروضة استطاعات تحديد العقد الحدودية وكذلك  09نلاحظ من الشكل 
رى أنيا تقع ضمن ن I1تقسيم العقد المنشورة إلى سويات متعددة. من خلال النظر لمعقدة 

المستوى الثاني وتقترب من المستوى الأول، وىذا يدل عمى أنيا ليست عقدة حدودية إنما 
لم  Zكما نلاحظ أن العقدة  .00عقدة حدودية، وىذا موضح بالشكل تقترب من أن تكون 

وىذا تحدد بداية عمى أنيا عقدة حدود ولنيا فعمياً تقترب جداً من المستوى الأول. 
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فعمياً يرتبط بالمرحمة الأولى لمنشر، ولكن التصنيف الأىم يكون عندما ننتيي  التصنيف
 من دورات الخوارزمية ويتوقف النشر فوق النشر السابق.

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

تحديد فقط نبين كيفية إجراء عمميات النشر، إنما الباحث في الخوارزمية ل المتبعة من قبل
في دورات النشر العشوائي  العقد الحدودية وتقسيم العقد المنشورة إلى سويات متعددة

 التالية.
لتحسين  نشر الأوليوق الفحيث وجب النشر ، الخوارزمية في الثانية المرحمة إلى ننتقل

)توجد إجرائية خاصة في الخوارزمية لتحديد  جديدة عقد 9 ننشر بحيث ،النشر الأولي
من اليمين  00ل الشك في يتوضح كما الرباعي حددالم التوزع اعتمد حال في عدد العقد(

عقد فوق النشر الأولي عند اعتماد التوزع المحدد السداسي كما  2وكذلك نشر  .(0)حالة
 .(6)حالةمن اليسار 07الشكل يوضح 

  
في حال اعتمد التوزيع  ، عمى اليمين: العقد العشوائية المنشورة في التكرار الثاني لمخوارزمية00الشكل 

 ، واليسار في حال اعتمد التوزع المحدد السداسيحدد الرباعيالم

لسوية سب اح من خلال دراسة قيمة الانحراف لمقيم الناتجة عن تغيرات جوار العقد
الذي يوضح أىمية العقد في المنطقة المستيدفة بناء عمى  02اقية يتبين الشكل الط

 . لمتوزع المحدد المربع ووفقاً لمتوزع المحدد السداسي وفقاً  الدوة الثانيةفي  تغيرات الجوار
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ثاني عند اعتماد في المنطقة المستيدفة في النشر القل أىمية : توضيح العقدة الأكثر أىمية والأ02الشكل 

 .عمى اليمين و المحدد السداسي عمى اليسار التوزع المنتظم الرباعي

من خلال دراسة النشرين الإضافيين فوق النشر الأولي فإن الخوارزمية المفروضة تحدد 
وزع المحدد وفق الت 0وىذه العقد مبينة في الجدول  العقد الحدودية لكلا المسألتين

 .07والموضحة في الشكل  وفق التوزع المحدد السداسي، 2الرباعي، وفي الجدول 
 قيمة - : العقد التي حددت كعقد حدودية في الخوارزمية في الدورة الثانية وفق التوزع السداسي0الجدول 
 الثاني العشوائي النشر بعد( 667066) ىي الوسط

Node STDEV.p Node STDEV.p Node STDEV.p 
T 0.9682 L1 2.4206 K1 2.4463 

Z 2.5981 A1 2.5372 M1 2.4367 

N1 1.6394 C1 2.1469 A2 1.0897 

U 2.4717 O1 2.1469 T2 2.2220 

S 2.8256 P1 1.2183 C2 2.6810 

D1 2.2879 Q1 0.9682 U1 2.3848 

V 1.0897 J1 1.5762   

F 2.3150 R1 1.2183   

B1 2.0879 S1 1.2686   

 حيث – دية في الخوارزمية في الدورة الثانية وفق التوزع السداسيالعقد التي حددت كعقد حدو  :2الجدول 
 .الثاني العشوائي النشر بعد (669167) ىي الوسط قيمة

Node STDEV.p Node STDEV.p Node STDEV.p 

T 0.9428 L 2.3465 S1 1.3699 

Z 2.3094 L1 2.0000 K1 1.5947 
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N1 1.0541 C1 2.2167 M1 2.1488 

U 2.3307 O1 2.4037 A2 2.0000 

S 2.3779 P1 1.4229 U1 1.8725 

D1 2.2825 Q1 1.2472 D2 2.2333 

V 0.6285 J1 1.2273   

B1 2.1660 R1 1.2571 
   

  
في حال اعتمد التوزيع المحدد  ، عمى اليمينالحدودية لكلا المسألتين في الدورة الثانية: العقد 07الشكل 

 لتوزع المحدد السداسي، واليسار في حال اعتمد االرباعي

دود ومدى إقترابيا من الحدود أو العقد التي تميل لتكون عقد ح 09و  08يبين الشكل 
إقترابيا من المركز والتي تحد بالحد الفاصل الذي حسب من المتوسط للانحرافات 

 المعيارية لكلا المسألتين المدروستين وفق التوزع الرباعي ووفق التوزع السداسي.

