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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 الكمية / الجامعة( +  بدون اسم الباحثة من البحث ورقي ةنسخ /CD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو 

 عمى النشر في المجمة.
 ريسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تد 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
 واً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عض 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ي نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية ف
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 البحث و المناقشة والتحميلعرض  .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8صفحة / تذييل ال 1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  -) 

 صمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فا
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

مـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المج
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

عربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة ال
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000رسم نشر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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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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Determine the most and least important node in the                           

               random deployment of WSN r. Bassim 

Oumran, assistant professor in the Computer & Automation section of 

Electric & Mechanics Engineering faculty- AL-Baath University. 

Eng. Muhammad Rastanawi, Computer & Automation Engineer in 

Electric & Mechanics Engineering faculty- AL-Baath University. 

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 



 بسيم عمراند.   محمد رستناوي    2021عام 30 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

15 
 

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 

قدة
 الع

رقم
قدة 

 الع
سم
ا

 

ند 
 ع
يور

الظ
3
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
4
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
5
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
6
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
7
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
8
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
9
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
11

1
% 

M
ed

ia
n

 

ية 
رزم

خوا
ال

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 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 
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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 
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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 
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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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 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

Identification of boundary nodes and their 

connection together in random deployment in WSN 
Dr. Bassim Oumran, assistant professor in the Computer & Automation 

section of Electric & Mechanics Engineering faculty- AL-Baath 

University. 

Eng. Muhammad Rastanawi, Computer & Automation Engineer in 

Electric & Mechanics Engineering faculty- AL-Baath University. 

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



اللاسلكية الحساسات شبكات في العشوائي نشرال فيالعقد الحدودية واتصالها معاً  تحديد  

54 
 

 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 



اللاسلكية الحساسات شبكات في العشوائي نشرال فيالعقد الحدودية واتصالها معاً  تحديد  

68 
 

 
 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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يور

الظ
9
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
0
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
2
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
7
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
8
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
9
1

% 

ند 
 ع
يور

الظ
0
1
1
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ية 
رزم

خوا
ال

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 = 
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 %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. 



اللاسلكية الحساسات شبكات في العشوائي نشرال فيالعقد الحدودية واتصالها معاً  تحديد  

80 
 

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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 الممخص
جراء  ،من عدة نماذج تمت دراستيا ا  انطلاق حزمةعريضة ال ءمةتصميم دارات موا البحث ىذه عرضي وتصميميا وا 

 من نوعين تصميم  عمى التركيز تم حيت ،ونسبة تحويل الممانعة، ةالترددي حزمةبعض المقارنات بينيا بالنسبة لم
النموذج  و اختيار ،الفريتية والمحولات المترابطة المحولات :وىي ألا عريض ترددي مجال تحقق التي المحولات

الأنسب لتطبيقيا عمى مكبرات الاستطاعة لتعمل عمى مجال عريض أكثر من أوكتاف مع الحفاظ عمى 
 Guanella حيث تم في تطبيق المحولات الفريتية نموذج  ،والحصول عمى أعظم استطاعةVSWRمعامل

ممانعة دخل وخرج ة ءملموا 4:4محول Balun بشكل  Ruthroff بالإضافة الى نموذج  4:4كمحول ممانعة 
من  3octaveتغطي أكثر من W 100 حتى حصمنا عمى استطاعة Philips من شركة blf645 الترانزستور

خلال المجال  VSWRإيجاد حل لمشكمة عدم ثبات ربح المكبر ومعامل ضافة الى التردد الأصغري، وبالإ
نثر  معايير الاتصالات  الحديثة مثل القفز الترددي و التصميم المقترح يمبي متطمبات ،ىذاالترددي العريض

 وغيره. بث الفيديو الرقمي مثل، SMS,IP PACKETS,VIDEO) مكانية نقل معطيات )إ والطيف 
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Study methods of designing wide band matching 

circuits for power amplifiers used in metric and 

decimeter wave applications* 

 
Eng. Mais Mohamed ** 

Dr. Fariz Abboud ***                           Dr. Mohamad Al hariri **** 

 

Abstract 
This paper presents the design of broadband matching circuits based on 
several models that have been studied, designed and made some 
comparisons between them with respect to the frequency band and the 
impedance conversion ratio, where the focus was on designing two 
types of transformers that achieve a wide band frequency, namely, 
interconnected transformers and ferrite transformers, and choosing the 
most appropriate model for their application. On the amplifiers of the 
power to operate on a wide band more than an octave while maintaining 
the coefficient of VSWR and obtaining the greatest power, where in the 
application of the ferrite transformers Guanella model as a 1: 4 
impedance transformer ,in addition to the Ruthroff model in the form of a 
Balun transformer 1: 1 to approve the impedance of input and output of 
the transistor blf645 from Philips until we obtained The power of 100w 
covers more than 3octave of the minimum frequency, and in addition to 
finding a solution to the problem of instability of amplifier gain and 
VSWR during the wide frequency range, this proposed design meets the 
requirements of modern communication standards such as frequency 
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hopping, spectrum scattering and data transmission capability (SMS, IP 
PACKETS, VIDEO) such as, Digital video broadcasting and more          

                                                    
Key words: broadband, matching circuits, Impedance transformer, 
Power amplifiers 
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المقدمة: -1  

مرررن العناصرررر الأساسرررية لتصرررميم مكبررررات الاسرررتطاعة  حزمرررةة عريضرررة الءمرررتعتبرررر دارات الموا
ومقسرمات ومجمعرات الاسرتطاعة  ،الاستطاعة العالية واليوائياتومكبرات ، المنخفضة الضجيج 

ة ءمر. اليردف الرئيسري مرن دارات الموا[1]ومكونات أخرر  مرن عناصرر الأجيرزة الراديويرة وغيرىرا
ولكررن تكمررن  ،ىرري تقميررل الانعكرراس بررين المكونررات الراديويررة ونقررل الاسررتطاعة القصررو  ل شررارة

وكتراف، مرع أكثرر مرن أذا كران إوخاصرة  [2] ،ضرةالعري ةالترددير حزمرةالصرعوبة فري تطبيقرات ال
 ستطاعة الاشارة.المحافظة عمى الخطية ونسبة عالية لإ

هدف البحث:  -2     

لأكثررر مررن أوكترراف مررع  ةالعريضرر ةالتردديررحزمررة لرردارات موافقررة تحقررق ال دراسررة تصررميمية تطرروير
جرراء مقارنرة بينيرا بمرا يتناسرب مرع تصرميم مكبررات ا  و  ،الحصول عمى نسبة تحويرل عاليرة لمممانعرة

 إيجاد حل لمشكمة عدم ثبات ربح المكبرضافة الى وبالإ ، VHF-UHF الاستطاعة في ترددات 
 .ةالعريض ةالترددي حزمةخلال ال VSWR [voltage standing wave ratio]معامل  و

 أدوات البحث :-3

 NIAWR (MICROWAVE OFFICE) . متطورة ةبرمجي

 عمى تعمل فريتية مواد، Fr4 عازلة قاعدة ،(موزعة عناصر)  مميزة بممانعات محورية كبلات 
  LDMOSFET.ترانزيستورات، GHz 4 حتى تصل ترددات

 الدراسة النظرية: -4
زيرادة معرردل و  ،تصرال اللاسرمكي عمرى معردل البيانراتيعتمرد عررض المجرال التررددي فري تقنيرات الإ

تم تطبيق العديد مرن التقنيرات حيث  ،[2] عريض ترددي استجابة مجالب تقديم مطتتنقل البيانات 
وفري السرنوات  ومتعرددة المراحرل.وعرريض  ،ة عمى مجال ترددي ضيقءمعمى تصميم دارات الموا

مررع نسرربة تحويررل ض يالعررر الترررددي ة لتحقيررق المجررال ءمررتررم تطرروير العديررد مررن دارات الموا الأخيرررة
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ولكرن يجرب ذكرر مقدمرة  جرراء بعرض المقارنرات بينيرا.ا  و  ائقالطر سنذكر بعض ىذه  ،ممانعة عالية
 مختصرة عن خطوط النقل.

