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 شكر وتقدير

بعد الانتياء من ىذا العمل أتوجو بالشكر لله تعالى الذي منحني الإمكانية و ىيأ لي الأسباب 
 .لإتمامو

أستاذي المشرف عمى ىذا  يشرفني بأن أتقدم بجزيل الشكر والتقدير والعرفان والجميل إلى
البحث، الدكتور إياد الخياط، لتفضمو بالإشراف عمى ىذا البحث ولما أفاض بو عميّ من عممو 
الغزير وغمرني بأخلاقو العالية، حيث كان لملاحظاتو القيمة و توجيياتو السديدة الأثر الكبير 

نجازه بيذا الشكل.  في إعداد البحث وا 

عضاء لجنة الحكم لتفضميم بقبول ألأساتذة الأفاضل رئيس و إلى السادة اتقديري الخالص 
مناقشة وتحكيم ىذه الرسالة مع اعتزازي الكبير بكل ما سيقدمونو من ملاحظات عممية قيمة 

ثرائو  .ستسيم في تصويب البحث وا 
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 :تعريف شبكات الحساسات اللاسمكية 1-1

إن التطور الكبير في التشبيك اللاسمكي وصناعة الدارات المتكاممة و الأنظمة الالكتروميكانيكية 
المدمجة، أدّى لظيور جيل جديد من شبكات الحساسات  Microprocessorوالمعالجات الصغرية 

أن تسبب ىذه توقع اللاسمكية، والتي تناسب مجموعة من التطبيقات التجارية والصناعية والعسكرية، ومن الم
ثورة في طريقة عيشنا وعممنا وتفاعمنا مع البيئة المحيطة بنا، وذلك من خلال نشر حساسات صغيرة  التقانة

 Digitalالحجم ورخيصة الثمن عمى الطرقات والجدران والآلات بحيث تشكل ىذه الحساسات قشرة رقمية 

skin  مثل مراقبة حركة المركبات والكائنات الحية تستطيع استشعار مختمف الظواىر الفيزيائية قيد الدراسة (
ضمن بيئتيا، الكشف المبكر عن الحرائق في الغابات، مراقبة خطوط الانتاج في المصانع.....(، وبالتالي 

 باستطاعة ىذه الشبكات تزويد مشغمييا بمعمومات دقيقة وحديثة قادمة مباشرة من بيئة الظاىرة قيد الدراسة.

 الوسط استشعار عمى القادرة الحسّاسة العقد من مجموعة أنيا عمى اللاسمكية تالحساسا شبكات تعرّف
 العقدة إلى الاستشعار عممية عن الناتجة المعطيات بنقل العقد ىذه وتقوم محدد، ىدف لتحقيق وذلك المحيط

 تحتية بنية استخدام وبدون لاسمكية بروابط البعض بعضيا مع الحسّاسة العقد وتتصل ،Sink المصرف
تتميز شبكات الحساسات اللاسمكية بمحدودية موارد العقد المكونة ليا من حيث مدى الإرسال  .محددة

وعرض الحزمة المتاحة وقدرة ىذه العقد عمى المعالجة والتخزين، بالإضافة إلى محدودية مصادر الطاقة التي 
 .[1]الشحن أو التبديل(تغذي ىذه العقد ) معظم العقد تعتمد عمى مدخرات غير قابمة لإعادة 

 تعريف بعض المصطمحات الخاصة بيذه الشبكات: وفيما يمي

  الحسّاس: ىو عبارة عن محوّل يقوم بتحويل ظاىرة فيزيائية ما مثل درجة الحرارة  أو الإضاءة أو
 )كيربائية أو غير كيربائية( ليتم معالجتيا من قبل معدات أخرى. إشاراتالصوت والحركة... إلى 

 الحسّاسة: ىي الوحدة الأساسية في شبكات الحساسات اللاسمكية، تتكون من حسّاس وذاكرة  العقدة
ومعالج ومرسل ومستقبل لاسمكي  جميعيا مدمجة، بالإضافة إلى مصدر طاقة، سنعتمد في ىذه 

 الدراسة التسميتين عقدة و حسّاس لمدلالة عمى العقدة الحسّاسة.
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 بنية العقدة الحسّاسة (1.1)شكل

 الشكل العام لشبكة الحساسات (1.1)شكل
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 أنواع المصادر والمصارف:  1-1

المصدر ىو عبارة عن حساس من الشبكة بإمكانو جمع معمومات عن الوسط المحيط بو وارساليا 
 .ليتمكن من التفاعل مع الوسط (Actuatorإلى المصرف، قد يزود الحساس بمحرّك ميكانيكي )

رسل البيانات اليو، من الممكن أن يكون عبارة عن عقدة من عقد الشبكة، أو المصرف ىو عبارة عن كيان ت  
( يتواصل مع الشبكة )كما في حالة مكافحة PDAعبارة عن كيان خارج الشبكة كالمساعدات الرقمية )

يتم طمب البيانات عن طريق ( لشبكة أخرى مثل الانترنت، وفي ىذه الحالة Gateway) عبّارةالحرائق(، أو 
 .(1.2كما يوضح الشكل) محطات بعيدة، تتواصل مع الشبكة عن طريق المصرف

 المشكمة العممية في مشروع البحث: 1-3

تكمن مشكمة البحث في أن النماذج النظرية المقترحة لبروتوكولات التوجيو المعتمدة عمى موقع  العقد 
العقد،  تفترض أن مواقع العقد محددة بشكل دقيق، ولكن في الحقيقة يوجد نسبة من الخطأ في تحديد مواقع

 وىذا يؤدي إلى انخفاض في أداء ىذه البروتوكولات من حيث:
 (.Packet delivery ratioالرزم ) معدّل تسميم -
 (.Energy consumption efficiencyاستيلاك الطاقة ) كفاءة -

سيتم التركيز في ىذا البحث عمى فعالية استيلاك الطاقة في ىذه البروتوكولات لما ليا من أثر كبير عمى 
طالة عمر ىذه الشبكات )Network connectivityارتباطية العقد في الشبكة ) ( Network lifetime( وا 

 إلى أقصى حد ممكن، وذلك بفرض أن العقد في شبكة الحساسات اللاسمكية ثابتة الموقع.

 أهداف البحث:  1-4
 ييدف ىذا البحث إلى:

 .مكيةضمن شبكات الحساسات اللاس في مواقع العقد الاخطاءيمثل  رياضي   نموذج   تقديم -
أثر الأخطاء في مواقع العقد عمى استيلاك الطاقة ضمن بروتوكولات التوجيو المعتمدة عمى دراسة  -

 المقدّم. مواقع العقد وذلك بالاعتماد عمى النموذج الرياضي
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من صحة النموذج الرياضي المقترح عن طريق المحاكاة لبروتوكولات توجيو معتمدة عمى التحقق  -
 مواقع العقد في الحالتين التاليتين:

  وجود أخطاء في مواقع العقدعدم. 
  أخطاء في مواقع العقد.وجود 

وذلك لمعرفة أثر الأخطاء في مواقع العقد عمى أداء  روتوكولات في الحالتين السابقتينمقارنة أداء الب -
 ىذه البروتوكولات.

 أهمية البحث: 1-5
ر عمى أداء للأبحاث، لما لو من أثر كبييعدُّ التوجيو في شبكات الحساسات اللاسمكية ميداناً واسعاً 

التأخير الزمني لتسميم الرزم، و  اتصالية العقدو  معدل تسميم الرزمو  استيلاك الطاقة ىذه الشبكات من ناحية
ىذه الشبكات، يمثّل الأخطاء في مواقع العقد في  رياضياً  نموذجاً  رسةاالد ذهى قدمت .جودة تسميم الرزمو 
ىذا وذلك بيدف رفع كفاءة . البروتوكولات ذهى في الطاقة لاكياست ىمع الأخطاء ذهى أثر ميف في يساعدو 
 قصى حد ممكن.زيادة العمر التشغيمي لمشبكة لأ وكولات ضمن ىذا النوع من البروتو  ستيلاك الا
 السابقة:الدراسات  6 -1
القرن الواحد والعشرين، وحظيت بنصيب وافر من  الحساسات اللاسمكية من أىم تقاناتتعتبر شبكات  

 .حديات التي تواجو نشر ىذه التقانةالأبحاث التي درست الت
 ومن ىذه الأبحاث نذكر:

العقد )الناتجة  استعراض الطرق المستخدمة في دراسة و تقييم أثر الأخطاء في مواقعبقام الباحثون  -
 .[1] عن خوارزميات تحديد الموقع( عمى تطبيقات وبروتوكولات شبكات الحساسات اللاسمكية

الناتجة  الأخطاءبعض المعاملات التي تسبب الأخطاء في تحديد موقع العقد )التركيز عمى  دراسة تمّ  -
عن عدم دقة عمميات القياس المتبادلة بين العقد(، ومن ثم ربطيا بتابع توزيع احتمالي يمثل النمذجة 

 .[2] الرياضية لممعاملات التي تمت دراستيا
كولات التوجيو المعتمدة عمى موقع العقد في حال وجود أخطاء في أداء بروتو  بدراسة قام الباحثون -

عمى أثر الأخطاء في موقع  الدراسة تباعتماد الطريقة التحميمية والمحاكاة. ركّز ، وذلك مواقع العقد
 .العقد عمى معدّل تسميم الرزم، ودراسة أثر وجود العوائق ضمن الشبكة عمى أداء ىذه البروتوكولات
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% من مدى إرسال العقد 12أظيرت الدراسة أنّو في حال وجود نسبة خطأ في مواقع العقد تساوي 
 .[4] صل انخفاض ممحوظ في أداء ىذه البروتوكولاتفإنو يح

موسعة عن بروتوكولات التوجيو المعتمدة عمى موقع العقد، وفوائد ىذه البروتوكولات  دراسةم يقدتتم  -
والتحديات التي تواجييا. وقد قام الباحثون بتصنيف ىذه البروتوكولات إلى مجموعات بناءً عمى 
الميزات التي وفرىا ىذه البروتوكولات وقدرتيا عمى الإيفاء بمتطمبات تطبيقات شبكات الحساسات 

 .[5]  سمكيةاللا
وافياً لبروتوكولات التوجيو في شبكات الحساسات اللاسمكية، مع إيضاح أىم  عرضاً الباحثون قدّم  -

التحديات التصميمية ليذه البروتوكولات مع التركيز عمى فعالية استيلاك الطاقة وبالتالي إطالة عمر 
 .[6] شبكة الحساسات لأقصى درجة ممكنة
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 الشبكة وبنية الحساسات شبكات الفصل الثاني:
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ثل محدودية مصدر طاقة تخضع شبكات الحساسات اللاسمكية لمجموعة من القيود الخاصة بيا م
)بالغالب تكون العقد مزودة ببطارية مدمجة(، ومحدودية عرض الحزمة الخاصة بالاتصالات. تمتمك العقد

إلى  بالإضافةالحساسات معالجات صغرية مدمجة وكمية صغيرة من الذاكرة لمعالجة الإشارة وجدولة الميام، 
غط....(. يتصل كل أنيا مزودة بواحدة أو أكثر من أجيزة الاستشعار ) حساس ضوء ، حرارة، رطوبة، ض

جاورة والتي تقع ضمن مدى حساس من ىذه الحساسات بوصلات لاسمكية مع مجموعة من الحساسات الم
 إرسالو.

باستخدام وسط إرسال لاسمكي وضمن مدى إرسال قصير يستيمك  Bitمن المعروف أن إرسال خانة واحدة  
لخانة، وبالتالي فإن الاتصالات اللاسمكية ىي كمية من الطاقة أكبر بكثير من الطاقة اللازمة لمعالجة ىذه ا

لذلك فإن تقميل عمميات  ، [13] المستيمك الأكبر لمطاقة في الشبكات اللاسمكية ضمن المدى المنظور
الإرسال والاستقبال ومدى الإرسال اللاسمكي لأقصى درجة ممكنة من شأنو إطالة عمر الشبكة، ويمكن أن 

سيق بين الحساسات المتجاورة وحذف البيانات المكررة بالإضافة إلى استخدام يتم ذلك عن طريق التعاون والتن
مدى إرسال قصير للأمواج الراديوية يحسّن كفاءة استخدام الطيف الترددي المتاح عن طريق تقميل عمميات 

لاسمكية خلال التداخل والتشويش بين الترددات المستخدمة وبالتالي زيادة معدّل البيانات المرسمة عبر القناة ال
 واحدة الزمن.

إن تحسين أداء ىذه الشبكات والاستخدام الأمثل لمموارد المحدودة يتطمب إعادة التفكير في نموذج      
(TCP/IP وتصميم نموذج آخر ،)مع طبيعة ىذه الشبكات ويسيّل عممية تطوير التطبيقات الخاصة  يتلاءم

بيا. بالنسبة لكثير من تطبيقات ىذه الشبكات من الملائم عنونة العقد باستخدام الخصائص الفيزيائية ليذه 
، كما أن طريقة توليد البيانات من قبل الحساسات )دورية، عند IPالعقد كالموقع عوضاً عن استخدام عنوان 

لى أين سيتم نقميا تؤثران عمى عممية ضغط وتجميع البيانات، وعمى عممية التوجيو مع وقو  ع حدث...(وا 
( Peer to Peerالأخذ بعين الاعتبار أن الحساسات تتصل مع بعضيا البعض وفق نموذج الند لمند )

محيط(  وغير باستخدام روابط لاسمكية غير مستقرة )بسبب طبيعة الوصمة اللاسمكية وتأثرىا بالوسط ال
 متجانسة ) بسبب وجود حساسات بالشبكة مختمفة من حيث مدى الإرسال اللاسمكي(.
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سنقدم فيما يمي خصائص شبكات الحساسات اللاسمكية، والتقنيات الجديدة التي تعتمدىا لتحقيق متطمبات 
 تطبيقات ىذه الشبكات وعدد من ىذه التطبيقات.

 خصائص شبكات الحساسات اللاسمكية: 2-1

لا يمكن لنموذج واحد حيث تشمل تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية طيف واسع من المجالات،  
عض بالمقابل تتقاطع ىذه التطبيقات مع بعضيا الب ن يغطي كل متطمبات ىذه التطبيقات من ىذه الشبكات أ

ساسات من الخصائص المشتركة بين معظم تطبيقات شبكات الحفي عدد من الخصائص والمتطمبات، و 
 اللاسمكية:

 نوع الخدمة :  2-1-1
عنو في الشبكات التقميدية. تقوم الشبكات  اللاسمكية يختمف مفيوم نوع الخدمة في شبكات الحساسات

فتعتبر أن نقل الخانات ىو  اللاسمكية ،أما شبكات الحساسات( من مكان لآخرbitsالتقميدية بنقل الخانات )
 مجرّد وسيمة لموصول ليدف الشبكة في تقديم معمومات مفيدة عن الوسط و التفاعل مع تغير شروطو.

 جودة الخدمة:  2-1-2
عن الشبكات التقميدية في نوع الخدمة التي تقدميا، فالشبكات  اللاسمكية تختمف شبكات الحساسات

التقميدية تقوم بنقل البيانات من مكان لآخر مع إمكانية إضافة متطمبات تمثل مستوى الخدمة التي يمكن ليذه 
ف متطمبات جودة لتطبيقات الوسائط المتعددة. تصنّ  الشبكة تقديمو وخاصة إذا كانت ىذه الشبكة تستخدم

الشبكة مثل عرض الحزمة والتأخير الزمني في الأول عمى مستوى التجييزات المستخدمة  ،ة في صنفينالخدم
(، والثاني عمى مستوى مستخدم ىذه الشبكة مثل الجودة Jitterومعدل فقد الرزم و عدم استقرار الإرسال )

 .معاً  مصوت والصورةللمتوقعة لمصوت أو ا

كمعدل فقد  ، بدرجة معينة عمى شبكات الحساسات اللاسمكية يمكن تطبيق بعض متطمبات الصنف الأول
الرزم والتأخير الزمني في حين عرض الحزمة لا يمكن تطبيقو، وتعتمد متطمبات الصنف الثاني عمى التطبيق 

 الذي يستخدم الشبكة ومن الممكن أن تكون ىذه المتطمبات:

 احتمال الكشف والإبلاغ عن وقوع حدث:  -1
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المصرف عن وقوع ىذا الحدث،  إبلاغما ىو احتمال أن لا يتم اكتشاف وقوع حدث، أو عدم 
يحدد  .في عمل الشبكة اً حاد اً عن خطر وقوع حريق يعتبر قصور  الإبلاغفعمى سبيل المثال عدم 

بعدة عوامل ضمن الشبكة مثل كثافة العقد وعمر  يتأثرىمية ىذا الاحتمال الذي أالتطبيق 
 الشبكة.

 ار الخطأ في تصنيف الأحداث: مقد -2
 عرّف الخطأ فيعن كشف ومتابعة عدة أحداث، وي   لةمسؤو بعض شبكات الحساسات تكون 

 تصنيف الحدث بأنو مقدار الخطأ في التمييز بين أنواع الأحداث قيد الاىتمام.
 التأخير في كشف الأحداث:  -3

بلاغ وىو   ،جميع المصارف الميتمّة بوقوعوالفترة الزمنية التي تفصل بين كشف وقوع الحدث وا 
 .تستمد ىذه الفترة أىميتيا من حساسية التطبيق الذي يستخدم الشبكة

 التقارير المفقودة:  -4
نسبة التقارير المفقودة  تكون يجب أنفتقارير دورية إلى المصرف، إرسال تطمّب التطبيق  إذا

 ضمن الحدود التي يفرضيا التطبيق.
 دقة التقريب:   -5

بعض التطبيقات تتضمن عمميات تقدير، كتقدير درجة الحرارة كتابع لمموقع ضمن الوسط. يجب 
 ضمن حدود متطمبات التطبيق. عمميات التقديرأن تكون ىوامش الخطأ النسبية والمطمقة في 

 دقة الملاحقة:  -6
اليدف، في تطبيقات متابعة الأىداف، يتوجب عمى الشبكة تزويد المصارف بتقارير عن  موقع 

 .أيضاً ضمن ىوامش الخطأ التي يفرضيا التطبيق

 سماحية الأخطاء:  2-1-3
تكون الحساسات عرضة لمخروج من الشبكة نتيجة نفاذ مصدر الطاقة أو عطل في تجييزات الحساس، 
كما أن الروابط اللاسمكية بين العقد تتأثر بعوامل الوسط مما يؤدي لمتشويش وعدم استقرار ىذه الروابط، ىذا 

لشبكة ) يمكن أن يتم ما يفرض عمى شبكات الحساسات أن تكون قادرة عمى تجاوز خروج بعض العقد من ا
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ذلك عن طريق زيادة عدد الحساسات لمحصول عمى حساسات احتياطية قادرة عمى تغطية خروج بعض 
 الحساسات...( .

 كفاءة استيلاك الطاقة:  2-1-4

تعتبر الطاقة من الموارد المحدودة في شبكات الحساسات اللاسمكية التي ليا أثر كبير عمى أداء ىذه 
أن يتم استخدام الطاقة ضمن ىذه الشبكات بشكل أمثمي. يظير أثر الطاقة عمى الشبكات، لذلك لا بد من 

معظم معايير جودة الخدمة المقدمة من قبل ىذه الشبكات، حيث أن ىذه المعايير تتحسن عند ازدياد 
استيلاك الطاقة من قبل الحساسات، باستثناء دقّة التقريب وتتبع الأىداف التي تعتمد بشكل رئيسي عمى 

فة عقد الشبكة، لذلك يجب الأخذ بعين الاعتبار جودة الخدمة المطموبة من قبل التطبيق والتي يجب عمى كثا
ءة استيلاك الطاقة ليذا الشبكة تأمينيا، ومقدار الطاقة اللازم لتحقيق ذلك لنحصل عمى تصوّر أولي لكفا

 مفاىيم،ومن ىذه المفاىيم:يشمل مصطمح كفاءة استيلاك الطاقة في شبكات الحساسات عدة  التطبيق.

 الطاقة اللازمة لاستلام خانة بشكل صحيح: .1
خانة واحدة من المعمومات من المصدر إلى المصرف  لإرسالما ىو متوسط مقدار الطاقة اللازمة 

ك مت التي تشترك بيذه العممية وتستيمروراً بالعقد الوسيطة، مع الأخذ بعين الاعتبار كل المكونا
من أجل التطبيقات التي تحتاج إلى تقارير دورية عن البيئة التي  اً جيّد اً لقيمة مقياسعتبر ىذه اتطاقة. 

 تم نشر الشبكة فييا.
 الطاقة المستيمكة للإبلاغ عن وقوع حدث:  .2

ما ىو متوسط مقدار الطاقة اللازمة للإبلاغ عن وقوع حدث ما، وذلك من أجل حدث غير مكرر 
 معمومات جديدة.كون المعمومات المكررة لا تؤمن أي 

 Delay/energy trade-offبين الطاقة والتأخير الزمني: المقايضة .3
في حال التطبيق يشمل متابعة عدة أحداث، وىذه الأحداث متفاوتة في درجة الأىمية. يمكن استثمار 

عن الأحداث ذات الأىمية العالية لتسريع ىذه العممية، وتخفيض  للإبلاغمقدار أكبر من الطاقة 
 اث ذات الأىمية الأقل.دالطاقة بالنسبة للأحمقدار 
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 Network life timeفترة حياة الشبكة:  .4
معظم تطبيقات شبكات الحساسات تفرض عمى الحساسات الاعتماد عمى مصادر طاقة محدودة 
كالمدخرات، بالإضافة إلى أن استبدال ىذه المدخرات أثناء العمل غير ممكن في أغمب الأحيان، مما 

لأطول فترة ممكنة، لذلك تعتبر فترة حياة  إلييانجاز الميام الموكمة لاليذه الحساسات  اً ييمثل تحدّ 
من خلال ضمان كفاءة استيلاك الطاقة في  نيايالشبكة من الخصائص الأساسية الواجب تحس

 .إليياقياميا بالميام الموكمة  أثناءالحساسات 
ضافة لممدخرات القابمة لإعادة الشحن بعض شبكات الحساسات تعتمد عمى مصدر طاقة متجدد بالإ

(Energy harvesting حيث تقوم الحساسات بالاعتماد عمى الوسط لتوليد جزء من الطاقة التي ،)
تستيمكيا في عممياتيا، وىذا ما يجعل فترة حياة الشبكة من الناحية النظرية غير منتيية. ترتبط مدة 
حياة الشبكة بجودة الخدمة التي تقدميا الشبكة، فاستيلاك المزيد من الطاقة في عمميات الشبكة من 

توازن بين ىذين  إيجادالخدمة المقدمة من الشبكة وتقميل حياة الشبكة، مما يفرض  موثوقيةرفع شأنو 
 العاممين بناءً عمى نوع التطبيق.

بعض التطبيقات تعرف فترة حياة الشبكة بأنيا الوقت المنقضي لحين خروج أول عقدة من الشبكة  
ة الزمنية لحين انقسام الشبكة لعدة أقسام لا بسبب نفاذ الطاقة، بعضيا الآخر يعرّفو عمى أنيا الفتر 

% من العقد من الشبكة بسبب نفاذ الطاقة، أو لحين  وجود 55يوجد اتصال بينيا، أو لحين خروج 
 .[15]منطقة ضمن بيئة عمل الشبكة غير مغطاة بأي حساس

 Scalabilityقابمية التوسع:  2-1-5

ويتوّجب عمى البروتوكولات القدرة عمى التعامل تعتمد ىذه الشبكات عمى وجود عدد كبير من الحساسات، 
 مع ىذا العدد الكبير من العقد.

 Wide range of densityكثافة العقد ضمن الوسط:  عدم انتظام 2-1-6

، تختمف ىذه الكثافة بحسب [17]تعرّف كثافة الشبكة بأنيا عدد العقد الموجودة في واحدة المساحة
من منطقة لأخرى ضمن الوسط مع تقدّم الزمن نتيجة خروج بعض العقد أو بسبب  و اجات التطبيقياحت

 النشر العشوائي لمحساسات، يتوجّب عمى شبكات الحساسات التكيّف والتعامل مع ىذه الخاصية.
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 Maintainabilityالقدرة عمى الاستمرار:  2-1-7

كة نتيجة خروج بعض تخضع شبكات الحساسات لتغير شروط الوسط المحيط و تغير طبولوجية الشب
الحساسات من الشبكة، أو تغير الميام المطموبة من الشبكة، مما يفرض عمى الشبكة إيجاد آلية لمتكيف مع 
الشروط الجديدة )لموسط والشبكة والميام(، بالإضافة لقدرتيا عمى مراقبة حالتيا بيدف تغير معاملاتيا 

 .[14] وى الطاقة في العقد...(التشغيمية )مستوى الخدمة المقدّمة عند انخفاض مست

 Heterogeneityعدم التجانس في شبكات الحساسات اللاسمكية:  2-1-8

من الممكن أن تكون شبكة الحساسات في لحظة نشرىا في الوسط مؤلفة من عقد غير متجانسة من 
، قدرة المعالجة، الذاكرة(، ومن الممكن أن يكون عدم تجانس العقد ناتج الإرسالحيث الموارد )طاقة، مدى 

ميام لبعض العقد أكثر من باقي العقد،  إسنادعن عمل الشبكة لفترة من الزمن، أثناء فترة عمل الشبكة يتم 
مما يؤدي استيلاك مواردىا بشكل أسرع، وبعض العقد تكون قادرة عمى استخلاص الطاقة من الوسط بشكل 

الميام لمعقد بشكل  إسنادأفضل من غيرىا. ينتج عن انعدام التجانس سيئات ومحاسن، من المحاسن إمكانية 
الميام التي تتطمب موارد أكثر، فعمى سبيل المثال العقد  إليياغير متماثل، فالعقد ذات الموارد الأكثر يسند 

ة تجميع البيانات، والعقد التي لدييا مقدار كبير ميمّ  إليياالتي تمتمك قدرة معالجة كبيرة وذاكرة يمكن أن توكل 
م التجانس دأن ع المساوئمن ميات التنسيق المحمية بين العقد. من الطاقة يمكن الاعتماد عمييا في عم

يحتاج لمراجعة دورية مع مرور الوقت، وذلك بسبب  الإسنادالميام بشكل غير متماثل، وىذا  إسناديفرض 
 الميام ينتج عنيا حمل زائد عمى الشبكة. إسنادافة إلى أن عمميات مراجعة تغير حالات العقد، بالإض

 شبكات الحساسات اللاسمكية:التقنيات المستخدمة في  2-2

يجب أن تضمن شبكة الحساسات اللاسمكية مستوى جودة خدمة وكفاءة استيلاك طاقة وقدرة عمى 
بحد ذاتيا لا تعطي أي فكرة عن بنية الشبكة اللازمة التوسّع لملائمة احتياجات التطبيق، لكن ىذه المتطمبات 

لضمان تحقيق ىذه المتطمبات، سنقدم فيما يمي مجموعة من القواعد التي يجب اعتمادىا في تصميم شبكات 
 .[16][15]الحساسات والتي من شأنيا المساعدة في تحقيق متطمبات ىذه الشبكات
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 التنظيم الموزّع: 2-2-1

متوسع يفرض أن يتم تنظيم ىذه الشبكات بشكل لالحساسات اللاسمكية  إن ضمان قابمية شبكات
عن إدارة الوصول لموسط واتخاذ قرارات التوجيو، كما ىو الحال  لؤو مسموّزع، أي أنو لا يوجد كيان مركزي 

( في شبكات الياتف المحمول. النموذج المركزي غير قابل لمتطبيق Base stationفي المحطّة الرئيسية )
في شبكات الحساسات كونو يفرض وجود نقطة وحيدة في الشبكة تسبب فشل كامل الشبكة، بالإضافة 

محدود ومصادر طاقة  إرساللصعوبة تطبيق ىذا النموذج في بيئة اتصالات لاسمكية كل مكوناتيا ليا مدى 
  ومعالجة محدودة.

نظيم الشبكة باستخدام خوارزميات وبروتوكولات موزّعة، تي النموذج الموزّع تقوم عقد الشبكة بالتعاون بيدف ف
لى القصور الذي إ(. يجب الانتباه أيضاً Self-organizationوالذي اصطمح عمى تسميتو بالتنظيم الذاتي )

م الحمول المعتمدة عمى التنظيم المركزي يعاني منو تنظيم الشبكة بشكل موزّع، ففي الكثير من الحالات تقدّ 
أداء أفضل في استثمار الموارد المتاحة )الطاقة، عرض الحزمة....(، وبيدف ضمان الحصول عمى ىذه 
الميزة يمكن تطبيق نموذج مركزي بشكل محمّي، وذلك عن طريق الانتخاب الديناميكي لحساس من مجموعة 

وصول لموسط. إن عممية لميام إدارة ىذه الحساسات كإدارة االحساسات المتجاورة، يتولّى ىذا الحساس 
الانتخاب ىذه تؤدي لإيجاد بنية ىرمية ديناميكية لمشبكة، مع ملاحظة أنّو يتوجب تكرار عممية الانتخاب 
بشكل مستمر بيدف توزيع الحمل عمى العقد ومنع استيلاك موارد عقد محددة في الشبكة، بالإضافة إلى أن 

 يا تعتمد عمى حالة العقد و مواردىا تختمف من تطبيق لآخر.ئتخضع لقواعد وشروط لبدىذه العممية 

 In network processingالمعالجة ضمن الشبكة:  2-2-2

دارتيا بالإإنّ تنظيم الشبكة بشكل موزّع يفرض عمى الحساسات ال ضافة إلى مساىمة تشغيل الشبكة وا 
نقل البيانات، وىذا يتضمن معالجة لممعمومات التحكم الخاصة بالشبكة، واتخاذ قرارات بناءً عمى ىذه 
المعالجة، يمكن توسيع ىذه الميمة لتتضمن معالجة البيانات التي تقوم الحساسات بنقميا عبر الشبكة، والتي 

واعد التصميمية لشبكات الحساسات. ىم الق، حيث تعتبر من أعمى تسميتيا بالمعالجة ضمن الشبكةيصطمح 
 تتضمن المعالجة ضمن الشبكة عدة تقنيات ومنيا:
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 Aggregationالمراكمة أو التجميع:  2-2-2-1

بما أنّ كمفة نقل البيانات عبر الشبكة أكبر بكثير من كمفة معالجة ىذه البيانات من حيث استيلاك 
عتبر من التقنيات التي تساىم في الإرسال إلى المصرف تل العقد قبل الطاقة، فإنّ تجميع البيانات من قب

  تقميل استيلاك الطاقة في ىذه الشبكات.

في حال  كان المصرف ميتم بالحصول عمى معمومات دورية عن متوسط درجة الحرارة أو الحرارة العظمى 
نما  إرساليتم  والدنيا، فمن الطبيعي أن لا فقط المعمومة  إرسالقراءات جميع الحساسات إلى المصرف، وا 

 ارة أو الدرجة العظمى أو الصغرى.المطموبة سواءً متوسط درجة الحر 

لمبيانات(،  اً در يانات ) والتي تعتبر ىي أيضاً مصيقصد بتجميع البيانات أن العقد الوسيطة بين مصدر الب
بيانات جديدة مكوّنة من المعمومات القادمة من الحساسات الأخرى ومعمومات العقدة الحالية،  بتوليد تقوم

 .[71] من البيانات الأصمية انات بأنيا صيغة شاممة و مركّزةتمتاز ىذه البي

وبدون  -حيث يتم معالجتيا-Network edge))ن نقل البيانات المجموعة من الوسط إلى طرف الشبكة إ
لعرض الحزمة المتاح استنفاده أي معالجة ضمن الشبكة يحد بشكل كبير من قابمية الشبكة لمتوسع بسبب 

لمبيانات  ( Wireless capacity) بتحديد السعة اللاسمكية Gupta & Kumarقام كل من  للاتصال، لذلك
 Node)عقدة  أن تنتجيالتي من الممكن لكل التي من الممكن نقميا عبر الشبكة و حجم البيانات ا

throughput)  [17]والتي تعطى بالعلاقة: 

                     
 

√ 
  (2.1) 

ىو عدد العقد في الشبكة اللاسمكية، وىذا يعني أن حجم البيانات التي من الممكن لكل عقدة أن   حيث 
يسعى لمصفر عندما يسعى عدد العقد إلى اللانياية، بالإضافة إلى أن العقد تبدد معظم وقت عمميا  تجياتن

ساسات بالعقد الأخرى، ولتجاوز ىذا القيد تقوم العقد في شبكات الح الرزم الخاصة Forward))في إرسال 
لاستشعار لمحساسات وضغط لمبيانات المكرّرة الناتجة عن تداخل حقول ا اللاسمكية  بعمميات  تجميع

 المتجاورة  وذلك قبل أن يتم إرساليا إلى المصرف عبر الشبكة. وقد بيّنت دراسة  أن حجم البيانات التي لا
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عدد   ، حيث ((       الموّلدة من قبل شبكة تراقب ظاىرة فيزيائية ما ىي من مرتبة و تحتوي تكرار 
  ، وبالتالي فإن حجم البيانات المولّدة من كل عقدة ىي من مرتبة [18] العقد في الشبكة

     )

 
). 