 
 العقد الحدودية وفق التوزع الرباعي المحدد في الدورة الثانية :08الشكل 
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 العقد الحدودية وفق التوزع السداسي المحدد في الدورة الثانية :09الشكل 

أنو تم تحديد العقد الحدودية في كلا التوزعين لنفس  09و  08كما نلاحظ من الشكمين 
ي كلا الحالتين لو عدد عقد الذي تم ف النشر الثانيومن الملاحظ أن المسألة المدروسة، 

يرتبط بالتوزع المحدد  إن عدد العقد المنشورة عشوائياً ، حيث مخمفةأماكن عشوائية ولو 
لذا فإن تحديد العقد الحدودية يتحدد وفق في كل دورة من دورات الخوارزمية.  المدروس

عقدة حدودية في التوزع  كانت Fالعقد المنشورة في الدورة الثانية، حيث نلاحظ أن العقدة 
المحدد الرباعي في الدورة الثانية لمخوارزمية، أما في التوزع المحدد السداسي لم تكن 

عقدة حدودية. ومن ىنا نستنتج أن العقد الحدودية تتعمق بكثافة النشر وبحالة  Fالعقدة 
 النشر العشوائي لمعقد.

يتبين إن الخوارزمية ف جودة النشر لمخوارزمية، ومن خلال حساب نياية الدورة الثانيةفي 
أننا بحاجة لنشر جديد فوق النشر الأولي لممسألة المدروسة في حالة التوزع المحدد ليا 

 .، أما نسبة لمتوزع المحدد السداسي فإن الخوارزمية إنتيت عند الدورة الثانيةالرباعي فقط
ق النشر الثاني لتحسين ، حيث وجب النشر فو الخوارزمية في لثةالثا المرحمة إلى ننتقل

والمبينة  الرباعي حددالم التوزع اعتمد حال في جديدة عقد 2 ننشر بحيث ،النشر الثاني
 .61بالشكل 
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 عند اعتماد التوزع المحدد الرباعي لمخوارزمية وائية المنشورة في التكرار الثالث: العقد العش61الشكل 

تغيرات جوار العقد حسب السوية  من خلال دراسة قيمة الانحراف لمقيم الناتجة عن
الذي يوضح أىمية العقد في المنطقة المستيدفة بناء عمى  60الطاقية يتبين الشكل 

تغيرات الجوار في الدوة الثالثة وفقاً لمتوزع المحدد المربع فقط، حيث إن المسألة المدروسة 
لة وفق التوزع المحدد في حالة التوزع المحدد السداسي إنتيت في الدورة الثانية، أما المسأ

 .وتنتيي في ىذه الدورةالرباعي فإنيا استمرت لمدورة الثالثة 

 
لمنطقة المستيدفة في النشر الثالث عند : توضيح العقدة الأكثر أىمية والعقد الحدودية في ا60الشكل 

 الرباعي. اعتماد التوزع المحدد

لمجموعة الانحرافات  Median بعد دراسة تغيرات الانحراف المعياري لمعقد وبأخذ الوسط
( بعد النشر العشوائي الثالث. والعقد 6601700009قيمة الوسط ىي ) فإنالمعيارية 

 لمدورة الثالثة لمخوارزمية. 66والشكل  7مبينة في الجدول العقد الحدودية  المحققة لمشرط 
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 وفق التوزع الرباعي : العقد التي حددت كعقد حدودية في الخوارزمية في الدورة الثالثة7الجدول 

Node STDEV.p Node STDEV.p Node STDEV.p 

T 0.943 L 3.266 R1 1.257 

Z 2.625 L1 2.625 S1 1.370 

N1 1.700 A1 3.432 K 3.367 

U 2.499 C1 2.404 K1 2.572 

S 3.166 O1 2.582 M1 2.514 

D1 3.047 P1 1.257 A2 1.100 

V 1.100 G1 3.059 T2 3.224 

F 2.828 Q1 0.994 C2 2.936 

B1 2.166 J1 1.571 U1 2.409 
 

 
 .في حال اعتمد التوزيع المحدد الرباعي في الدورة الثالثةالحدودية : العقد 66الشكل 

كما لتبيان العقد الحدودية، رسم المنحني بين الوسط والانحرافات المعيارية لمعقد المنشورة ب
 .66يبين الشكل 