:مقدمة عن خطوط النقل  4-1-  

   معرف بممانعة مميزة ب  θوطول كيربائي   تعرف ممانعة دخل لخط نقل ذو حمل 

             
      

    

          
…………(1) 

  

  
 

     

     
         

      

           

           
 عندئذ        

   =      conjucate matchingوباسرتخدام شررط 
ة ويالترالي ءمرنحصرل عمرى أفضرل  موا  

ة باسرررتخدام ءمرررالمسرررتخدمة عرررادة ىررري الموا مواءمرررةدارات ال  .[1,4]سرررتطاعة عظمرررى يرررتم نقرررل لإ
 بالأوكترراف يحرردد عرررض المجررال الترررددي ،كمررا1GHz, ي فرروقتررالموزعررة لمترررددات الالعناصررر 

   :(4)العلاقة من التردد المركزي من خلال% 66تحقق نسبة  عندما

 ………..(4)BW%=
                  

         
 

 تصميم دارات الموافقة عريضة المجال سنعرض تقنيات 

 ة عريضة المجالءمتصميم دارات الموا تقنيات   -4-2

    L  : النمط من محول -4-2-1

. ةءمدارات الموا أبسط من منخفضة الضياع الواحد المقطع ذات L من النمط ةاءمدارة المو  تعتبر
 إلرررى نحترراج أننررا ىررو الأخرررر  LC شرربكات عمررىQ منخفضررة LC شررربكة لاختيررار الرئيسرري السرربب
 ترردد عنرد لممقاومرة مثالي را تحرولا   تحقق أن الدارة ليذه يمكن. لمكبرات الاستطاعة DC تزويد مسار
 .معين تردد مجال عمى جيدة ةءمموا وليا واحد
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  له المكافئة والدارة ، واحد مقطع L النمط من محول(1الشكل ) 

 الجزء الحقيقي والتخيلي:      بمطابقة

       
    

 

  
    

   
  

   

  
    

  ……………….(5) 

                            

 فنجد                                                                               ،

يمثل حيث Q معامل الجودة للدارات التسلسلية والتفرعية.    

                    ……….(7) 

    مع العناصر التفاعمية conjucate matchingباستخدام شرط 

                         ،                        

 :(2)فنحصل على الشكل 

 

 Lumped elementباستخدام  L محول (2الشكل )

 

لزيرررادة عررررض الحزمرررة ( 3الشررركل ) كمرررا فررري ولكرررن بالامكررران زيرررادة عررردد المقررراطع الرررى  مقطعرررين
 وتحويرل الحقيقري المصدر يوجد صعوبة في حالة بالإضافة الى أنو ، الترددية ولكن تبقى محدودة

 شرربكة إلررى المتوازيررة الشرربكة تحويررل طريررق عررن C و L قرريم حسرراب يمكننررا حيررث ، الحمررل مقاومررة
تبرردي الممفرات والمكثفررات سررموك مختمرف مررع  الترررددات العاليرة فررالممف يصرربح لررو ولكررن  ،متسمسرمة

لررذلك تبقررى ىررذه الطريقررة [5,6] )أي يعمررل الممررف كمكثررف(، خرواص سررعوية مررع التررردد  وبررالعكس
 .1GHzمحدودة التطبيق حتى تردد 
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  له المكافئة والدارة ، ينمقطع L النمط من محول(2الشكل )

  LADDER :شبكة -4-2-2
لزيررررررادة  (3الشرررررركل ) اسرررررتخدم ىنررررررا فرررررري ىررررررذه الطريقررررررة الشرررررركل العررررررام لمرشررررررح تمريررررررر مررررررنخفض 

ولكررررررن بسرررررربب  .     بشرررررررط  عرررررردد المقرررررراطع وبالتررررررالي زيررررررادة عرررررررض المجررررررال الترررررررددي .
 [7] عدد العناصر الكبير تنخفض جودة الدارة.

 

 ladderشبكة  (3الشكل )

  :محولات ربع الطول الموجي - 4-2-3

قررررد تصرررربح الممانعررررات المطموبررررة غيرررررر  تررررررددي محرررردود و مجررررالعرررررض  المحررررولات تقرررردم ىررررذه 
عنرررررد التحويرررررل إلرررررى مقاومرررررة عاليرررررة أو منخفضرررررة لمغايرررررة عمرررررى الررررررغم مرررررن أنرررررو  عمميرررررة لتحقيقيرررررا

الررررى زيررررادة ؤدي ترررريمكررررن التغمررررب عمررررى ىررررذه القيررررود باسررررتخدام عرررردة مقرررراطع مررررن المحررررولات ممررررا 
،تعطى ممانعرررررررة الخرررررررط خاصرررررررة  فررررررري مسرررررررتويات التررررررررددات المنخفضرررررررة 5,8] [،طرررررررول المحرررررررول 

 ة:لمحول ربع طول الموجة بالعلاق
   √      (9.......)  
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 :ربع طول موجة عندئذأي  θ=   وخط نقل بطول كيربائي

(41..............)   
 

  
    

مكررررررررررررررران اسرررررررررررررررتبدال الخرررررررررررررررط المحررررررررررررررروري برررررررررررررررزوج مرررررررررررررررن الخطررررررررررررررروط الشررررررررررررررررائحية عمرررررررررررررررى بالإ
ق السرررررابقة مرررررن ائررررركرررررل الطر وىرررررذه التقنيرررررة تررررردعى بمحرررررول الخطررررروط المترابطرررررة. SiوGaAsركرررررائز

الا بعرررررد زيرررررادة عررررردد المراحرررررل ممرررررا يجعميرررررا الصرررررعب الحصرررررول عمرررررى مجرررررال تررررررددي عرررررريض 
 .(قيم العناصر ا )من حيث حسابوأكثر تعقيد ا  أكبر حجم

ة كافيرررررة لتغطررررري واحرررررد (تتكرررررون مرررررن مرحمرررررة )مقطرررررع مختمفرررررة أخرررررر ق ائرررررلرررررذلك سرررررننتقل الرررررى طر 
 حزمة ترددية عريضة.