      
    

 
   

      
→      (

    

 
)     ) (2.2) 

      (
 

√ 
⁄

 
)     

      
→      (

 

√ 
)     ) (2.3) 

( نجد أن حجم البيانات المولّدة من كل عقدة ىو ضمن حد حجم البيانات 2.3( و )2.2وحسب العلاقتين )
 . Gupta & Kumarالتي يمكن لكل عقدة أن تنقميا و الذي عرّفو 

في القسم اليساري، عدد من الحساسات التي ترسل قراءاتيا إلى  فكرة ىذه التقنية، ( 1.2)يوضّح الشكل 
قراءات جميع العقد إلى  لإرسالرسالة  13المصرف باستخدام اتصال لاسمكي متعدد القفزات، نحتاج إلى 

المصرف )الرقم عمى الرابط يمثّل عدد الرسائل التي تمر عبر الرابط(، وفي حال قيام الحساسات المظمّمة 
 رسائل. 6 إرسالع، نحتاج فقط إلى ميبعممية التج

 

 Distributed source coding &compressionالضغط والترميز الموزّع:  2-2-2-2

ىمال البيانات المكررة، وذلك بيدف  إيجاز أوييدف التجميع لتكثيف  البيانات القادمة من الوسط، وا 
تجنب نقل البيانات القادمة من كل الحساسات إلى المصرف. السؤال المطروح ىو ىل من الممكن تقميل 

تجميع البيانات (1.2)شكل  
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 حجم البيانات  الواجب نقميا إلى المصرف مع تمكينو من معرفة كل المعمومات عن قراءات الحساسات؟
مى ىذا السؤال مرتبطة بمسائل الترميز الضغط المعروفة في الشبكات التقميدية، حيث تم تطوير ع الإجابةإنّ 

، تيدف لتقميل عرض الحزمة اللازم لنقل ىذه البيانات، لكن [18]العديد من التقنيات لترميز وضغط البيانات 
قادمة من عدة مصادر في شبكات الحساسات اللاسمكية تصبح المشكمة أعقد، حيث نحتاج لترميز بيانات 

وليس من مصدر وحيد ) كما في حالة نقل الصوت والصورة من كاميرا وحيدة عبر الشبكة..(، بالإضافة إلى 
 أن تقنيات الترميز التقميدية تتطمب قدرات معالجة غير متوفرة في الحساسات.

يمكن الاستفادة من ىذا من الطبيعي أن تكون قراءات الحساسات المتجاورة في الوسط مترابطة، وبالتالي 
في البيانات لترميز البيانات والتقميل من حجميا. ومن الأعمال المنجزة في ىذا المجال ما قام بو  الترابط

Wolf & Slepian ( حيث قدما نظرية تحمل اسمييما لكشف الترابط المكاني ،Spatial correlationو ) 
 .[13] اسات( في قراءات الحسTemporal correlation)الزماني 

 Mobile code & agent basedنقّل والتشبيك المعتمد عمى الوكيل: تالرماز الم 2-2-2-3

networking 

ضمن الشبكة، ومن  البرمجياتتوجد العديد من النماذج البرمجية القادرة عمى استثمار إمكانية تنفيذ 
 agent based)( و التشبيك المعتمد عمى الوكيل mobile codeىذه النماذج الرماز المتحرّك )

networking عمى رماز برنامج بحجم صغير يمكن نقمو من عقدة لأخرى، وتنفيذه  النموذجان ىذان(. يعتمد
في كل عقدة ) كقراءة درجة الحرارة في الحساس الحالي(، ومن ثم يتخذ ىذا الرماز قراراً لتحديد العقدة التالية 

شبكات الحساسات لجمع البيانات التي يحتاجيا المصرف  . يمكن استخدام ىذه النماذج فيإليياالتي سيتوجو 
 من الحساسات.
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 Data centricityمركزية البيانات:  2-2-3

 تتمثل مركزية البيانات بما يمي:

 عنونة البيانات وليس العقد: 2-2-3-1

تيتم شبكات الاتصال التقميدية بطرفي الاتصال المرسل والمستقبل، أما تطبيقات شبكات الحساسات 
نما تيتم بالمعمومات التي تجمعيا من الوسط. إن التركيز عمى البيانات  اللاسمكية فلا تيتم بيوية العقد، وا 

(. في ىذه الحالة Data centric networkingوليس عمى ىوية العقد يسمّى التشبيك مركزي البيانات )
ت المطموبة وليس العقد، يتم تحديد يتوجّب عمى الشبكة تأمين واجية لمتطبيق تتيح من خلاليا عنونة البيانا

كزية البيانات بشكل ضمني عن طريق الخصائص التي تساىم فييا ر مجموعة العقد المشمولة في العنونة م
ىذه العقد بالبيانات المطموبة، ولتوضيح ذلك نأخذ مثال تتبع حركة كائن ما ضمن بيئتو الطبيعية، في ىذا 

حدث محدّد، وىو وجود الكائن في منطقة ما، جميع العقد التي المثال يطمب التطبيق إبلاغو عن وقوع 
اكتشفت وقوع ىذا الحدث يتم إبلاغيا بشكل ضمني عن ىذا الطمب من قبل المصرف، فتقدّم التقارير عن 

 ىذا الحدث لممصرف.

بالطمب يمكن الاستعانة بمعمومات مواقع العقد كإحدى الخصائص التي تحدد فيما اذا كانت العقدة مضمّنة 
الخاص بالمصرف، كما في حالة التطبيق الذي يراقب متوسط درجة الحرارة في منطقة ما، فموقع المنطقة ىو 

 الذي يحدد العقد التي يتم إبلاغيا ضمناً بنوع المعمومات التي يحتاجيا المصرف.

سات اللاسمكية، فيو يؤمّن التشبيك مركزي البيانات العديد من الميزات التي تتناسب مع طبيعة شبكات الحسا
يدعم تقنيات المعالجة ضمن الشبكة مثل تجميع البيانات، بالإضافة للاستغناء عن أنماط العلاقات التقميدية 

( حيث أن many to many, one to many, one to one, many to oneبين المرسل والمستقبل )
رتيا عمى تأمين البيانات التي يحتاجيا العقد المساىمة في عممية الاتصال يتم تحديدىا ضمناً بحسب قد

المصرف، ويدعم فك الارتباط الزمني بين طمب البيانات والإجابة، حيث أن طمب البيانات من قبل المصرف 
لا يفرض أن تتم الإجابة خلال فترة زمنية محددة، وتعتبر ىذه الميزة مناسبة لتطبيقات كشف الأحداث في 
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   النموذج عدم الحاجة لعنونة كل حساس من حساسات بشكل مستقل شبكات الحساسات، من مميزات ىذا 
 ارد اللازمة لإدارة ىذه العنونة.في الشبكات التقميدية( والذي من شأنو توفير في استيلاك المو  IP) كعنوان 

 ومن الطرق المعتمدة لتحقيق التشبيك مركزي البيانات:

 Publish/ subscribeالنشر والاشتراك  2-2-3-2
تستخدم ىذه التقنية لتوصيف نوع البيانات التي يحتاجيا المصرف بغض النظر عن العقد التي  

، حيث أن العقدة التي تحتاج لنوع معيّن من البيانات تقوم بالاشتراك بيذا [14] تساىم بتوفير ىذه البيانات
 (.Meta dataالبيانات )النوع، وكل عقدة من عقد الشبكة قادرة عمى نشر البيانات مع المعمومات عن ىذه 

عند نشر بيانات جديدة من نوع ما يتم ابلاغ كل العقد المشتركة بيذا النوع عن البيانات الجديدة، ويمكن لمعقد 
بالبيانات  إشعاراتأن تقوم بإلغاء اشتراكيا بأي نوع من البيانات وذلك حسب حاجتيا وبالتالي لا تحصل عمى 
العقد التي قامت  الجديدة. يمكن أن تحدث عممية الاشتراك والنشر في أي لحظة زمنية وبدون الحاجة لمعرفة

 بيذه العمميات.
يمكن تحقيق ىذا المفيوم المجرّد بالنشر والاشتراك بعدة طرق منيا الاعتماد عمى كيان مركزي يقوم بإدارة 

علامعمميات النشر والاشتراك  المشتركين بالمعمومات الجديدة، لكن ىذه الطريقة غير ملائمة لطبيعة  وا 
شبكات الحساسات اللاسمكية. الطريقة الملائمة لطبيعة شبكات الحساسات اللاسمكية ىي الطريقة الموزّعة، 

 ر أكثر تعقيداً من الحل المركزي. والتي تعتب
أو  مفتاحيوت، إحدى الحمول المقترحة استخدام كممات من التحديات المرتبطة بيذه التقنية آلية توصيف البيانا

يتم اعتماد ىذه المواضيع  ، يتم تعريفيا بشكل مسبق، وعند نشر البيانات(Key words, subjectموضوع )
لمربط بين العقد التي تقوم بالنشر والعقد التي اشتركت بيذه المواضيع، يمكن توسيع ىذه  المفتاحيوأو الكممات 
بح ذات بنية ىرمية، حيث يتم تنظيم المواضيع أو الكممات المفتاحية ضمن بنية شجرية، الطريقة لتص

 والاشتراك بأي موضوع يعني ضمناً الاشتراك بالمواضيع الأبناء لو ضمن الشجرة.
 Multi-hope wireless connectionالاتصالات اللاسمكية متعددة القفزات:  2-2-4

يوّفر من استخدام الطاقة   متعدد القفزات(   RFالأمواج الراديويةإن الاتصال اللاسمكي )باستخدام 
الراديوية  وما  الإشارة، وذلك بسبب طبيعة [15] بالمقارنة مع الاتصال اللاسمكي بقفزة  وحيدة ولنفس المسافة



 

10 
 

خانة واحدة  من النقطة  إرسالبفرض أننا نريد ، ولتوضح ذلك، الإرسالضمن وسط  خفوتتتعرض لو من 
  ،        حيث  r، مسافة القفزة الواحدة ىي   ، المسافة الكمية بين النقطتين ىي   إلى النقطة    

، الطاقة في     .الحد الأدنى لمطاقة الواجب استقباليا لضمان قيمة محددة لخطأ الإرسال ىو عدد القفزات 
 الذي تتعرض لو الإشارة الراديوية  بالقرب من سطح الأرض يعطى بالعلاقة: الخفوت،     طرف الإرسال 

        
    

  
 (2.4) 

الخاص بالموجة الراديوية، الناتج عن عوامل التداخل   الخفوتىو معامل   ىي مسافة الإرسال، و   حيث 
 وبالتالي:، [15]( 5إلى  2التي تتعرض ليا الإشارة ) تتراوح قيمتو من 

               (2.5) 

 نسبة الطاقة اللازمة للإرسال عبر قفزة وحيدة بالنسبة لمطاقة اللازمة للإرسال عبر عدة قفزات ىي :

𝛽   
        )

        )
  

   )
     

        
                 (2.6) 

 

 

الذي تتعرض لو الإشارة الراديوية في حالتي قفزة واحدة وعدّة قفزات، نلاحظ  الخفوت( 2.2يوضح الشكل )
)عدد القفزات( كمما أدى ذلك إلى توفير أكبر في   ( أنو كمما زادت قيمة 2.6( و العلاقة )2.2من الشكل)

 الذي تتعرض لو الإشارة الراديوية في حالتي قفزة وحيدة وعدة قفزات الخفوت (2.2)شكل 
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كمية الطاقة المستيمكة، مع ملاحظة أن التحميل السابق يتجاىل استيلاك الطاقة من قبل المكونات الأخرى 
 استقبال الأمواج الراديوية./إرسالالخاصة بدارة 

ة الطاقة المستيمكة  في إلى أن استخدام عدد أكبر من العقد من شأنو زيادة الكمفة المادية وزياد الإشارةجدر ت
استيلاك الطاقة  /استقبال، وبالتالي فإن التصميم الأمثل يجب أن يوجد توازن بينالإرسالارات مكونات د

وز العوائق، كما يوضح الشكل والكمفة المادية، بالإضافة للاستفادة من الاتصالات متعددة القفزات في تجا
(3.2.) 

 

 

 

 

 

 

 

 Self-Organizationالتييئة التمقائية:  2-2-5

لمقدرة عمى  بالإضافةىي قدرة الحساسات عمى ضبط معاملات التشغيل الخاصة بيا بشكل مستقل 
التعامل مع دخول وخروج عقد من الشبكة، فعمى سبيل المثال يجب أن تكون كل عقدة في الشبكة قادرة عمى 

 .[73]  تحديد موقعيا ومعرفة العقد المجاورة ليا

 Localityالمحميّة:  2-2-6

العمميات المحمية في شبكات الحساسات اللاسمكية يضمن قابمية توسع ىذه الشبكات  بمبدأإن الالتزام 
وعمميا بعدد كبير من العقد دون الحاجة لقدرات معالجة عالية لمحساسات، حيث يحدّ من كميات البيانات 

(3.2شكل) الاتصال متعدد القفزات لتجاوز العوائق   
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ت تشمل بيانات ( أثناء القيام بميام البروتوكولات، كون ىذه البياناStateالتي تخزنيا الحساسات عن الحالة )
 العقد المجاورة بشكل مباشر.

 أنواع تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية: 2-3

 بشكل  فرقتّ معظم ىذه التطبيقات  فتشترك تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية ببعض الخصائص، 
( وىي العقد Sinks( وىي العقد التي تستشعر الوسط، والمصارف )Sourceواضح بين مصدر البيانات )

جزء من الشبكة كما في حالة  المصارف. بعض التطبيقات تطمب أن تكون إليياالبيانات  إيصالالواجب 
عبارة عن أنظمة خارج الشبكة كما في حالة المساعدات  المصارفمراقبة مريض، وبعضيا الآخر تكون 

دد المصادر أكبر بكثير من ( لرجال الإطفاء، وفي معظم ىذه التطبيقات يكون عPDAالرقمية الشخصية )
نما تيتم بالبيانات المصارفعدد  ، بالإضافة لأن المصارف لا تيتم بيوية العقد التي قامت بتوليد البيانات وا 

 بحد ذاتيا. يمكن تمييز عدة أنواع لطرق التواصل بين المصارف والمصادر في ىذه الشبكات وىي:

 :كشف وقوع حدث .1
تقوم الحساسات بإبلاغ المصرف عن وقوع حدث ما حال وقوعو، يمكن أن يقوم حساس وحيد  

بعممية الكشف عن ىذا الحدث )تجاوز درجة الحرارة لمحد المسموح(، وبعض الأحداث تتطمب 
اشتراك أكثر من حساس في عممية الكشف ) ارتفاع درجة الحرارة بشكل سريع جداً...(. وفي حال 

حداث وتمييزىا عن بعضيا آلية لتصنيف ىذه الأ إيجادلأكثر من حدث لا بد من  متابعة الشبكة
 البعض.

 القياسات الدورية: .2
يتوجب عمى الحساسات القيام بقياسات دورية لمقيم قيد الدراسة في الوسط المحيط، خلال فواصل  

 زمنية تحددىا متطمبات التطبيق.
 ملاحقة الأىداف: .3

تقوم الحساسات بميمتين، كشف دخول الأىداف لمنطقة المراقبة ومتابعة حركتو ضمن ىذه المنطقة  
 وتزويد المصارف بيذه المعمومات، و تتطمب ىذه الميمة التعاون بين الحساسات.
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تتمايز تطبيقات الشبكات في الطريقة التي تفرضيا لنشر العقد ضمن الوسط، فمنيا ما يتطمب وضع ىذه 
ات بشكل مخطط ومدروس ضمن الوسط ) المباني الذكية(، ومنيا يعتمد عمى نشر ىذه الحساسات الحساس

 بشكل عشوائي ضمن الوسط )نشر الحساسات عن طريق طائرة لتغطية موقع الحرائق(.

 بيقات شبكات الحساسات اللاسمكية:تط 2-4

وذلك بسبب قدرتيا عمى ساىمت شبكات الحساسات اللاسمكية في إيجاد طيف واسع من التطبيقات، 
وتزويد المشغمين بمعمومات دقيقة قادمة مباشرةً من الوسط عز الظواىر قيد  استشعار شروط الوسط  المحيط

ت قادرة عمى قياس درجة الحرارة ونسبة الرطوبة و مستوى الإضاءة و مستوى ا، حيث تتوفر حساسالدراسة
لتوفر حساسات قادرة عمى قياس نسبة المواد الكيمائية كالغاز  ةالضجيج ومقدار الضغط و الاىتزاز، بالإضاف

ربط الحساسات مع المشغلات الميكانيكية  إمكانيةالمنزلي، وقياس الضغط الميكانيكي.... بالإضافة إلى 
(Actuators ّوالذي يم ) كن ىذه الشبكات من الاستجابة لأحداث معينة قد تقع في الوسط إضافة لمراقبة ىذا

 من الأمثمة عمى تطبيقات ىذه الشبكات :الوسط. و 

 Disaster relief application.تطبيقات الإغاثة:  1

تعتبر من أىم تطبيقات ىذه الشبكات كما في حالة حرائق الغابات، حيث تزود عقد الشبكة 
 بحساسات قادرة عمى قياس درجة الحرارة مع إمكانية تحديد ىذه العقد لموقعيا بالنسبة لباقي العقد،
ويتم نشر ىذه الحساسات في منطقة الحريق ) باستخدام طائرة مثلًا(، فتؤمن الشبكة معمومات عن 
درجات الحرارة في مختمف مناطق الحريق وىذا من شأنو أن يساعد في خمق تصور عن حدود 
المنطقة التي يمكن لرجال الإطفاء أو الآليات التدخل فييا، مع تزويدىم بمعمومات دقيقة عن جيات 
انتشار الحريق لضمان سلامتيم. ويمكن تعميم ىذا المثال عمى حالات انتشار مواد كيماوية سامة أو 
غيرىا من الكوارث الطارئة. في ىذا النوع من التطبيقات يجب الأخذ بعين الاعتبار كمفة الحساسات 

 منخفضة كونيا تستعمل لمرة واحدة فقط ولفترة زمنية قصيرة نسبياً.
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 Environment control and biodiversity. مراقبة البيئة ووضع خرائط لمتنوع الحيوي: 2

mapping 
ىذه الشبكات في مراقبة البيئة الطبيعية ومعرفة أنواع الكائنات الحية التي  تستخدميمكن أن 

 ، حيث يتطمب ىذا النوع من التطبيقات أن تكون فترة حياة الشبكة[14]تعيش ضمن ىذه البيئة
طويمة، وأن تكون قادرة عمى العمل بشكل ذاتي أو مستقل بالإضافة لوجوب أن تكون الحساسات 
بحجوم صغيرة غير ممحوظة ولا تسبب أي إزعاج لمكائنات ضمن بيئتيا. تحتاج ىذه التطبيقات لعدد 

 كبير من الحساسات الواجب نشرىا في الوسط.

 Intelligent building. المباني الذكية: 3

تستيمك المباني كميات كبيرة من الطاقة نتيجة أنظمة التكييف والتيوية 
عمى شبكات  الاعتماد(، يمكن Humidity Ventilation, Air Conditioningوالترطيب)

الحساسات اللاسمكية في تأمين مراقبة بالزمن الحقيقي عالية الدقة لشروط ىذه المباني )درجة الحرارة، 
، والذي من شأنو تحسين درجة الرضا لدى المقيمين في ىذه المباني وتقميل تدفق اليواء، الرطوبة(

. ىذا ويمكن استخدام ىذه الحساسات لقياس الضغط الميكانيكي الذي تتعرض [16]استيلاك الطاقة 
لو المباني في المناطق الناشطة زلزالياً، والذي من شأنو أن يساعد في اتخاذ قرار سريع حول مدى 

 لمنشآت الحيوية كالجسور والسدود.لمباني لمسكن، ويمكن تعميم ىذا المثال عمى اصلاحية ىذه ا

أثناء عمميات الإنشاء أو بعد عممية الإنشاء، وفي حال كانت ىذه حساسات لممباني يمكن إضافة ال
الحساسات لا تممك تغذية كيربائية فإنيا يجب أن تتمتع بفترة حياة طويمة تمتد لعشرات السنين، 

ابل فإن عدد الحساسات اللازمة ليذه التطبيقات صغير نسبياً وكمفتيا صغيرة أمام كمفة البناء وبالمق
 الكمية. 

 Facility management. إدارة المنشآت: 4

تمتاز المنشآت بامتدادىا عمى مساحات واسعة، ويمكن استخدام شبكات الحساسات 
إدارة عمميات الدخول والخروج من المنشأة اللاسمكية لممساعدة في إدارة ىذه المنشآت عن طريق 

( قادرة عمى التواصل مع ىذه الشبكات، badgesللأفراد والآليات بعد تزويدىم بأجيزة تثبت ىويتيم )
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مما يسيل عمميات ضبط الوصول إلى قطاعات المنشأة بناء عمى السماحيات المعطاة للأشخاص 
ليذه المنشأة  الاختراقشمل الكشف عن محاولات والآليات،يمكن توسيع ىذا النوع من التطبيقات لي

أوقات الدوام الرسمي( وتنبيو قسم الأمن ليذه الخروقات الأمنية.  خارج)كحركة سيارة ضمن المنشأة 
يتضمن ىذا النوع من التطبيقات عدة تحديات منيا الحاجة إلى عدد كبير من الحساسات، و أن 

نيا) لمتابعة حركة ىدف ما..( بالإضافة لقدرة ىذه تكون الحساسات قادرة عمى التعاون فيما بي
 ت عمى العمل لفترات طويمة بالاعتماد عمى المدخرات.االحساس

 Agriculture applications. التطبيقات الزراعية: 5

تستخدم  ىذه الشبكات لممساعدة في تحسين الإنتاج الزراعي عن طريق تقدير الكميات 
مزروعات من خلال غرس الحساسات ضمن التربة لمراقبة الرطوبة اللازمة من المياه والأسمدة لم

ونسب المواد العضوية ضمنيا. تحتاج ىذه التطبيقات لعدد قميل نسبياً من الحساسات لأداء ىذه 
من الحساسات في مراقبة المحاصيل مما يساعد في  الاستفادةدونم(، يمكن  1الميمة )حساس لكل 

من الحساسات في تربية الماشية عن طريق  الاستفادةيمكن  سبقلما مكافحة الأوبئة. بالإضافة 
بلاغ  في حال تجاوز ىذه  ولينالمسؤ تزويد المواشي بحساسات تراقب المؤشرات الحيوية ليا وا 

 المؤشرات لقيميا الطبيعية.
 Medical application التطبيقات الطبية:. 6

يوية كالضغط الشرياني وسكر الدم تقوم الحساسات بمراقبة وأخذ قيم عدد من المؤشرات الح
متواجدين في مراكز الرعاية الصحية أو  اكانو للأشخاص الذين يحتاجون رعاية صحية ) سواء 

يمارسون حياتيم الطبيعية(، ومن ثم يتم تسجيل ىذه البيانات بشكل آني في سجلات المراكز 
الصحية، وىذا من شأنو رفع مستوى الرعاية الصحية للأفراد، بالإضافة إلى تأمين قاعدة بيانات 

ثة بشكل آني. يمكن استخداميا لتقديم دراسات لممعمومات الطبية للأفراد تتصف بالشمول والدقّة ومحدّ 
تقييم أداء طرق العلاج  لإمكانيةدقيقة عن الواقع الصحّي والأمراض السارية في المجتمع، بالإضافة 

 المتبعة.
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دارة حركة المرور مراقبة الطرق السريعة والعامة. 7  :وا 

 Monitoring highways and traffic management  
بتجميع بيانات تتعمق بعدد المركبات وسرعة حركتيا، تستخدم لمتقميل من تقوم الحساسات 

الاختناقات المرورية ومعرفة الزمن اللازم لاجتياز ىذه الطرقات، بالإضافة لتحسين السلامة العامة 
 .[17]عمى ىذه الطرقات

 Military application التطبيقات العسكرية: .8

المعركة حول عدد الجنود والمركبات وتساعد في تقوم الحساسات بتجميع معمومات من أرض 
 تحديد الأىداف ومتابعتيا، بالإضافة لاستخداميا لمراقبة الحدود لكشف عمميات التسمل.

 Engineering application :التطبيقات اليندسية. 11

حول يمكن أن يتم تزويد المنشآت والآليات بعدد من الحساسات القادرة عمى تأمين معمومات آنية 
 أوضاع ىذه المنشآت أو الآليات والمساعدة في تحديد الصيانة اللازمة ليا.

 حماية البنية التحتية كشبكات المياه والطاقة والمياه : .11

 تي تتعرض ليا ىذه البنية التحتية.عن طريق كشف الأحداث الغير طبيعية ال 
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 اللاسمكية الحساسات شبكات في المواقع تحديد تقنيات الفصل الثالث:
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تتطمب العديد مف تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية أف تدرؾ كؿ عقدة مف عقد الشبكة الموقع 
الفيزيائي ليا ضمف الوسط المحيط، فعمى سبيؿ المثاؿ عندما يكوف اليدؼ مف الشبكة كشؼ وقوع حدث 

الوسط، فإف كشؼ وقوع الحدث فقط بدوف معمومات عف مكاف وقوعو لا يحقؽ اليدؼ معيّف ضمف 
مع معمومات عف موقع العقد  ةً كشؼ الحدث مرفقعممية كوف تمف ىذا النوع مف الشبكات، ولذلؾ المرجو 

معظـ تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية كالمراقبة والمتابعة  تفرض التي اكتشفت وقوع ىذا الحدث.
 إعدادؼ الأحداث أف يتـ نشر الحساسات بشكؿ عشوائي ضمف الوسط، وبالتالي لا يمكف أف يتـ وكش

 ( غير مجد  GPSموقع العقد بشكؿ يدوي، بالإضافة إلى أف تزويد كؿ عقدة مف عقد الشبكة بمستقبؿ )
ط رؤية بيف إلا في حاؿ توفر خمستقبلات وعدـ قدرتيا عمى العمؿ لأسباب تتعمؽ بالكمفة المادية ليذه ال

 .(Line of sightالمرسؿ والمستقبؿ )

 ر وحساب موقع الحساسات في الشبكةيقصد بتحديد الموقع في شبكات الحساسات اللاسمكية عممية تقدي
الاعتماد عمى معالجة خاصة في طرؼ الاستقباؿ للإشارات اللاسمكية وذلؾ بيدؼ ، يتـ ذلؾ ب[19]

أو حساب عدد القفزات التي تفصؿ  ،ي يفصؿ المستقبؿ عف المرسؿالذ)المسافة أو الزاوية( معرفة المدى 
  إلى: حسب نوع القياسات الموقع تصنيؼ تقنيات تحديديمكف  المستقبؿ عف عقدة ما.

: يتـ في ىذه الطرؽ قياس المسافة أو الزاوية Range Basedتعتمد عمى حساب المدى  تقنيات -
الفرؽ في  درج ضمف ىذا النوع: زمف الوصوؿ وتنبيف عقدتيف متجاورتيف، ومف التقنيات التي 

بالإضافة إلى مؤشر قوة الإشارة المستقبمة. تعتمد ىذه التقنيات  زاوية الوصوؿ و زمف الوصوؿ 
لمحصوؿ  مف المرسؿ إلى المستقبؿ الإشارة لانتشارعمى تحميؿ صفحة الإشارة أو الوقت اللازـ 

ي منيا ىذه الطرؽ حاجتيا لمتطمبات عتادية التي تعان المساوئعمى القياسات المطموبة، مف 
 تأثرىا بالضجيج.ل بالإضافةوزيادة استيلاؾ الطاقة مادياً  فة الزائدةالكمبالتالي و إضافية 

: ييدؼ ىذا النوع مف الطرؽ إلى الاستقلاؿ Range Freeلاتعتمد عمى حساب المدى  تقنيات -
طاء التي تعاني منيا التقنيات التي عف العتاد الصمب المستخدـ مف قبؿ العقد و تجاوز الأخ

تعتمد عمى المدى. تعتمد ىذه التقنيات عمى معمومات الاتصاؿ بيف العقد وعدد القفزات بيف العقد 
، بالإضافة إلى الاعتماد عمى الخصائص المميزة لموسط الذي تـ لتقدير المسافة بيف ىذه العقد

 خلالو. نشر العقد ضمنو مثؿ نمط انتشار الإشارة الراديوية
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في حاؿ وجود عقد مرشدة فمف أجؿ تحديد مواقع العقد،  محدّدة   تحديد الموقع عمى مدخلات   تقنياتتعتمد 
، التي تكوف عمى معرفة مسبقة بموقعيا ضمف نظاـ إحداثيات مطمؽوىي العقد  Beacon)ضمف الشبكة 

عقد ىي جزء مف الدخؿ فإف مواقع ىذه ال( Anchor, Landmarkوليا تسميات أخرى في الأبحاث مثؿ 
، أما الجزء الآخر مف الدخؿ يتمثؿ بمعمومات الاتصاؿ بيف العقد التقنياتالذي تعتمد عميو ىذه 

(Connectivity Informationوذلؾ في حاؿ كانت ) إذا كانت  التقنية لا تعتمد عمى حساب المدى، أمّا
 ، و يكوفوف المسافة أو الزوايا بيف العقدالدخؿ يكالقسـ الآخر مف التقنية تعتمد عمى حساب المدى  فإف 

الشبكة عمى احتواء في حاؿ يكوف مطمقاً  ضمف نظاـ إحداثيات  عبارة عف مواقع العقد ىذه التقنياتخرج 
  .الشبكة عمى عقد مرشدةفي حاؿ عدـ احتوائيا  اً عقد مرشدة، ونسبي

العقد في شبكات الحساسات اللاسمكية  لعدد مف التقنيات التي يمكف أف تستخدميا اً الفصؿ عرض يقدّـ ىذا
موقعيا ضمف الوسط بشكؿ آلي وذلؾ مف خلاؿ الاعتماد عمى باقي مكونات شبكة  لتقدير وحساب

 .[20] الحساسات اللاسمكية، أو بالاعتماد عمى بنية تحتية خارجية

 خصائص تحديد الموقع في شبكات الحساسات اللاسمكية: 3-1

 لعقد في شبكات الحساسات اللاسمكية مجموعة مف الخصائص التي يجبتحديد موقع انظاـ يمتمؾ    
 توضيح اليدؼ النيائي المرجو مف ىذه العممية، وفيما يمي أىـ ىذه الخصائص: بغيةتصنيفيا 

 ىؿ يقوـ النظاـ بتنفيذ المعالجة اللازمة الحسابات المحمية بالمقارنة مع الحسابات المركزية :
بيانات العقد بشكؿ محمّي مف قبؿ ىذه العقد أـ يتطمب إرساؿ ىذه العمى القياسات التي تجرييا 
ى العقد، ومف ثـ توزيع ىذه المعمومات عممواقع  تـ معالجتيا لمعرفةتإلى محطة معالجة مركزية ل

قابمية الشبكة  فيستراتيجية التي يتبعيا النظاـ ليا أثر كبير لاالعقد المعنية، مف الواضح أف ا
بير مف العقد، وذلؾ مف خلاؿ حجـ الحمؿ الزائد الذي تسببو مف حيث لمتوسع وضـ عدد ك

المعالجة عمى الشبكة، ويتوجب عدـ إغفاؿ الجانب الأمني، ففي حاؿ المعالجة المركزية يظير 
 خطر انكشاؼ مواقع العقد لمكوّف وحيد ضمف الشبكة.

 الدقّة والانضباط Accuracy and precision:  ـ أداء نظاـ تحديد أىـ مقياسيف لتقييوىما
الموقع ىما الدقّة وانضباط نتائج ىذا النظاـ. يمكف تعريؼ الدقّة عمى أنيا أطوؿ مسافة بيف 
الموقع الذي تـ تقديره مف قبؿ النظاـ وبيف الموقع الحقيقي لأي عقدة وبالتالي فإف الدقّة العالية 
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ؽ الدقّة مأخوذ كمعدّؿ لعدد مف ليذه المسافة. أما الانضباط فيو معدّؿ تحقي راً صغي تعني طولاً 
سـ  42محاولات تحديد موقع عقدة ما. فعمى سبيؿ المثاؿ يمكف توصيؼ نظاـ بأنو يحقؽ دقة 

لمتمييز بيف أنظمة تحديد  (الدقة/ الانضباط)% عمى الأقؿ. تستخدـ ىذه الثنائية 7;بانضباط 
 .[20] ف ىذه الأنظمةالمواقع ولا يمكف الاعتماد عمى قيمة مقياس واحد فقط لمتمييز بي

 :مف الممكف أف يكوف اليدؼ مف نظاـ تحديد الموقع العمؿ ضمف نطاؽ ضيّؽ  نطاق العمل
، ونلاحظ مقياسيف ميميف وىما المنطقة التي يستطيع كالغابة اً واسع اً نطاق أو أو بناءً  يشمؿ غرفةً 

تي يستطيع النظاـ النظاـ تغطيتيا بوحدة بنية تحتية وحيدة خاصة بالنظاـ، وعدد العناصر ال
 تحديد موقعيا باستخداـ وحدة بنية تحتية وحيدة.