 
تميل لتكون عقد حدود ومستوى اقترابيا من الحدود والعقد التي تقع في الوسط في العقد التي : 66الشكل 

 الدورة الثالثة والنيائية وفق التوزع المحدد الرباعي.
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العقد الحدودية في نياية الخوارزمية وفق التوزع المحدد الرباعي،  66من الشكل يتبين 
ا كانت قيمة الانحراف المعياري تكون عقد حدودية، وكمم طبحيث العقد التي تقع تحت الخ

 66من خلال النظر في الشكل لمعقدة أصغر فإنيا تكون أكثر حدودية من العقد الأخرى. 
 يتبين أن العقد التي عمى الحدود تم تحديدىا فعمياً وىا يثبت جدوى الخوارزمية المقترحة.

 αالمتغير  .2.3.7

الممكن أن يكون متوسط  إن الخوارزمية تحدد عقد الحدود كما ذكرنا سابقا، ولكن من
الانحرافات لمعقد المنشورة ذو قيمة تجعل الكثافة لعقد الحدود في المستوي المطموب قميمة، 

حتى لو عممت وتمر الرسائل فيما بينيا، أي أن العقد من الصعب أن تتصل مع بعضيا 
والتي  يمكن الإستفادة الطريقة إذا أردنا نقل الرسائل ضمن سوية محددةبأقصى طاقة بث، 

 تيتم بيا بعض تطبيقات الشبكات الحساسات اللاسمكية.
إلى زيادة الكثافة أو إنقاصيا ضمن مستوي من مستويات العقد،  αييدف تعريف المتغير 

أو لجعل عقد الحدود أكثر أو أقل كثافة. وعادة عندما تكون العقد الحدودية غير قادرة 
 بعضيا. عمى لاتصال مع بعضيا نستخدمو لجعميا تتصل مع

لكل من  αحيث تتبع من قبل الباحث في الخوارزمية المفروضة،  𝛼 يعرف المتغير 
 التالية: 8بالعلاقة  الوسط والمتوسط والانحراف المعياري

|𝛼|  
      (                  )                         

                                
     

وىذا يجعل من الصعب قميمة  يتبين أن كثافة العقد في حدود الشبكة 06من خلال الشكل 
عمى العقد الاتصال مع بعضيا ضمن محيط الشبكة فقط، ولكن يمكن زيادة كثافة الحدود 

 حيث ،يزيد من كثافة الحدود إلى الوسط الذيو إضافتو  αلمشبكة من خلال المتغير 
 الوسط الجديد الذي يحدد العقد الحدودية مساوي إلى:

       (                  )              𝛼 

𝛼ن قيمة فإ 8ومن خلال تطبيق المعادلة  ضافتيا إلى قيمة وبإ،             
 ط الحدود تصبح فإن العتبة التي تحدد نقاالسابق الوسط 

       (                  )                                   
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كعقد ( W , Z) بحيث حددت العقدتيننلاحظ أن القيمة الجديدة لمعتبة زاد عقد الحدود 
 .69حدود، الموضح بالشكل 

 
 .αبإضافة قيمة  ل اعتمد التوزيع المحدد الرباعيفي حا في الدورة الأولىالحدودية : العقد 69الشكل 

في كل مرة فإننا نزيد من الكثافة الإحتمالية لعقد الحدود والمبينة  αومن خلال زيادة قيمة 
 .60في الشكل 

  
من  2αبإضافة قيمة  في حال اعتمد التوزيع المحدد الرباعي في الدورة الأولىالحدودية : العقد 60الشكل 

 .من اليسار 3αاليمين، و 

إلى زيادة كثافة العقد الحدودية والذي يؤمن الاتصال  αيدف المتغير ذكرنا سابقاً تكما 
بين العقد الحدودية لتبادل الرسائل ضمن سوية الحدود أو ضمن سويات أخرى من العقد 

 في الشبكة المنشورة. 
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عقدة تجميع عقدو  فإن في المرحمة الأولى من النشر، لتحقيق الاتصال بين عقد الحدود
 التي لمعقدةتوضع عمى أعظم سوية طاقة لكل عقدة من عقد الحدود  توجو البيانات
 عمى الحواف عقد من عقدتين مع ترتبط التي الطاقية السوية) حدودي جوار لاتكشف
إن الاتصال لن يكون مؤمن ضمن النشر الأول لقمة عدد العقد المنشورة في . (الأقل

سيتبين أننا بحاجة لزيادىا لعدة مرات لزيادة  αوعند زيادة قيمة المنطقة المستيدفة، 
في نياية  αالكثافة لعقد الحدود حتى يتأمن الاتصال. لذا نعمل عمى استخدام قيمة 

اتصال عقد  62يوضح الشكل العشوائي النيائي.  النشر عمميات النشر وذلك عندما نصل
ط كل عقدة من عقد الحدود عمى سوية وضب 6αالحدود في النشر الأول بعد إضافة قيمة 
 الطاقة التي لاتكشف بعدىا جوار حدودي.