 

  :Coupled microstrip المترابطةخطوط النقل الشرائحية  -4-2-4

ا تكمفة منخفضة وأداء عالي لمكونات متوافقة بشكل جيرد.  ولكرن عنردما تعمرل تتطمب الأنظمة دائم 
طرول تسرتخدم خطروط النقرل التقميديرة متعرددة الطرول المروجي لربرع  ،ترددات راديوية منخفضة عمى

تظير نفرس المشركمة مرع موافقرة  .ة ممانعة المجال العريض غير عمميةءمتصبح موا حيث الموجة
المسراحة المتاحرة لررشبكات عنردما تكرون ، الحجرم ممانعة اليروائي الفرردي فري مصرفوفة ىروائي كبيرر

 رةصغّممالممانعرة ا ءمرةموا داراتلتصرميم طول المحرول معمرم حاسرم  اذا  . محدودةالتغذية والموافقة 
[9]. 
يرررتم تصرررميم حيرررث ، ءمرررةالمتماثمرررة كعنصرررر موا المترابطرررةالخطررروط فررري السرررنوات الأخيررررة قترحرررت أ  

التري     الزوجيرة و     الفرديرة الاخرتلاف برين الممانعرةالمحرول بشركل عرام مرن خرلال معرفرة 
مرن خرلال إضرافة خرط    متحرول يرتحكم بالقسرم الحقيقري والتخيمري لممانعرة الحمرل  عبارة عن ىي

اثنين من أصرفار معامرل النقرل فري نطراق التوقرف كما أنو يوفر نقل يحقق المركبة التخيمية صافية.
 .microstrip [11] الذي تم إنشاؤه بواسطة خطوط

دارة  لنمذجرررررررررررة NIAWRالتررررررررررري يقررررررررررردميا برنرررررررررررامج   الكيرومغناطيسرررررررررررية باسرررررررررررتخدام المحاكررررررررررراة
 تقميررررررل تررررررم، الممانعررررررة تحويررررررلل مميررررررزة ممانعررررررة أفضررررررل عمررررررى محصررررررولل نقررررررل المحررررررول  كخررررررط
 ينتيررررري 4ومنفرررررذ عبرررررور 2مفتررررروح متررررررابط منفرررررذ , منفرررررذ 2 إلرررررى منافرررررذ 4 مرررررن المحرررررول المتررررررابط
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ىنررررا تررررم تطرررروير المحررررول ليحقررررق درجررررة عاليررررة مررررن السرررريولة فرررري التصررررميم مررررن  .Z4 حمررررل عبررررر
ولكرررررن ،بخرررررط نقرررررل شررررررائحي يحقرررررق نسررررربة تحويرررررل الضرررررعف  4و2خرررررلال تحميرررررل كرررررلا المنفرررررذين 

د فررررري المرجرررررع كمرررررا ىرررررو وار  4بتصرررررميم أسررررريل لأنرررررو مرررررن الصرررررعب تحقيرررررق قررررريم عمميرررررة لممنفرررررذ 
 عدة نماذج لدارات مصممة بتقنية الخطوط المترابطة كما يمي:   يعرض (5الشكل)و  [5]

التاليررة باسررتخدام العلاقررات  MHz 411 تررم تصررميميا عمررى تررردد ,(5لأول مررن الشرركل )النمرروذج ا
ولكررن  ، ولكررن ىنررا  تكمررن المشرركمة بررالطول الكبيررر  ونسرربة التحويررل ىرري الضررعف فقررط (42-11)

 كمحررول المترررابط الخررط محررول اسررتخدام ىنررا يررتم،حصررمنا عمررى مجررال ترررددي أكبررر مررن أوكترراف 
 تخيميررةوال الحقيقيررة للأحمررال الفعالررة المطابقررة صررحيح. بشرركل المحررول نيايررات مررع تحديررد، مقاومررة

    : [5]كما يمي تعرف طراف المحوللأ
                                  (11...........)  

                                            

                                          

                                  ( 4............)  

     
  

  
 

      | |

      
 (15)............          

 التعبير يمكن ، متماثمة لممحول  النقللنفترض أن خطوط  (TEM) الموجة انتشار نمط
 :مممانعاتلوالفردي  الزوجي الوضع حيث  من عنيا

 (46.................)              =| | 

0                           =θ and cot 1=                        θ  
 

  
                            

                                                                  

    
       

  
 

          
 

  
 

  
 

   
………( 11 ) 
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…………..(15)        
  

 

   
                  

        √            

                …….(21)           √    
     

     
 

 

 .دارة محول مترابط من أربع منافذ الى منفذين تتابع تناقص منافذ (4الشكل )

 المتماثمة.  الغير المترابطة الخطوط أساس عمى المحول السابق ىنا تم تصميم

سنسررررتخدم (،5مررررن الشرررركل )الثرررراني وىررررو النمرررروذج  ،لكرررري نحصررررل عمررررى نسرررربة تحويررررل أعمررررىأمررررا 
 بممانعرررررررة زوجيرررررررة وفرديرررررررة وخرررررررط نقرررررررل متررررررررابط    وطول     بممانعرررررررة خرررررررط نقرررررررل متسمسرررررررل

يررررررررررروفر  ىررررررررررذا النمرررررررررروذجذو نيايررررررررررة مفتوحررررررررررة أو مقصررررررررررورة .           عمى التتالي بطول    
عنرررررررررررد        الطرررررررررررول الكيربرررررررررررائي و الممانعرررررررررررات ببرررررررررررين منفرررررررررررذين مختمفرررررررررررين  ليرررررررررررا  مثا بقرررررررررررا  تطا

 
 ⁄ يرررررتم اسرررررتخدام ىرررررذه النمررررروذج لموافقرررررة ممانعرررررة الحمرررررل المطموبرررررة حيرررررث  ،الترررررردد المركرررررزي   
 . حزمة ترددية عريضة( مع استجابة 50Ω=  ( لمقاومة المنبع )  )

لرررررردارة مؤلفررررررة مررررررن خطررررررين مترررررررابطين  ذات منفررررررذين بمرررررررجعين  ABCDمصررررررفوفة مررررررن خررررررلال 
  [20]،  [19] بالعلاقات التالية: ، يمكن كتابة المصفوفات     مختمفين. الممانعات 
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[ ]  
[√  ] [ ] [√  ]

[√  ] [ ] [√  ]
…………(22) 

{[√  ]  [
√   

 √  

]                [√  ]  [
√   

 √  
]}……..(23) 

Zc الررررررردارة و المعررررررراملات برررررررين التحويرررررررل خصرررررررائص عمرررررررى بنررررررراء  الممانعرررررررة المميرررررررزة لمطنانرررررررة S 
 دارة الموافقة كر عن التعبير يتم ينالمتماثم غيرال لممنفذين

     
               

               
                                   4  

        
 √    

               
                                      

 

[
  
  

]  [
  

 
     

  
 ] [

           

      

  
     

]                       

 (27-31بالعلاقات )  ABCD لمصفوفة الفردية العناصر حساب حيث يتم
                (27            )A = cos   

B = j   sin                                                                        
C = j tan    cos       + j sin                               (29)  
D = cos    −       sin    tan                         (30)             
    = √                                       (31) 
   = arccos            

 

            
  
                              (32) 

   =     =    

   
                                    (33) 

نقل  حصمنا ىنا عمى نسبة تحويل اعمى من خلال قصر الخطين المترابطين من جية واضافةخط
عطري  نسربة تحويرل أعمرى ولكرن يالثانيرة  متسمسل الى احد طرفي الخرط المتررابط .نلاحرظ النمروذج

 فقط . UHF ناسب تطبيقات يعيق من عرض المجال الترددي الى أوكتاف فقط.وبالتالي ي
لرى إتم إضافة خط نقل مترابط ,(5من الشكل ) ثالثالنموذج الوىو  =n 5لى إلرفع نسبة التحويل 

محول النموذج السابق الثاني باستخدام المحاكاة الكيرومغناطيسية وقد أثبتت ىرذه الدراسرة أن ىرذا 
ل مررن خررلال زيررادة عرردد العناصررر يررنسررب التحو  يسرريل توليررف المحررولات الخطيررة المترابطررة مررع 

فري ولكرن  المترابطة  وبالتالي  سيولة التصميم و انضغاط ىرذه المحرولات المسرتوية يجعميرا جيردة.
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W1=0.308