 فعمى سبيؿ المثاؿ لا  ،تمتمؾ أنظمة تحديد الموقع محدودية ضمنية لمنشر: والكمفة المحدودية
و نطاؽ محدود فقط ضمف أنظمة أخرى  تعمؿ بينماضمف الأبنية،  GPSيمكف أف يعمؿ نظاـ 

لدى أنظمة تحديد الموقع كمفة زمنية )الفترة  لإضافة لذلؾ، بالا تستطيع تأميف تغطية شاممة
الزمنية اللازمة لتنصيب البنية التحتية، والزمف اللازـ للإدارة( وكمفة فراغية )حجـ الأجيزة والحجـ 

)سعر  الماديةأثناء العمؿ و الكمفة  لكمفة استيلاؾ الطاقةاللازـ لمبنية التحتية( بالإضافة 
 الحمؿ الزائد الذي سيولده النظاـ عمى الحركة ضمف الشبكة.التجييزات اللازمة( و 

 الفيزيائي الموقعىؿ يقوـ النظاـ بتوفير بيانات حوؿ  الفيزيائي مقابل الموقع الرمزي: الموقع 
لمعقد ضمف نظاـ إحداثيات رقمي أـ يقوـ بتوفير معمومات حوؿ الموقع الرمزي لمعقدة، فعمى 

في البناء  72ـ المعمومات التالية: تقع العقدة في المكتب رقـ سبيؿ المثاؿ يمكف أف يقدـ النظا
 الموقعلموقع العقدة( ، وىؿ يؤمف النظاـ آلية لتحويؿ بيف  اً رمزي اً السادس )التي تمثؿ توصيف

 ؟.الفيزيائي والموقع الرمزي لمعقدة

 :لمختمؼ مطمؽ الإحداثيات ال يصمح نظاـ الإحداثيات المطمقة بالمقارنة مع الإحداثيات النسبية
وكؿ نقطة تممؾ إحداثيات مميزة عف وعادةً ما يكوف مضمّناً في إطار مرجعي،  الاستخدامات
كؿ عقدة عمى إحداثيات العقد تحصؿ الإحداثيات النسبية  في عمى الجانب الآخر باقي النقاط،

 .إطار مرجعي ثابتمع  ارتباطالأخرى بالمقارنة مع موقعيا الحالي بدوف أي 

، وذلؾ بمساعدة عقدتيف تحديد الموقع في شبكات الحساسات اللاسمكية (3.5)ؿ يوضح الشك
 مرشدتيف.
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 الإشارة المستخدمة:  3-2
ذلؾ يتوجب اختيار نوع دقة تقدير مواقع العقد، ول فييؤثر نوع الإشارة المستخدمة في المرسؿ 

 في نشر العقد ضمنو بشكؿ كبير نوع التطبيؽ وشروط البيئة. تؤثر شروط الوسط الذي سيتـ  إشارة يلائـ
عممية تحديد الموقع، فعمى سبيؿ المثاؿ في البيئة الرطبة يكوف أداء الأمواج الصوتية أفضؿ مف أداء 

ليا  يكوف الأمواج الراديوية وذلؾ كوف الرطوبة تمتص وتعكس الأمواج الراديوية عالية التردد، في حيف
الاىتزازية. يمكف أف يفرض التطبيؽ استخداـ نمط معيّف الأمواج الصوتية ذات الطبيعة  فيأثر قميؿ 

للإشارة، ففي التطبيقات العسكرية يتوجب عمى العقد تحديد موقعيا وبأقؿ قدر ممكف مف الضجيج في 
الوسط حفاظاً عمى سريتيا، وىذا ما يفرض اختيار أمواج راديوية بترددات تحقؽ ىذه الميزة، وتعتبر أيضا 

 ناسبة لبعض التطبيقات.الأشعة تحت الحمراء م

 :طرق تحديد الموقع 3-3

العقد مف خلاؿ الاتصاؿ القائـ بيف  مواقع يمكف استخلاص معمومات حوؿ العلاقة اليندسية بيف
ؿ مف زاوية المثمث المشكّ بالإضافة إلى تقدير  بيف العقد  الفاصمة ىذه العقد، فمف الممكف تقدير المسافة

وباستخداـ مبادئ اليندسة يمكف الاستفادة مف ىذه  تيف المرشدتيف،يولة الموقع والعقدالعقدة المج
 المعمومات لاستنتاج مواقع العقد مجيولة الموقع.

 ( تحديد الموقع في شبكات الحساسات اللاسمكية بالاعتماد عمى العقد المرشدة1.3شكل )
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أما في حاؿ الاعتماد عمى  Laterationفي حاؿ الاعتماد عمى المسافة بيف العقد فإف الطريقة تسمى  
 .Angulation الزوايا بيف العقد فإف الطريقة تسمى

قياس دقيؽ لممسافة  ولدييا لعقدة ضمف مستويتتموضع ا وفي الحالة المبسطة Laterationفي طريقة 
فضاء  التي تفصميا عف ثلاث عقد مرشدة لا تقع عمى استقامة واحدة )يمكف توسيع ىذه الطريقة لتشمؿ

فراغ أبعاد ولكف لمتبسيط سنفرض أف العقدة موجودة في مستوي ، وفي حاؿ تـ توسيع الدراسة إلى  ةبثلاث
بالاعتماد عمى ىذه المسافات ومواقع العقد  ، وثلاثي الأبعاد فإف العقدة تحتاج لأربع عقد مرشدة مجاورة(

 .الثابتة فإف موقع العقدة يجب أف يكوف في نقطة تقاطع ثلاث دوائر مركز كؿ منيا إحدى العقد الثابتة

 

 

ت مثالية وبالتالي فإف والعقد المرشدة ليس مجيولة الموقع في الواقع، إف المسافة المقاسة بيف العقدة
التقاطع بيف الدوائر الثلاث لف يكوف نقطة وحيدة، ولتجنب ىذه المشكمة يمكف الاعتماد عمى قياس 

 Multilaterationمسافات أخرى بيف العقدة وعقد مرشدة أخرى )مغايرة لمثلاث الأولى( وىذا ما يسمى 

 أنظمة تحديد الموقع.في الكثير مف  مياتقنية أساسية ويتـ استخداوالتي تعتبر 
عمى حقيقة أنو في المثمث إذا عمـ طوؿ ضمع وقياس  تعتمدوالتي    Angulationطريقة أخرى وىي 

 زاويتيف فإف موقع النقطة الثالثة ىو نقطة تقاطع الضمعيف الباقييف في المثمث وأيضاً في ىذه الطريقة

 سمكيةلتحديد الموقع في شبكات الحساسات اللا Lateration( طريقة 3.3شكل )
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 يا باستخداـ قياسات متعددة والتي تسمىف تخطيكمتظير مشكمة عدـ دقة القياسات وي

Multiangulation. 

 القياسات المستخدمة لتحديد الموقع: 3-4
 :قياس المسافة 

أف يتوفر لدينا تقدير لممسافة بيف  يجب Multilateration & Laterationلاستخداـ تقنية 
الاعتماد عمى المكونات العقدة المراد تحديد موقعيا والعقد المرشدة، ويمكف تأميف ىذه المعمومة ب

 الموجودة في العقدة وخاصةً المرسؿ/المستقبؿ اللاسمكي.
خصائص الاتصاؿ اللاسمكي بينيما، وبالتالي إذا  فيتؤثر المسافة الفاصمة بيف المرسؿ والمستقبؿ 

استطاع المستقبؿ قياس ىذه الخصائص فإنو يمكف الاستفادة منيا في تقدير المسافة التي تفصؿ بيف 
 سؿ والمستقبؿ، ومف أىـ  الخصائص التي تتأثر بالمسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ:المر 

 Received signal strength indicatorمؤشر قوة الإشارة المستقبمة  -
 Time of arrivalزمف الوصوؿ  -
 Time difference of arrival الفرؽ في زمف الوصوؿ -

 :قياس الزوايا 

حيث يتـ قياس الزاوية كبديؿ لقياس المسافة فيما بينيا، يمكف قياس الزوايا بيف العقد وذلؾ 
واتجاه مرجعي مثؿ الشماؿ المغناطيسي، أو  المجيولة الموقعالمحصورة بيف العقدة المرشدة والعقدة 

 .يف و العقدة المجيولة الموقعالزاوية المشكمة بيف عقدتيف مرشدت

يوائيات الموجية التي ترسؿ وتستقبؿ فقط لقياس الزوايا ىي استخداـ الالتقنيات المستخدمة إحدى 
باتجاه محدد وليا القدرة عمى الحركة )نفس الآلية المتبعة في ىوائيات الرادارات( وىذا ما يجعؿ عممية 
قياس الزوايا عممية سيمة، لكف يجب الانتباه إلى أف ىذه التجييزات ليست مناسبة لمعقد التقميدية في 

ن تية التي تدعـ ىذه ما مناسبة فقط لمعقد المرشدة التي تشكؿ البنية التحشبكات الحساسات اللاسمكية وا 
، ومف ثـ بينيا وضع عدة ىوائيات عمى العقد مع فواصؿ معروفة فييا أخرى يتـ تقنية  الشبكات.

د الاتجاه الذي قياس فرؽ الزمف بيف وصوؿ الإشارة إلى ىذه اليوائيات، مف خلاؿ ذلؾ نستطيع إيجا
مت الفوارؽ بيف اليوائيات كمما زادت دقة التوقيت أنو كمما قّ  الانتباه إلىيجب  رة، لكفقدمت منو الإشا
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العقد في شبكات  مواردوذلؾ باعتبار أف  صعبة التحقيؽزمنية  اً المطموبة وىذا بدوره يفرض قيود
 .قميمةالحساسات اللاسمكية 

 Received signal strength indicator (RSSI) مؤشر قوة الإشارة المستقبمة:  3-4-1

، نموذج فقد الإشارة الخاص بالوسط معموـ    بفرض أف الطاقة المستخدمة في الإرساؿ ىي 
أيضاً معموـ، وبالتالي باستطاعة المستقبؿ استخداـ قوة الإشارة ( α)ومعامؿ الفقد الخاص بالوسط 

 مف معادلة الفقد التالية: بيف المرسؿ والمستقبؿ  واستنتاج المسافة       المستقبمة 
       

   

  
    (3.1) 

  √
    

     

          (3.2) 

 ( ىو عبارة عف ثابت خاص بالوسط. حيث )
، بالإضافة إلى أنيا لا لإضافة أي تجييزات عتادية أخرى تعتبر ىذه الطريقة جيدة كونو لا يوجد حاجة

ليست  RSSIحمؿ زائد عمى الاتصاؿ بيف المرسؿ والمستقبؿ. لكف سيئة ىذه الطريقة أف قيمة تسبب أي 
ثابتة بؿ تتذبذب بشدة حتى لو كاف كؿ مف المرسؿ والمستقبؿ ثابتيف بدوف حركة، ىذا التذبذب ناتج عف 

 لتحديد الموقع في شبكات الحساسات اللاسمكية Angulation( طريقة 3.3شكل )
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أف قيمة  [21] مف درجة الحرارة والرطوبة، حيث بينت الدراسةشروط الوسط المحيط تغير  عوامؿ مثؿ
 .RSSI% مف قيمة 72ىذا التذبذب حوالي 

 يمكف تجنب ىذه المشكمة عف طريؽ تكرار عمميات القياس و فمترة القيـ الشاذة باستخداـ طرؽ إحصائية  
والجدير بالذكر أف المستقبلات/المرسلات الراديوية البسيطة ذات الجودة المنخفضة لاتستطيع  [22]

بالإضافة إلى أف ىذه المرسلات/المستقبلات تقوـ بعمميات إرساؿ  ،RSSI [23]تحديد قيمة دقيقة لػػ 
 المحددة ضمف مواصفاتيا الفنية.باستخداـ استطاعة مغايرة عف الاستطاعة 

والتي تعيؽ انتشار الإشارة  ، المشكمة الثالثة التي تعاني منيا ىذه الطريقة ىي العوائؽ ضمف الوسط
أكبر ناتج عف سموكيا  لتخامدينتج عف ذلؾ تعرض الإشارة . [24] تعدد المساراتبالإضافة لظيور أثر 

والذي ينتج عنو  ،الذي تعاني منو عند سموكيا لطريؽ مباشر التخامدمباشر بالمقارنة مع الغير الطريؽ 
 تجنبيا باستخداـ القياسات المتكررة.ىذه المشكمة لا يمكف  طئ لممسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ.تقدير خا

بدراسة تفصيمية ليذه الطريقة، وقد أظيرت الدراسة أف  Ramadur Aj & Sichitiu [25]مف  قاـ كؿ 
والمسافة بيف ىذه العقد ىي بالحقيقة عبارة عف عممية عشوائية حيث قاـ الباحثاف  RSSIالربط بيف قيـ 
ثـ قاموا  لعدد مف المسافات وبشكؿ متكرر في بيئة اختبار خالية مف العوائؽ، ومف RSSIبتجميع قيـ 

ومف ثـ تـ حساب  RSSIقابؿ فييا كؿ مسافة مف المسافات قيمة محدّدة لػػ بحساب عدد المرات التي ت
  .الكثافة الخاصة بيذا المتحوؿ العشوائي

 
 
 

  RSSI( تابع الكثافة الاحتمالي لممسافة وذلك بالنسبة لقيمة محددة لــ4.3شكل )
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صغير في حاؿ كانت  RSSI نلاحظ أف مقدار المعمومات المقدمة مف قبؿ قيـ (7.5) مف الشكؿ
ؿ كبيرة نسبياً عمى اعتبار أف الكثافة منشورة بشكؿ واسع وبالتالي عند المسافة بيف المرسؿ والمستقب

في  بالاىتماـ اً جدير  خطأ   يتوجب عمينا إدراؾ أف ىناؾ ىامش  المسافة كتقنية لحساب  RSSIاستخداـ 
 أو اعتبار ىذه النتائج عشوائية ومعالجتيا مف جديد. ،النتائج ويجب التعامؿ معو

  Time of arrival (ToA) :زمن الوصول  3-4-3

( Time of flightؼ أيضاً في بعض الدراسات بزمف الطيراف عر  ) وي   ToA زمف الوصوؿيعتمد  
عمى العلاقة بيف المسافة المقطوعة مف قبؿ الإشارة و زمف الإرساؿ وذلؾ عندما تكوف سرعة انتشار 

 مى عمـ بتوقيت بدء الإرساؿ.عمى اعتبار أف كؿ مف المرسؿ والمستقبؿ ع ،الإشارة ضمف الوسط معمومة
يقوـ المستقبؿ بحساب الزمف اللازـ لوصوؿ الإشارة إليو مف المرسؿ ومف ثـ حساب المسافة التي تفصمو 

 ،بدوره يقوـ المستقبؿ بإعادة إرساؿ الإشارة المستقبمة إلى المرسؿ في توقيت محدد، عف المرسؿ
إلى المستقبؿ ومف ثـ بالاتجاه المعاكس و ارة منيستخدميا المرسؿ لمعرفة الزمف اللازـ لانتقاؿ الإش

وبالتالي يستطيع حساب المسافة التي تفصمو عف المستقبؿ بالاعتماد عمى فرضية أف المسار متماثؿ في 
 الاتجاىيف.

 RSSI( عدة توابع كثافة احتمالية لممسافة وذلك لقيم مختمفة لــ 5.3شكل )
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، وىو أمر سيؿ دقيقة تحتاج ىذه الطريقة لتزامف دقيؽ بيف المرسؿ والمستقبؿ وذلؾ حتى تعطي نتائج 
ىذه الطريقة  مف مساوئ لؾ في الأمواج الراديوية.ج الصوتية ولكنو عمى العكس مف ذالتحقيؽ في الأموا

وتتغير  أف سرعة انتشار الإشارة في الوسط تتعمؽ بخصائص ىذا الوسط مثؿ درجة الحرارة والرطوبة
 .بتغير ىذه الشروط

 Time difference of arrival (TDoA)فرق توقيت الوصول:   3-4-3

الطرفيف )المرسؿ والمستقبؿ(، حيث تقنية لتجنب الحاجة إلى آلية مستقمة لمزامنة تـ تطوير ىذه ال
عمى تزامف ضمني وذلؾ عف طريؽ تأميف المعمومات عف بداية الإرساؿ لمطرؼ الآخر  يتـ الاعتماد

 وذلؾ بشكؿ مباشر.
يؿ المثاؿ يمكف تحقيؽ ذلؾ عف طريؽ استخداـ نوعيف مف الإشارة بسرعتي انتشار مختمفتيف)عمى سب 

صوتية التي تنتشر في الخلاء بسرعة الفوؽ ي الخلاء بسرعة الضوء والأمواج أمواج راديوية تنتشر ف
يبدأ المرسؿ بإرساؿ  .ـ/ثا( :6.67;9.;;4سيميزيوس، سرعة الضوء  43ـ/ثا في درجة حرارة 566

قياس  ارة الراديوية لبدءوصوؿ الإش المستقبؿ يستخدـ بشكؿ متزامف، الراديوية صوتية والفوؽ الإشارتيف 
صوتية، مع إىماؿ الزمف الذي استغرقتو الإشارة الراديوية للانتشار في الفوؽ الزمف لحيف وصوؿ الإشارة 

 ثّر ذلؾ عمى النتائج.والوصوؿ إلى المستقبؿ وبدوف أف يؤ الوسط 
ة مف العقد، أما السيئة الواضحة ليذه الطريقة ىي حاجتيا لنوعيف مف المرسلات/المستقبلات في كؿ عقد

، حيث أظيرت الأبحاث أف ىذه الطريقة تستطيع RSSIايجابيتيا تكمف في تأمينيا دقة أفضؿ مف طريقة 
 سـ. 4تأميف دقة في الموقع مع ىامش خطأ ضئيؿ يقدر بػػ 

تعتبر  RSSIيوجد علاقة تبادلية واضحة بيف الخطأ في تحديد المسافة والتعقيد والكمفة، حيث أف تقنية 
طريقة وتعمؿ باستخداـ العتاد الصمب الموجود في كؿ عقدة مف العقد بشكؿ أساسي، في حيف أف  أبسط

ليضاؼ إلى العقد مما يرفع الكمفة والتعقيد  اً صمب اً تؤمف دقة أفضؿ ولكنيا تحتاج عتاد TDoAطريقة 
للأخطاء في ويزيد مف استيلاؾ الطاقة. اختيار إحدى الطريقتيف يعتمد عمى نوع التطبيؽ و سماحيتو 

، TDoAجداً لأخطاء الموقع فلا يمكف تجنب الحمؿ الزائد الذي تسببو  اً الموقع، فإذا كاف التطبيؽ حساس
 .RSSIمع ىذا النوع مف الأخطاء فيمكف الاعتماد عمى  اً أما إذا كاف التطبيؽ متسامح
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 Multilaterationالأساس الرياضي لتقنية  3-4-4

في شبكات الحساسات اللاسمكية وتشكؿ المبنة  وعاً لتحديد الموقعشيتعتبر ىذه التقنية الأكثر 
الأساس  نناقشالأساسية لعدد مف الطرؽ الأخرى التي سيتـ التطرؽ ليا لاحقاً في ىذا الفصؿ، لذلؾ 

عقد  لتالي: ضمف مستوي يحتوي عمى ثلاثتتـ ىذه المناقشة ضمف السياؽ االرياضي ليذه التقنية، و 
 مجيولة الموقع معمومة بدقة.ف العقد المرشدة والعقد مسافة بيثابتة وال

وعقدة           (     )نقط ثابتة معمومة الموقع ضمف إحداثيات مطمقة وىي  بفرض لدينا ثلاث
مجيولة الموقع معمومة عقدة مف العقد الثابتة والعقدة والمسافة بيف كؿ  (     )غير معمومة الموقع 

 وبالتالي يكوف لدينا:            بدقة وىي: 

(     )
  (     )

     
   (3.3) 

(     )
  (     )

     
   (3.4) 

(     )
  (     )

     
   (3.5) 

ابقة يجب تحويميا إلى جممة معادلات خطية وذلؾ عف طريؽ إزالة المتحولات عادلات السمولحؿ جممة ال
  

    
، ويمكف تحقيؽ ذلؾ عف طريؽ طرح إحدى المعادلات مف المعادلتيف الباقيتيف فنحصؿ عمى  

نحصؿ  (3.4)مف  (3.5)وطرح  (3.3)مف  (3.5)جممة معادلتيف خطيتيف بمتحوليف قابمة لمحؿ، بطرح 
 عادلات:عمى الم

(     )
  (     )

  (     )
  (     )

     
    

  (3.6) 

(     )
  (     )

  (     )
  (     )

     
    

  (3.7) 

 وبالإصلاح تصبح المعادلات:

 (     )    (     )   (  
    

 )  (  
    

 )  (  
    

 ) (3.8) 

 (     )    (     )   (  
    

 )  (  
    

 )  (  
    

 ) (3.9) 

 بشكؿ مصفوفات كالتالي: (3.9)و (3.8) يمكف كتابة المعادلتيف 
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 [
          

          
] [

  

  
]  [

(  
    

 )  (  
    

 )  (  
    

 )

(  
    

 )  (  
    

 )  (  
    

 )
] (3.10) 

  حيث المصفوفة اليسارية واليمينية  تتكوناف مف قيـ ثابتة، وليذه المصفوفة حؿ وحيد.

تضمف ىذه الطريقة الحصوؿ عمى إحداثيات العقدة المجيولة وذلؾ إذا كانت المسافة بيف العقدة مجيولة 
الموقع والعقد المرشدة معمومة وبشكؿ دقيؽ، ولكف في التطبيقات الفعمية ىذه المسافة يتـ تقديرىا مع 

ه المشكمة يتـ ( ولتجاوز ىذTDoA, ToA, RSSIىامش خطأ متعمؽ بطريقة تقدير ىذه المسافة )
الاعتماد عمى أكثر مف ثلاث عقد معمومة الموقع وبالتالي يصبح إيجاد موقع العقدة ىو عبارة عف مسألة 

( اليدؼ منيا تقميؿ مقدار الخطأ لأقصى حد ممكف وذلؾ باستخداـ نموذج Optimizationأمثمة )
 رياضي أكثر تعقيداً.

 Single hope localization تحديد الموقع لقفزة واحدة: 3-5

نستعرض وير عدد مف أنظمة تحديد الموقع. بالاعتماد عمى آليات قياس المسافة والزاوية، تـ تط
لعقد بعض ىذه الأنظمة التي تـ تطويرىا لمقياـ بذلؾ بالنسبة لعقدة لدييا اتصاؿ مباشر بقفزة واحدة مع ا

الحساسات اللاسمكية حيث تحتاج  يستعرض الحالة الأكثر شيوعاً في شبكاتالمرشدة، أما القسـ التالي 
أنظمة القفزة الواحدة قبؿ ظيور ظيرت العقدة لأكثر مف قفزة واحدة حتى تتصؿ مع العقد المرشدة. 

ميو لتصميـ أنظمة شبكات الحساسات اللاسمكية ومع ذلؾ فيي تشكؿ حجر الأساس الذي تـ البناء ع
 متعددة القفزات.تحديد الموقع 

  :العلامات الفعّالةActive Badge 

مف أجؿ تحديد موقع تجييزات  [26]الة نظاـ تحديد الموقع باستخداـ العلّامات الفعّ تـ تصميمو 
ظاـ الأشعة تحت ( وذلؾ ضمف مبنى ما. يستخدـ ىذا النBadgeبسيطة محمولة تسمّى العلّامات )

نفاذ مف ويعتمد عمى خصائص ىذه الأشعة مف حيث عدـ قدرتيا عمى ال الحمراء كإشارة لاسمكية
خلاؿ الجدراف وذلؾ لاستنتاج معمومات حوؿ موقع اليدؼ. تقوـ  العلّامات وبشكؿ دوري بإرساؿ 
المعرّؼ الخاص بيا عمى مستوى النظاـ عف طريؽ الأشعة تحت الحمراء إلى المستقبلات الموجودة 

دّـ مركزي يتولّى مخ ، و(حيث يتواجد عمى الأقؿ مستقبؿ وحيد في كؿ غرفة مف الغرؼ)ضمف المبنى
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يمكف استعلاـ ىذا المخدّـ عف حيث  ومواقع ىذه المستقبلات،الربط بيف ىذه المعرّفات والمستقبلات 
 موقع أي علّامة مف العلّامات.

مف مميزات ىذه الطريقة مناعتيا النسبية تجاه عدـ موثوقية القنوات اللاسمكية، وذلؾ كوف تحديد 
صاؿ بيف العقدة والعقدة المرشدة والذي يتكرر كثيراً مع مرور موقع العقدة يتـ بالاعتماد عمى وجود ات

 الزمف وبالتالي يمكف تجاوز التقمبات الآنية في الأقنية اللاسمكية.

  :المكتب الفعّالActive office 

فوؽ ، يعتمد عمى الأمواج  [22]ىذا النظاـ أيضاً إلى تحديد مواقع العقد ضمف الأبنية  ييدؼ
ويتـ وضع المستقبلات ضمف البناء في الأسقؼ مرتبة بشكؿ مصفوفة،  صوتية كوسيط إرساؿال

 والجياز المراد تحديد موقعو مزود بمرسؿ فوؽ صوتي.

عمى شكؿ تعميـ لكؿ  لتحديد موقع جياز ما يقوـ المتحكـ الرئيسي في النظاـ بإرساؿ إشارة راديوية
ز ىذه الرسالة يقوـ بإرساؿ إشارة تحتوي عمى معرّؼ الجياز المطموب، عندما يستمـ الجيا ،الشبكة

فوؽ صوتية يتـ استقباليا مف قبؿ مصفوفة المستقبلات والتي تقوـ بدورىا بقياس زمف الوصوؿ ومف 
صوتية الفوؽ )مف المتحكـ المركزي( والإشارة ثـ حساب الفاصؿ بيف زمني وصوؿ الإشارة الراديوية 

وقت يمكف تقدير المسافة مف قبؿ كؿ مستقبؿ مف )مف الجياز المراد تحديد موقعو( وباستخداـ ىذا ال
في المتحكـ المركزي لمعرفة موقع  Multilaterationالمستقبلات ومف ثـ يتـ الاعتماد عمى تقنية 

ميمي ثانية وىذا ما يسمح لمجياز  422ىذا الجياز المتحرؾ، يتـ تكرار إرساؿ الإشارة الراديوية كؿ 
 .في معظـ الوقت سكوفبأف يكوف بحالة 

  كريكتCricket 

في الأنظمة التي تـ مناقشتيا سابقاً تقوـ البنية التحتية الخاصة بالنظاـ بتحديد موقع الجياز، لكف 
 اً بعض التطبيقات تتطمب أف تقوـ ىذه الأجيزة بتحديد موقعيا ذاتياً)عندما تكوف الخصوصية اعتبار 

لنوع مف الأنظمة، يعتمد ىذا النظاـ ىو أحد الأمثمة عمى ىذا ا [27] يجب مراعاتو(. نظاـ الكريكت
عمى نشر عقد ثابتة ضمف الأبنية وتؤمف ىذه العقد الثابتة إشارات راديوية وفوؽ صوتية لتتمكف العقد 

ومف خلاؿ ىذه المعمومات يمكف أف تحصؿ العقد ، TDoAقياس  إجراء التي تريد تحديد موقعيا مف
 عمى معمومات رمزية حوؿ موقعيا ضمف البناء.
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  تصالية المتداخمة الا: Overlapping connectivity 

تحديد المواقع خارج الأبنية، يعمؿ بدوف قياسات اً لنظاـ توصيف [28]ه في ومساعدو  Bulusuـ قدّ 
مع العقد المرشدة  الاتصاؿعوضاً عف ذلؾ عمى مراقبة يعتمد  ،(المسافة أو الزاويةرقمية لممدى )

الية، يعتمد ىذا النظاـ عمى الفرضية التالية: إف الإرساؿ بطاقة المحيطة وذلؾ لتحديد موقع العقدة الح
. تقوـ العقد  ثابتة ومعمومة مف العقدة المرشدة يمكف أف يتـ استقبالو ضمف دائرة نصؼ قطرىا معموـ

المرشدة وبشكؿ دوري بعمميات إرساؿ لتعمف عف نفسيا )مف الممكف أف يحتوي ىذا الإرساؿ عمى 
.( وحالما تستقبؿ العقدة ىذه الإعلانات مف جميع العقد المرشدة المحيطة بيا موقع العقدة المرشدة.

 بالشكؿكما ىو موضح   تدرؾ أف موقعيا الحالي ىو ضمف تقاطع الدوائر الناتجة عف العقد المرشدة
، ويمكف اعتبار المتوسط الرياضي لمواقع ىذه العقد تقدير جيد لموقع العقد. في حاؿ كانت (8.5)

مى معرفة بكؿ العقد الثابتة المستخدمة فإف عدـ سماعيا لإعلاف إحدى ىذه العقد المرشدة العقدة ع
يعني أنيا تقع خارج دائرة تغطية العقد المرشدة ويمكف استخداـ ىذه المعمومة لتحسيف تقدير موقع 

 العقد.

لعقد كمما زادت تعتمد دقة نتائج ىذه المنظومة عمى عدد العقد المرشدة المستخدمة فكمما زادت ىذه ا
دقة ىذه المنظومة. بالإضافة إلى أف دقة الموقع تنخفض في حاؿ كانت منطقة التغطية ليست دائرية 
)وىي الحالة الواقعية( بالإضافة إلى أنو يجب اختيار مدى إرساؿ العقد المرشدة بدقة بناءً عمى 

 المساحة المراد تغطيتيا وعدد العقد المرشدة.

 

 
 
 

 لية المتداخمة( آلية عمل منظومة الاتصا6.3شكل )
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 ية في المثمث: النقطة التقريبApproximate point in triangle 

( لاتخاذ Range Freeتعتمد الطرؽ التي تـ ذكرىا سابقاً عمى آلية مستقمة عف تحديد المدى )
الدائرة المحيطة بالعقدة الثابتة أـ لا،  ضمف ىذا الموقع، ىؿ مجيولة الموقع قرار حوؿ موقع العقدة

مف المعمومات مف خلاؿ الاتصاؿ بيف العقد. تعتمد الطريقة لكف في الحقيقة يمكف استخلاص الكثير 
الحالية عمى معرفة فيما إذا كانت العقدة داخؿ أو خارج مثمث مشكؿ مف ثلاث عقد مرشدة ليست 

وبالتالي تستطيع العقدة مقاطعة عدة مثمثات وتقدير موقعيا الحالي )مشابو  [29]عمى استقامة واحدة 
 تـ مناقشتو مسبقاً(.لمتقاطع بيف الدوائر الذي 

 

 

  

 (ABD) ( وFDC) ( وEDB) آلية العمؿ. تكتشؼ العقدة أنيا داخؿ المثمثات (9.5) يوضح الشكؿ
وبالتالي تستطيع تقدير موقعيا عمى أنو مكاف ما  ، (FED) ( وAFB( و )BCF)وخارج المثمثات 

 ضمف المنطقة المظممة.

ث مكوّف مف ثلاث عقد مرشدة ليست عمى استقامة لكي تستطيع العقدة معرفة إذا كانت داخؿ مثم 
واحدة )منتقاة عشوائياً( يجب عمييا معرفة ماذا سيحصؿ إذا تحركت داخؿ المثمث بغض النظر عف 
اتجاه الحركة، في ىذه الحالة يجب أف تقترب العقدة المتحركة إلى إحدى رؤوس المثمث عمى الأقؿ. 

وجد عمى الأقؿ يوجد اتجاه وحيد إذا تحركت وفقو العقدة أما إذا كانت العقدة خارج المثمث فإنو ي
 سوؼ تبتعد عف كؿ رؤوس المثمث.