 
 3α بإضافة قيمة في حال اعتمد التوزيع المحدد الرباعي الحدودية في الدورة الأولى: العقد 62الشكل 

 واتصال العقد الحدودية مع بعضها.
حالة التوزع المنتظم دورات من الخوارزمية في  6إن النشر العشوائي النيائي تم خلال 

الموافق لمعقد الحدودية في الدورة الثالثة لمخوارزمية وفق التوزع  8الرباعي. نكتب الجدول 
لمربط مع عقدتي جوار  مع سويات الطاقة التي يجب أن تعمل عمييا المحدد الرباعي

 .تين عمى الأقلحدودي
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ت الطاقة التي تربطيا بجوارين مع سويا ئيالحدودية في النشر العشوائي الثالث والنيا: العقد 8الجدول 
 وفق التوزع المحدد الرباعي حدودين عمى الأقل

Node PL%  العقد

 المرتبطت

Node PL%  العقد

 المرتبطت

Node PL%  العقد

 المرتبطت

T 80% S,Z L 70% J1,K1 R1 60% B1,S1 

Z 80% N1,T L1 40% C2,K1 S1 60% B1,R1 

N1 60% U,Z A1 80% C1,D1 K 70% M1,B1,C2 

U 60% T2,N1 C1 70% A1,S1 K1 50% L1,C2 

S 90% T,Z,D1 O1 80% P1,G1 M1 50% L1,C2,K 

D1 80% A1,C1 P1 50% O1 A2 70% V,U1 

V 70% A2,U1 G1 80% Q1,O1 T2 60% U,F 

F 60% U1,T Q1 60% J1,G1 C2 50% L1,K1,M1 

B1 50% S1,R1 J1 70% Q1,L U1 70% F,A2,V 

فإننا نرى أن المسارات بين  67والمبينة في الشكل  00الاتصالات وفق الجدول بعد رسم 
عقدة تجميع عقد الجوار تحقق فييا الاتصال، لكن يجب ملاحظة أنو في حال كانت 

ىو مسار أحادي وكذلك  Dإلى  Sمثلًا، فإن المسار من  Tتتصل مع العقدة  البيانات
تتجيو باتجاه وحيد ولا يمكن تناقل المعمومات . ىذا يجعل الرسائل S1إلى  C1المسار من 

  بين عقد الحدود.

 
 : المسارات المشكمة بين عقد الحدود في حال عقدتي حدود متصمتين67الشكل 

حمين لحل ىذه المشكمة، أولا من خلال زيادة طاقة البث لمعقد الحدودية وىو الباحث اقترح 
العقد الحدودية  التي بعدىا لاتكتشفموضوع البحث الأساسي إلى سوية الطاقة العظمى 
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الذي يزيد من كثافة العقد الحدودية  αجوار حدودي، وثانياً من خلال زيادة قيمة المتغير 
 9يبين الجدول  التي تساعد عمى تأمين الاتصال وتشكيل مسارات جديدة بين عقد الحدود.

المسارات  68ل ، والشكالعقد الحدودية عند أعظم طاقة لا تكتشف فييا جوار حدودي
 .المشكمة بين عقد الحدود وسويات الطاقة التي حددت ليا

العظمى التي لاتكتشف ت الطاقة مع سويا الحدودية في النشر العشوائي الثالث والنيائي: العقد 9الجدول 
 العقد الحدودية بعدىا جوار حدودي.