S=7.7

l=164.6

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT
P=1
Z=250 Ohm

1 2

3

MTEE
ID=TL6
W1=1.32 mm
W2=W1 mm
W3=W1 mm

MLIN
ID=TL3
W=W1 mm
L=S mm

MOPEN
ID=TL1
W=W1 mm

W
1

W
2

1 2

3 4

MACLIN
ID=TL5
W1=W1 mm
W2=W1 mm
S=S mm
L=l mm

MSUB
Er=3.38
H=0.8 mm
T=0.002 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=3.35
Name=SUB1

MLIN
ID=TL4
W=W1 mm
L=l mm

MLIN
ID=TL2
W=1.22 mm
L=215.4 mm

 coupling الترررابط فرري معامررلأي زيررادة              ،زادت الممانعررة الزوجيررة ىررذا النمرروذج
  .الحزمة التردديةتؤدي الى زيادة عرض 

بمرا يقابميرا كنسربة مئويرة بالنسربة   400MHz راء المقارنة بين ىذه النمراذج عنرد نفرس التررددجإتم 
نلاحرظ عرررض المجررال  .NIAWRباسرتخدام برمجيررة (6لمترردد المركررزي كمرا ىررو موضرح بالشرركل )

يحقررق الثالررث نمرروذج وال %66يحقررق  الثررانينمرروذج ال%،أمررا 99يحقررق  الأول منمرروذجلالترررددي 
     20dB-=عند قيمة 38%

 

 النموذج الاول

 

 

 

 

 

 

 

1

2

65

l=43

s=0.3304

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT
P=1
Z=100 Ohm

MLIN
ID=TL3
W=3.6 mm
L=6 mm

MLIN
ID=TL1
W=1.8 mm
L=6 mm

W1

W2

1

2

3

4

MACLIN
ID=TL5
W1=0.4 mm
W2=0.7785 mm
S=0.197 mm
L=43 mm

MLIN
ID=TL4
W=1.46 mm
L=43 mm

MLIN
ID=TL2
W=3.56 mm
L=43 mm

MSUB
Er=3.38
H=0.8 mm
T=0.002 mm
Rho=1
Tand=0
ErNom=3.35
Name=SUB1
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43

w=0.632

l=158.2

s=0.453

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT
P=1
Z=150 Ohm

MLIN
ID=TL3
W=w mm
L=s mm

1 2

3

MTEE
ID=TL6
W1=1.32 mm
W2=w mm
W3=w mm

MOPEN
ID=TL2
W=w mm

W

W

1

2

3

4

MCLIN
ID=TL1
W=w mm
S=s mm
L=l mm

W

W

1

2

3

4

MCLIN
ID=TL4
W=w mm
S=s mm
L=l mm

 النموذج الثاني

 

 

 

 

 النموذج الثالث

 المحول المترابطنماذج أشكال ( 5الشكل )

وبمعامل  H=1mm وسماكة  4.8،ذات ثابت عازلية Fr4 المستخدمة عازلةال قاعدةال
  [0.018]ضياع
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 المحولات( المقارنة بين نماذج 6الشكل )

بسظظظظبط الطظظظظول الكبيظظظظر  1GHzن الدراسظظظظة السظظظظابقة مفيظظظظدة للتظظظظرددات ا علظظظظى مظظظظن أنلاحظظظظ  

  لمحول الممانعة .

 المحولات المغناطيسية -4-2-5

يربط بينيما قمب مغناطيسي يتناسب جيد المحول الأول مع جيد المحول   يتألف من ممفين
 الثانوي طردا مع عدد المفات حول القمب أما بالنسبة لمتيار فيتناسب عكسا مع عدد المفات

بالنسبة لمحول عديم الضياع تعطى ممانعة الخمل ( يوضح المحول المغناطيسي ،7الشكل )،
 بالعلاقة التالية:

  =*
  

  
+
 
        ……………….(34) 



 محمد الحريري د.  فريز عبودد.  ميس محمد     2021عام 30 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

113 
 

عمى عكس  Lp لتحسين عرض المجال الترددي :يجب زيادة الممانعة التحريضية لمممف 
ممانعات  ، [12]المكثفات الطفيمية . ىذين الشرطين صعب تحقيقيما في التطبيقات العممية

التالي وب ،الدخل والخرج لمترانزستور منخفضة وىذا يتطمب ممانعات تسريب تحريضية منخفضة 
 .MHz  30تستخدم فقط الى

                 المحول المغناطيسي (7الشكل )

 المحولات الفريتية:  -4-2-6

الأفضرررررل لمحرررررولات خرررررط النقرررررل وذلرررررك بمفيرررررا عمرررررى قمرررررب  المحوريرررررة الخيرررررار خطررررروط النقرررررلر تعتب
فرررررررري تصررررررررميمات  بالنسرررررررربة لتشرررررررركيمة محررررررررددة ا  ن ممانعاتيررررررررا المميررررررررزة لا تتررررررررأثر كثيررررررررر لأ فريترررررررري.

يتطمرررررب تصرررررميم محرررررولات خرررررط النقرررررل بشررررركل أساسررررري أن  .المجرررررال العرررررريض متعرررررددة الأوكتررررراف
التعرررررويض عنرررررد التررررررددات  ا  قرررررد يمرررررزم أيضررررر لرررررذلك، يفررررري المحرررررول بمواصرررررفات الترررررردد المرررررنخفض

 .[13,4]المنخفضة أو العالية لتوسيع عرض المجال الترددي
الذي  )قطر السمك(المقاومة المميزة وقطر خط النقللتصميم محولات خط النقل ينبغي تحديد 

اختيار مادة ب،تحديد الحد الأدنى لقيمة الحث الممغنط لممحول عند أدنى تردد وسيتم استخدامو 
 مغناطيسية مناسبة )إذا لزم(.

 Ruthroff:نموذج 



ة عريضة المجال لمكبرات الاستطاعة المستخدمة في تطبيقات الأمواج ءمدراسة طرائق لتصميم  دارات موا
 المترية والديسيمترية

114 
 

 

 Ruthroff نموذج (8الشكل )

يتميز  .(8كما في الشكل ) التيارات الجيود أو يعتمد عمى مبدأجمع1:4ىذا النموذج يمثل محول 

 ناسطي، ببساطة تصميمه  نه يحتاج الى قلط فريتي واحد وبالتالي ضياع أقل Ruthroffنموذج 

 (.single ended) كبرم

 :Guanellaنموذج 

 

 Guanella نموذج (9الشكل )
الممانعة  من جية جمع الجيود من جية الممانعة العالية وجمع التيارات يعتمد عمى مبدأ

 (.9كما في الشكل ) سحطدفع  استطاعةكبريلائم موبالتالي  المنخفضة

لعرض المجال الترددي ونسبة تحويل الممانعة  ا  تم تمخيص نتائج ىذه التقنيات المختمفة تبع
 :(4)في الجدول وأفضمية تطبيقيا
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نتائج مقارنة بين تقنيات تصميم دارات الموافقة  :1جدوللا  

 
 استطاعة دفع جذب: تصميم دارة موافقة عريضة المجال لمكبر -4-3

يعتبررررر المجررررال الترررررددي العررررريض واسررررتطاعة الاشررررارة مررررن أىررررم مرررروارد الاتصررررالات الترررري يجررررب 
التطبيقرررررررات  المسرررررررتخدمة فررررررريوخاصرررررررة فررررررري مجرررررررال تكنولوجيرررررررا الررررررردارات ،بشررررررركل جيرررررررد  إدارتيرررررررا

 .VHF-UHFترددات  ضمنالتجارية  والعسكرية  
الحاجظظظة  قظظظد أدتالاسظظظتطاعة العاليظظظة العنصظظظر ا كثظظظر أ ميظظظة فظظظي ن ظظظام الاتصظظظال ويعظظظد مكبظظظر 

لظظظى عمظظظل أبحظظظاث تتعلظظظر بتصظظظميم مكبظظظرات الاسظظظتطاعة بتقنيظظظات إلظظظى معظظظدل بيانظظظات عاليظظظة  إ

جديظظظدة لتعمظظظل فظظظي المجظظظال التظظظردد  العظظظريع وتناسظظظط متطلبظظظات معظظظايير الاتصظظظالات الحديثظظظة 

 SMS,IP) ,مكانيظظظظة نقظظظظل معطيظظظظات ) إالي وبالتظظظظ،مثظظظظل القفظظظظز التظظظظردد  ونثظظظظر الطيظظظظ  

PACKETS,VIDEO [14]مثل  بث الفيديو الرقمي. 