 ( آلية عمل منظومة النقطة التقريبية في المثمث7.3شكل )
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في شبكات الحساسات اللاسمكية مف الصعب تحريؾ الحساس وذلؾ بيدؼ معرفة موقعو، لذلؾ يتـ  
الاستعاضة عف ذلؾ بقياـ العقدة بسؤاؿ جميع الجيراف المباشريف عف المسافة التي تفصميـ عف العقد 

عف  لمرشدة التي تشكؿ رؤوس المثمث ومف ثـ مقارنة النتائج مع المسافة التي تفصؿ العقدة الحاليةا
رؤوس المثمث. تعتبر العقدة الحالية داخؿ المثمث إذا كاف مف أجؿ كؿ العقد المجاورة، يوجد عمى 

لا فيي خارج المثمث كما ىو موضح . الأقؿ عقدة مرشدة أقرب لمعقدة الجارة مف العقدة الحالية، وا 
 RSSIمف الممكف تقدير أي العقدتيف أقرب لمعقدة المرشدة عف طريؽ مقارنة قيـ ( 5.:بالشكؿ )

لمعقد والذي  RSSIالخاص بالعقدتيف. إف الخطأ الذي يظير في ىذه الطريقة ناتج عف مقارنة قيـ 
أفضؿ  الطريقةذه يعتبر مصدر للأخطاء، بالإضافة لمحدودية عدد العقد الجارة. لذلؾ يكوف أداء ى

 في حاؿ زيادة كثافة العقد في شبكات الحساسات اللاسمكية حيث يقؿ احتماؿ الخطأ. 

 

 :استخدام معمومات زاوية الوصول 

تقوـ وية في شبكات الحساسات اللاسمكية، لمحصوؿ عمى معمومات الزا طريقةتـ توصيؼ 
وسرعة دوراف ىذه الحزمة  ،وّارة( ضيّقة دBeamباستخداـ عقد مرشدة باستطاعتيا إرساؿ حزمة )

ثابتة ومعروفة لدى كؿ العقد، بالتالي تستطيع العقد قياس زمف وصوؿ كؿ حزمة مف ىذه الحزـ ومف 

 ( الاختبار الذي تقوم به العقدة )التي تعموها إشارة استفهام( لتحديد إذا كانت داخل المثمث أو خارجه8.3شكل )
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وذلؾ  (5.;) كما ىو موضح بالشكؿ     γثـ قياس الفارؽ بيف وصوليف متتالييف وتحديد الزوايا 
أكد مف حديات التي تواجو ىذه التقنية ىي الت. إحدى الت[30] باستخداـ العلاقات اليندسية البسيطة

درجة( بحيث تؤمف لمعقد نقطة قدح  37)يفضؿ أف تكوف أقؿ مف  أف الحزمة ضيّقة بشكؿ كاؼ  
واضحة لبدء حساب الوقت. مف مميزات ىذه الطريقة أنيا لا تتأثر بكثافة العقد في الشبكة ولا تسبب 

 أي حمؿ زائد عمى الحركة ضمنيا.

 

 

 

 :يد الموقع في بيئة مكوّنة من عدة قفزاتتحد 3-6

جميع التقنيات التي تـ مناقشتيا في القسـ السابؽ تفترض أف العقدة التي تريد تحديد موقعيا بإمكانيا  
الاتصاؿ وبشكؿ مباشر مع عقدة مرشدة أو أكثر. ىذه الفرضية غير صحيحة في شبكات الحساسات 

جة لآليات جديدة تستطيع بطريقة ما تجاوز مشكمة المحدودية اللاسمكية بشكؿ عاـ، وبالتالي ظيرت الحا
 فيما يمي مجموعة مف ىذه الطرؽ:المتمثمة بالعقد المرشدة.  الجغرافية لمعمومات الموقع الدقيقة

 صياغة الإمكانية كبرنامج شبه قطعي: 
 A semi definite program feasibility formulation 

حيث تعالج ىذه  لتحديد مواقع العقد الاتصالات بيف العقد عمى معمومات تعتمد ىذه الطريقة
 الموقععقدة مرشدة معمومة   . بفرض لدينا (Feasibility problemالمشكمة كمشكمة إمكانية )

يف ما فقط إذا ت. يمكف أف يوجد اتصاؿ بيف عقدموقعيا عقدة مجيولة الموقع يجب تحديد  ولدينا 

 (  تحديد الموقع باستخدام الحزمة الدوارة9.3شكل )
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وفي حاؿ وجود  الإشارة اللاسمكية( إرساؿ)مدى   تساوي  أقؿ أوكانتا تبعداف عف بعضيما مسافة 
اتصاؿ بيف عقدتيف ما في الشبكة فمدى كياف مركزي معمومات عف وجود ىذا الاتصاؿ. حقيقة أف 

لا تبعداف عف بعضيما  المتصمتاف افلمشكمة الإمكانية )العقدت اً العقدتيف متصمتيف مباشرة تقدـ قيود
ساؿ( وبالتالي يمكف توليد أكثر مف قيد لكؿ عقدة مف العقد وذلؾ حسب أكثر مف نصؼ قطر الإر 

كثافة العقد في الشبكة ويجب أف يتـ الإيفاء بجميع القيود لجميع العقد ضمف الشبكة والذي مف شأنو 
 .أف يحد كثيراً مف الموقع المحتمؿ لمعقد

 

 

 

شكمة الإمكانية كبرنامج شبو قطعي بصياغة م [31]بناءً عمى الصياغة السابقة قاـ الباحثوف في  
وذلؾ بالاعتماد عمى الجبر الخطي، حيث بالإمكاف حؿ ىذه المشكمة ولكف فقط بآلية مركزية تتطمب 

معمومات الاتصالات بيف العقد ضمف كياف مركزي. مف الملاحظ أنو باستخداـ ىذه  كؿجمع 
الاتصاؿ المباشر بيف عقدتيف )حيث  الصياغة لا يمكف الاستفادة مف المعمومات المتاحة حوؿ انعداـ

وذلؾ في     لا يمكف كتابة قيد يتضمف أف عقدتيف تبتعداف عف بعضيما مسافة عمى الأقؿ 
وبالتالي لا يمكف تفريؽ العقد )إبعادىا( عف بعضيا البعض وبالتالي السمسمة  ،قطعي(الشبو البرنامج 

ف تفريقيا عف حالة جميع العقد موزعة الخطية مف العقد التي تتضمف عقدة مرشدة وحيدة لا يمك
وبالتالي يستحسف أف يتـ توزيع  (32.5)كما ىو موضح بالشكؿبشكؿ عنقود حوؿ العقدة المرشدة 

 ات اللاسمكية لتقميؿ معدّؿ الخطأ.العقد المرشدة عمى حدود شبكة الحساس

 

 ضها في طريقة صياغة الإمكانية(  عدم إبعاد العقد عن بع3..1شكل )
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 متعددة القفزات: في بيئة تقدير المسافة Multi hop range estimation 

عقد  دير المسافة التي تفصميا عف ثلاثأف تقوـ العقدة بتق Multilaterationب طريقة تتطم
ىذه العقدة، تمت دراسة ىذه المشكمة في حالة أف العقد  موقعمرشدة عمى الأقؿ وذلؾ ليتـ تقدير 

نما فقط لعدد محدود م المسافة المرشدة لا تستطيع توفير تقدير  ف لكؿ العقد الموجودة في الشبكة وا 
والحؿ  ودية طاقة الإرساؿ لمعقد المرشدة،بسبب محدوذلؾ ىذه العقد التي تقع بجوار العقد المرشدة 

مباشر )عف طريؽ عدة قفزات( وذلؾ بيدؼ إتاحة الغير  المسافةالمقترح يتمثؿ باستخداـ تقدير 
 .Multilateration  [32]إمكانية استخداـ طريقة 

 يما أكثر مف قفزة تـ اقتراح ثلاثفصؿ بينف عقدة مرشدة تلذي يفصؿ عقدة ما علتقدير المدى ا 
طرؽ مختمفة، تعتمد جميعيا عمى إغراؽ الشبكة بالمعمومات حوؿ مواقع العقد المرشدة وذلؾ بشكؿ 

. الطريقة الأولى وىي الأبسط Distance vectorمشابو للإجراء المتبع في بروتوكوؿ التوجيو 
القفزات التي تفصؿ بيف أي عقدتيف مرشدتيف عبر  ( حيث يتـ حساب عددDV-Hopوتسمّى )

المسار الأقصر الذي يفصؿ بينيما ومف ثـ يتـ تقدير طوؿ القفزة الواحدة بتقسيـ مجموع مسافات 
القفزات عمى عدد القفزات. تقوـ كؿ عقدة مرشدة بتقدير طوؿ القفزة الوحيدة ومف ثـ تقوـ بنشر ىذه 

لتي لا تدرؾ موقعيا باستخداـ ىذه المعمومات )تقدير القفزة الوحيدة المعمومة عبر الشبكة. تقوـ العقد ا
فصميا عف ي تالت لممسافةبالإضافة لعدد القفزات التي تفصميا عف باقي العقد المرشدة( لإيجاد تقدير 

 .  Multilaterationالعقد المرشدة ومف ثـ إجراء عممية 

نفس بالعقد المرشدة متوفراً فيمكف استخدامو في حاؿ كاف المدى الذي يفصؿ بيف العقد المجاورة و 
مف الجيراف تستطيع العقدة  توفر عدد كاؼ   (، ففي حاؿDV-Distanceالآلية ضمف ما يسمى )

 .(11.3) حساب المسافة الإقميدية التي تفصميا عف العقد المرشدة البعيدة. كما ىو موضح بالشكؿ

 

 ( والعقدة المرشدة X(  حساب المسافة الإقميدية في غياب الاتصال المباشر بين العقدة )11.3شكل )  
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يقة عمى نسبة العقد المرشدة بالنسبة لمعدد الكمي لمعقد تعتمد الدقة التي نحصؿ عمييا في ىذه الطر 
 ضمف الشبكة، حيث بازدياد عدد العقد المرشدة تزداد دقة ىذه الطريقة.

 Miltilateration :التكراري والتعاوني 

مجيولة الموقع والعقد المرشدة وذلؾ بيدؼ تقدير المسافة بيف العقد الطريقة السابقة عمى  تعتمد
بيف ىذه العقد والعقد الثابتة، إحدى الطرؽ البديمة الممكنة ىي استخداـ  Multilaterationتطبيؽ 

 A,B,Cعمى ذلؾ، العقد  مثالاً  (13.3) يوضح الشكؿ .ىذه العقد موقعالعقد العادية حالما يتـ تقدير 
عقد مرشدة مجاورة ليا  تحديد موقعيا بالاعتماد عمى ثلاث Aلا تعرؼ موقعيا، تستطيع العقدة 

بالمعمومات اللازمة لتستطيع تحديد  Cتحديد موقعيا وتزود العقدة  Bالما يتـ ذلؾ تستطيع العقدة وح
 .[21] موقعيا

 

 

مع عدد  اً مباشر  حيث تبدأ عممية تحديد الموقع ابتداءً مف العقدة التي لا تدرؾ موقعيا وتممؾ اتصالاً 
يتـ تكرار ىذه العممية وحساب مواقع  مف العقد المرشدة أو العقد التي عرفت موقعيا ومف ثـ كاؼ  

العقد. ينتج عف ذلؾ تقدير أولي لمواقع العقد وحالما يتوفر مزيد مف المعمومات )عمى سبيؿ المثاؿ 

  Multilateration(  تكرار عممية 13.3شكل )
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ازدياد عدد الجيراف الذيف عرفوا مواقعيـ( فمف الممكف استخداـ ىذه المعمومات لتحسيف تقدير الموقع 
بيدؼ أف تتقارب ىذه الخوارزمية إلى الموقع الصحيح لكؿ  ونشر ىذا التحسيف لمعقد المجاورة. وذلؾ

العقد. تجدر الإشارة إلى أف الحساب الأولي لمموقع والذي يعتبر مدخؿ عممية التحسيف التكرارية 
التي تمت مناقشتيا مسبقاً.  DV-Distanceأو  DV-Hopيمكف حسابو باستخداـ طرؽ أخرى مثؿ 

والحساب  المسافةممية التحسيف التكرارية عمى دقة حساب معدّؿ الخطأ في الموقع بعد عيعتمد 
متوسط عدد الجيراف وعدد العقد المرشدة  بالإضافة إلى أنو مف غير المضموف أبداً  والأولي لمموقع، 

خوارزمية التحسيف إلى المواقع الصحيحة حيث يوجد بعض الحالات التي يزداد فييا خطأ  تتقارب أف
 مؿ ىذه الخوارزمية بسبب انتشار الخطأ عبر الشبكة.الموقع مع ازدياد فترة ع

التحديات الخاصة بيذه الخوارزمية يحدث عندما لا تتوفر لكؿ العقد في الشبكة ثلاث عقد جارة  أحد 
مف الممكف أف يتـ الحصوؿ مى طريقة توزع العقد في الشبكة ع اً اعتماد. عمى الأقؿ تعرؼ موقعيا

 Collaborative Multilateration [33]سمى ىذه الحالة عمى معمومات جزئية عف الموقع وت
مف  كاؼ   توفر لمعقدة عددي عمى جية اليسار( ىذه المشكمة في السيناريو 13.3يوضح الشكؿ )

فمف المحتمؿ أف تكوف العقدة  عمى جية اليميفالجيراف لتستطيع تحديد موقعيا، أما في السيناريو 
 ولا يمكف تحديد أي منيما بالضبط ىو الصحيح.    و أ  المراد تحديد موقعيا في الموقع 

 

 

تتأثر دقة ىذه الطريقة بعدد مف المعاملات مثؿ متوسط عدد الجيراف المحيطيف بالعقدة ) لضماف دقة 
عقد جارة لكؿ عقدة كمتوسط( بالإضافة لأف تكوف نسبة العقد 32جيدة يجب أف يتوفر أكثر مف 

عدد الكمي لمعقد، مع مراعاة وضع العقد المرشدة بالقرب مف حدود % مف ال7المرشدة عمى الأقؿ 
 الشبكة.

 التكراري Multilateration ( مشكمة  13.3شكل )
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 الخلاصة 3-7

ّـ   .عقد في شبكات الحساسات اللاسمكيةفي ىذا الفصؿ استعراض التقنيات المستخدمة في تحديد مواقع الت
ديد مواقع العقد المجيولة عمى قياسات متبادلة بيف العقد وعمى العقد المرشدة لتحتعتمد ىذه التقنيات 

ومف ىذه  ،عوامؿ التي تؤدي لوجود أخطاء في مواقع العقدوجود عدد مف الىذا الفصؿ أوضح  ع.الموق
افة العقد ضمف الشبكة، و نسبة العقد المرشدة العوامؿ عدـ دقّة القياسات التي تقوـ بيا العقد، و كث

 .لمعقد ضمف الشبكة الكمي معددلالمعروفة الموقع بدقة بالنسبة 
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 اللاسمكية الحساسات شبكات في التوجيه بروتوكولات الفصل الرابع:
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ضع شبكات الحساسات اللاسمكية لقيود في مصادر الطاقة وعرض الحزمة المتاحة للاتصاؿ ومحدودية خت
اً مف التحديات عدد -الشبكة بالإضافة إلى العدد الكبير لمعقد ضمف - القيودالقدرة عمى المعالجة. تشكؿ ىذه 

تفرض ىذه التحديات الحاجة إلى كفاءة في  التي تواجو تصميـ و إدارة شبكات الحساسات اللاسمكية، و
نشاء إيجاد طريقة لإ يلطبقة الشبكة ى ةسيالرئي الميمةإف  في جميع طبقات الشبكة. الطاقة استيلاؾ

وثوقية مف المصادر إلى المصرؼ مع مراعاة الكفاءة في استيلاؾ الطاقة، وذلؾ مسارات وتوجيو البيانات بالم
 بيدؼ إطالة عمر الشبكة لأقصى حد ممكف.

مف التحديات نظراً لمخصائص التي تميّز ىذه الشبكات  اً يواجو التوجيو في شبكات الحساسات اللاسمكية عدد
عف غيرىا مف الشبكات اللاسمكية. مف ىذه التحديات عدـ وجود إمكانية لبناء نموذج عنونة شامؿ لجميع 

مف  اً كبير  يمؾ ىذا النموذج قسماً العقد في ىذه الشبكات نظراً لأنيا تتألؼ مف عدد كبير مف العقد، وسوؼ يست
أيضاً فإف ىذه التقميدي لايمكف تطبيقو عمى ىذا النوع مف الشبكات. IPشبكة، لذلؾ فإف نموذج موارد عقد ال

الشبكات بخلاؼ شبكات الاتصالات التقميدية، تتطمب معظـ تطبيقاتيا تدفؽ البيانات مف عدة مصادر إلى 
 اً مكية تحوي مقدار بالإضافة إلى أف البيانات التي تولدىا العقد في شبكات الحساسات اللاس مصرؼ واحد.

ولات التوجيو مف التكرار لوجود عقد متجاورة تستشعر نفس البيانات مف الوسط المحيط، ولا بدّ لبروتوك اً كبير 
زالتو  مف كشؼ ىذا التكرار  استيلاؾ الطاقة وتحقيؽ استثمار أمثؿ لموارد الطاقة.  مف متقميؿوذلؾ لوا 

قتراح عدد مف الخوارزميات لحؿ مشكمة التوجيو في شبكات نتيجة ىذه الخصائص المميزة ليذه الشبكات تـ ا
الحساسات اللاسمكية. تأخذ ىذه الخوارزميات بعيف الاعتبار ىذه الخصائص بالإضافة إلى مراعاة متطمبات 

 التطبيقات وبنية الشبكة. يمكف تصنيؼ بروتوكولات التوجيو كالتالي:

تعتمد ىذه البروتوكولات عمى الاستعلامات وتسمية (: Data centricبروتوكولات مركزية البيانات ) -
 تقميؿ عمميات الإرساؿ. و ا ما يساعد في التخمص مف التكرارالبيانات المراد الحصوؿ عمييا وىذ

عنقدة الحساسات، تقوـ رؤوس العناقيد بعمميات  عمىمد ىذه البروتوكولات تالبروتوكولات اليرمية: تع -
 تجميع البيانات بيدؼ تقميؿ حجميا وتوفير استيلاؾ الطاقة.

البروتوكولات المعتمدة عمى مواقع العقد: تستخدـ ىذه البروتوكولات معمومات مواقع العقد لتسيير  -
 البيانات باتجاه مناطؽ محددة.
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تسعى ىذه البروتوكولات لتحقيؽ ة التدفؽ ضمف الشبكة: بروتوكولات التوجيو التي تعتمد عمى نمذج -
 متطمبات جودة الخدمة بالإضافة لعمميات التوجيو.

 بروتوكولات التوجيه: بنية الشبكة وأثرها في 4-1

ؼ تطبيقات ىذه بنية شبكات الحساسات اللاسمكية والأىداؼ والتحديات التصميمية باختلا تختمؼ
بروتوكولات التوجيو مرتبط بشكؿ كبير ببنية الشبكة، سنوضح فيمايمي بعض المسائؿ داء الشبكات، وبما أف أ

 .بروتوكولات التوجيو تي تتعمؽ ببنية الشبكة وأثرىا فيال

  تغيرات الشبكةNetwork dynamics: 
الحساسة والمصرؼ  مكونات رئيسية في شبكات الحساسات اللاسمكية، وىي العقد ةيمكف تمييز ثلاث
تـ مراقبتيا. بعيداً عف بعض الحالات التي تتطمب استخداـ عقد حساسة متحركة، والأحداث التي ت

ب الآخر قد تتطمب تخداـ عقد حساسة ثابتة، عمى الجانفإف معظـ بنى ىذه الشبكات تفترض اس
. تؤثر  [34] بعض التطبيقات أف تدعـ بنية الشبكة المصرؼ المتحرؾ او حركة رؤوس العناقيد

عممية التوجيو، عمى اعتبار أف توجيو الرسائؿ مف و إلى  حركة المصرؼ أو العقد الحساسة في
أكبر مف كوف المصرؼ والعقد ثابتة، ذلؾ بسبب  اً المصرؼ المتحرؾ أو العقد المتحركة يشكّؿ تحدي

حاجة بروتوكولات التوجيو لمبحث عف مسارات مستقرة، وتصبح مسألة إيجاد ىذه المسارات المستقرّة 
، بالإضافة لممسائؿ الأخرى كاستيلاؾ الطاقة واستخداـ ميمّة جداً لتحسيف أداء ىذه البروتوكولات

 اً أو متحرك اً كوف الحدث الذي تقوـ الشبكة بمراقبتو إما ثابت. مف الممكف أف يعرض الحزمة المتاحة
. في تطبيقات متابعة وكشؼ الأىداؼ تكوف ىذه الأحداث أو [35]وذلؾ بناءً عمى نوع التطبيؽ 

في تطبيؽ مراقبة الغابات للإنذار المبكر عف الحرائؽ تكوف الأحداث  أنّو الظواىر متحركة، في حيف
(، حيث توّلد reactiveث الثابتة تمكّف الشبكة مف العمؿ في نمط رد الفعؿ )ثابتة. إف مراقبة الأحدا

التقارير وترسميا لممصرؼ فقط عند وقوع ىذه الأحداث، في حيف أف مراقبة الأحداث المتحركة 
أف تقوـ بتوليد كميات كبيرة مف التقارير بشكؿ دوري ومف ثـ تتطمب مف الشبكة في معظـ التطبيقات 

 المصرؼ.توجيييا إلى 
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  نشر العقدNode deployment: 
بروتوكولات التوجيو.  الأخرى التي تؤثر في مف العوامؿتعتبر الطبولوجيا التي تـ نشر العقد وفقيا 

أداء بروتوكولات التوجيو. يمكف أف يتـ  فيترتبط آلية نشر العقد بنوع التطبيؽ وتؤثر بشكؿ كبير 
( أو بشكؿ عشوائي. في Deterministicنشر العقد ضمف البيئة إما بشكؿ مخطّط و محددّ مسبقاً )

النشر المحددّ بشكؿ مسبؽ يتـ توزيع العقد بشكؿ يدوي ضمف بيئة العمؿ، وبالتالي يتـ توجيو 
ئي، يتـ توزيع العقد بشكؿ عشوائي ومف ثـ تقوـ البيانات عبر مسارات محدّدة. أما في النشر العشوا

. في ىذه (ad-hocوبشكؿ تعاوني بتشكيؿ البنية التحتية لمشبكة وفؽ النمط الغرضي )ىذه العقد 
استيلاؾ  الطاقة وأداء  فيجداً ولو أثر كبير  اً الحالة يكوف موقع المصرؼ أو رؤوس العناقيد ىام

الشبكة، وفي حاؿ كاف توزيع العقد غير منتظـ عبر البيئة تظير الحاجة إلى عنقدة بشكؿ أمثمي 
 وذلؾ لضماف الكفاءة في استيلاؾ  الطاقة أثناء قياـ الشبكة بعمميا.

  الاعتبارات الطاقيةEnergy consideration: 
البنية التحتية الخاصة بشبكات الحساسات اللاسمكية، تتأثر عممية إنشاء المسارات بمقدار  نشاءإأثناء 

الطاقة المتوفرة لدى العقد، وذلؾ كوف الطاقة اللازمة للإرساؿ إلى مسافة معينة تتناسب طرداً مع 
)يمكف أف تتناسب مع مكعّب أو أس أعمى وذلؾ حسب العوائؽ ونسبة الضجيج المسافةمربع 

عدة قفزات يستيمؾ مقدار أقؿ مف الطاقة بالمقارنة مع الاتصاؿ ر بالرغـ مف أف التوجيو عب .وسط(بال
مف أجؿ إدارة طبولوجيا الشبكة والتحكـ بالوصوؿ إلى وسط  اً زائد ، ولكنو يسبب حملاً المباشر

كؿ العقد ي حاؿ الإرساؿ. يكوف أداء التوجيو المباشر)عبر قفزة واحدة مف المصدر لممصرؼ( جيداً ف
البيئة التي  ضمفلمعقد  اً عشوائي اً قريبة إلى المصرؼ، ولكف أغمب تطبيقات ىذه الشبكات تتطمب نشر 

 تمتد عمى مساحة واسعة، وبالتالي فإف التوجيو عبر عدة قفزات لايمكف تجنبو.
 نموذج تسميم البياناتData Delivery Model: 

تسميـ البيانات إلى المصرؼ باختلاؼ التطبيؽ، فمف الممكف أف يتـ تسميـ البيانات  يختمؼ نموذج
، أو رداً عمى استعلامات Event Drivenلممصرؼ بشكؿ مستمر، أو بناءً عمى أحداث معينة 

في نموذج التسميـ المستمر، تقوـ  لأشكاؿ السابقة.ا، أو بشكؿ ىجيف مف Query Drivenالمصرؼ 
ت باتجاه المصرؼ. أما في النموذج المبنى عمى اكؿ عقدة مف العقد وبشكؿ دوري بإرساؿ البيان
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الأحداث ونموذج الرد عمى الاستعلامات، فإف العقد تبدأ عممية إرساؿ البيانات إلى المصرؼ في 
بعض التطبيقات تستخدـ نماذج  حاؿ وقوع حدث معّيف أو في حاؿ ورود استعلاـ مف المصرؼ.

ىجينة مف النماذج السابقة. يتأثر بروتوكوؿ التوجيو بشكؿ كبير بنموذج تسميـ البيانات وخاصةً فيما 
ت ف بروتوكولافعمى سبيؿ المثاؿ توصمت فإ يتعمؽ بتخفيض استيلاؾ الطاقة واستقرار المسارات.

والتي تتطمب أف يتـ إرساؿ  لسموؾ ضمف البيئة،مة لتطبيقات مراقبة االتوجيو اليرمية ىي الأكثر ملاء
مف المعطيات  كبيرةً  البيانات بشكؿ مستمر إلى المصرؼ، ذلؾ كوف ىذه التطبيقات توّلد كميات  

والذي مف شأنو تقميؿ ، أثناء توجيييا إلى المصرؼوالتي يمكف تجميعيا ضمف الشبكة  ،المكرّرة
 .[36]  شبكة وتوفير استيلاؾ الطاقةلاالحركة عبر 

 ةإمكانات العقد Node Capabilities: 
سنادىا لمعقد في شبكات الحساسات اللاسمكية. افترضت بعض إيوجد عدد مف المياـ التي يمكف 

في الشبكة متماثمة، ليا نفس الموارد مف حيث الاتصالات  أف جميع العقد[37,38,39] الدراسات 
سناد ميمة محددّة لمعقدة كنقؿ البيانات أو استشعار إوالطاقة. بناءً عمى نوع التطبيؽ يمكف أف يتـ 

سناد جميع ىذه المياـ إلى كؿ عقدة يؤدي إلى إالوسط أو تجميع البيانات، وذلؾ عمى اعتبار أف 
استيلاؾ موارد الطاقة لدييا بشكؿ سريع. بعض بروتوكولات التوجيو اليرمية تفترض أف العقد رؤوس 

مف حيث مصادر الطاقة وعرض الحزمة المتاح  العقد في الشبكةالعناقيد ىي عقد متميزة عف باقي 
، ي ىذه الحالات تتولى ىذه العقد ميمّة الإرساؿ إلى المصرؼ وتجميع البيانات، ف[41,40]والذاكرة 

. [42,43,44] في حيف أف بعضيا الآخر يختار العقد رؤوس العناقيد مف العقد المنشورة في الوسط
إف تضميف عقد غير متماثمة ضمف شبكة الحساسات يؤدي إلى ظيور عدة مشاكؿ تقنية تتعمؽ 

مف العقد لمراقبة درجة الحرارة  اً ، فعمى سبيؿ المثاؿ بعض التطبيقات تتطمب مزيج[45]بالتوجيو 
والضغط والرطوبة في الوسط المحيط، وكشؼ الحركة عف طريؽ البصمة الصوتية والحصوؿ عمى 

تدفقات بيانات  وّلدة عف ىذه العقد تشكؿتفيديو لمتابعة الأىداؼ المتحركة. إف القراءات الم صور أو
لتسميـ  بمعدلات مختمفة، وتخضع لقيود مختمفة مف حيث جودة الخدمة، وتتبع نماذج مختمفة

 لعممية التوجيو. كبيراً  تمثّؿ ىذه البيئات اليجينة تحدياً البيانات، لذلؾ 
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  تجميع وتنعيم البياناتData aggregation and fusion: 
، وبالتالي مف الممكف مف البيانات المكررة اً كبير  اً لد العقد في شبكات الحساسات اللاسمكية كمتو 

يقصد بتجميع البيانات دمج  تجميع الرزـ القادمة مف عدة عقد بيدؼ تقميؿ عمميات الإرساؿ.
زالة التشويش المعطيات القادمة مف عدة مصادر ب استخداـ تابع تجميع مثؿ تابع الضغط وا 

Suppression يمكف تنفيذ ىذه التوابع  .[46]، أو أخذ القيمة الصغرى أو الكبرى أو متوسط القيـ
السماح لمعقد بأف تقوـ بذلؾ بيدؼ تقميؿ  إما جزئياً أو كمياً في عقدة مف العقد، وذلؾ عف طريؽ

. بما أف العمميات الحسابية تستيمؾ طاقة أقؿ مف عمميات [38,43,47] البيانات ضمف الشبكة
 ، فإنو مف الممكف تحقيؽ وفر كبير في استيلاؾ الطاقة عف طريؽ تجميع البيانات.[42]الاتصاؿ 

 Trafficلقد تـ استخداـ ىذه التقنية لتحقيؽ الكفاءة في استيلاؾ الطاقة وتحسيف الحركة 
Optimization مثؿ بروتوكوؿ  في عدد مف بروتوكولات التوجيوMLER  وMLDG 

بعض بنى شبكات الحساسات اللاسمكية تسند ميمة تجميع البيانات لعقد ذات  ،[38,43,47,48]
. يمكف تحقيؽ تجميع البيانات عف طريؽ استخداـ تقنيات معالجة [40]إمكانيات عالية ومتخصصة 

، حيث تمتمؾ العقد إمكانية توليد (Data Fusionتنعيـ البيانات) الإشارة، في ىذه الحالة تسمّى
) خداـ تقنيات مثؿر دقة عف طريؽ تقميؿ الضجيج واستإشارات أكث  (Beam Formingتشكيؿ الحزـ

 .[42]لدمج عدة إشارات 

 :Data-centric routing protocolsبروتوكولات التوجيه مركزية البيانات  4-2

مف غير الممكف ربط كؿ عقدة مف العقد في في معظـ تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية، 
شبكات الحساسات اللاسمكية بمعرّؼ خاص مميز عمى مستوى الشبكة وذلؾ بسبب العدد الكبير لمعقد 

 المستخدمة في الشبكة.

ي لمعقد يصعب تحديد إف عدـ امتلاؾ كؿ عقدة مف العقد لمعرّؼ خاص بالإضافة إلى النشر العشوائ
مجموعة معينة مف العقد ليتـ الحصوؿ منيا عمى بيانات حوؿ الوسط، لذلؾ يتـ إرساؿ البيانات مف كؿ العقد 

تعتبر ىذه الآلية غير فعّالة مف حيث  في الشبكة، وىذا مايسبب وجود كـ ىائؿ مف البيانات  المكررة.
وتوكولات التوجيو التي تممؾ القدرة عمى اختيار مجموعة استيلاؾ الطاقة، ولذلؾ تـ الأخذ بعيف الاعتبار بر 
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مف المصادر باتجاه المصرؼ. ىذا  نقؿ ىذه البياناتمحددّة مف العقد، وتستخدـ تقنيات تجميع البيانات أثناء 
( والذي يختمؼ عف التوجيو التقميدي المعتمد Data centricظيور التوجيو مركزي البيانات ) إلىما أدى 

نشاء المسارات بيف عقد ليا عناويف مميزة، تتـ إدارتيا ضمف طبقة الشبكة مف مكدّس عمى العنون ة وا 
 (.Communication Stackالاتصالات )

يقوـ المصرؼ بإرساؿ استعلامات إلى مناطؽ محددّة، وينتظر وصوؿ البيانات في التوجيو مركزي البيانات 
مف التوجيو إلى وجود آلية لتسمية البيانات بناءً  النوع احتاج ىذيمف العقد الموجودة في المنطقة المستيدفة. 

عمى خصائصيا، حيث يتـ استخداـ ىذه التسمية مف قبؿ المصرؼ لتحديد الخصائص التي يحتاجيا ضمف 
 الاستعلامات التي يرسميا إلى عقد الشبكة.

عمى إجراء مفاوضات أوؿ بروتوكوؿ مف ىذا النوع، يعتمد ىذا البروتوكوؿ  SPIN [49] يعتبر بروتوكوؿ 
بيف العقد لمتخمص مف البيانات المكررة وتقميؿ استيلاؾ الطاقة، بعد ذلؾ تـ تطوير بروتوكوؿ النشر الموجو 

(Directed Diffusion )[38]  والذي أصبح طفرة ضمف ىذا النمط مف البروتوكولات، ومف ثـ تـ تقديـ عدد
مشابية طرؽ أو تتبع  [50,48,51]لموجّو مف المقترحات لبروتوكولات إما تستند عمى النشر ا

[54,53,47,52] . 