Nod

e 

PL

% 

العقد 

 المرتبطة

Nod

e 

PL

% 

العقد 

 المرتبطة

Nod

e 

PL

% 

 المرتبطة العقد

T 80% S,Z L 100% J1,K1,L1,C2 R1 100% B1,S1,K,M1 

Z 90% N1,T,S,U L1 100% C2,K1,M1,K,
L 

S1 100% B1,R1,C1,A1 

N1 60% U,Z A1 100% C1,D1,S1,B1 K 100% M1,B1,C2,L1,R1,

A1 

U 100% T2,N1,Z, 
U1 

C1 90% A1,S1,D1,B1 K1 80% L1,C2,L,M1 

S 90% T,Z,D1 O1 80% P1,G1 M1 100% L1,C2,K,K1,B1,R

1 

D1 90% A1,C1,S P1 50% O1 A2 100% V,U1,F 

V 70% A2,U1 G1 90% Q1,O1,J1,L T2 100% U,F,U1,N1 

F 90% U1,T,U Q1 60% J1,G1 C2 100% L1,K1,M1,K,L 

B1 100% S1,R1,C1,A
1 

J1 80% Q1,L,G1 U1 100% F,A2,V,T2,U 

 

  
الإستطاعة العظمى لعقد الجوار التي لاتكشف ن عقد الحدود في حال : المسارات المشكمة بي68الشكل 

 )وفق التوزع المحدد الرباعي( بعدىا حدود جواري وسويات الطاقة المحددة ليا
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أن مسار عقد الحدود لم يغمق وذلك لوجود فجوة في العقد المنشورة  27نلاحظ من الشكل 
تبطت بجوار حدودي واحد فقط، في ىذه ار  P1، كما نلاحظ أن العقدة I1في منطقة العقدة 

أن  نرى 26إلى الشكل لزيادة كثافة العقد الحدودية. بالعودة  αالحالة نستخدم المتغير 
ن زيادة قيمة الوسط سيدخل  قريبة من خط الوسط I1العقدة   قيمةكعقدة حدود. إن  I1وا 
𝛼و قيمة  الثالث العشوائي النشر بعد( 6.51755009) ىي الوسط              ،

لذا نعمل عمى زيادة الوسط بمقدار  I1لمرة واحدة لن تكفي لدخول العقدة  αإن زيادة قيمة 
2αتينخل العقدد. ت (I1  وZ1 كعقد حدود ومنو يتأمن الاتصال بين عقد حدود الشبكة )

 .29والمبينة بالشكل  بسبب زيادة الكثافة في عقد الحدود.

 
الإستطاعة العظمى لعقد الجوار التي لاتكشف قد الحدود في حال : المسارات المشكمة بين ع69الشكل 

 6αبعدىا حدود جواري وسويات الطاقة المحددة ليا بزيادة 

 البحث نتائج -8
 استطاعتفإنيا  "عقد الحدودبدراسة "في الجزء المتعمق إن الخوارزمية المفروضة 

في شبكات الحساسات  ، إن تحديد الحدود لمشبكة من الأمور الميمة وخصوصاً تحديدىا
  اللاسمكية المنشورة عشوائياً.
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تحديد العقد الحدودية من دون استخدام أجيزة الموضع،  عممت الخوارزمية المقترحة عمى
وىي طريقة فعالة وتقمل من التكمفة لأجيزة الحساسات. إن تحديد الحدود يتم بشكل 

 . عقدة تجميع البياناتمركزي في 
يم الشبكة إلى سويات متعددة والتي يمكن استثمارىا في أعمال استطاعت الخوارزمية تقس

 المراقبة والحماية. 
 أجل نقلحسن من اتصال العقد الحدودية مع بعضيا. من  αاستخدام المعامل كذلك 

 البيانات ضمن مستوي محدد.
خلاصة الدراسة البحثية-9  

 مما سبق تبين أن ىذا البحث قد أعطى النتيجة التالية:
 لخوارزمية من تحديد عقد الحدود بشكل فعال في كل دورات الخوارزمية.تمكنت ا -0

 استخدام مفيوم التغير في طاقة الارسال من أجل ربط العقد الحدودية مع بعضيا. -2

يمكن توظيف الحدود لحماية منطقة ما أو من أجل حساب المساحة التي يغطييا  -6
 .النشر العشوائي

 .مركزية إن الطريقة المتبعة في تحديد الحدود -4

 إن التعقيد الحسابي بسيط من خوارزمية كشف الحدود. -5

 المقترحات والتوصيات-11
 المقترحات والتوصيات التالية:

 .بشكل دقيق تطوير الخوارزمية لتحديد الفجوات في التغطية -0

 .تطوير الخوارزمية لتعمل بشكل لامركزي -2

أجيزة تحديد  إن ىذه الطريقة بسيطة من حيث تعقيدىا الحسابي وتعمل من دون -6
الموضوع أو من دون استخدام معادلات رياضية معقدة كما في بعض الطرق في 

 .الدراسات المرجعية

عمى أي نوع من أنواع النشر  "طريقة تحديد الحدود" المفروضةسقاط يمكن إ -4
سمكية أو لأي نوع من المرسلات اللاسمكية ثنائية لاالعشوائي لعقد الحساسات ال

 .الإتجاه
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