 Pushpull (BLF645 باستخدام ترانزسظتور) عريع المجال التردد  مكبر استطاعة تصميم تم

  .(NIAWR)ة برمجي باستخدام ومحاكاته[ MHz-30 800]يحقر مجال تردد 

محرول نوعين من تصميم تم  والخرج لمترانزستور المستخدم ،لتصميم دارة التوفيق لممانعتي الدخل 
 ىرذا المحرول مرن قمرب فريتري وممرف )كبرل محروري يترألف Ruthroffوفرق نمروذج  الأول ،خط نقرل

50Ω )تررم اسررتخدام الكبررل ولكررن  (8ويررتم توصرريل الكبررل كمررا فرري الشرركل )، أو سررمكين مجرردولين
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التعريرف عرن القمرب الفريتري  وترم، ولأدائرو المسرتقرامترات ر لسيولة محاكاتو مرن حيرث البرا المحوري
ثنظظائي  61 القلظظط الفريتظظي  حيظظث القمررببمعامررل الررذي يوصررف المجررال الترررددي الررذي يعمررل عميررو 

 1GHz.يعمل حتى تردد     =125يوص  بمعامل نفوذية النواة 
 .العازلية لمكبلالمذان يعبران عن طول خط النقل وثابت Len,Er عن خط النقل بالمعاممين  ي عبر

يرتم وصرميما كمرا  Ω25ممانعظة مميظزة بيتألف من كبمين محوريين Guanellaنموذج  والثاني وفق
أو مرررا يررردعى ب  4:4لرررى محرررول إبالاضرررافة كرررل كبرررل يمرررف ضرررمن قمرررب فريتررري  (9فررري الشررركل)

Balun. 
Balun 50: عبرررارة عرررن خرررط نقرررل ذو ممانعرررة مميرررزةΩ يصرررل برررين منفرررذين balance لرررى إ

 .unbalanceمنفذ

 :Guanella نموذج  و Ruthroff أداء نموذجالمقارنة بين  -4-3-4

كما في الشكل تم تطبيق كلا النموذجين السابقين عمى دارة المكبر وتم اجراء المقارنة بين أدائيما 
(41). 

 

  RLع رجاوخسارة الإ Gainح من حيث الرب  Guanellaو Ruthroff( المقارنة بين نموذج 11الشكل )
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يحقرق  Guanella%،أمرا نمروذج 442يحقرق  Ruthroff نلاحظ عرض المجال الترددي لنمروذج 
دفرع  ىوالأفضرل لتصرميم مكبرر Guanellaوىذا يؤكد أن نمروذج ،%ولكن بمعامل ربح أفضل 99
 .(push pull )جذب

البيانرررات الفنيرررة  نشررررةبعرررد الاسرررتفادة مرررن و  BLF645 فررري التصرررميم المقتررررح اسرررتخدمنا ترانزسرررتور
كررران لابرررد مرررن ، Guanellaواعتمررراد نمررروذج  مرررن أجرررل تصرررميم دارة التغذيرررة المناسررربة لمترانزسرررتور

مجررال ترررددي عررريض لررذا تمررت المفاضررمة مررا بررين الررربح ومعامررل ل  ىتحسررين نتررائج التصررميم عمرر
VSWR فةلذا تمت اضاالاستطاعة العريض المجال  الذي ىو من أىم العوامل في تصميم مكبر 

ىرذه الطرررق  .مررع معامرل ربرح المكبرر  VSWRدارات تضراف الرى دارة التوافرق لتصرحيح معامرل 
 :2ثيرىا عمى استجابة المكبر كما ىو موضح بالجدولأتمت دراستيا بشكل متتابع لنبين مد  ت

 مصمم.ر المكبعمى الاستجابة الترددية لمتحسين النتائج إضافة دارات :(2)الجدول 

 RL المجال الترددي المضافةنوع الدارة 

NO [1-230]MHz RL<[-2,-13] 

 MHz RL<[-7,-13][330-1] التغذية العكسيةRCشبكة 

 MHz RL<[-8,-13][600-1] التفرعيةR شبكة

 MHz RL<[-11,-16][600-1] التسلسليةRC شبكة
 MHz RL=[-13,-19][530-1] اضافة الشبكات السابقة معا  

 

، نلاحظظظ  (44الشررركل )الموضظظظحة فظظظي ضظظظافة الظظظدارات الظظظثلاث الظظظى دارة تصظظظميم المكبرإ بعظظظد

 .(return loss)تحسن كبير في منحني 
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المخطط الكهربائي لدارة التصميم النهائية ( 11الشكل )  

وبعررد اضررافة دارات  Guanellaوبالنيايررة تررم ذكررر نتررائج تصررميم المكبررر المقترررح باسررتخدام نمرروذج 
( 42في الشكل ) يث أظيرت النتائج ،ح[15]المرجع  في المقالة المنشورة في التحسين بالتفصيل،

، وأن dB 10أعمرى مرن  S21 ، والرربح  dB 15-أقرل مرن  (S11) أن خسارة إرجاع المدخلات
يمكررن  RC  و التغذيررة العكسررية التسمسررمية RC وشرربكة   Balunالعررريض: مجرراللتقنيررات ا

وبالتالي استخدام مكبرر الاسرتطاعة المصرمم فري ، استخداميا لتقميل خسارة الارجاع وتسطيح الربح
ات
صرررررررا
لات 
البرررث 

 و
SD
R 
والتط
بيقرررررررررا
ت 

  .غيرىااللاسمكية و 

 الخاتمة: -5
 الحزمرة التردديرةتحقق التي ، ةاءمدرات المو  في ىذه الورقة عرض نتائج أحدث الطرق لتصميمتم 

نتقاء أفضل الطررق ا  و  ،لأكثر من أوكتاف مع الحصول عمى نسبة تحويل عالية لمممانعة ةالعريض
حررل لمشرركمة عرردم ثبررات ربررح المكبررر  وتقررديم VHF-UHF اسررتطاعة فرري ترررددات تصررميم مكبرررل

 جذب،الدفع وال يةالاستفادة من ىيكممن خلال  ،الحزمة الترددية العريضةخلال  VSWRومعامل 
دخررل الترانزسررتور وشرربكة التغذيررة العكسررية التعويضررية عنررد  ةءمررالمواشرربكة لررى تصررميم إضررافة بالإ