 :Flooding and Gossipingالإغراق ونشر الإشاعات  4-2-1

وىما عبارة عف آليتيف لنقؿ البيانات في شبكات الحساسات اللاسمكية مف دوف الحاجة إلى أي خوارزمية 
، عندما تستمـ العقدة رزمة بيانات تقوـ (Flooding) في الإغراؽ .[55]ة توجيو، أو متابعة لطبولوجيا الشبك

بتعميـ ىذه الرزمة إلى كؿ جيرانيا، تستمر ىذه العممية حتى تصؿ الرزمة إلى المصرؼ أو تصؿ لمحد 
عبارة عف تحسيف مبسّط ( Gossiping)الأعمى لعدد القفزات فيتـ حذفيا. يمكف اعتبار نشر الإشاعات 

تستمـ رزمة بيانات باختيار أحد جيرانيا بشكؿ عشوائي ومف ثـ تقوـ بإرساؿ للإغراؽ حيث تقوـ العقدة التي 
ىذه العممية لحيف وصوؿ الرزمة إلى  ىذه الرزمة إلى الجار الذي تـ اختياره، والذي بدوره يقوـ بتكرار
 المصرؼ أو بموغ الحد الأقصى لعدد القفزات وبالتالي حذؼ الرزمة.

 لو. ت اللاسمكية، ولكف ىناؾ عدة مساوئكات الحساسايمكف تحقيؽ الإغراؽ بسيولة في شب
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  ( التداخل2-4شكل )                             الداخمي    الانفجار( 1-4) شكل             

( Implosionأنو يعاني مف الانفجار الداخمي ) أولى المساوئ، (2-4( و )1-4) كما ىو موضح بالشكميف 
أنو  لعقدة مف عدة مصادر. ثاني المساوئنسختيف متطابقتيف مف الرسالة إلى نفس اوالذي ينتج عف إرساؿ 
تماثمة م اً باستشعار نفس المنطقة وترسلاف رزم خؿ  والذي يحدث عندما تقوـ عقدتافيعاني أيضاً مف التدا

ية كمية كبيرة حيث تستيمؾ ىذه الآل استخداـ الموارد بالشكؿ الأمثمي أيضاً عدـ إلى نفس الجار. مف المساوئ
مشكمة الانفجار  Gossipingيتدارؾ  .[49]مف الطاقة، ولا تأخذ محدودية موارد العقد بعيف الاعتبار 

الداخمي باختيار أحد الجيراف فقط بشكؿ عشوائي وذلؾ ليتـ إرساؿ البيانات إليو، عوضاً عف القياـ بتعميـ 
البيانات عمى كؿ الجيراف، لكف تجدر الملاحظة أف ىذا يؤدي إلى تأخير زمني في انتشار البيانات عبر 

 الشبكة.

 مات عن طريق التفاوضبروتوكول الحساسات لمحصول عمى المعمو  4-2-2

Sensor Protocol for Information via Negotiation: 

مف أوائؿ البروتوكولات  SPINيعتبر بروتوكوؿ الحساسات لمحصوؿ عمى المعمومات عف طريؽ التفاوض أو 
التي تسعى لتحقيؽ تقنيات التوجيو مركزي البيانات. يعتمد ىذا البروتوكوؿ عمى فكرة  تسمية البيانات 

(. قبؿ أف يتـ إرساؿ البيانات الفعمية يتـ تبادؿ البيانات التعريفية بيف Meta Dataباستخداـ بيانات تعريفية )
العقد بالاعتماد عمى آلية الإعلاف عف البيانات. تعتبر آلية الإعلاف عف البيانات الميزة الاساسية ليذا 
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ف لا تتوفر البروتوكوؿ، حالما تستمـ أي عقدة بيانات جديدة تقوـ بالإعلاف عف ىذه البيانات لجيرانيا الذي
بيذه البيانات. قدّـ التفاوض باستخداـ البيانات التعريفية  ـلدييـ ىذه البيانات، ولجيرانيا الذيف لدييـ اىتما

والتداخؿ في المناطؽ التي  يات كبيرة مف البيانات المكرّرة،مثؿ نقؿ كم ولًا لممشاكؿ الناتجة عف الإغراؽحم
الطاقة. لا ؿ مخطط، وأدت ىذه الحموؿ إلى تخفيض استيلاؾ تستشعرىا العقد وعدـ استخداـ الموارد بشك

أنواع مف الرسائؿ معرّفة  ةوجد ثلاث، بؿ تعتمد عمى نوع التطبيؽ. تيوجد نمط معياري لمػػبيانات التعريفية
 لتبادؿ البيانات وىي: SPINضمف بروتوكوؿ 

 محددة. بيانات تعريفية: والتي تمكف المرسؿ مف الإعلاف عف ADVرسالة  -
 : لطمب بيانات محددة.REQرسالة  -
 : والتي تحمؿ البيانات الفعمية.DATAرسالة  -

 .والرسائؿ المستخدمة SPINبروتوكوؿ التي يتبعيا خطوات ال( 3-4يوضح الشكؿ )

 

 

 SPIN بروتوكول( 3-4) شكل

أف التغيرات في طبولوجيا الشبكة ليا أثر محمّي فقط، عمى اعتبار أف كؿ عقدة  SPINمف مميزات بروتوكوؿ 
يقمؿ التفاوض عف طريؽ بحاجة لمعرفة جيرانيا المباشريف الذيف يبتعدوف عنيا بمقدار قفزة واحدة فقط. 
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لبيانات في مف البيانات المكررة لحدود النصؼ. تجدر الإشارة إلى أف آلية الإعلاف عف ا البيانات التعريفية
SPIN  لا تضمف تسميـ البيانات، فعمى سبيؿ المثاؿ إذا كانت العقدة الميتمة بالبيانات بعيدة جداً عف

يتـ تسميـ  مصادر ىذه البيانات، والعقد الوسيطة بينيما غير ميتمة بيذه البيانات.، في ىذه الحالة لف
خياراً جيداً لمتطبيقات التي  SPINيعتبر بروتوكوؿ  لا لى العقد الميتمة بيا، ولذلؾالبيانات مف مصادرىا إ

 لمبيانات بشكؿ دوري مثؿ أنظمة المراقبة الأمنية لعمميات التسمؿ والاقتحاـ. اً موثوق اً تتطمب تسميم

 :Directed Diffusionالنشر الموجه  4-2-3

في شبكات الحساسات  البياناتعمى البروتوكولات مركزية في أبحاث التوجيو  مرجعيةيعتبر النشر الموجو 
اللاسمكية. يعتمد ىذا البروتوكوؿ عمى فكرة نشر البيانات عبر الشبكة باستخداـ مخطط تسمية لمبيانات. إف 

ضرورية في طبقة الشبكة وذلؾ الغير التسمية ىو التخمص مف العمميات السبب الرئيسي لاستخداـ مخطط 
 . لتوفير استيلاؾ الطاقة

 لمبيانات البروتوكوؿ استخداـ ثنائية الخاصية والقيمة لتسمية البيانات، واستعلاـ العقد عند الحاجةاقترح ىذا 
( بالاعتماد عمى قائمة Interestنشاء استعلاـ يتـ تعريؼ اىتماـ )اد عمى ىذه الثنائيات، ولكي يتـ إبالاعتم

. يتـ تعميـ الاىتماـ عف طريؽ المصرؼ سماء العناصر، المدة، المنطقة الجغرافية، الخ...أالثنائيات، مثؿ 
الاحتفاظ بو للاستخداـ اللاحؽ. تممؾ إلى جميع العقد في الشبكة. كؿ عقدة تستقبؿ ىذا الاستعلاـ بإمكانيا 

 .[46]الأصغرية  Steinerكشجرة نمذجتيا  تالعقد أيضاً القدرة عمى تجميع البيانات ضمف الشبكة والتي تم

الموجودة سابقاً.  لمقارنة القيـ التي تصؿ حديثاً بالقيـ وذلؾ المحفوظة لدى العقديتـ استخداـ الاىتمامات 
رابط العودة إلى الجار الذي  ابأني ا( والذي يمكف تعريفيGradientعمى عدة حقوؿ انحدار ) يحتوي الاىتماـ

وزمف انتياء الصلاحية عدة مواصفات مثؿ معدّؿ نقؿ البيانات عبره،  ذا الاىتماـتـ استلاـ الاىتماـ منو، ولي
الذي يرتبط بالحقوؿ الخاصة بيذا الاىتماـ. بالاعتماد عمى الاىتمامات والانحدارات يتـ انشاء المسارات بيف 
المصرؼ والمصادر في الشبكة، حيث يتـ انشاء عدة مسارات بيف المصرؼ وأحد المصادر ومف ثـ يتـ 

ؿ رسالة الاىتماـ الأساسية عبر المسار الذي تـ اختيار أحدىا عف طريؽ التعزيز. يقوـ المصرؼ بإرسا
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اختياره مع فواصؿ زمنية أقؿ وبالتالي يتـ تعزيز العقد الموجودة عمى ىذا المسار، والتي بدورىا تقوـ بزيادة 
 معدؿ إرساؿ البيانات ضمف واحدة الزمف.

 

 الموجه النشر بروتوكول( 4-4) شكل

المسارات بيف أحد العقد  ىحد، ففي حاؿ فشؿ إإصلاح المساراتيدعـ بروتوكوؿ النشر الموجو عمميات 
والمصرؼ، يتـ اعتماد مسار بديؿ عنو، ولمقياـ بذلؾ يقوـ البروتوكوؿ ببدء عممية تعزيز جديدة، يتـ خلاليا 

ى التعديلات ليذا البحث بيف المسارات الأخرى التي يتـ إرساؿ البيانات عبرىا بمعدلات نقؿ أقؿ. إحد
ف يتـ اعتماد أكثر مف مسار لنقؿ البيانات وذلؾ بشكؿ دائـ، وفي حاؿ فشؿ أحد ىذه وؿ ىي أالبروتوك

إف اعتماد  المسارات يتـ الاعتماد عمى أحد المسارات الأخرى بدوف أي كمفة زائدة لمبحث عف مسارات أخرى.
عمى الشبكة لمحفاظ عمى ىذه المسارات البديمة نشطة ) عف  اً زائد أكثر مف مسار في نفس الوقت يسبب حملاً 

، والذي مف شأنو التسبب بزيادة طريؽ ارساؿ البيانات عبر ىذه المسارات ولكف بمعدلات نقؿ منخفضة...(
ىذه الطاقة المستيمكة مع الطاقة اللازمة لإيجاد مسارات أخرى  ت مقارنة مقداراستيلاؾ الطاقة، لكف إذا تم

 . [56]فيي أقؿ 

لاستعلاـ عف البيانات عند الحاجة، في الآلية التي يستخدميا ل SPINيختمؼ النشر الموجو عف بروتوكوؿ 
ففي النشر الموجو يقوـ المصرؼ بالاستعلاـ عف البيانات مف العقد عف طريؽ الإغراؽ، أما بروتوكوؿ 

SPIN  الحصوؿ عمى ىذه البيانات لمعقد ة إمكانيفيعتمد عمى الإعلاف عف أف البيانات متاحة، وىذا ما يتيح
 بيا. التي لدييا اىتماـ
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إمكانية اتماـ ، وىذا مايتيح ، فيو بروتوكوؿ توجيو مركزي البيانات يممؾ النشر الموجو عدة إيجابيات
الاتصالات بيف العقد المتجاورة بدوف الحاجة إلى آلية لعنونة العقد. تستطيع كؿ عقدة القياـ بتجميع البيانات 

( بالإضافة إلى وظائؼ الاستشعار. يساىـ التخزيف المؤقت في تسريع Cachingوالتخزيف المؤقت لمبيانات )
تسميـ البيانات وتقميؿ استيلاؾ الطاقة. بالإضافة إلى ما سبؽ، فإف النشر الموجو يعتبر مف البروتوكولات 

د طمبيا وبالتالي لا توجد حاجة لتتبع التي تستيمؾ الطاقة بكفاءة عالية، فيو يعمؿ عمى تأميف البيانات عن
 مشبكة.ل الشاممة طبولوجياالالتغيرات في 

لا يمكف استخداـ بروتوكوؿ النشر الموجو لجميع تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية، عمى اعتبار أنو 
البيانات  يقوـ بتسميـ البيانات بناءً عمى استعلامات ينشرىا المصرؼ. بعض التطبيقات تتطمب أف يتـ تسميـ

اءً عمى استعلامات ينشرىا المصرؼ، وبالتالي لممصرؼ بشكؿ مستمر ودوري، وليس أف يتـ تسميـ البيانات بن
لايمكف استخداـ ىذا البروتوكوؿ في ىذا النوع مف التطبيقات ) مثؿ تطبيقات مراقبة البيئة(، يضاؼ إلى ما 

 عمى نوع التطبيؽ.سبؽ أف آلية التسمية المستخدمة في النشر الموجو تعتمد 

 :Energy aware routing التوجيه المدرك لمطاقة 4-2-4

أف يتـ استخداـ مجموعة مف المسارات المغايرة   Rabaeyو  Shahإحدى التحسينات المقترحة مف قبؿ 
. يتـ اختيار ىذه المسارات بالاعتماد [53] وذلؾ بيدؼ إطالة عمر الشبكة لممسار الأمثؿ بيف الحيف والآخر

عمى تابع احتمالي مرتبط بمقدار استيلاؾ الطاقة في كؿ مسار مف المسارات. إف إطالة عمر الشبكة 
بتحسينو. تناقش ىذه الطريقة أنو في حاؿ تـ  الاقتراح ييتـ ىذالأقصى حد ممكف ىو المعيار الوحيد الذي 

الطاقة لدى  شكؿ مستمر فإف ىذا سيؤدي إلى استنفاذدار مف الطاقة باستخداـ المسارات التي تستيمؾ أقؿ مق
العقد المكونة ليذه المسارات. عوضاً عف ذلؾ يتـ استخداـ مسار مف بيف عدة مسارات بناءً عمى احتماؿ 

يفترض البروتوكوؿ أف كؿ عقدة مف العقد معنونة  معيّف، وذلؾ لإطالة عمر الشبكة لأقصى حد ممكف.
تتكوف عمميات مؤلؼ مف أكثر مف فئة ويتضمف معمومات عف مواقع العقد وفئاتيا. اـ عنونة باستخداـ نظ

 ىذا البروتوكوؿ مف المراحؿ الثلاثة التالية:
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: يتـ الاعتماد عمى إغراؽ محمّي لإنشاء المسارات وجداوؿ التوجيو، أثناء الإغراؽ تقوـ مرحمة الإعداد -1
كؿ عقدة بحساب كمفة الطاقة الكمية لممسارات. عمى سبيؿ المثاؿ، إذا تـ إرساؿ الطمب مف العقدة 

 بحساب كمفة المسار كالتالي:   إلى العقدة    
           (  )        (     )      (4.1) 

يتضمف مقياس الطاقة المستخدـ كؿ مف مقدار الطاقة اللازمة للإرساؿ والاستقباؿ بالإضافة إلى 
مقدار الطاقة المتبقي لدى العقدة. يتـ تجاىؿ المسارات التي ليا كمفة عالية جداً، واختيار العقد يتـ 

سناد احتمالات لكؿ عقدة مف جيرانيا في . تقوـ العقدة بإالعقد مف المصرؼ بالاعتماد عمى قرب ىذه
 جدوؿ التوجيو، تتناسب ىذه الاحتمالات عكسياً مع كمفة ىذا المسار وفؽ المعادلة التالية:

       

 
     
⁄

∑  
     
⁄       

     (4.2) 

 (  ( ىو جدوؿ التوجيو الخاص بالعقدة )   حيث )
بحساب الكمفة المتوسطة لموصوؿ إلى الوجية بالاعتماد عمى الجيراف الموجويف    ثـ تقوـ العقدة 

 في جدوؿ التوجيو بالاعتماد عمى المعادلة:
    (  )   ∑                 (4.3) 

 عمى الجيراف.يتـ وضع ىذه الكمفة المتوسطة ضمف حقؿ الكمفة في رزـ البيانات، ويتـ توزيعيا 
 مف جدوؿ التوجيو  بتسيير الرزـ عف طريؽ عقدة مختارةتقوـ كؿ عقدة  :مرحمة تبادل البيانات -2

 بالاعتماد عمى الاحتمالات.
يتـ إجراء عممية الإغراؽ المحمّي بشكؿ دوري بيدؼ الحفاظ عمى جميع  :مرحمة صيانة المسارات -3

النشر الموجو لإيجاد مسارات مف المصادر إلى المسارات، تشبو ىذه الطريقة الآلية المعتمدة في 
 المصرؼ.

في النشر الموجو يتـ إرساؿ البيانات عبر عدة مسارات، إحدى ىذه المسارات يتـ تعزيزىا لتقوـ بنقؿ البيانات  
بمعدلات أعمى، أما التوجيو المدرؾ لمطاقة فيقوـ باختيار مسار وحيد مف بيف عدة مسارات متاحة وذلؾ 

% في 21.5بمقدار  اً لاؾ الطاقة. عند مقارنة ىذا البروتوكوؿ مع النشر الموجو فإنو يؤمف وفر لتوفير استي
يمنع إمكانية إصلاح حالات فشؿ %. إف استخداـ مسار وحيد 44استيلاؾ الطاقة ويزيد عمر الشبكة بمقدار 
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تجميع معمومات مواقع أو مسار وذلؾ بخلاؼ النشر الموجو، بالإضافة إلى أف ىذا البروتوكوؿ يتطمب عقدة 
 العقد وعنونة العقد وىذا مف شأنو تعقيد عممية إنشاء المسارات بالمقارنة مع النشر الموجو.

 :Rumor Routingالتوجيه بالإشاعات  4-2-5

مف بروتوكوؿ النشر الموجو، مخصص لمحالات التي لا تتوفر فييا  آخر   يعتبر التوجيو بالإشاعات شكلاً 
معمومات عف المناطؽ الجغرافية في الشبكة. يقوـ النشر الموجو بإغراؽ كامؿ الشبكة بالاستعلاـ عندما 

عض الحالات يتـ طمب كميات معرفة المنطقة الجغرافية الواجب نشر الاستعلاـ ضمنيا. في ب اً لايكوف متاح
البيانات ولذلؾ فإف إغراؽ كامؿ الشبكة غير ضروري. إحدى الطرؽ البديمة ىي إغراؽ الشبكة  مفقميمة 

 اً يعتبر التوجيو بالإشاعات خيار  بالأحداث وذلؾ في حاؿ كاف عدد الأحداث قميؿ وعدد الاستعلامات كبير.
علامات فقط إلى العقد يعتمد عمى فكرة توجيو الاست بيف إغراؽ الشبكة بالأحداث و إغراقيا بالاستعلامات.

 التي لاحظت وقوع حدث ما عوضاً عف إغراؽ كامؿ الشبكة لمحصوؿ عمى بيانات عف الأحداث التي وقعت.
لنشر وقوع حدث ضمف الشبكة يقوـ ىذا البروتوكوؿ بالاعتماد عمى رزـ ليا فترة حياة طويمة تدعى الوكلاء. 

تجوؿ ليا المحمّي وتقوـ بتوليد وكيؿ. يدث إلى جدو عندما تكتشؼ عقدة ما وقوع حدث تقوـ بإضافة ىذا الح
الوكلاء عبر الشبكة بيدؼ نشر معمومات حوؿ الحدث إلى العقد البعيدة. عندما تقوـ عقدة ما بتوليد استعلاـ 
عف حدث ما، تقوـ العقد التي تعرؼ المسار باتجاه ىذا الحدث بالاستجابة ليذا الاستعلاـ بالاعتماد عمى 

لخاص بالعقدة، وبالتالي يتـ تجنب الكمفة اللازمة لإغراؽ كامؿ الشبكة. يحتفظ ىذا جدوؿ الأحداث ا
البروتوكوؿ بمسار وحيد بيف المصدر والوجية بخلاؼ النشر الموجو الذي يقوـ بنقؿ البيانات عبر عدة 

 مسارات.

ارنة مع إغراؽ الأحداث في استيلاؾ الطاقة بالمق اً ىام اً أظيرت نتائج المحاكاة أف ىذا البروتوكوؿ يحقؽ وفر 
أما  فقط عندما يكوف عدد الأحداث قميلاً  اً يكوف أداء ىذا البروتوكوؿ جيد وبإمكانو أيضاً تجاوز فشؿ العقد.
فإف ىناؾ كمفة زائدة ناتجة عف إنشاء الوكلاء والحفاظ عمييـ ضمف الشبكة   اً في حاؿ كاف عدد الأحداث كبير 

نشاء وتخزيف جداوؿ الأحداث المحمية في كؿ عقدة. أيضاً يتوجب الانتباه إلى ضبط الحمؿ الزائد المتولد  وا 
عف ىذا البروتوكوؿ عف طريؽ ضبط المعاملات المستخدمة ) فترة حياة الوكلاء لكؿ مف الاستعلامات 

 والأحداث، حجـ جدوؿ الأحداث المحمي(.
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 :Gradient based routingر التوجيه المعتمد عمى درجة التحد   4-2-6

 GBR) يتو التوجيو المعتمد عمى التحدّرتسم توتم ،[48] نسخة معدلة مف النشر الموجو Schurgersـ قدّ 
Gradient based routing يعتمد ىذا البروتوكوؿ عمى فكرة تقميؿ عدد القفزات الممكنة عند نشر اىتماـ .)

ما عبر الشبكة، وبذلؾ تستطيع كؿ عقدة اكتشاؼ المسار المكوّف مف أقؿ عدد مف القفزات باتجاه المصرؼ، 
ؽ بيف ارتفاع والذي تمت تسميتو بارتفاع العقدة. يعرّؼ البروتوكوؿ التحدّر لمسار بيف عقدتيف عمى أنو الفر 

العقدة الأولى وارتفاع العقدة الثانية. أثناء توجيو الرزـ عبر الشبكة يتـ اختيار المسار صاحب الإنحدار 
الأكبر. يعتمد ىذا البروتوكوؿ عمى استخداـ تقنيات مساعدة مثؿ تجميع البيانات )حيث تقوـ العقد التي تقوـ 

( ونشر الحركة عبر الشبكة بالإضافة إلى التوجيو بالاعتماد بنقؿ البيانات عبر عدة مسارات بتجميع البيانات
 النماذج التالية لنشر الحركة: يستخدـ البروتوكوؿ أحدعمى التحدّر لموازنة الحركة بشكؿ منتظـ عبر الشبكة. 

دار يتـ اختيار إحدى ىذه ثر مف عقدة مجاورة ليا نفس الانحالنموذج العشوائي: في حاؿ وجود أك -
 شوائي.العقد بشكؿ ع

حد معيف، تقوـ العقدة  ينخفض مستوى الطاقة لدى العقدة دوفالنموذج المعتمد عمى الطاقة: عندما  -
 بزيادة ارتفاعيا وىذا ما يعيؽ جيرانيا مف إرساؿ البيانات عبرىا.

مف  النموذج المعتمد عمى التدفؽ: يتـ حرؼ التدفقات الجديدة عف العقد التي تكوف تكوف حالياً جزءً  -
 مسارات لتدفقات أخرى.

تسعى نماذج نشر الحركة لتحقيؽ توزيع عادؿ لمحركة عبر كامؿ الشبكة، والذي مف شأنو المساعدة في 
 مف الملاحظ أنو بالامكاف الاعتماد عمى موازنة الحمؿ بيف عقد الشبكة وبالتالي إطالة فترة حياة الشبكة.

وتجميع البيانات في بروتوكولات التوجيو الأخرى في شبكات  التقنيات المستخدمة لتوزيع الحركة عبر الشبكة
 الحساسات اللاسمكية لتحسيف أدائيا.
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 توجيه النشر المقيد الغير متماثل المناحي 4-2-7

 Constrained anisotropic diffusion routing 

لاستعلاـ يعتمد ىذا البروتوكوؿ عمى تقنيتي ا .[51]يسعى ىذا البروتوكوؿ ليكوف الشكؿ العاـ لمنشر الموجو 
غير ال، والنشر المقيد (IDSQ Information Driven Sensor Queryingاسات )المقاد بالمعمومات لمحس

الشبكة  . يعتمد ىذا البروتوكوؿ عمى فكرة نشر استعلامات لمحساسات وتوجيو البيانات عبرمتماثؿ المناحي
 ي المعمومات، وتقميؿ عطالة الشبكة، وتقميؿ عرض الحزمة المطموبة.الربح ف مع الوصوؿ لمحد الأقصى مف

وضبط مسارات البيانات بشكؿ ديناميكي.  فقط يتـ تحقيؽ ذلؾ عف طريؽ تفعيؿ العقد القريبة مف حدث معيّف
إف الاختلاؼ الرئيسي عف النشر الموجو ىو أف ىذا البروتوكوؿ يأخذ بعيف الاعتبار مقدار الربح في 

في ىذا البروتوكوؿ تقوـ العقد بمقارنة مقدار المعمومات التي  المعمومات بالإضافة إلى كمفة الاتصاؿ.
ستحصؿ عمييا مع الكمفة اللازمة لمقياـ بالعممية وبناءً عمى نتيجة ىذه المقارنة وعمى متطمبات المستثمر 

مات بالاعتماد عمى نظرية التقدير المعيارية، تنمذج أداة قياس الربح بالمعمو  النيائي تقوـ باتخاذ قرار التوجيو.
عمى بروتوكوؿ يتيح لمعقدة المستعممة أف تحدد أي العقد باستطاعتيا تأميف المعمومات الأكثر  IDSQيعتمد 

رتيب الأمثؿ يؤمف آلية لاختيار الت IDSQأىمية مع الأخذ بعيف الاعتبار مقدار الطاقة. بالرغـ مف أف 
عظـ ربح تراكمي في المعمومات، إلا أنو يحدد شكؿ الاستعلاـ وآلية توجيو أ لمحسساسات لمحصوؿ عمى

عمومات عبر الشبكة باتجاه المصرؼ، وبالتالي يمكف النظر إليو عمى أنو إجراء تحسيف مكمّؿ لعمؿ الم
يقوـ بنشر الاستعلامات بالاعتماد عمى قيود عمى مقدار المعمومات التي سيتـ  CADRبما أف البروتوكوؿ.

فقد أظيرت نتائج المحاكاة أنو  -تحدد ىذه القيود العقد التي يتوجب جمب المعمومات منيا-الحصوؿ عمييا 
 يحقؽ وفر أكثر مف النشر الموجو في استيلاؾ الطاقة.

 COUGARبروتوكول  4-2-8

 ، يعتبر أف شبكة الحساسات اللاسمكية عبارة عف قاعدة بياناتكوؿ مركزي البياناتىو عبارة عف بروتو 
الفكرة الأساسية في ىذا البروتوكوؿ تتمثؿ في استخداـ استعلامات تصريحية وذلؾ  .[47]ضخمة  موزّعة

مثؿ اختيار العقدة التي تممؾ البيانات بيدؼ عزؿ معالجة الاستعلامات عف باقي عمميات طبقة الشبكة 
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المطموبة، بالإضافة إلى استخداـ تقنيات تجميع البيانات ضمف الشبكة لتوفير استيلاؾ الطاقة. يتـ عزؿ 
 معالجة الاستعلامات عف طريؽ طبقة استعلاـ جديدة تقع بيف طبقة الشبكة وطبقة التطبيؽ.

قائدة، تقوـ العقد القائدة  ةاسات حيث تقوـ العقد باختيار عقدقدّـ ىذا البروتوكوؿ بنية لقاعدة بيانات الحس
 بمياـ تجميع البيانات ونقميا إلى المصرؼ. 

 

 ارةبالعب   خاصة استعلام خطة( 5-4) شكل

، حسب الشكؿ فإف العبّارة تحصؿ عمى خطة استعلاـ مف الممكف أف تعتمدىا العبّارة (5-4) يوضح الشكؿ
ـ تقوـ بحساب متوسط ىذه القراءات، في حاؿ كانت أكبر مف القيمة الحدّية ومف ثالقراءات مف باقي العقد 

توليد خطة الاستعلاـ، والتي تتضمف المعمومات  يقع عمى عاتؽ العبّارة  .يتـ إرساؿ البيانات إلى المصرؼ
إلى العقد  بإرسالياالعبّارة تقوـ بعد توليد ىذه الخطة . الشبكةضمف والمعالجة الضرورية حوؿ التدفقات 

المعنية ضمف الشبكة، توصّؼ خطة الاستعلاـ أيضاً آلية اختيار العقد القادة مف أجؿ الاستعلامات. تعطي 
ىذه الإمكانية تضمف كفاءة  ىذه البنية جميع العقد في الشبكة إمكانية إجراء معالجة عمى البيانات لتجميعيا.

 . اً ولد بيانات وترسميا إلى العقد القادة كبير استيلاؾ الطاقة وخاصة عندما يكوف عدد العقد التي ت

لشبكة، وليذا بالإضافة إلى ما سبؽ يؤمف ىذا البروتوكوؿ طبقة لاستعلاـ الحساسات مستقمة عف طبقة ا
 منيا: النموذج بعض المساوئ

إضافة طبقة جديدة وىي طبقة الاستعلامات لكؿ عقدة مف العقد والتي مف شأنيا زيادة الحمؿ عمى  -
 العقد )زيادة استيلاؾ الطاقة، زيادة المساحة التخزينية اللازمة(ىذه 
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المعالجة ضمف الشبكة لمبيانات القادمة مف عدة عقد تحتاج لمتزامف، أي أف العقدة التي ستقوـ  -
بالمعالجة يتوجب عمييا انتظار البيانات مف جميع المصادر قبؿ أف تقوـ بتجميع ىذه البيانات 

رساليا إلى العقدة ا  لقائدة.وا 
 يتطمب ىذا البروتوكوؿ وجود متابعة ديناميكة لمعقد القائدة لضماف استمرارىا وعدـ فشميا. -

 ACQUIREبوتوكول  4-2-9

سات اللاسمكية، تسمية ىذا ايقدّـ ىذا البروتوكوؿ آلية جديدة لاستعلاـ الحساسات في شبكات الحس
 Active Query forwarding In sensorالبروتوكوؿ ىي مجموعة أحرؼ مف الكممات التالية:

networks  يعتبر ىذا البروتوكوؿ أف شبكة  .[54]أي تسيير الاستعلاـ النشط في شبكات الحساسات
جداً للاستعلامات المعقدة التي  اً الحساسات اللاسمكية ىي عبارة عف قاعدة بيانات موزعة، ويعتبر مناسب

 تتضمف عدة استعلامات جزئية. 

الآلية التالية: يقوـ المصرؼ بنشر الاستعلاـ عبر الشبكة، كؿ عقدة تستقبؿ ىذا  يعمؿ الاستعلاـ وفؽ
الاستعلاـ تحاوؿ الإجابة عمى ىذا الاستعلاـ جزئياً باستخداـ المعمومات المخبّأة لدييا ومف ثـ تقوـ بإرساؿ 

حة في الوقت الحالي، ىذا الاستعلاـ إلى العقد الأخرى. في حاؿ كانت البيانات المخبأة لدى العقدة غير صال
الإجابة  ( قفزة. حالما يتـ تقوـ العقدة بتجميع المعمومات مف جيرانيا الذيف يبتعدوف عنيا مسافة مف رتبة )

عف الاستعلاـ بشكؿ كامؿ، يتـ إرساليا إلى المصرؼ باستخداـ المسار المعاكس الذي انتشر عبره 
 صرؼ.الاستعلاـ، أو باستخداـ المسار الأقصر باتجاه الم

إف الدافع الرئيسي وراء تصميـ ىذا البروتوكوؿ ىو التعامؿ مع الحالات التي تتضمف طمب استعلاـ معقّد 
لدى عدة عقد. تقوـ بروتوكولات التوجيو مركزية  لمرة واحدة فقط، والبيانات اللازمة ليذا الاستعلاـ متوفرة

وذلؾ مف أجؿ استعلامات متكررة، مف غير باستخداـ الإغراؽ لنشر الاستعلامات عبر الشبكة البيانات 
المنطقي استخداـ نفس الآلية لمحالات التي يكوف لدينا استعلاـ وحيد معقّد، وذلؾ بسبب الاعتبارات المتعمقة 

(، وتجدر  بطريقة فعّالة عف طريؽ ضبط قيمة المعامؿ ) اً يؤمف ىذا البروتوكوؿ استعلام باستيلاؾ الطاقة.
 اً ( تساوي عدد عقد الشبكة، فإف سموؾ ىذا البروتوكوؿ يكوف مشابي اؿ كانت قيمة )الإشارة إلى أنو في ح
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 اً كبير  اً ( صغيرة فيذا يفرض أف يتـ نقؿ الاستعلاـ عددdمف جانب آخر، إذا كانت قيمة ) لسموؾ الإغراؽ.
ؿ البيانات إلييا، مف المرات عبر الشبكة. تـ في ىذا البروتوكوؿ معالجة مشكمة اختيار العقدة التالية لإرسا

، تعتمد CADRففي ، [50]وبروتوكوؿ التوجيو بالإشاعات  CADR [51]دراستيا في بروتوكوؿ  توالتي تم
لمعرفة أي العقد لدييا الإمكانية لتوفير أكبر قدر مف البيانات المفيدة بالاعتماد عمى  IDSQالعقد عمى آلية 

إلى العقد التي تكوف عمى عمـ بالمسار إلى نظرية التقدير. أما التوجيو بالإشاعات فيحاوؿ إرساؿ الاستعلاـ 
 أماالحدث المطموب، وذلؾ باعتبار أف العقد أصبحت عمى معرفة بالأحداث بالاعتماد عمى وكلاء الأحداث. 