 نتائج محاكاة دارة المكبر المصمم (12الشكل )
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الاتصرررالات  معرررايير مبررري متطمبررراتيبمرررا  عريضرررة ةيرررتردد حزمرررةمسرررطح تقريب رررا عمرررى  ربرررحتحقيرررق ل
 .الحديثة 
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:والمفردات العلمية قائمة الاختصارات  

 
Voltage standing wave ratio  النسبة بين موجات الجهد المنعكسة والمرسلة VSWR 

   
MicrowaveOffice برنامج تصميم محاكاة NIAWR 

Ultra High frequency  الترددات الفوق العالية UHF 
very high frequency الترددات العالية جدا VHF 

Return loss معامل الفقد RL 
OPTIMAL Impedance الممانعة المميزة لخط النقل ZO 

laterally diffused metal oxide semiconductor 
fet 

ترانزيستور نصف ناقل أكسيد معدن ذو 
 تسريب جانبي

LDMOSFET 
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بروتوكول  فيدراسة تحسين الوصول العشوائي 
IEEE802.11 ad  زيادة عدد المستخدمين  لملائمة

 في تطبيقات انترنيت الأشياء
 د. م. ايلي خليل

 ممخص

الشبكات اللاسمكية المحمية المعتمدة عمى الأمواج  ieee802.11adبروتوكول  يدعم
والتي أمنت معدلات نقل بيانات كبيرة مما دفع لأن تكون البنية الفزيائية  الميممترية

روتوكلات خاصة لدعم بلشبكات الجيل القادم اللاسمكية ، الأمر الذي حتم تطوير 
 تقنيات تشكيل حزمة الاشعاع بما يلائم الاشارات الميممترية.

واعتماد تطبيقات انترنيت  ومع الازدياد المضطر بعدد الأجيزة المتوقع أن تتصل بالشبكة
الأشياء ، ازدادت الحاجة لتطوير ىذا البروتوكول بيدف تحسين آلية الوصول العشوائي 

 وامكانية اتصال عدد أكبر من التجييزات.

ندرس في ىذا البحث ىذه المشكمة ونشرح الطرائق المقترحة لتحسين الوصول العشوائي 
 ونبين عيوب ومزايا ىذه الخوارزميات 
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Improve the Random Access in 

IEEE802.11 ad  To accommodate the 

increase in the number of users in IoT 

applications 

 

 

The ieee802.11ad protocol supports local wireless networks based 

on millimeter waves, which have Proposed large data transmission 

rates, prompting the physical structure of next-generation 

wireless networks to be, which necessitated the development of 

special protocols to support radiation beamforming techniques 

that are compatible with millimeter signals. 

With the expected forced increase in the number of devices to 

connect to the network and the adoption of IoT applications, the 

need to develop this protocol in order to improve the random 

access mechanism and the connectivity of a greater number of 

equipment has increased. 

In this paper, we study this problem, explain suggested methods 

to improve random access, and show the disadvantages and 

advantages of these algorithms 
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 :مقدمة -1

إن التزايد الكبير في عدد الأجيزة التي ستتصل مع الشبكة اللاسمكية وتطور تطبيقات 
لمدن الذكية وانترنيت الأشياء و العمل المتداخل بين الشبكات اللاسمكية المحمية ا

وشبكات الجيل الخامس الخميوية ، دفع باتجاه تطوير بروتوكولات لمشبكة اللاسمكية 
المحمية بما يدعم الوصول العشوائي لعدد كبير من التجييزات وتأمين تجنب التصادم 

 التجييزات المتصمة.الذي قد يحدث عند ازدياد عدد 

أول البروتوكولات التي قدمت لدعم شبكات اللاسمكية المعتمدة عمى الأمواج الميممترية 
المعتمد في الشبكات اللاسمكية الشخصية  IEEE802.15.3cبروتوكول  ىو بروتوكول 

(WPAN) Wireless personal area network [1]  ، الذي يعتمد عمى تأسيس
والذي اعتمد لدعم تقنية انترنيت الأشياء   ،مسافة قصيرة ضمناتصال بين أجيزة 

(IOT)  ،كائنات ، والتي ىي ىذا النموذج ىو مفيوم الأشياء الذكية الشرط اللازم لتنفيذ
 ا،والتفاعل فيما بيني التي يمكنيا معالجة البيانات والتواصلو  ،ليا "ىوية" في الشبكة

ثم ،  M2Mوندعو عممية تواصل الآلات مع بعضيا البعض بالاتصال من آلة لألة 
 2112عام  IEEE802.11ad (WLAN)اعتمد بروتوكول الشبكات اللاسمكية المحمية 

 8، ولكن أحد أىم عيوب ىذا البروتوكول ىو قصوره عن دعم اتصال عدد أكبر من [2]
حتمال حدوث تصادم خلال مرحمة تجييزات في آن واحد الى الشبكة حيث سيزداد ا

ي والذ  IEEE802-11 ay تدريب الشعاع ما سنبين لاحقاً، مما دفع لتطوير بوتوكول
لايزال قيد التطوير وقد اقترحت عدة آليات لتقميل احتمال حدوث تصادم سندرسيا ونقارن 

 أداءىا في ىذا البحث.
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 هدف البحث:  -2

ييدف ىذا البحث الى دراسة مشكمة التصادم والوصول العشوائي في بروتوكول 
IEEE802.11ad  المقترح لمشبكات اللاسمكية التي تعمل عمى الأمواج الميممترية

لتحسين عممية الوصول العشوائي في حالة زيادة عدد الأجيزة  الطرائق المقترحة دراسةو 
م في دعم تطبيقات اتصالات جياز لجياز و التي تحاول الاتصال في الشبكة مما يساى

 تطبيقات انترنيت الأشياء. 

 : IEEE802.11 adبروتوكول  -3

اختيار الشعاع من أجل تحقيق تشكيل  الىبروتوكولًا يستند  IEEE802.11adاعتمدت 
 : [2]الحزمة التماثمي عبر ثلاث مراحل

 ىوائياتضبط حيث يتم  :SLS) (Sector Level Sweep)مرحمة مسح القطاع  -1
 Quasi-Omni غير الموجونمط ال لكل من البادئ و المجيب عمى الإرسال

كما ىو مبين  لتحديد أفضل قطاع للإرسال  الإشارات التدريبيةبالتناوب ويتم إرسال 
 .(1الشكل ) في

: حالما يتم (BRP) (Beam Refinement Phase)مرحمة تحسين الشعاع  -2
بتدريب مصفوفات ىوائيات الاستقبال لاختيار شعاع  BRPتحديد القطاع  تقوم الـ

 .اليوائي الأمثل 

ستخدم مرحمة تتبع ت   :(BT) (Beam Tracking Phase)مرحمة تتبع الشعاع  -3
يتم تنفيذ تتبع الشعاع و  ة،لتغييرات القنا أثناء نقل البيانات لضبط الشعاع الأمثل
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تحتوي أيضًا عمى حقل  يبحزم البيانات. وى (TRN) بواسطة إلحاق حقول التدريب
مخصصة لكل شعاع من  يى TRN حقل إن (AGC). ي التحكم بالربح التمقائ

 .تقدير زمن التأخير لتحسين دقة CE  أجل تخمين القناة

بالبادئ ، ويسمى المستمم  التي تبدأ التدريب لتكوين الشعاع (STA) المحطةتسمى 
 initiator (ISS) الابتدائيمن مسح القطاع  SLS تتألف مرحمة الـ المستجيب،ب

sector sweep ومسح قطاع المستجيب، responder sector sweep (RSS)  ،
،  sector sweep feedback (SSW-FB) ومسح التغذية العكسية لمقطاع