فإف اختيار العقدة التالية يتـ إما بشكؿ عشوائي أو يتـ اختيار العقدة التي لدييا أكبر قيمة  ACQUIREفي
 .[54]ستعلاـ لاحتماؿ الإجابة عمى الا

 :Hierarchical Protocolsالبروتوكولات الهرمية  4-3

كما في باقي شبكات الاتصالات، تعتبر قدرة شبكة الحساسات اللاسمكية عمى التوسع إحدى الخصائص 
عمى العباّرة  اً زائد الاساسية لتصميـ ىذه الشبكات. الشبكة التي تتكوف مف طبقة واحدة يمكف أف تسبب حملاً 

مع ازدياد كثافة العقد في الشبكة. ومف شأف ىذا الحمؿ الزائد أف يسبب عطالة في الاتصالات وتتبع 
 الشروط المرجوة مف الشبكة. بالإضافة إلى ذلؾ، فإف البنية التي تعتمد عمى عبّارة وحيدةبللأحداث لايفي 

ات التي تغطي المنطقة المستيدفة، وذلؾ عمى مف الحساس اً كبير  اً ىي بنية غير قابمة لمتوسع لتشمؿ عدد
 Long haulاعتبار أف الحساسات بشكؿ عاـ ليس ليا القدرة عمى دعـ الاتصالات لمسافات بعيدة )

communication لكي تستطيع الشبكة تحمؿ مزيد مف أحماؿ الحركة ولكي تستطيع تغطية المنطقة .)
 فقد سعت بعض بروتوكولات التوجيو لاستخدـ العنقدة. المستيدفة مف دوف أي انخفاض في مستوى الخدمة،

إف اليدؼ الرئيسي لمتوجيو اليرمي ىو تحقيؽ كفاءة عالية في استيلاؾ الطاقة ضمف العقد وذلؾ بالاعتماد 
البيانات وذلؾ  وتنعيـعمى إشراؾ ىذه العقد باتصاؿ متعدد القفزات ضمف عنقود محدّد، وتنفيذ عمميات تجميع 

دد الرسائؿ المرسمة إلى المصرؼ. يتـ إنشاء العناقيد بشكؿ تقميدي بالاعتماد عمى مقدار بيدؼ تقميؿ ع
حد أ LEACH [42]يعتبر بروتوكوؿ . [58,57]الطاقة المتوفرة لدى العقدة وقرب العقدة مف رأس العنقود 

أوؿ بروتوكولات التوجيو اليرمية في شبكات الحساسات اللاسمكية. بالاعتماد عمى المبدأ الذي اعتمده 
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إلى تصميـ بعض ، بالإضافة [59 ,44 ,43 ,52] تـ استيحاء عدة بروتوكولات توجيو LEACHبروتوكوؿ 
 .[41 ,40]مستقؿ البروتوكولات الأخرى بشكؿ 

 :LEACHبروتوكول  4-3-1

أو ما يعرؼ  Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchyبنية العنقدة المتكيفة منخفضة الطاقة 
، يعتبر ىذا البروتوكوؿ مف أكثر بروتوكولات التوجيو اليرمية انتشاراً في شبكات LEACH [42]بػػػ 

المستقبمة، ومف ثـ استخداـ الحساسات اللاسمكية. يتـ انشاء عناقيد مف الحساسات بالاعتماد عمى قوة الإشارة 
رؤوس العناقيد المحمية كموجيات إلى المصرؼ. مف شأف ىذه الآلية أف توفر استيلاؾ الطاقة عمى اعتبار 
أف عمميات الإرساؿ باتجاه المصرؼ سوؼ تتـ فقط عف طريؽ رؤوس العناقيد المحمية وليس عف طريؽ 

 % مف العدد الكمي لمعقد ضمف الشبكة.5باً جميع عقد الشبكة. العدد الأمثؿ لرؤوس العناقيد تقري

بشكؿ محمّي ضمف كؿ عنقود. يتـ تغيير  البيانات تنعيـ تتـ جميع عمميات معالجة البيانات مثؿ تجميع و
بشكؿ عشوائي مع مرور الزمف وذلؾ بيدؼ موازنة استيلاؾ الطاقة بيف العقد. يتـ اتخاذ  رؤوس العناقيد

(، تصبح العقدة رأس عنقود لممرحمة 1( و )0اختيار رقـ عشوائي بيف )القرار مف قبؿ العقدة عف طريؽ 
 الحالية إذا كاف الرقـ أقؿ مف العتبة التالية:

 ( )   {

 

    (         ⁄ )
         

                                              
 (4.4) 

ىي المرحمة   (، 0.05ىي نسبة رؤوس العناقيد مف العدد الكمّي لمعناقيد )عمى سبيؿ المثاؿ   حيث 
 مجموعة العقد التي لـ تكف رؤوس عناقيد في المراحؿ   الحالية، 

 
 السابقة. 

 في استيلاؾ الطاقة بالمقارنة مع النشر الموجو اً يحقؽ وفر  LEACHبيّنت نتائج المحاكاة أف بروتوكوؿ 
طاقتيا، تؤمف العنقدة الديناميكة زيادة حياة الشبكة ككؿ. يعتبر  موت العقد بشكؿ عشوائي نتيجة نفاد. ت[42]

موّزع بشكؿ كامؿ ولا يتطمب معرفة عامة عف الشبكة. لا بدّ مف الإشارة إلى أف  LEACHبروتوكوؿ 
قدة ضمف العنقود بالإرساؿ يعتمد عمى التوجيو بقفزة واحدة، حيث يتطمب أف تقوـ كؿ ع LEACHبروتوكوؿ 

مباشرة إلى رأس العنقود، وأف تكوف العقدة رأس العنقود قادرة عمى الإرساؿ باتصاؿ مباشر إلى المصرؼ. 
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إف فليذه الأسباب لا يمكف استخداـ ىذا البروتوكوؿ في الشبكات المستخدمة في مناطؽ واسعة جداً. أيضاً 
عف تغيير رؤوس العناقيد والرسائؿ المتبادلة بيف العقد لتنفيذ  اً ناتج اً زائد فكرة العنقدة الديناميكية تسبب حملاً 

 ذلؾ، والذي مف شأنو تقميؿ الربح الذي يحققو ىذا البروتوكوؿ في استيلاؾ الطاقة.

 Hierarchical PEGASISو  PEGASISبروتوكولي  4-3-2

 Power Efficient Gathering in Sensorالجمع الفعّاؿ طاقياً في نظـ معمومات الحساسات 
Information System  أوPEGASIS [43] ، اً ىو عبارة عف بروتوكوؿ توجيو ىرمي، يعتبر تطوير 

 PEGASISالذي يقوـ بتشكيؿ العناقيد، يقوـ بروتوكوؿ  LEACH. بخلاؼ بروتوكوؿ LEACHلبروتوكوؿ 
بتشكيؿ سلاسؿ مف العقد بحيث كؿ عقدة ترسؿ البيانات إلى أحد جيرانيا أو تستقبؿ ىذه البيانات مف أحد 

مف عقدة جيرانيا. يتـ اختيار عقدة وحيدة مف ىذه السمسمة لتقوـ بالإرساؿ إلى المصرؼ. تنتقؿ المعمومات 
لعقدة، وخلاؿ ىذا الانتقاؿ يتـ تجميع البيانات وبالنياية يتـ إرساليا إلى المصرؼ. يتـ تشكيؿ السلاسؿ 

 .(6-4)كما ىو موضح بالشكؿ  (Greedy) طامعة بطريقة

 

 PEGASISفي بروتوكول  السلاسل تشكيل( 6-4) شكل

   بتجميع بياناتيا مع البيانات القادمة مف    . تقوـ العقدة   بإرساؿ بياناتيا إلى العقدة    تقوـ العقدة  
ومف ثـ تقوـ بإرساليا إلى العقدة القائدة. تقوـ العقدة القائدة بإعطاء الأمر لباقي العقد ببدء الإرساؿ عف 

بعد استقباليا علّامة الإرساؿ مف    ( يتـ إرساليا إلى جميع العقد. تقوـ العقدة Tokenطريؽ علّامة )
ومف ثـ    والتي بدورىا تقوـ بتجميع بياناتيا مع بيانات العقدة    بإرساؿ بياناتيا إلى العقدة  العقدة القائدة

، وعند   و    وصوؿ البيانات إلييا مف جارتييا    تقوـ بإرساليا إلى العقدة القائدة. تنتظر العقدة 
تقوـ العقدة القائدة بإرساؿ رسالة وحيدة تحوي بيانات وصوؿ ىذه البيانات تقوـ بتجميعيا مع بياناتيا وبالنياية 

 السمسمة إلى المصرؼ.
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في أنو يستخدـ التوجيو عبر عدة قفزات مف خلاؿ اعتماده  LEACHيختمؼ ىذا البروتوكوؿ عف بروتوكوؿ 
عمى السلاسؿ والاعتماد عمى عقدة وحيدة لإرساؿ البيانات عوضاً عف استخداـ عدة عقد. أوضحت النتائج 

وطبولوجيا  شبكات ذات حجوـفي  LEACHأفضؿ مف بروتوكوؿ  يحقؽ أداءً  PEGASISف بروتوكوؿ أ
يتخمص مف الحمؿ الزائد الذي  PEGASISلكوف بوتوكوؿ مختمفة. يعود سبب ىذه الأفضمية في الأداء 

عمميات أيضاً عف تقميؿ عدد ينتج ، و LEACHلمعناقيد المستخدـ في بروتوكوؿ  يسببو التشكيؿ الديناميكي
 اً زائد اً يسبب تأخير  PEGASISغير أف بروتوكوؿ تجميع البيانات.  لإرساؿ والاستقباؿ باستخداـ تقنياتا

لمعقد البعيدة ضمف السمسمة، بالإضافة إلى أف العقدة القائدة الوحيدة مف الممكف أف تصبح نقطة اختناؽ. 
التأخير الحاصؿ لمرزـ أثناء إرساليا  اليرمي والذي ييدؼ إلى تقميؿ PEGASISلذلؾ تـ تطوير بوتوكوؿ 

ة والتأخير كمقياس بعيف الاعتبار. لكي يتـ إلى المصرؼ، ويقدّـ حلًا لمشكمة جمع البيانات بأخذ جداء الطاق
تقميؿ التأخير يسعى ىذا البروتوكوؿ لتمكيف الإرساؿ المتزامف لرسائؿ البيانات، ولتجنب التصادمات واحتماؿ 

تستخدـ ترميز للإشارة مثؿ  ىحساسات يعتمد ىذا البروتوكوؿ عمى طريقتيف، الأولتداخؿ الإشارة بيف ال
CDMA أما في الطريقة الثانية فيتـ السماح فقط لمعقد المتباعدة التي لا تتداخؿ إشارتيا بالإرساؿ في نفس .
 الوقت.

، تقوـ بإنشاء CDMAإف نسخة ىذا البروتوكوؿ التي تستخدـ عقد لدييا إمكانية استخداـ  ترميز الإشارة مثؿ 
سمسمة مف العقد المنظّمة ضمف ىرمية كشجرة، وكؿ عقدة رئيسة ضمف طبقة محدّدة تقوـ بإرساؿ البيانات 

)تفرعي( وبالتالي تقميؿ  متواز   نات بشكؿ  لآلية إرساؿ البياإلى العقدة الرئيسة في الطبقة التالية. تضمف ىذه ا
ىو   حيث  (    ) سيكوف مف مرتبة  فإف التأخير  التأخير بشكؿ كبير، وباعتبار أف الشجرة متوازنة

  العدد الكمي لمعقد.
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  السلاسل ضمن البيانات تجميع( 7-4) شكل

ىي العقدة المختارة لتكوف رئيسة    العقدة ( آلية تجميع البيانات. 7-4عمى سبيؿ المثاؿ يوضح الشكؿ )
)بدء العد مف  3موجودة في الموقع    في ىذه الحالة(. عمى اعتبار العقدة  3لممرحمة الأخيرة )المرحمة 

جية اليسار ابتداءً مف الصفر( ضمف السمسمة، كؿ العقد الموجودة في مواقع زوجية ستقوـ بالإرساؿ إلى 
جارىا  الأيمف. العقد التي تستقبؿ بيانات في كؿ مرحمة ترتفع إلى المرحمة التالية ضمف اليرمية. في المرحمة 

، وبالتالي كؿ العقد الموجودة في مواقع زوجية ستقوـ بتجميع 1ي موقع فردي وىو لا تزاؿ ف   التالية العقدة 
   بياناتيا مع البيانات التي استقبمتيا ومف ثـ إرساليا إلى جارىا الأيمف. في المرحمة الثالثة والأخيرة، العقدة 

ع بياناتيا مع البيانات التي بتجمي   في موقع زوجي ولكنيا ىي العقدة المختارة كرئيس، بالتالي تقوـ العقدة 
بدمج بياناتيا مع البيانات    . في النياية تقوـ العقدة   استقبمتيا ومف ثـ تقوـ بإرساليا إلى العقدة 

 ومف ثـ إرساؿ الرسالة إلى المصرؼ.   المستقبمة مف 

طبقات، ويتـ التقميؿ لا تعتمد عمى ترميز الإشارة تقوـ بإنشاء ىرمية مف ثلاث نسخة ىذا البروتوكوؿ التي 
 مف أثر تداخؿ الإشارة مف خلاؿ الجدولة الدقيقة لعمميات الإرساؿ المتزامنة.

يتجنب الحمؿ الزائد الناتج عف التشكيؿ الديناميكي لمعناقيد والمستخدـ  PEGASISبالرغـ مف أف بروتوكوؿ 
العقد لايتـ أخذىا ر أف طاقة لكنو يحتاج إلى ضبط ديناميكي لمطبولوجيا عمى اعتبا، LEACHفي بروتوكوؿ 

بعيف الاعتبار، عمى سبيؿ المثاؿ، كؿ عقدة يجب أف تكوف عمى دراية بحالة جيرانيا لكي تستطيع اتخاذ قرار 
 اً زائد إلى أي مف ىذه العقد يجب أف ترسؿ بياناتيا. ىذا الضبط الآلي لمطبولوجيا مف الممكف أف يسبب حملاً 

 وخاصة في الشبكات عالية الاستخداـ. اً كبير 
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 APTEENو   TEENبروتوكولي  4-3-3

 Threshold sensitive Energyفي استيلاؾ الطاقة  وكوؿ شبكات الحساسات الحساس لمعتبة والكفؤبروت
Efficient sensor Network protocol  أوTEEN [52]،  ىو عبارة عف بروتوكوؿ ىرمي تـ تصميمو

جئة في المعاملات التي تراقبيا شبكة الحساسات مثؿ درجة الحرارة ليكوف سريع الاستجابة لمتغيرات المفا
والضغط. إف الاستجابة السريعة ىامة جداً لمتطبيقات التي تخضع لقيود زمنية حرجة. في ىذا النوع مف 

. يسعى ىذ البروتوكوؿ لتحقيؽ اليرمية بالإضافة إلى استخدامو اً تفاعميالتطبيقات يكوف نمط عمؿ الشبكة 
. ينظّـ ىذا البروتوكوؿ العقد ضمف الشبكة باستخداـ بنية ىرمية تعتمد عمى تجميع مركزية البيانات لتقنيات

لتشكيؿ  العقد المتقاربة مع بعضيا البعض لتشكيؿ عنقود درجة أولى، ومف ثـ تجميع رؤوس العناقيد المتقاربة
 .(8-4عنقود درجة ثانية، وتستمر ىذه العممية لحيف الوصوؿ إلى المصرؼ كما ىو موضح بالشكؿ )

 

  الهرمية العنقدة( 8-4) شكل

بعد تشكيؿ العناقيد تقوـ رؤوس العناقيد بتعميـ عتبتيف لمعقد ضمف العنقود، وىما العتبة القاسية والضعيفة 
(Soft and hard لكؿ معامؿ مف معاملات الوسط التي تراقبيا ىذه الحساسات. وتعرّؼ العتبة القاسية )

رساؿ ىذه الحساسة تشغيؿ مرسميا اللاسمكي وا  بأنيا أقؿ قيمة ممكنة لمعامؿ الوسط والتي تفرض عمى العقدة 
تقوـ بيا العقد إلى  تتضح أىمية ىذه العتبة مف خلاؿ تقميؿ عمميات الإرساؿ التي المعمومة إلى رأس العنقود.

العقدة رأس العنقود مف خلاؿ فرضيا أف تكوف القياسات الجديدة ضمف مجاؿ اىتماـ العقدة رأس العنقود. 
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ساوي أو أكبر مف العتبة القاسية، تقوـ تلعنقود أحد معاملات الوسط بقيمة حالما تستشعر أي عقدة ضمف ا
ساوي العتبة الضعيفة. كنتيجة يبإرساؿ ىذه البيانات فقط إذا كاف مقدار التغير في قيمة المعامؿ أكبر أو 

لذلؾ فإف العتبة الضعيفة تعمؿ عمى زيادة التقميؿ مف الرسائؿ المرسمة إلى رأس العنقود مف خلاؿ منع العقد 
 ات مكررّة أو بيانات تحتوي تغيرات غير ىامة في قيـ المعاملات.الحساسة مف إرساؿ بيان

مف خلاؿ ضبط قيمتي ىاتيف العتبتيف نستطيع التحكـ بعدد الرزـ التي سيتـ إرساليا عبر الشبكة. غير أف 
لا يلائـ التطبيقات التي تحتاج إلى تقارير دورية، فمف  الممكف أف لا يحصؿ المستخدـ  TEENبروتوكوؿ 

 معمومة طالما أف قيـ المعاملات التي يتـ مراقبتيا لـ تصؿ إلى العتبتيف التي تـ وضعيما. ةعمى أي

 The Adaptiveفي استيلاؾ الطاقة  فؤكروتوكوؿ شبكات الحساسات المتكيّؼ والحساس لمعتبة والب
Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol أوAPTEEN ىو عبارة ،

، يسعى لتأميف بيانات دورية عف الوسط قيد المراقبة والتفاعؿ مع TEEN [59] تطوير لبروتوكوؿعف 
يستخدـ ىذا البروتوكوؿ نفس البنية اليرمية التي يستخدميا  الأحداث ضمف بيئة تخضع لشروط زمنية حرجة.

بتعميـ المعاملات التي . عندما يقوـ المصرؼ بإنشاء العناقيد، تقوـ العقد رؤوس العناقيد TEENبروتوكوؿ 
يتوجب عمى العقد قياسيا والعتبتيف القاسية والضعيفة بالإضافة إلى الجدولة الخاصة بكؿ العقد. تقوـ العقد 

أنواع مختمفة  ةرؤوس العناقيد بتجميع البيانات وذلؾ بيدؼ توفير استيلاؾ الطاقة. يدعـ ىذا البروتوكوؿ ثلاث
 مف الاستعلامات:

 : لتحميؿ القيـ القديمة لمعاملات الوسط.Historicالتاريخيةالاستعلامات  -
 : لأخذ صورة عف حالة الشبكة في لحظة زمنية ما.One-Timeالاستعلاـ عف قيـ قديمة محددة  -
 : لمراقبة الأحداث لفترة زمنية معينة.Persistentالاستعلامات المستمرة  -

 ،LEACH [42]عمى بروتوكوؿ  APTEENو  TEENأظيرت نتائج المحاكاة تفوؽ كؿ مف بروتوكولي 
مف حيث  LEACHو  TEENيقع بيف أدائي البروتوكوليف  APTEENأظيرت التجارب أف أداء كما 

أفضؿ أداء عمى اعتبار أنو يقمؿ مف عمميات  TEENاستيلاؾ الطاقة وعمر الشبكة. حقؽ بروتوكوؿ 
 الزائد الناتج عف تشكيؿ العناقيد عمى عدة مستويات. ا يعيب كلا البروتوكوليف ىو العبءالإرساؿ. م
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 التوجيه المدرك لمطاقة  4-3-4

Energy-aware routing for cluster based sensor network 

. في ىذه الخوارزمية يتـ [41]بنية مؤلفة مف ثلاث طبقات  عمىخوارزمية توجيو ىرمية تعتمد  Younisقدّـ 
. ة رؤوس العناقيد وتسمييا عباراتبدء عمميات الشبكة. تستخدـ ىذه الخوارزميتجميع العقد ضمف عناقيد قبؿ 

تتمتع ىذه العبارات بقيود طاقية أقؿ، وتكوف ىذه العبارات عمى عمـ بمواقع العقد التي تنتمي إلى العنقود 
ارات متعددة تقوـ العبارات بتتبع حالات جميع العقد الموجودة ضمف العنقود وتقوـ بإنشاء مسالمسؤولة عنو.

كآلية لمتحكـ بالوصوؿ  TDMA طريقةالقفزات لجمع البيانات مف ىذه العقد. تعتمد العقد ضمف العنقود عمى 
مف العقد بالشريحة  ةتُعمـ العبارة كؿ عقد وذلؾ بيدؼ إرساؿ البيانات إلى العبارات. (MACإلى الوسط )

الزمنية التي يتوجب عمييا الإرساؿ ضمنيا والشرائح الزمنية التي يتوجب عمييا الاستماع خلاليا إلى إرساؿ 
 يتخاطب المصرؼ فقط مع العبارات. ، وباقي العقد

( Stand byنمط الفعّاؿ أو نمط التأىب )الأف العقد لدييا القدرة عمى العمؿ ضمف  تفترض ىذه الخوارزمية
يقاؼ تشغيؿ دارات استشعار الوسط ، بالإضافة لقدرة ىذه العقد عمى إوالذي يساىـ في توفير استيلاؾ الطاقة

ودارات المعالجة، يضاؼ إلى ذلؾ قدرة العقد عمى إيقاؼ تشغيؿ/ تشغيؿ كؿ مف المرسؿ والمستقبؿ اللاسمكي 
للإرساؿ بناءً عمى المدى الواجب أف يصؿ بشكؿ منفصؿ، و القدرة عمى التحكـ بمقدار الطاقة المستخدمة 

 إليو ىذا الإرساؿ. يمكف أف تكوف العقد ضمف العناقيد في إحدى الحالات التالية:

 حالة الاستشعار فقط: في ىذا النمط تقوـ العقد بفحص الوسط وتوليد بيانات بمعدّؿ ثابت. -
تقوـ بتشغيؿ دارات الاتصالات  حالة إعادة البث: في ىذه الحالة لا تقوـ العقدة بفحص الوسط ولكف -

 لدييا لإعادة بث البيانات مف باقي العقد التي تستشعر الوسط.
عادة البث: في ىذه الحالة تقوـ العقدة بالميمتيف: استشعار الوسط وتوليد البيانات  - حالة الاستشعار وا 

 بالإضافة إلى إعادة بث بيانات العقد الأخرى.
 ة بإيقاؼ تشغيؿ دارات الاتصالات والاستشعار لدييا.تقوـ العقدغير الفعّالة: الحالة  -
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 العنقود بنية( 9-4) شكل

( حالات العقد والمسارات في عنقود تقميدي ضمف تطبيؽ متابعة الأىداؼ. تعرّؼ ىذه 9-4)يوضح الشكؿ 
الخوارزمية أيضاً تابع كمفة بيف أي عقدتيف تممكاف اتصالًا مباشراً، يراعي ىذا التابع استيلاؾ الطاقة 

ذا التابع يتـ تحديد بالإضافة إلى التأخير الزمني في تسمـ الرزـ وغيرىما مف معايير الأداء. بالاعتماد عمى ى
كمفة الرابط بيف العقدتيف، ومف ثـ يتـ اختيار المسار صاحب الكمفة الأقؿ بيف العقد والعبّارة. تقوـ العبّارة 
بمراقبة مستوى الطاقة المتاح في كؿ العقد الفعّالة بشكؿ مستمر. يتـ البدء بإعادة التوجيو بناءً عمى حدث 

خروج عقدة فعّالة د مغايرة لمعقد الحالية باستشعار الوسط، أو في حاؿ يرتبط بالتطبيؽ ويتطمب أف تقوـ عق
 مصادر الطاقة لدييا. مف الشبكة لنفاد

. تقوـ الخوارزمية بتقييد مدى الإرساؿ الأدنى وذلؾ بيدؼ [60]شكؿ آخر مف ىذه الخوارزمية تـ اقتراحو في 
فيما يتعمؽ  اً وثابت اً جيد الخوارزمية تحقؽ أداءً التقميؿ مف التأخير الزمني، أظيرت نتائج المحاكاة أف ىذه 

فيما يتعمؽ  الجيد بالمقاييس المرتبطة بالطاقة مثؿ فترة حياة الشبكة، بالإضافة لمحافظتيا عمى ذلؾ الأداء
لمتوجيو مضافاً  أظيرت النتائج أيضاً أف استخداـ ىذه الخوارزميةنتاجية والتأخير.مثؿ الإ الأخرىالمقاييس ب

ية لضبط الوصوؿ لموسط يزيد مف فترة حياة الشبكة. غير أف ىذه الخوارزمية تتطمب نشر عدد كبير إلييا آل
ارات، وقد تـ تجاوز ىذه المشكمة في نسخة أخرى مف الخوارزمية مف العبارات لضماف تغطية جميع العقد بعبّ 
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إضافة طبقة أخرى لمشبكة، تعمؿ ىذه الطبقة عمى ربط العقد التي لايمكف الوصوؿ إلييا  ت، حيث تم[61]
 بعقدة وكيمة تقوـ بنقؿ الأوامر مف العبارة باتجاه ىذه العقد، وتنقؿ البيانات وحالة العقدة باتجاه العبّارة.

 Self-organizing protocolبروتوكول التنظيم الذاتي  4-3-5

لبروتوكوؿ التنظيـ الذاتي بالإضافة إلى تصنيؼ  اً توصيف [40]في  Katzو  Subramanianقدّـ كؿ مف 
لتطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية. بالاعتماد عمى ىذا التصنيؼ تـ اقتراح المكونات البنيوية والمكونات 

اليجينة المتحركة أو الثابتة. العقد التي تتعمؽ بالبنية التحتية الضرورية لبناء ىذه التطبيقات. تدعـ ىذه البنية 
تقوـ بعض العقد والتي مف الممكف أف تكوف ثابتة أو متحركة بفحص الوسط المستيدؼ و إرساؿ البيانات 
إلى مجموعة محددة مف العقد التي تمعب دور الموجيات. العقد الموجية ىي عبارة عف عقد ثابتة وتشكؿ 

بتوجيو البيانات إلى عقد أخرى ىي المصارؼ. ولكي تكوف  العمود الفقري للاتصالات. تقوـ العقد الموجية
 العقدة جزء مف الشبكة، يجب أف تستطيع عقدة موجية واحدة عمى الأقؿ الوصوؿ إلييا.

تتطمب ىذه البنية أف يتـ عنونة كؿ عقدة مف العقد، ويتـ تحديد العقد التي تستشعر الوسط عف طريؽ عنواف 
ه العقدة. تعتبر ىذه البنية ىرمية، عمى اعتبار أنيا تقوـ بتشكيؿ مجموعة العقدة الموجية التي تتصؿ مع ىذ

، ولدعـ التسامح مع الأخطاء تـ الاعتماد عمى مف العقد مع إمكانية دمج ىذه المجموعات عند الحاجة
التي تقوـ بتنفيذ تجوّؿ عشوائي عمى  –( Local Markov Loop LMLخوارزمية حمقات ماركوؼ المحمية )

 . يتألؼ عمؿ الخوارزمية مف المراحؿ التالية:لنشر التعاميـ -Graphالعبور ضمف الرسـ البياني أشجار 

 مرحمة الاستكشاؼ: تقوـ كؿ عقدة باكتشاؼ العقد المجاورة ليا في ىذه المرحمة. -
مرحمة التنظيـ: يتـ تشكيؿ المجموعات ودمجيا لتشكيؿ ىرمية. يتـ إعطاء عنواف لكؿ عقدة بناءً  -

في كؿ عقدة مف  (    ) عمى موقعيا ضمف اليرمية ومف  ثـ يتـ إنشاء جداوؿ توجيو مف رتبة 
 ء أشجار تعميـ تمتد عمى جميع العقد.العقد، وفي النياية يتـ إنشا

تحديث جداوؿ التوجيو ومستويات الطاقة المتوفرة لدى العقد. ىذه المرحمة يتـ في مرحمة الصيانة:  -
تويات الطاقة الجديدة المتوفرة لدييا. ويتـ سحيث تتبادؿ العقد مع بعضيا تغيرات جداوؿ التوجيو وم

 مف أجؿ صيانة أشجار التعاميـ. LMLالاعتماد عمى 
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بعض العقد مف الشبكة يتـ تنفيذ عممية إعادة  مرحمة التنظيـ الذاتي: في حاؿ انقساـ الشبكة أو خروج -
 تنظيـ لممجموعات.

، تشابو تستخدـ ىذه الخوارزمية العقد الموجية لإبقاء جميع العقد متصمة عف طريؽ إنشاء مجموعات سيطرة
 [62]( Virtual Gridوالتي تسمى الشبكات الافتراضية ) GAFىذه الطريقة الطريقة المعتمدة في بروتوكوؿ 

. إف الفائدة الرئيسية مف المعتمدة عمى الموقعليا لاحقاً ضمف بروتوكولات التوجيو إوالتي سيتـ التطرؽ 
بقاء البنية الخاصة  استخداـ ىذه الخوارزمية تكمف في الكمفة المنخفضة لمحفاظ عمى جداوؿ التوجيو وا 

 SPINعبر ىذه الخوارزمية أقؿ مف كمفة التعميـ في بروتوكوؿ بالتوجيو متوازنة بدقة. إف كمفة تعميـ الرسائؿ 
لإنشاء أشجار التعميـ والتي تؤمف أيضاً سماحية للأخطاء. السيئة  LMLوذلؾ بسبب الاعتماد عمى  [49]

، وفي حاؿ وجود انقطاعات كثيرة اً إضافي اً زائد في ىذه الخوارزمية تكمف في مرحمة التنظيـ، التي تسبب حملاً 
 بكة تقوـ الخوارزمية بتكرار عمميات إعادة التنظيـ مما يؤدي إلى أحماؿ زائدة عمى الشبكة.في الش

 بروتوكولات التوجيه المعتمدة عمى الموقع 4-4

يعتبر تصميـ بروتوكوؿ توجيو فعّاؿ وقابؿ لمتوسع في شبكات الحساسات اللاسمكية مف أىـ التحديات التي 
محدودية موارد عقد ىذه الشبكات والعدد الكبير ليا والتغيرات الكثيرة التي تواجو ىذه الشبكات، وذلؾ بسبب 
تـ اقتراح الاستفادة مف معمومات مواقع العقد في عمميات التوجيو وذلؾ  تطرأ عمى طبولوجيا ىذه الشبكات.

تاز ىذه بيدؼ تحقيؽ قابمية عالية لمتوسع. يتـ في ىذه البروتوكولات عنونة العقد باستخداـ مواقعيا. تم
البروتوكولات بأف عممياتيا محمّية تشمؿ فقط العقدة وجيرانيا المباشريف الذيف يقعوف ضمف مدى إرساليا. 
لذلؾ فإف المعمومات التي يجب عمى كؿ عقدة حفظيا عف الشبكة تكوف ضمف حدىا الأدنى مما يقمؿ مف 

طبولوجيا الاستجابة السريعة لمتغيرات عمى  الحمؿ الزائد الذي تسببو ىذه البروتوكولات. بالإضافة لقدرتيا عمى
 الشبكة.

في التوجيو الجغرافي  تكوف كؿ عقدة عمى دراية بموقعيا وموقع المصرؼ و مواقع جيرانيا المباشريف 
شتيا ضمف الفصؿ السابؽ(. تقوـ العقدة المصدر بإضافة موقع قبالاعتماد عمى آلية تحديد مواقع )تـ منا

. أثناء تسيير الرزمة عبر الشبكة ، تعتمد كؿ عقدة عمى معمومات العقدة الوجية إلى كؿ ر  زمة مف الرزـ
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مواقع جيرانيا ومعمومات موقع المصرؼ لاختيار إحدى العقد الجارة كعقدة تالية ضمف المسار باتجاه 
عتبر المصرؼ ليتـ إرساؿ الرزمة إلييا. يمكف أف يتـ إرساؿ ىذه الرزمة إلى عقدة وحيدة أو إلى عدة عقد. ي

الإرساؿ إلى عدة عقد أكثر متانة ويؤدي إلى وجود عدة مسارات لنفس الرزمة باتجاه المصرؼ، ولكف يؤدي 
مف حيث  فعّالية أيضاً إلى استيلاؾ مزيد مف موارد العقد، لذلؾ فإف الإرساؿ إلى عقدة وحيدة يعتبر أكثر

 الموارد وىو الأكثر استخداماً في بروتوكولات التوجيو.استيلاؾ 

( والتي Greedy Forwarding) الطامعإف المكوّف الأساسي في التوجيو الجغرافي ىو خوارزمية الإرساؿ 
تفرض أف تحقؽ الرزمة تقدّـ باتجاه الوجية في كؿ خطوة عبر المسار الذي تسمكو. لتحقيؽ ذلؾ تقوـ كؿ 

في  لرزمة إلى المصرؼ.عقدة بتسميـ الرزمة إلى أحد جيرانيا الأقرب منيا إلى المصرؼ حتى تصؿ ىذه ا
 حاؿ كانت معمومات مواقع العقد صحيحة فإف المسارات التي تسمكيا الرزـ تكوف خالية مف الحمقات.

 :Greedy Forwarding الطامع التقدمخوارزمية  4-4-1

في ىذه الخوارزمية تتخذ العقدة قراراً حوؿ المسار الواجب عمى الرزمة اتباعو بناءً عمى معمومات مواقع 
جيرانيا و موقع الوجية، ولتحقيؽ التقدّـ باتجاه المصرؼ، تقارف العقدة موقع العقدة المصرؼ مع مواقع 

ومف ثـ تقوـ بإرساؿ الرزمة باتجاه الجار الأقرب إلى المصرؼ. يتـ تكرار العممية لحيف وصوؿ  جيرانيا
اقتراحيا في ىذا السياؽ ،  تـ (Closenessالرزمة إلى المصرؼ.يوجد عدة مقاييس تتعمؽ بمفيوـ القرب )

واصؿ بيف العقدة الحالية شير ىذه المقاييس ىي المسافة الإقميدية )بيف نقطتيف في المستوي( والخط الأ
 (.10-4والمصرؼ كما ىو موضح بالشكؿ )

 

  الطامع التقدم خوارزمية( 11-4) شكل
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غيرات يتيح لمشبكة القابمية لمتكيؼ مع التتكوف عممية الإغراؽ في ىذه الخوارزمية محصورة بقفزة واحدة مما 
بناء عمى وثوقية الوصلات  [63] تـ تطوير ىذه الآلية البسيطة لتسيير الرزـ فيفي الطبولوجيا بشكؿ فعاؿ. 

المتبعة في اختيار العقدة  تستراتجياالامف  .الاعتبارموثوقيف بعيف الغير  بيف العقد، فمـ يتـ أخذ الجيراف
 التالية في ىذه الخوارزمية :

ستراتيجية : يتـ في ىذه الاMost Forward Within R التقدـ الأكبر وفؽ مدى الإرساؿ الحالي  -
اختيار الجار الأبعد عف العقدة الحالية والأقرب منيا إلى المصرؼ ، ذلؾ بيدؼ التقميؿ مف عدد 

تختار ىذه  (10-4حسب الشكؿ ) .[64] الحاصؿ في تسميـ الرزـ القفزات وتقميؿ التأخير الزمني
   ( كعقدة تالية.Bالاستراتيجية العقدة )

: يتـ في ىذه الإستراتيجية اختيار العقدة Nearest Forward Process  عممية التسيير الأقرب -
استيلاؾ الطاقة بيدؼ التقميؿ مف اتجاه المصرؼ الأقرب إلى العقدة الحالية والتي تحقؽ تقدما 

حسب الشكؿ  .ناتجة عف قنوات الاتصاؿ اللاسمكيةجنب أثر الأخطاء في مواقع العقد والأخطاء الوت
 ( كعقدة تالية.A( تختار ىذه الاستراتيجية العقدة )4-10)

إف المحدودية الأساسية ليذه الخوارزمية تتمثؿ باحتماؿ فشؿ عممية الإرساؿ عندما لا يوجد أي جار لمعقدة 
إرساؿ البيانات إلى  x(، حيث لا تستطيع العقدة 11-4) قرب منيا إلى المصرؼ كما ىو موضح بالشكؿأ

 المصرؼ كونيا أقرب لممصرؼ مف جميع جيرانيا.

 

  الطامع التقدم خوارزمية فشل( 11-4) شكل
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  الوجهي التوجيه خوارزمية( 12-4) شكل

كاستراتيجية  Face Routing خوارزمية التوجيو الوجيي لمخروج مف ىذه الحالة، تعتمد ىذه الخوارزمية عمى
ف الفكرة الأساسية التي يعتمد (، إ12-4كما ىو موضح بالشكؿ )استعادة لضماف تسميـ الرزـ إلى الوجية. 

عمييا التوجيو الوجيي ىي توجيو الرزمة داخؿ الأوجو التي تتقاطع مع الخط الواصؿ بيف المصدر والوجية. 
الوجو عف طريؽ تطبيؽ قاعدة اليد اليمنى )أو قاعدة اليد اليسرى(. بمعنى آخر يتـ إرساؿ  يتـ العبور داخؿ

الرزمة عبر الوصمة التالية في الوجو باتجاه دوراف عقارب الساعة )أو عكس عقارب الساعة في حاؿ 
اطعة مع الخط استخداـ قاعدة اليد اليسرى( بالنسبة لمعقدة الحالية. عندما تصؿ الرزمة إلى الوصمة المتق

الواصؿ المصدر والمصرؼ، يتـ الانتقاؿ إلى الوجو التالي وعبوره بنفس الطريقة. تستمر الخوارزمية بالعمؿ 
 .[65]وفؽ ىذه الآلية لحيف الوصوؿ إلى الوجية أو لحيف عبور الوصمة الأولى في الوجو الحالي مرتيف 

 

 الوجهي التوجيه باستخدام العبور( 13-4) شكل
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، وباستخداـ قاعدة اليد اليمنى يتـ S  الشبكة ابتداءً مف العقدة يتـ عبور( 13-4ىو مو ضح بالشكؿ )كما 
لحيف الوصوؿ إلى الوصمة التي تتقاطع مع الخط الواصؿ بيف المصدر والمصرؼ، عندىا    عبور الوجو 

لحيف الوصوؿ إلى الوصمة التي ، وعبوره  أيضاً بالاعتماد عمى قاعدة اليد اليمنى   يتـ الانتقاؿ إلى الوجو 
والذي يحوي العقدة    تتقاطع مع الخط الواصؿ بيف المصدر والمصرؼ، عندىا يتـ الانتقاؿ إلى الوجو 

 الوجية ضمف عقده.

 :GAFبروتوكول  4-4-2
، ىو عبارة عف GAF [66]أو  Geographic Adaptive Fidelityبروتوكوؿ الصحة الجغرافية المعتمدة 

خصيصاً لمشبكات الغرضية المتحركة، ولكنو استخدـ بروتوكوؿ توجيو جغرافي يراعي استيلاؾ الطاقة. صمـ 
يسعى ىذا البروتوكوؿ إلى أمثمة أداء شبكات الحساسات عف طريؽ تحديد  في شبكات الحساسات اللاسمكية.

. في ىذا البروتوكوؿ تعتمد كؿ عقدة عمى معمومات الموقع الخاصة بيا  العقد المتماثمة مف ناحية تسيير الرزـ
(، بحيث يتـ تقسيـ كامؿ المنطقة التي تغطييا شبكة Virtual Gridمف أجؿ ربط نفسيا مع شبكة افتراضية )

 Gridتممؾ أكبر قدر مف الطاقة في كؿ  (، والعقد التيSquare Gridsالحساسات إلى شبكات مربعة )
تصبح رئيسة ليا. يتـ اعتبار العقدتيف متماثمتيف عندما يكوف ليما نفس المجموعة مف العقد الجارة وبالتالي 

 تنتمياف لنفس مسارات التوجيو، ويتـ استثناء المصرؼ والمصدر مف ىذه القاعدة.
لعقد مع بعضيا ، داخؿ كؿ منطقة تتعاوف اGridتستخدـ العقد معمومات موقعيا لربط نفسيا بنقطة ضمف الػػ 

البعض لتنفيذ المياـ المطموبة. فعمى سبيؿ المثاؿ تختار العقد الموجودة في نفس المنطقة عقدة منيا لتبقى 
بحالة نشطة لفترة محددة مف الزمف ومف بعد ىذه الفترة تصبح في حالة سبات. تكوف العقدة المختارة مسؤولة 

رساؿ البيانات إلى المصرؼ  بالنيابة عف جميع العقد في المنطقة، وتسمى ىذه العقدة عف مراقبة المنطقة وا 
عقد احتياطية لمعقدة الرئيسة، وبالتالي يمكف وضعيـ في باقي العقد في المنطقة ينظر إلييا ك بالعقدة الرئيسة.

( مجموعة مف العقد الموزعة 14-4حالة سبات مف دوف التأثير عمى صحة عممية التوجيو. يوضح الشكؿ )
ىي عقد متماثمة عمى  Bالموجودة ضمف  4و 3و  2العقد  ،GAFفتراضية في بروتوكوؿ ا Gridsعمى 

، تختار ىذه العقد إحداىا لتكوف 5و  1اعتبار أف أي مف ىذه العقد تستطيع نقؿ البيانات بيف العقدتيف 
 إلى حالة السبات. تنتقؿ العقدتاف المتبقيتافحيف وتكوف بحالة فعّالة في الرئيسة 
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  والشبكات الافتراضية GAF بروتوكول( 14-4)شكل

عمى طاقة العقد عف طريؽ إيقاؼ تشغيؿ العقد غير الضرورية في الشبكة مف دوف  GAFيحافظ بروتوكوؿ  
بسيولة مف خلاؿ العلاقة التي   الافتراضية   Gridػػالتأثير عمى صحة عممية التوجيو. يمكف استنتاج حجـ الػ

 والتي تعطى بالمعادلة التالية:  تربطو مع نصؼ قطر الإرساؿ 
    

 

√ 
      (4.5) 

(، 15-4، ىذه الحالات موضحة بالشكؿ )GAFيوجد ثلاث حالات يمكف أف توجد بيا العقد في بروتوكوؿ 
 ىذه الحالات ىي:

 .Gridحالة الاستكشاؼ: مف أجؿ تحديد العقد المتواجدة في نفس الػػػ  -
 وتقوـ بعمميات توجيو البيانات إلى المصرؼ. Gridالحالة الفعّالة: تكوف العقدة ىي العقدة الرئيسة لمػػ  -
 حالة السبات: عندما يتـ إيقاؼ دارات الإرساؿ/ الاستقباؿ اللاسمكية الخاصة بالعقدة. -

 

 GAF بروتوكول في العقد حالات( 15-4) شكل
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، ومف ثـ تقوـ بإرسالو Gridلدعـ حركة العقد، تقوـ كؿ عقدة متحركة بتقدير الزمف الذي ستخرج فيو مف الػػ 
إلى جيرانيا. تقوـ العقد الجارة بضبط فترة السبات الخاصة بيا بناءً عمى ىذه الزمف بيدؼ الإبقاء عمى صحة 

بات ويتـ اختيار سعقدة المتحركة مف الشبكة تستيقظ العقد التي كانت بحالة عممية التوجيو. قبؿ أف تخرج ال
 الانتقاؿ بيف ىذه الحالات. ( آلية15-4الشكؿ  )يوضح  أحدىا كعقدة قائدة.

وفؽ الآلية التالية، في البداية تكوف العقد في حالة استكشاؼ وتتبادؿ  Gridيتـ اختيار العقدة القائدة في كؿ 
وذلؾ بيدؼ التعرؼ عمى باقي العقد  Gridرسائؿ الاستكشاؼ مع جيرانيا. تتضمف ىذه الرسائؿ معرّؼ الػػػ 

رسالة استكشاؼ لفترة زمنية محددّة  ة. تصبح العقدة عقدة قائدة إذا لـ تتمقى أيGridالموجودة في نفس الػػ 
، يتـ اختيار العقدة ذات Grid. في حاؿ وجود أكثر مف عقدة في حالة استكشاؼ ضمف نفس الػػ   مسبقاً 

تبقى العقدة القائدة بحالة فعّالة وتعالج طمبات التوجيو فترة زمنية  فترة الحياة المتوقعة الأطوؿ كعقدة قائدة.
عد انقضاء ىذه الفترة الزمنية، تقوـ العقدة بتغيير حالتيا إلى حالة استكشاؼ وذلؾ لإفساح . ب  محدّدة مسبقاً 

في الحالات التي تحتوي عقد متحركة  بأف تكوف عقد قائدة. Gridالمجاؿ لباقي العقد الموجودة في نفس الػػػ 
لقائدة، حيث يتـ حساب بات بشكؿ أبكر لأخذ دور العقد السبشكؿ كثيؼ، تستيقظ العقد الموجودة بحالة ا

بناءً عمى تقدير الفترة الزمنية التي ستبقى    بات سالفترة الزمنية التي تستطيع خلاليا العقدة الدخوؿ بحالة 
 افترتبط ،و ما ىي فترة ىذا السبات ،العقد ستدخؿ إلى السباتأف  أي، Gridبيا العقد القائدة ضمف الػػػ 

 بمعاملات يتـ ضبطيا خلاؿ عممية التوجيو. افبالتطبيؽ وتتعمق
لمحفاظ عمى الشبكة متصمة، مف خلاؿ الإبقاء عمى عقدة ممثمة عف كؿ منطقة مف  GAFيسعى بروتوكوؿ 

ىو بروتوكوؿ جغرافي، ولكف يمكف اعتباره  GAFبحالة نشطة. بالرغـ مف أف بروتوكوؿ  الافتراضية Gridالػػػ 
 Grid، حيث يتـ إنشاء العناقيد بناءً عمى معمومات العقد. مف أجؿ كؿ منطقة مف الػػػ اً ىرمي أيضاً بروتوكولاً 

يوجد عقدة ممثمة ليذه المنطقة تقوـ بإرساؿ البيانات إلى باقي العقد، ولكف ىذه العقد لا تقوـ بعمميات تجميع 
 .بيا العقد رؤوس العناقيد في البروتوكولات اليرميةوتنعيـ البيانات التي تقوـ 

 :GEARبروتوكول  4-4-3
أف يتـ استخداـ معمومات الموقع أثناء عممية نشر الاستعلامات باتجاه مناطؽ محدّدة،  [67]في  Yuاقترح 

عمى اعتبار أف معمومات الاستعلامات تتضمف غالباً مواصفات جغرافية. سمّي ىذا البروتوكوؿ التوجيو 
، والذي GEARأو  Geographic & Energy Aware Routingالجغرافي والمراعي لاستيلاؾ الطاقة 
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يقوـ باختيار العقدة الجارة أثناء توجيو الرزـ باتجاه منطقة ما بناءً عمى معمومات جغرافية وبشكؿ يراعي 
استيلاؾ الطاقة. الفكرة الأساسية ىي تقميؿ عدد الاىتمامات في النشر الموجو مف خلاؿ نشر ىذه 

حفظ الطاقة  GEARضاً عف نشرىا عبر كامؿ الشبكة، وبذلؾ يستطيع الاىتمامات خلاؿ منطقة محددّة عو 
 أكثر مما يفعؿ بروتوكوؿ النشر الموجو.

كؿ عقدة تحتفظ بكمفة تقديرية وكمفة تعميمية لموصوؿ إلى المصرؼ عبر جيرانيا. الكمفة ، في ىذا البروتوكوؿ
تي تفصميا عف المصرؼ. الكمفة التعميمية ىي التقديرية ناتجة عف دمج الطاقة المتبقية لدى العقدة والمسافة ال

( التي مف الممكف Holesعف تحسيف لمكمفة التقديرية والتي تأخذ بعيف الاعتبار التوجيو حوؿ الحفر )عبارة 
أف تتواجد في الشبكة. تحدث الحفر عندما لا تجد العقدة الحالة أي عقدة جارة أقرب منيا إلى المنطقة 

في الشبكة تكوف الكمفة التقديرية مساوية لمكمفة التعميمية. يتـ إرساؿ الكمفة  حفروجود  في حاؿ عدـ الوجية.
التعميمية إلى العقد السابقة في كؿ مرة يتـ فييا تسميـ رزمة إلى المنطقة الوجية وذلؾ بيدؼ ضبط المسار 

 مف أجؿ الرزـ القادمة.
 فة تتكوف مف مرحمتيف:إف آلية توجيو الرزمة إلى كؿ العقد في المنطقة المستيد

حالما تستقبؿ العقدة رزمة جديدة، تقوـ بالتحقؽ مف جيرانيا توجيو الرزـ إلى المنطقة المستيدفة:  -1
لترى إف كاف ىناؾ جار أقرب منيا إلى المنطقة الوجية. في حاؿ وجود أكثر مف جار يتـ اختيار 

جيراف أبعد مف العقدة الحالية عف الجار الأقرب لممنطقة الوجية، أما في حاؿ كانت جميع العقد ال
أحد الجيراف لإرساؿ المنطقة المستيدفة، فيذا يعني وجود حفرة في الشبكة. في ىذه الحالة يتـ اختيار 

لاحقاً بناءً عمى  الاختياربالاعتماد عمى تابع الكمفة التعميمية. يمكف أف يتـ تعديؿ ىذا  البيانات إليو
 تقارب تابع الكمفة التعميمية أثنا تسميـ الرزمة.

حالما تصؿ الرزمة إلى المنطقة المستيدفة، يمكف نشرىا عبر  توجيو الرزـ ضمف المنطقة المستيدفة: -2
 Recursive Geographicىذه المنطقة إما بالاعتماد عمى التسيير الجغرافي العودي )

Forwarding )منشورة لمحدّد. يعتبر الإغراؽ المحدّد خياراً جيداً عندما لا تكوف العقد أو بالإغراؽ ا
بكثافة. أما في حاؿ كانت العقد منشورة بكثافة فإف خيار التسيير الجغرافي العودي يعتبر أكثر توفيراً 

ة في ىذه الطريقة يتـ تقسيـ المنطقة إلى أربع مناطؽ جزئية ويتـ إنشاء أربع نسخ مف الرزملمطاقة. 
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رساؿ نسخة إلى كؿ منطقة جزئية، تستمر عممية التجزئة والإرساؿ لحيف الوصوؿ إلى مناطؽ  وا 
 (. 16-4تحتوي فقط عمى عقدة وحيدة. كما ىو موضح بالشكؿ )

 

 العودي الجغرافي التسير( 16-4) شكل

 وتنعيـ البيانات.يواجو ىذا البروتوكوؿ مشكمة في قدرتو عمى التوسع، بالإضافة لغياب عمميات تجميع 

 GeRafبروتوكول  4-4-4

. يستخدـ ىذا البروتوكوؿ معمومات مواقع العقد [68]في  Zorzi & Raoتـ اقتراح ىذا البروتوكوؿ مف قبؿ 
 اه المصرؼ، حيث يفترض أف جميع العقد عمى معرفة بمواقعيا وموقع العقدة المصرؼ.لتوجيو الرزـ باتج

أي أنو لايوجد ضمانة لتسميـ ىذه الرزـ إلى  Best effortباتجاه المصرؼ وفؽ مبدأ التوجيو تتـ عممية 
باتجاه المصرؼ لا تكوف معمومة بشكؿ مسبؽ لدى ( Next Relay Nodeالمصرؼ. العقدة التالية المبدّلة )

العقدة المرسمة، لكف يتـ تحديدىا بعد أف يتـ إرساؿ الرزمة. ىذه الطريقة تأخذ فاعميتيا مف كوف الإرساؿ الذي 
تقوـ بو العقدة في شبكات الحساسات اللاسمكية ىو عبارة عف تعميـ يصؿ لكؿ العقد التي تستطيع سماع ىذا 

. في حاؿ تغير طبولوجيا الشبكة بشكؿ عشوائي، فمف الممكف أف لاتكوف -جية نظر المرسؿمف و  –الإرساؿ 
ىذه الآلية تقوـ بتنفيذ العقدة عمى معرفة أي مف جيرانيا ىو بالموقع الأفضؿ ليتـ إرساؿ البيانات إليو. 

قميدية عمى اعتبار التنافس بيف العقد في طرؼ الاستقباؿ عوضاً عف طرؼ الإرساؿ، تعتبر ىذه الآلية غير ت
ىي التي تقوـ بالتنافس مف أجؿ الحصوؿ عمى الوصوؿ إلى قناة الإرساؿ. مف الممكف أف  المستقبمةأف العقد 

توجد أكثر مف عقدة بنفس الأولوية لاستقباؿ الرسالة، تقوـ آلية التنافس في طرؼ الاستقباؿ بضماف وجود 
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الرزمة في الشبكة. آلية التنافس في طرؼ الاستقباؿ مستقبؿ وحيد لمرسالة وضماف وجود نسخة وحيدة مف 
 الخاص بالوصوؿ إلى الوسط. MACتعتمد بشكؿ أساسي عمى بروتوكوؿ  [68]المقترحة في 

لتغّير حالة العقد  بالإضافة لقيامو بتوجيو الرزـ بالاعتماد عمى معمومات العقد، يستخدـ ىذا البروتوكوؿ جدولاً 
. ى العقد أف تقوـ بمتابعة حالة العقد المجاورة لياوحالة السبات، مف دوف أف يفرض عم بيف الحالة الفعّالة

اليدؼ مف تغير حالة العقد ىو إطفاء المرسلات/ المستقبلات اللاسمكية لفترة مف الزمف والذي مف شأنو أف 
والاستماع لقنوات يحقؽ أكبر وفر ممكف في استيلاؾ الطاقة، عمى اعتبار أف عمميات الإرساؿ والاستقباؿ 

  .الاتصاؿ اللاسمكية تستيمؾ المقدار الأكبر مف الطاقة في ىذه الشبكات

عندما ترغب العقدة بإرساؿ بيانات إلى المصرؼ )سواء تـ استقباؿ ىذه البيانات مف عقد أخرى أو تـ 
ادـ. في حاؿ داية بفحص قناة الإرساؿ إذا كانت متاحة لتجنب التصلحصوؿ عمييا مف الوسط(، تقوـ بالبا

 RTS (Request Toبقيت القناة اللاسمكية خاممة لفترة زمنية محدّدة، تقوـ العقدة بتعميـ طمب إرساؿ 
Send ) إلى جميع العقد  الفعّالة التي تقع ضمف مدى إرساليا. تتضمف الرسالة أيضاً موقع العقدة مصدر

 دة المبدلةالرسالة بتقدير أولويتيا بأف تكوف العقالرسالة وموقع العقدة المصرؼ. تقوـ العقد التي استقبمت ىذه 
يتـ تقسيـ المنطقة التي يغطييا إرساؿ العقدة والمقابمة  التالية بناءً عمى موقعيا و موقع العقدة المصرؼ.

إلى عدة قطاعات وكؿ قطاع بأولوية محددة، كؿ العقد الموجودة في  -التي تدعى منطقة التقدـ –لممصرؼ 
نفس القطاع يكوف ليا نفس الأولوية. تكوف المنطقة الأقرب لممصرؼ ذات أولوية عميا وتتناقص ىذه الأولوية 

( مف العقد المجاورة Clear To Send) CTSتنتظر العقدة المصدر الحالية رسالة  باتجاه العقدة الحالية.
بعد استلاـ ىذه الرسالة يتـ إرساؿ البيانات إلى العقدة المختارة كمبدّلة تالية  ليا والموجودة في منطقة التقدّـ.

. تتبع العقدة المبدّلة التالية نفس الإجراء Ackوالتي بدورىا بعد استلاـ البيانات تقوـ بإرساؿ إقرار استلاـ 
صوؿ ىذه البيانات إلى المصرؼ. إذا كانت العقد بكثافة جيدة، غالباً ما يتـ اختيار لإرساؿ البيانات لحيف و 

العقدة الأقرب لممصرؼ التي تحقؽ أكبر تقدـ كعقدة مبدّلة تالية. مف الممكف أف لاتستقبؿ العقدة أي رسالة 
CTS  ة زمنية محدّدة، ومف ثـ مف العقد المجاورة، في ىذه الحالة تقوـ العقدة بالتراجع عف عممية الإرساؿ لفتر

تعيد محاولة الإرساؿ. بعد عدد محدّد مف المحاولات إما أف تجد العقدة المرسمة عقدة مبدّلة تالية أو تقوـ 
 بحذؼ الرزمة عند تجاوز الحد الأعظمي لعدد مرات محالة الإرساؿ.
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وبدوف الحاجة إلى جداوؿ يعتمد في التوجيو فقط عمى معمومات مواقع العقد،  وما يميز ىذا البروتوكوؿ أن
وىذا ما يخفّض الحمؿ الناتج توجيو أو حفظ تغيرات طبولوجيا الشبكة وجميع عمميات ىذا البروتوكوؿ محمية، 

 مف الحساسات في الشبكة. اً كبير  اً ويمنحو قابمية عالية لمتوسع ليشمؿ عدد عف عممياتو إلى أقؿ حد ممكف

 MECFبروتوكول  4-4-5

 MECF (Minimumآخر مف بروتوكولات التوجيو التي تعتمد عمى مواقع العقد، تـ اقتراح بروتوكوؿ 
Energy Consumption Forwarding )مف المعموـ أنو في [69] لتحسيف خوارزمية التقدـ الطامع .

قنوات الاتصاؿ اللاسمكي تنخفض قوّة الإشارة مع انتشارىا عبر الوسط، لذلؾ خلاؿ كؿ قفزة في الاتصالات 
ينخفض،  SNRاللاسمكية متعددة القفزات، كمما زادت المسافة الفاصمة بيف المرسؿ والمستقبؿ فإف مقدار 

( ومنو ينتج معدّؿ خطأ كبير في Bit Error Rate) BERوالذي يتنج عنو معدّؿ خطأ كبير في الخانة 
(. تقوـ خوارزمية التقدـ الطامع بتقميؿ عدد القفزات لمحد الأدنى وذلؾ Packet Error Rate) PERالرزـ 

بيدؼ التقميؿ مف التأخير الزمني بيف إنشاء الرزمة وتسميميا لممصرؼ، ويتـ ذلؾ عف طريؽ اختيار العقدة 
يمكف أف يكوف ىذا الخيار غير مناسب مف ية والأقرب إلى الوجية كعقدة مبدلة تالية. الأبعد عف العقدة الحال

نتاجية الشبكة واستيلاؾ الطاقة. يسعى ىذا البروتوكوؿ لزيادة انتاجية الشبكة وتقميؿ استيلاؾ الطاقة إحيث 
 عف طريؽ أخذه بعيف الاعتبار خصائص الأخطاء لقنوات الاتصاؿ اللاسمكي.

بروتوكوؿ أف العقد عمى معرفة بمواقعيا وموقع العقدة المصرؼ، بالإضافة لمعرفة كؿ عقدة يفترض ىذا ال
بمواقع العقد الجيراف المباشريف ليا. يتميز ىذا البروتوكوؿ بآلية موزعة لمعمؿ، يعتمد عمى مقدار  استيلاؾ 

كمقياس للأداء. يتـ حساب ىذا المقياس مف    الطاقة لنقؿ الرزمة بشكؿ صحيح عبر واحدة تقدّـ واحدة 
الجار الذي يممؾ أقؿ قيمة لػػ  باتجاه المصرؼ، اً قبؿ العقدة المرسمة الحالية لكافة العقد الجارة التي تحقؽ تقدّم

   يصبح العقدة التالية ويتـ إرساؿ البيانات إليو. في حاؿ وجود أكثر مف عقدة تممؾ نفس القيمة مف    
ار إحدى ىذه العقد بناءً عمى شرط معيّف مثؿ مقدار الطاقة المتبقية لدى العقدة أو العقدة التي لدييا يتـ اختي

 رتؿ انتظار أقصر.
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  MECF عمل آلية( 17-4) شكل

، (A,B,C) ىي باتجاه المصرؼ اً آلية عمؿ البروتوكوؿ، العقد الجارة التي تحقؽ تقدّم (17-4) الشكؿيوضح 
، يمكف لأي مف ىذه العقد أف تكوف العقدة التالية. حسب خوارزمية التقدـ الطامع  العقدة المرسمة الحالية 
. تممؾ   عمى اعتبارىا الأقرب لممصرؼ، لكف في نفس الوقت تممؾ أعمى قيمة لػػػ   فإف العقدة التالية ىي 

تحقؽ تقدماً أكبر باتجاه المصرؼ   ار العقدة تقريباً نفس جودة الوصمة، لكف عمى اعتب Bو    العقدتاف
، وبالتالي ستكوف ىي العقدة التالية. تتـ العمميات الحسابية لتحديد العقدة التالية   فإنيا تممؾ أقؿ قيمة لػػ 

بالاعتماد عمى معمومات ثابتة مثؿ المسافة الاقميدية بيف العقدتيف، و بالاعتماد عمى إحصائيات متغيرة مع 
 مثؿ الضجيج وشدّة التداخؿ. الزمف

 :التوجيه التي تعتمد عمى نمذجة التدفق ضمن الشبكةبروتوكولات  4-5

في ىذا النوع مف بروتوكولات التوجيو يتـ أخذ تدفؽ الحركة عبر الشبكة و متطمبات جودة الخدمة بعيف 
 الاعتبار عند اتخاذ قرار التوجيو. وفيما يمي مجموعة مف ىذه البروتوكولات

 :MLERبروتوكول  4-5-1

حلًا لمشكمة التوجيو في شبكات الحساسات اللاسمكية، تـ بناء ىذا  Tassiulasو  Chongeقدّـ كؿ مف 
 Maximum Lifetime Energy Routingالحؿ بالاعتماد عمى تدفؽ الحركة عبر الشبكة وىو بروتوكوؿ 

. إف اليدؼ الرئيسي مف ىذا البروتوكوؿ ىو إطالة فترة حياة الشبكة لأقصى حد ممكف مف MLER [70]أو 
خلاؿ التعريؼ الدقيؽ لكمفة الوصلات بيف العقد. يعرّؼ ىذا البروتوكوؿ الكمفة عمى أنيا تابع لمقدار الطاقة 
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لإيجاد المسار المكوّف مف المتبقية لدى العقدة ومقدار الطاقة اللازمة للإرساؿ عبر الوصمة بيف العقدتيف. 
عف بعضيما  وكوؿ عمى خوارزميتيف. تختمؼ ىاتاف الخوارزميتافأفضؿ الوصلات الممكنة، يعتمد ىذا البروت

لية استخداـ مقدار الطاقة المتبقية لدى العقدة في حساب كمفة الوصمة. عوضاً عف بتعريؼ كمفة الوصمة وآ
، تستخدـ    تيمكة عند إرساؿ رزمة عبر الوصمة بيف العقدتيف وىي مقدار الطاقة المس    الاعتماد عمى 
 تابعي الكمفة التالييف: الخوارزميتاف

     
 

         
   (4.6) 

     
   

    
        (4.7) 

  ىو مقدار الطاقة المتبقية لدى العقدة      حيث 

لإيجاد المسار الأقصر، يتـ إيجاد المسار الأقصر باتجاه  Bellman-Fordبالاعتماد عمى خوارزمية 
المصرؼ بالاعتماد عمى تابعي الكمفة السابقيف. المسار صاحب الكمفة الأقؿ باتجاه المصرؼ ىو المسار 
المكوف مف عقد لدييا طاقة متبقية أكبر مف مقدار الطاقة المتبقية لدى باقي العقد في المسارات. يمكف أف يتـ 

ذا البروتوكوؿ عف طريؽ استخداـ مقاييس أخرى لكمفة الوصلات، منيا ما يتعمؽ بمقدار الطاقة تحسيف ى
 المتبقية النسبية، والتي تعكس المعدّؿ المتوقّع لاستيلاؾ الطاقة.