 . (SSW-ACK) والاعتراف بالقطاع

وم الآن و بعد تحديد القطاع الامثل ليوائيات الإرسال لكل من البادئ والمستجيب، تق
تدريب جانبي الإرسال والاستقبال لتحسين الحزمة التي اختيرت  خلال ب BRPمرحمة 

من مرحمة التأسيس، ومرحمة كشف  BRPحيث تتكون مرحمة  ؛بشكل متكرر SLSالـ
ومرحمة الجمع   Multiple Sector ID Detection   (MID)المتعدد  ىوية القطاع

 . (BC) بين الحزم
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 الشعاع النموذجي( إجراء تشكيل 1الشكل )

وتسمى القناة ، IEEE802.11ad    [2]النموذجي في  MAC( إطار الـ2) الشكليظير 
 ( Directional-Multi Gigabit)المشكمة بالقناة الموجية متعددة الغيغا بايت 

DMG  ، تتعمق بالعمل في نطاق تردد يحتوي عمى قناة ذات وتوصف ىذه القناة بأنيا
 .جيجا ىرتز 45تردد فوق 

 DMG بواسطة الـ IEEE802.11adفي  DMGيتم تنسيق الوصول عبر القناة 
 أو نقطة التحكم في مجموعة الخدمات الأساسية الشخصية (AP) لنقطة الوصول

(PCP) وفقًا لفاصل زمني (BI) يمكن  حيث ؛بواسطة جدول مصمم بشكل مناسب
 صلتتمقي معمومات الجدولة،  بعد DMG Beacon في تضمين معمومات الجدولة

 استنادًا إلى قواعد الوصول وفقًا لفترة محددة المستممإلى   STAلممحطة  DMGالـ
Beacon interval  (BI). 
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( إلى قسمين : مقدمة الفاصل الزمني 2كما ىو مبين في الشكل ) BIتقسم الفترة الزمنية 
beacon header interval (BHI) ,   وفترة نقل البياناتData Transfer 

interval (DTI) . 

 beacon transmission  (BTI) من فاصل الإرسال (BHI) يتألف القسم الأول

interval   ،الشعاع المترابط و تدريب تكوين association beamforming 

training (A-BFT)   ،و فاصل الإرسال المعمن .announcement 

transmission interval(ATI) 

 scheduled serviceمن فترات الخدمة المجدولة  (DTI)بينما يتألف القسم الثاني 

periods (SPs)  ، فترات الوصول القائمة عمى التنافس ومنconsists of 
contention-based access periods .(CBAPs) 

مسح القطاع الإرسال  لانجاز DMG framesإرسال  BHIيتم خلال المرحمة الأولى 
 SSW عبر جميع القطاعات وتسمى ىذه الإطارات المرسمة بـ (I-TXSS) لمبادئ

frame خلال مرحمة   ، ويتمA-BFT  إرسال DMG frames    محطة عبرSTA 
 The association beamformingفترة تدريب تكوين الشعاع ثم  ،المتلقية

training  (ABFT) لإجراء عمميات تكوين الشعاع  تستخدم ىذه الفترة؛ حيث
  .لممحطات الجديدة التي تنضم إلى الشبكة

 



زيادة عدد المستخدمين  لملائمة  IEEE802.11 adبروتوكول  فيدراسة تحسين الوصول العشوائي 

 في تطبيقات انترنيت الأشياء

311 
 

 IEEE802.11adالنموذجي في  MACالـ( إطار 2الشكل)

 

 :ieee802.11adمشكمة التصادم في  -4

 بين A-BFT المرحمة خلال RSSالـ، سوف تنجز عممية  BTI مرحمة بعد نياية
عبر إرسال إطارات وذلك  (،3)الشكل يتضح من  كما STA والمحطةالمستخدم 

SSW، تتكون مرحمة A-BFT فترات زمنية  من عدةSLOTS  فتحات ( 8)حتى، 
 الدليمي. DMG لإطار A-BFT طولعدد فتحات في حقل  يشار إلىو 

 slot  بشكل عشوائي فإن المحطات تختار،  BTIمنالدليمي  DMG بعد تمقي إطار 
 . SSW باستخدام إطارات   RSSالـ مرحمة لتنفيذ

 
 A-BFT( بنية تشكيل الحزمة 3الشكل)



 د. م. ايلي خليل   4242عام  30العدد   24مجلة جامعة البعث   المجلد 

 

313 
 

، RSSلـالتنفيذ  STAs من قبل اثنين أو أكثر من  SLOTالـإذا تم تحديد نفس  
 لن يرسلوبالتالي ، SLOTالـىذه  في RSSالـسيحدث تصادم وقد تفشل عممية 

  .SLOTالـفي ىذه  SSW-FBCK إطارالمستخدم 
، حيث مرة أخرىعادة العممية إب RSSالـعندىا ستقوم المحطات التي فشمت بتنفيذ عممية 

و  dot11RSSRetryLimitبارمترين الأول ىو  IEEE802.11adعرف بروتوكول 
في  STA، فإدا تجاوز الزمن الذي تفشل فيو المحطة  dot11RssBackoffالثاني ىو 
فسوف تعيد المحطة  dot11RSSRetryLimit فترة البارامتر الأول  A-BFT انجاز الـ

 .dot11RssBackoff [3]  بعد فترة زمنية ىي  A-BFT المحاولة مرة ثانية لانجاز الـ

عند ازدياد عدد المستخدمين مما يجعل من  مشكمة التصادم ىذه مشكمة أساسيةإن   
 . M2Mالضروري التعامل معيا بيدف دعم تطبيقات انترنيت الأشياء واتصالات 

،  IEEE802.11adروتوكول بنقوم الآن بإجراء محاكاة لحالة شبكة لاسمكية باعتماد 
وافترضنا وجود نقطة  60GHzعند التردد  Indoorتمت الدراسة من أجل بيئة داخمية 

وذلك  APمحطة موزعة بشكل عشوائي في منطقة تغطية الـ  nواحدة و  APوصول 
وتم  2.0aوتم تحديد معامل امتصاص الاوكسجين في الغرفة  25mضمن قطر 

 s5 ىو SLOTواعتبرنا زمن الفتحة الـ 20dBmتحديد استطاعة الارسال بـ 

سنحسب عدد المحطات التي تتمكن من الوصول الناجح لمشبكة ودلك مع ازدياد عدد 
ونبين النتائج في الشكل حيث يظير بوضوح أن أكبر  21حتى  1المحطات الكمي من 

    5محطات من أجل عدد محطات كمي  4عدد تمكم من الوصول الناجح لمشبكة ىو 
بينما ينخفض العدد بشكل كبير مع ازدياد عدد المحطات وذلك بسبب ازدياد حالات 

 . A-BFTالتصادم الناتج عن تزاحم عدد طمبات الاتصال في مرحمة 
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 Jainsبالاعتماد عمى قاعدة  Fairness Indexبحساب معامل العدالة  كما قمنا
Fairness index  وتم رسم مخطط لعلاقة ىذا المعامل مع ازدياد عدد المحطات حيث

 %70ينخفض معامل العدالة الى  4يتيبن أيضاً أنو مع ازدياد عدد المحطات الى 
 .محطة  21من أجل  %40ويستمر التراجع ليصل 

 
 IEEE802.11ad( عدد المحطات الواصمة بنجاح من أجل بروتوكول 4الشكل)
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 IEEE802.11ad( معامل العدالة مقابل عدد المحطات الكمي في بروتوكول 5الشكل )

ومع الازدياد المضطرد بعدد التجييزات التي ستتصل مع -اقترحت في الآونة الأخيرة 
والتكامل الذي يجب أن يتم بين  الشبكة ومع التطبيق التدريجي لشبكات الجيل الخامس
عدة طرائق لتحسين عممية  -شبكات اللاسمكية المحمية وشبكات الجيل الخامس 

بشكل أكثر فعالية ، وسوف نعمل في بحثنا عمى  A-BFT الوصول العشوائي وانجاز الـ
يجابياتيا وسمبياتيا يقترح بروتوكول ، كما دراسة ىذه الطرائق وتبيان آلية عمميا وا 

IEEE802.11ay -طريقة لتحسين عممية الوصول  -الذي لايزال قيد التطوير
العشوائي وتفادي التصادم عبر الاستفادة من مفيوم ترابط القنوات لزيادة امكانية الوصول 

 ضمن الفتحة نفسيا
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عبر اعتماد  IEEE802.11adتحسين الوصول العشوائي في بروتوكول  -5
 : بارامترات مرنة

اضافة بارامتر ثالث الى جانب  عبر A-BFTلتقميل التصادم في  اقترحت طربقة
ىو البارامتر ،  dot11RSSRetryLimit [4]و  dot11RssBackoffالبارامترين 

FaildRssAtempt  حيث يشير الى زمن الفشل فيA-BFT  ار المحطة تحيث ستخ؛
STA  بشكل عشوائي رقم من المجال[0, dot11RSSRetryLimit-1]  لتحديد زمن

لاختيار زمن اعادة  ,dot11RssBackoff-1]  [0ورقم عشوائي من  الانتظار 
  وتيدف ىده الطريقة لجعل اختيار الأزمنة أكثر مرونة, المحاولة 

عبر اضافة فتحات  ieee802.11adتحسين الوصول العشوائي في بروتوكول  -6
 : (SBA) اضافية قبل الفتحات الأساسية مع اضافة زمن عودة ثانوي

بعد الفتحات الرئيسية بالاستفادة طريقة لزيادة عدد فتحات الوصول العشوائي تم اقتراح 
اضافة زمن عودة ثانوي لكل محطة ثم  DMGمن البتات المحجوزة الزائدة في إطار 

 [5] بيدف تقميل احتمالات التصادم

يحدد  "A-BFT leanght"حيث حقل  DMGيبين الشكل بنية عنصر التحكم لأطار 
 .ABFمجال فتحات الـ

 
 DMG(  بنية عنصر التحكم لإطار 6الشكل )
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 B47حتى   B44تقترح ىذه الطريقة استعارة جزء من البتات المحجوزة من 
 E-A-BFTالمبينة في الشكل واعمادىا كفتحات اضافية يشار ليا بالحقل 

leangth   (7) الشكلكما ىو مبين في  

 بعد الفتحات الرئيسية( الفتحات المضافة 7الشكل)

 +A-BFT leangth -1 حتى 1سيقوم المستخدمون باختيار أحد الفتحات من 
E-A-BFT leangth   

لزيادة امكانية  (Secondray Backoff) ثم اقترحت اضافة فترة عودة ثانية 
الوصول الناجح عبر اضافة فترة انتظار ثانية في حال حدوث تصادم ثاني بين 

 . فتحة جيازين في نفس ال

 و A-BFT عشوائياً فتحة A-BFT مرحمة عند بالدخول STA تختار كل محطة 
    .مؤقت عودة ثانوي ، أي A-BFT مؤقت عودة عشوائي داخل كل فتحةتختار 

Secondray Backoff  في بداية A-BFT  بدلًا من إرسال إطاراتفبالتالي و المحدد 
SSW لتنفيذ R-TXSS عمى الفور ، يبدأ EDMG STA  العد التنازلي حتى يصل

مؤقت التراجع الثانوي إلى الصفر ، وبالتالي وحتى لو تم اختيار نفس الفتحة فعمى 
 .الأغمب لن تكون مؤقتات التراجع الثانوية الخاصة بكل محطة  ىي نفسيا 

 سترسل إطارات صاحبة زمن تراجع ثانوي أقصر EDMG STA نتيجة لذلك ، فإن
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SSW ،وفي حال اختيار نفس زمن العودة الثانوي  .وبالتالي يمكن تجنب الاصطدامأولًا
 .وحدوث تصادم أخر سيتم زيادة ىدا الزمن واعادة المحاولة من جديد 

عبر اضافة فتحات  ieee802.11adتحسين الوصول العشوائي في بروتوكول  -7
 :(BA-BFT) اضافية بعد الفتحات الأساسية

عبر إضافة فتحات  A-BFTلزيادة عدد الفتحات في   [6]اقترحت طريقة أخرى في 
إضافية قبل الفتحات الرئيسية كما ىو مبين في الشكل وذلك عبر استعارة فتحات من 

، وتمكن ىذه الطريقة من إضافة عدد أكبر من الفتحات ؛ حيث لن نكون  BTIمرحمة 
 .مقيدين بالعدد المحدود لمبتات المحجوزة في الطريقة السابقة

القياسية عبر ضبط حقل الفترة الزمنية  ieee802.11 adحقيق التوافق مع يجب ت
 ليتلائم مع الفتحات الاضافية.

 
 ( الفتحات الاضافية قبل الفتحات الرئيسية8الشكل )

 :النتائج -8

سنجري الآن محاكاة ليذه الطرائق الثلاثة من أجل نفس البارامترات المستخدمة عند 
ومع أخذ عدد فتحات  المذكورة سابقاً  IEEE802.11بروتوول آجراء المحاكاة من أجل 

   16وعدد فتحات اضاية مساوي ل  SBA-BFT من أجل طريقة   8اضافية مساوي لـ
 BFمن أجل طريقة 
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أن طريقة البارامترات المرنة قد زادت من عدد الأجيزة التي  (9من الشكل ) نلاحظ
بشكل بسيط عن حالة بروتوكول  A-BFTتمكنت من الوصول الناجح في مرحمة 

IEEE802.11ad ولكنا تراجعت عند ازدياد عدد الأجيزة الكمي 

زيادة عدد الأجيزة التيس تمكنت من الوصول من  SBA-BFTبينما تمكنت طريقة 
جياز وتراجع عدد أجيزة  17أجيزة من أجل عدد كمي يبمغ  9الناجح حيث بمغ العدد 

 جاىز كمي 21من أجل  8الوصول الناجح الى 

 11أفضل أداء من أجل عدد مستخدمسن كمي أقل من BA-BFTبيما قدمت طريقة 
 .لأجيزة ولكن تراجع أداءا مع زيادة عدد المستخدمين 8حيث أمنت الوصول الناجح ل

وفق نفس المعيار المعتمد عندما تم  Fairness Indexسنحسب الآن معامل العدالة 
ونرسم علاقتو مع العدد الكمي  IEEE802.11adحسابو من أجل حالة بروتوكول 

تقدم أداء أفضل من  BA-BFT ( ونلاحظ من الشكل أن طريقة11للأجيزة في الشكل )
الأداء الأفضل عند زيادة  SBA-BFTبينما تقدم طريقة  11أجل عدد أجيزة أقل من 

 . 11العدد الكمي لممحطات لأكثر من 
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 اح مقابل عدد الاجهزة الكمية من أجل الطرائق الثلاث المدروسة( عدد الأجهزة الواصمة بنج9الشكل)

 

 ( معامل العدالة مقابل عدد الأجهزة الكمي من أجل الطرائق المدروسة 11الشكل)
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