 :MLDGبروتوكول  4-5-2

، تمت نمذجة إنشاء MLDG (Maximum Lifetime Data Gathering)بروتوكوؿ  Kalpakisقدّـ 
المسارات والتوجيو في شبكات الحساسات اللاسمكية عمى أنيا مشكمة تجميع بيانات مع إطالة حياة الشبكة 

تحتاج لوقت لإيجاد الحؿ يتناسب مع حجـ لأقصى حد ممكف، وكاف الحؿ المقترح ىو عبارة عف خوارزمية 
ـ تعريفيا عمى أنيا عدد التكرارات التي يتـ ت  . فترة حياة النظاـ [71] (Polynomial Timeالشبكة )

خلاليا أخذ القراءات مف الحساسات لحيف موت أوؿ حساس. جدوؿ جمع البيانات يحدّد مف أجؿ كؿ تكرار 
مف التكرارات آلية الحصوؿ عمى البيانات مف العقد وتوجييييا باتجاه المصرؼ. يممؾ الجدوؿ شجرة خاصة 

لمصرؼ وتمتد لتشمؿ كؿ العقد في الشبكة. تعتمد فترة حياة النظاـ عمى الفترة بكؿ تكرار، تبدأ ىذه الشحرة با
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الزمنية التي يبقى خلاليا الجدوؿ صحيحاً. لزيادة فترة حياة الجدوؿ لأقصى حد ممكف تـ اقتراح خوارزمية 
Maximum Lifetime Data Aggregation  أوMLDA تأخذ ىذه الخوارزمية تجميع البيانات وتنعيميا ،

. في ىذه الحالة إذا كاف الجدوؿ بعيف الاعتبار أثناء إنشاء المسارات لإطالة عمر الشبكة لأقصى حد ممكف
ت فترة الحياة العظمى الخاضعة لقيود ا. شبكة التدفؽ ذ تكرار، يكوف لدينا شبكة تدفؽ   مف  اً مكوّن  

بناء جدوؿ بالاعتماد عمى شبكة التدفؽ مصادر طاقة الحساسات تدعى شبكة التدفؽ المقبولة المثمى. يتـ 
 المقبولة، وقدّـ الباحثوف آلية لبناء ىذا الجدوؿ.

إصدار آخر مف ىذا البروتوكوؿ أخذ بعيف الاعتبار حالة التطبيقات التي لايمكف خلاليا إجراء تجميع 
ى مع توجيو البيانات لمبيانات، مثؿ تدفقات الفيديو مف الحساسات. تـ تسمية ىذه الحالة بفترة الحياة العظم

Maximum Lifetime Data Routing   أوMLDR وقد تـ نمذجة ىذه الحالة كشبكة تدفؽ مع قيود في ،
 الطاقة عمى الحساسات.

بالنسبة لفترة حياة الشبكة.  PEGASISومقارنتيما مع بروتوكوؿ  MLDAو  MLDRتـ تحقيؽ كؿ مف 
 MLDA، غير أنو في PEGASISء أفضؿ مف بروتوكوؿ أظيرت النتائج أف كلا الخوارزميتيف تحققاف أدا

تحقؽ  MLDA. في حيف أف PEGASISيكوف التأخير الزمني في تسميـ الرزـ أكبر مف التأخير في حالة 
 Polynomialأداء أفضؿ مف باقي البروتوكولات بالنسبة لفترة حياة الشبكة. سيئة ىذه الخوارزميات ىي أنيا 

Time لحسابية ليا تزداد مع ازدياد حجـ الشبكة.وبالتالي فإف الكمفة ا 

 :SARبروتوكول  4-5-3

، يعتبر أوؿ بروتوكوؿ لشبكات الحساسات Sequential Assignment Routingتوجيو الاسناد التسمسمي 
. يعتبر ىذا البروتوكوؿ مف البروتوكولات التي [72,73]اللاسمكية يأخذ بعيف الاعتبار متطمبات جودة الخدمة 

بالإضافة لسعيو تعتمد عمى جداوؿ التوجيو، ويرسؿ عدة نسخ مف الرزمة عبر الشبكة وليس نسخة واحدة، 
جذورىا العقد  اً ىذا البروتوكوؿ أشجار  طاقة و السماحية في الأخطاء. يُنشئاستيلاؾ ال لتحقيؽ الكفاءة في

التي تبتعد قفزة واحدة عف المصرؼ، مع الأخذ بعيف الاعتبار متطمبات جودة الخدمة مثؿ موارد الطاقة في 
. باستخداـ ىذه الأشجار يتـ إنشاء عدة مسارات مف المصرؼ  كؿ مسار مف المسارات و مستوى أولوية الرزـ
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رد الطاقة وجودة الخدمة ضمف ذلؾ المسار. يتـ إلى العقد. يتـ اختيار أحد ىذه المسارات بناءً عمى موا
تجاوز الأخطاء عف طريؽ فرض تحديث جداوؿ التوجيو لتصبح متماثمة لدى العقد عمى طوؿ المسار. أي 
خطأ محمّي ينتج عنو البدء بشكؿ آلي بعممية استعادة محمّية لممسار. بالرغـ مف أف ىذا البروتوكوؿ يحفظ 

التي تيدؼ إلى ضماف تسميـ البيانات و زيادة مناعة البروتوكوؿ  –المصرؼ  عدة مسارات مف العقدة باتجاه
وخاصةً في حاؿ كاف   اً زائد إلا أنيا تسبب حملاً  –و سيولة تجاوز الأخطاء حاؿ وقوعيا  ضد الأخطاء

 .عمى العقد التي يتوجب عمييا حفظ ىذه بيانات ىذه الجداوؿ اً حجـ الشبكة كبير 

 :SPEEDبروتوكول  4-5-4

تسميـ الرزـ  فىو عبارة عف بروتوكوؿ توجيو يراعي جودة الخدمة في شبكات الحساسات اللاسمكية، مع ضما
. يتطمب ىذا البروتوكوؿ مف كؿ عقدة مف العقد بأف تحفظ بيانات عف جيرانيا واستخدـ [74]إلى المصرؼ 

ا البروتوكوؿ لضماف سرعة التسيير الجغرافي لتوجيو الرزـ باتجاه المصرؼ، بالإضافة إلى ذلؾ يسعى ىذ
معينة لحركة الرزـ عبر الشبكة، بحيث يستطيع التطبيؽ تقدير التأخير الزمني ما بيف توليد الرزمة وتسميميا 
لممصرؼ، عف طريؽ تقسيـ المسافة بيف المصدر والمصرؼ عمى سرعة حركة الرزمة عبر الشبكة، 

 بالإضافة لدعمو لآليات لتجنب الإزدحاـ في الشبكة.

 

  SPEED بروتوكول مكونات( 18-4) شكل

 Statelessيدعى مكوّف التوجيو في ىذا البروتوكوؿ بالتسيير الجغرافي غير المحدد عديـ الحالة 
Geographic Non-deterministic Forwarding  أوSNFGمكونات  ة، ويعمؿ ىذا المكوّف مع أربع
تبادؿ المرشد  . تقوـ آلية(18-4بالشكؿ )موضح أخرى ضمف طبقة الشبكة لتوجيو البيانات كما ىو 

( بجمع البيانات عف العقد ومواقعيا. يتـ تقدير التأخير الزمني في كؿ Beacon exchangeاللاسمكي )
عقدة مف العقد بحساب الوقت الفاصؿ بيف إرساؿ الرزمة إلى إحدى العقد و وصوؿ الإقرار ليذ الرزمة. 

العقدة الجارة التي تحقؽ متطمبات السرعة. في حاؿ عدـ وجود  SNGFبالاعتماد عمى قيـ التأخير، تختار 
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ىكذا عقدة يتـ الاعتماد عمى معدّؿ التبديؿ لمعقد. وحدة التغذية الراجعة الخاصة بالجيراف مسؤولة عف تأميف 
في  معدّؿ التبديؿ، والذي يتـ حسابو بالاعتماد عمى معدّؿ الفشؿ لكؿ عقدة مف العقد الجيراف )يحدث الفشؿ

. في حاؿ كاف معدّؿ التبديؿ SNGFومف ثـ يتـ إرسالو إلى  العقدة عندما لاتستطيع تأميف السرعة المطموبة(
فيتـ اسقاط الرزمة. وحدة الضغط الخمفي لإعادة التوجيو تستخدـ  1و 0أقؿ مف رقـ مولّد بشكؿ عشوائي بيف 

(، وتجنب حالات الإزدحاـ في الشبكة Voids)لمنع الحالات التي لا تستطيع العقدة فييا إيجاد عقدة تالية 
 عف طريؽ إرساؿ رسائؿ لمعقد مصادر الحركة الزائدة تجعميا تبحث عف مسارات أخرى لإرساؿ البيانات.

يمتاز ىذا البروتوكوؿ بأف الحمؿ الناتج عف رزـ التحكـ الخاصة بو ىو حمؿ قميؿ، وبأنو يقوـ بتوزيع الحركة 
. SNGFلية المعتمدة في عبر الشبكة عف طريؽ الآ  لنشر الرزـ

 الخلاصة 4-6

ضمف ىذه مف لأنواع بروتوكولات التوجيو في شبكات الحساسات اللاسمكية. ىذا الفصؿ استعراض قدّـ 
الأنواع بروتوكولات التوجيو المعتمدة عمى مواقع العقد والتي تسمى أيضاً بروتوكولات التوجيو الجغرافية. 

 باستخداـ وذلؾ الشبكة ضمف ايبموقع دقيقة معرفة ىمع الشبكة في العقد كؿ أف البروتوكولات ذهى تفترض
يات تقوـ بتحديد مواقع تقريبية لمعقد مع مقدار خطأ يختمؼ ، ولكف ىذه التقنالشبكة عبر موقع تحديد تقنيات

افة العقد عدـ دقّة القياسات التي تقوـ بيا العقد، و كثمف تقنية لأخرى، ويرتبط أيضاً بعوامؿ أخرى مثؿ 
ظراً ن .لمعقد ضمف الشبكة الكمي معددلضمف الشبكة، و نسبة العقد المرشدة المعروفة الموقع بدقة بالنسبة 

، سيتـ دراسة أثر ىذه الأخطاء عمى ىذه الأخطاء ىذه البروتوكولات لا يأخذ بعيف الاعتبارلكوف توصيؼ 
 ستيلاؾ الطاقة في ىذه البروتوكولات لما ليا مف اثر كبير عمى عمؿ ىذا النوع مف الشبكات.ا
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، بروتوكولات التوجيو الجغرافية )المعتمدة عمى موقع العقد( أن مواقع العقد محددة وبشكل دقيق تفترض
بين العقدة وجيرانيا، لكن في الحقيقة تقوم العقد بتقدير ىذه المواقع بناءً عمى عمميات قياسات متبادلة 

 الخطأ في مواقع العقد يؤثر عمى أداء ىذه البروتوكولات.وبالتالي ىناك مقدار من 
أثر ىذه الأخطاء عمى معدّل تسميم الرزم في الشبكة، بالإضافة لتسببيا في أوضحت إحدى الدراسات 

زيادة استيلاك الطاقة ضمن الشبكة وذلك بسبب فشل عمميات الإرسال التي تعتبر السبب الرئيسي 
 .Backward progress [2]كات، بالإضافة التقدّم العكسي لاستيلاك الطاقة ضمن ىذه الشب

سنقدم نموذج رياضي  يمثل الأخطاء في مواقع العقد، وبالاعتماد عمى ىذا النموذج سنحمل أثر ىذه 
 الأخطاء عمى أداء ىذا النوع من البروتوكولات وخاصةً مقدار التغيّر في استيلاك  الطاقة .

 مواقع العقد: النموذج الرياضي للأخطاء في 5-1

ىناك العديد من الأبحاث التي درست تقنيات تحديد مواقع العقد في شبكات الحساسات اللاسمكية،      
والأخطاء التي من الممكن أن تتعرض ليا. والعوامل التي تؤثر عمى الأخطاء في تحديد مواقع العقد، 

افة العقد ضمن الشبكة، و نسبة العقد ومن ىذه العوامل عدم دقّة القياسات التي تقوم بيا العقد، و كث
 المرشدة المعروفة الموقع بدقة بالنسبة لعدد العقد. 

في ىذه الدراسة سنقوم بتمثيل البيئة التي ستنشر فييا الحساسات باستخدام مستوي ديكارتي، وبالتالي      
يمكن تمثيل الخطأ في الموقع لكل عقدة من العقد  ضمن ىذا المستوي.    ،  كل عقدة ليا إحداثيات 

باستخدام متحول عشوائي طبيعي وذلك بسبب كثرة العوامل التي تساىم في ىذا الخطأ، حيث يمكن تمثيل 
كل عامل من ىذه العوامل بمتحوّل عشوائي، ومجموع ىذه المتحولات العشوائية يمثل متحول عشوائي 

، حيث يتم إضافة متحول عشوائي طبيعي [68] النياية المركزيةيخضع لمتوزيع الطبيعي حسب نظرية 
يمثّل الخطأ عمى ىذا المحور، وأيضاً متحول عشوائي طبيعي      لإحداثيات العقدة عمى المحور 
( تابع الكثافة 5.1، يوضح الشكل )يمثّل الخطأ عمى ىذا المحور     لإحداثيات العقدة عمى المحور 

 .يعيالاحتمالي لمتوزيع الطب
(. يمكن إثبات أن  وانحراف معياري )      لمتحولين لمتوزيع الطبيعي بمتوسط يخضع ىذين ا 

 :(Large number lawالكبيرة ) الأعدادباستخدام قانون       قيمة المتوسط 
      

 

 
∑   

 
             (1.5) 

 عمى أحد المحاور.   تمثل الخطأ في تحديد موقع العقدة   تمثل عدد عقد الشبكة،   حيث 
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سنفرض أن الخطأ في موقع كل عقدة من العقد مستقل عن الخطأ في باقي عقد الشبكة، و أن الانحراف 
من أجل كل عقدة من     يساوي الانحراف المعياري عمى المحور   المعياري لمخطأ عمى المحور 

 العقد وذلك بيدف تسييل الدراسة.

 
 
 
 

 ( يوضح المسافة الحقيقية والمسافة المقاسة بين العقد5.5شكل )

 تابع الكثافة الاحتمالي لمتوزيع الطبيعي( 1.5شكل )
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 بحيث :   و    (، لدينا عقدتين 5.1حسب ما ىو موضح بالشكل )
والموقع الذي تم قياسو باستخدام تقنيات تحديد             ،         الموقع الحقيقي لمعقدتين 

  الموقع 
         ،  

 وبالتالي :         
           (2.5) 
           (3.5) 
           (4.5) 
           (5.5) 

           حيث : 
(     عشوائي يخضع لمتوزيع الطبيعي بمتوسط )متحول عبارة عن ىو     

(            (، و   وانحراف معياري 
ىو أيضاً متحول عشوائي يخضع لمتوزيع الطبيعي     

 (.  )( وانحراف معياري    بمتوسط )
والتي تعطى           و           بين نقطتين، الإقميديةسنعتمد في ىذه الدراسة عمى المسافة 

 بالقانون التالي:

   √(      )
 
 (      )

   (6.5) 

 الخطأ في موقع العقدة: 5-1-1
، والذي يمثل المسافة بين الموقع الحقيقي لمعقدة والموقع الذي تم   الخطأ في موقع عقدة ما  

 قياسو باستخدام تقنيات تحديد الموقع ىو: 
    √        

          
  

  √  
    

         (7.5) 

 بتابع كثافة احتمالي: Rayleighيمثل متحول عشوائي يتبع توزيع      فإن  [76]حسب 

      
 

  
  

   

   
  (8.5) 

 ( تابع الكثافة الاحتمالي ليذا التوزيع.5.1يوضح الشكل )
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 تابع الكثافة الاحتمالي لممسافة الحقيقية بين عقدتين:  5-1-5

 كالتالي:   و    يمكن حساب تابع الكثافة الاحتمالية لممسافة الحقيقية بين عقدتين  

   √        
          

  

 :(5.5( و )4.5( و )3.5( و )2.5وبحسب )
  √                

                  
  (9.5) 

ىو عبارة عن متحول عشوائي طبيعي بمتوسط يساوي الصفر          فإن :  [76]وبحسب 
     وبانحراف معياري )

     
 ). 

 (:9.5وبالتبديل في )
  √                         (10.5) 

 ( نجد أنّ:5.1من الشكل )
                (11.5) 
                (12.5) 

 ىي المسافة بين الموقعين المذين تمّ قياسيما لمعقدتين والمعطى بالعلاقة :    حيث
      √        

          
  (13.5) 

 .   و العقدة    ىي الزاوية بين المحور   و
 ( نجد:10.5( في )12.5( و )11.5بتعويض )

 Rayleighتابع الكثافة الاحتمالية لتوزيع  (5.5شكل )
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   √              (         )
 
   (14.5) 

ىو عبارة عن متحول عشوائي طبيعي بانحراف معياري              فإن  [75]وبحسب 
(  

    
     

 (.         ( ومتوسط ) 
                

     
   (15.5) 

  ىو عبارة عن متحول عشوائي طبيعي بانحراف معياري )             أيضاً فإن 
  

  
     

 (.         ( ومتوسط ) 
                

     
   (16.5) 

 ( نجد:14.5( في )16.5( و )15.5بتعويض )
   √      (17.5) 

( Ricianعبارة عن متحول عشوائي يخضع لتوزيع ) ( ىي )المسافة الحقيقية بين عقدتين وبالتالي فإن 
 بتابع كثافة احتمالي:

     
 

  
 
 

      
 

     (
    

  ) (18.5) 
 المعدّل من النوع الأول والدرجة صفر، ويعطى بالعلاقة التالية: Besselىو تابع   حيث 

       ∫         
 

 
 (19.5) 

 ( ىو الانحراف المعياري معطى بالعلاقة :  و )
     

     
  (20.5) 

 
 Ricianتابع الكثافة الاحتمالية لتوزيع  (5.5شكل )
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 الفشل في الإرسال: 5-5

 الحساسات اللاسمكية كروي ومتماثل،تفترض معظم الدراسات أن نمط إرسال العقد في شبكات          
لكن في الواقع نمط  وتعرّف العقدة الجارة بأنيا العقدة التي تقع ضمن نصف قطر إرسال العقدة الحالية.

ليس كروياً بشكل تام، بالإضافة إلى أن الشبكة من الممكن أن تتكون من عقد غير متجانسة من الإرسال 
 لى أحد السببين التاليين:في التجانس إ ويعود ىذا الانعدام حيث مدى الإرسال،

 استخدام عقد غير متجانسة من حيث مدى الإرسال أثناء نشر عقد الشبكة. -
استخدام عقد متجانسة من حيث مدى الإرسال أثناء نشر عقد الشبكة، لكن النموذج غير  -

العبء عمييا، المتماثل لاستيلاك الطاقة في العقد مع مرور الزمن، والناتج عن اختلاف توزيع 
 أدى لنشوء عدم التجانس في مدى إرسال ىذه العقد.

دة الحالية ضمن مدى إرسال العقدة العق ى إرسال العقد، فإنو حتى لو كانتمع وجود عدم التجانس في مد
في  يحدث الفشل الجارة فإنو من الممكن أن لا تكون العقدة الجارة ضمن مدى إرسال العقدة الحالية.

إحدى العقد الجارة التي تقع فعمياً خارج مدى إرسال  ل التوجيو الجغرافييختار بروتوكو  عندماالإرسال 
 ، ولحساب احتمال ىذا الخطأ:العقدة المصدر كعقدة وجية

كالعقدة التالية باتجاه    ) تم اختيار العقدة    تريد ارسال رزمة إلى العقدة    بفرض لدينا العقدة 
 المصرف(، احتمال فشل إرسال ىذه الرزمة ىو:

 {                              }    {     } (21.5) 
 وبالتالي :   ىو مدى الارسال الخاص بالعقدة    حيث 

  من النوع الأولالمعدّل   Bessel تابع (5.5شكل )
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   ∫       
 

  

 

   ∫
 

  
 
 

      
 

     (
    

  )   
 

  
 (22.5) 

   وبالتالي        نجري التحويل التالي : 
 

 
        و  

 ( نجد:22.5وبالتعويض في ) 

   ∫    
(
  
 

(   
   

 

  ))

  ( 
   

 
)

 

  
 

    

      
   

 
 
  

 
  (23.5) 

 ، والذي شكمو العام كالتالي:m=1من أجل  Marcum( تمثل تابع 23.5العلاقة )

         ∫      
      

 
           

 

 

 

 
 

يزداد  الإرسال، فإن احتمال فشل عممية (5.1الموضح بالشكل ) Marcumتابع ل الشكل البيانيحسب 
في حال الانحراف المعياري ثابت، والعقدة الوجية قريبة من . اف المعياري لمخطأ في الموقعبازدياد الانحر 
الخاص  الإرساليزداد، وزيادة مدى  الإرسالالعقدة المصدر، فإن احتمال فشل عممية  إرسالطرف مدى 

 .الإرسالبالعقدة يقمل من احتمال فشل عممية 

  من الدرجة الأولى  Marcum تابع (5.5شكل )
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العلاقة بين احتمال الفشل في الإرسال و الانحراف المعياري، وذلك بالنسبة لعدة  (5.1يوضح الشكل )
العلاقة بين احتمال فيظير  (5.1الشكل)، أما قيم لممسافة المقاسة بين العقد بدلالة نصف قطر الإرسال

الفشل بالإرسال والمسافة المقاسة بين العقد، وذلك بالنسبة لعدة قيم للانحراف المعياري بدلالة نصف قطر 

 احتمال الفشل في الإرسال بالنسبة للانحراف المعياري  (5.5شكل )

 احتمال الفشل في الإرسال بالنسبة لممسافة المقاسة بين العقد (5.5شكل )
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. ، يبّين الشكلان أن احتمال الفشل في الإرسال يزداد بازدياد الانحراف المعياري وباقتراب الإرسال
 Marcumوىذا ما يتوافق مع خصائص تابع  سالالمسافة المقاسة بين العقد من حافة نصف قطر الإر 

 .[78] التي تم ذكرىا سابقاً 
 أثر الخطأ في الموقع عمى بروتوكولات التوجيه الجغرافية: 5-5

في الموقع عمى بروتوكولات التوجيو الجغرافية من خلال بعض الأمثمة أثر الأخطاء  يمكن توضيح       
 التالية:

( التي  ( ىي العقدة المصدر، ولدييا بيانات تريد إيصاليا لمعقدة ) في جميع ىذه الحالات لدينا العقدة )
 تمثل العقدة الوجية.

المظمّمة كما ىو موضّح   (Forwarding regionعندما تقع العقدة التالية ضمن منطقة التقدّم ) -5
عقدة المصدر تعتقد أنيا خارج ىذه المنطقة، وبالتالي تقرر عدم إرسال ، ولكن (5.1في الشكل )
ما فشل إمن الممكن أن ينتج عن ىذه الحالة نياية أعظمية محمّية خاطئة تسبب  .البيانات إلييا

( تستيمك كمّية إضافية من Recovery methodعممية التوجيو، أو استخدام إجرائية إصلاح )
الطاقة كان من الممكن تجنّب ىدرىا. يزداد احتمال وقوع ىذه الحالة إذا كانت كثافة العقد في 

 لشبكة قميمة.ا

 
 

تعتقد أنيا داخل ىذه المنطقة، عندما تكون العقدة التالية خارج منطقة التقدّم، ولكن عقدة المصدر  -5
( Backward progressوبالتالي تتخذ قراراً بإرسال البيانات إلييا، ينتج عن ذلك تقدّم عكسي )

 .، وبالتالي زيادة في استيلاك الطاقة(1..5كما ىو موضح بالشكل ) عمى جانب منطقة التقدّم
 

  الحالة الأولى (5.5شكل )
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عندما تكون العقدة التالية قريبة من حافة منطقة الإرسال وخارجيا، ولكن عقدة المصدر تعتقد  -5
وبالتالي ، (55.1بالشكل)كما ىو موضح  أنيا داخميا، ينتج عن ذلك فشل عممية الإرسال

 استيلاك مقدار زائد من الطاقة.

 
 

تؤثر الأخطاء في الموقع عمى الاختيار الأمثل لمعقدة التالية، بالتالي يتم اختيار عقدة تالية غير  -4
وىذا ما يؤدي إلى زيادة  (،55.1موضح بالشكل)كما ىو  أمثمية في ظلِّ وجود خيارٍ أفضل

 استيلاك الطاقة.

  
 
 
 

 الحالة الثانية (5..1شكل )

 ةثالحالة الثال (11.5شكل )

 الحالة الرابعة (15.5شكل )
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 المحاكاة والنتائج السادس: الفصل
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و  GeRafلتقيم استيلاك الطاقة في بروتوكولات التوجيو الجغرافية سيتم محاكاة بروتوكولي توجيو جغرافيين 
MECF  باستخدام برنامج.Matlab  يعتمد ىذين البروتوكولين عمى تقنية التقدّم الطامع في تسيير البيانات

اختيار ىذين البروتوكولين لأنيما يعتمدان استراتيجيتين مختمفتين في اختيار م ت .من المصدر إلى الوجية
والذي يحقق  ختار الجار المباشر الأقرب لموجيةبا GeRafبروتوكول  يقوم العقدة التالية باتجاه المصرف.

 MECFكعقدة تالية في المسار من المصدر إلى المصرف، في حين بروتوكول  أكبر تقدّم باتجاه المصرف
م باتجاه المصرف كعقدة تالية في المسار من المصدر يختار الجار المباشر الأقرب لممصدر والذي يحقق تقدّ 

 إلى الوجية. ستتم المحاكاة  وفق الحالتين التاليتين: 

 الحالة الأولى: سيتم مقارنة استيلاك الطاقة  لمبروتوكولين بدون وجود أخطاء في مواقع العقد. -
 في مواقع العقد. الحالة الثانية: سيتم مقارنة استيلاك الطاقة لمبروتوكولين بوجود أخطاء -

متر، تحتوي حساسات ثابتة، موزّعة بشكل  100سيتم في ىذه المحاكاة استخدام شبكة بطول وعرض 
( عمى الترتيب. 100.100( و )0.0عشوائي. العقدة المصدر والعقدة الوجية تتموضعان في النقطتين )

مستيمكة من قبل الدارات متر. الطاقة ال 20تتكون الشبكة من حساسات متماثمة بمدى إرسال أعظمي 
 والثابت الخاص بخفوت                الالكترونية لممرسلات اللاسمكية لإرسال خانة واحدة ىي 

βالإشارة ضمن الوسط  من العقدة المصدر،  (2Kbتوليد تدفّق بحجم )يتم س .[77]                
قفزة( سيتم احتساب مقدار الطاقة اللازمة لممعالجة سيتم تسميتيا ومن أجل كل عممية إرسال بين العقد )

 دار الطاقة اللازمة لممعالجة والاستقبال في طرف الاستقبال.والإرسال في طرف الإرسال ومق

                  β    
        (1.6) 

والثابت الخاص  βللاتصالات اللاسمكية قصيرة المدى،  (2)ثابت يساوي   المسافة بين العقدتين،    حيث:
مستيمكة من قبل الطاقة ال      ، (2Kb)حجم البيانات في حالتنا    ، الإشارة ضمن الوسط بخفوت

ة مكستيم قةطاال ذهى نلأ  (2، وتم الضرب بــــ )الدارات الالكترونية لممرسلات اللاسمكية لإرسال خانة واحدة
صال ىذا التدفق من ة في عقد الشبكة لإيمراكمة مقدار الطاقة المستيمكيتم س  ل.باتقسالاو  الرسالإي رفط في

، 150، 100سيتم تكرار المحاكاة من أجل الأعداد التالية من العقد في الشبكة ) المصدر إلى المصرف.
200 ،250 ،300 ،350 ،400 ،450 ،500 ،550 ،600.) 
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 الحالة الأولى: 6-1

عالي نسبياً  عندما تكون كثافة العقد في الشبكة  GeRafفي ىذه الحالة، يكون استيلاك الطاقة لبروتوكول 
يختار أحد الجيران  GeRafمنخفضة، وينخفض ىذا الاستيلاك مع ازدياد عدد عقد الشبكة وذلك لأن 

يختار الجار المباشر الأقرب لممرسل والذي يحقق  MECFالمباشرين الأقرب لموجية كعقدة تالية. في حين 
تقدّم باتجاه الوجية كعقدة تالية، ولذلك يزداد استيلاك الطاقة بازدياد عدد العقد في الشبكة، كما ىو موضح 

 .(1-6بالشكل)

 

 استهلاك الطاقة و عدد العقدالعلاقة بين  (1-6)شكل

يزداد تقريبياً بشكل خطي بازدياد عدد العقد  MECF( أن عدد القفزات في بروتوكول 2-6يوضح الشكل )
 .[78] ينخفض مع ازدياد عدد العقد في الشبكة GeRafفي الشبكة، في حين عدد القفزات في 

 

  العلاقة بين عدد القفزات وعدد العقد (2-6)شكل
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 الثانية:الحالة  6-2

في ىذه الحالة سيتم إدخال أخطاء في مواقع العقد، ىذه الأخطاء عبارة عن متحولات عشوائية تخضع لمتوزيع 
، سيتم التعبير عنو كنسبة مئوية من مدى الإرسال. سيتم توليد σالطبيعي، بمتوسط صفري وانحراف معياري 
( استيلاك الطاقة بوجود أخطاء في مواقع العقد 3-6)الشكلىذه المتحولات بشكل عشوائي. يوضح 

للأخطاء في المواقع، وذلك  المعياري ، نلاحظ ازدياد استيلاك الطاقة بازدياد الانحرافGeRafلبروتوكول 
بسبب أن ىذا البروتوكول يقوم باختيار الجار المباشر الأقرب لموجية كعقدة تالية، والتي تقع بالقرب من حافة 

وبالتالي يعاني ىذا البروتوكول من احتمال عالي في الفشل في عممية الإرسال مما يسبب  منطقة الإرسال،
ىذه النتائج تتوافق النموذج الرياضي الذي تم تطويره في الفصل الخامس، حيث  زيادة في استيلاك الطاقة.

عياري للأخطاء، ويزداد أشار ىذا النموذج إلى أن احتمال ازدياد استيلاك الطاقة يزداد بازدياد الانحراف الم
عند اختيار بروتوكول التوجيو لمعقد المجاورة لحافة منطقة إرسال العقدة المرسمة كعفد تالية ضمن المسار إلى 

 المصرف.

 

 ، استهلاك الطاقة بالمقارنة مع عدد العقد بالنسبة لعدة قيم للانحراف المعياريGeRaf بروتوكول  (3-6)شكل

يستيمك تقريباً نفس المقدار من الطاقة وذلك عندما يكون  MECF( نجد أن بروتوكول 4-6)الشكلفي  
. ىذه المناعة ضد الأخطاء  من مدى الإرسال 20%و  0الانحراف المعياري للأخطاء في مواقع العقد بين 

والذي يحقق كون ىذا البروتوكول يختار الجار المباشر الأقرب لممرسل الصغيرة في مواقع العقد ناتجة من 
من أجل قيم كبيرة . بالرغم من وجود ىذه المناعة ضد الأخطاء، إلا أنو تقدّم باتجاه الوجية كعقدة تالية
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ستيلاك الطاقة في ىذا البروتوكول، وىذا ما يتوافق أيضاً نلاحظ ازدياد ا في الأخطاء، للانحراف المعياري
 .[78] مع نتائج النموذج الرياضي

المعياري للأخطاء في مواقع بين مقدار استيلاك الطاقة لمبروتوكولين والانحراف ( العلاقة 5-6)الشكليبين 
يممك حساسية عالية من الأخطاء في مواقع العقد، ،ان ىذه الأخطاء  GeRafالعقد. نلاحظ أن بروتوكول 

إلى % من مدى الإرسال، فإنيا تؤدي 11حتى لوكان الانحراف المعياري الخاص بيا بقيم صغيرة لا تتجاوز 
مضاعفة استيلاك الطاقة من قبل ىذا البروتوكول. نلاحظ أيضاً أن الأخطاء الصغيرة التي انحرافيا المعياري 

، في حين MECF% من مدى الإرسال ليس ليا أي أثر عمى استيلاك الطاقة ضمن بروتوكول 21أقل من 
 .[78] أن الأخطاء الأكبر تزيد استيلاك الطاقة ضمن ىذا البروتوكول بشكل كبير

، إلا أن بروتوكول  MECFأكثر حساسية للأخطاء من بروتوكول  GeRafبالرغم من أن بروتوكول 
GeRaf  يتفوق بالإداء عمى بوتوكولMECF  من ناحية استيلاك الطاقة، وذلك سواءً بوجود أخطاء في

 .[78] مواقع العقد أو عدم وجود ىذه الأخطاء

 

 بالمقارنة مع عدد العقد بالنسبة لعدة قيم للانحراف المعياري، استهلاك الطاقة MECFبروتوكول ( 4-6)شكل
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 للأخطاءالعلاقة بين استهلاك الطاقة والانحراف المعياري  (5-6)شكل

 

 الخاتمة والأعمال المستقبمية:  6-3

تعتمد بروتوكولات التوجيو الجغرافية في اتخاذ قرار التوجيو عمى معمومات مواقع العقد مفترضةً أن ىذه 
المعمومات دقيقة. لكن في التحقيقات الواقعية ليذه الشبكات يوجد أخطاء في مواقع العقد ناتجة عن عدّة 

، و يجب عدم تجاىل ىذه الأخطاء ضمن ...أسباب منيا خوارزمية تحديد الموقع وشروط الوسط وكثافة العقد
في فيم أثر ىذه الأخطاء عمى ىذا النوع من البروتوكولات. قدمت ىذه الدراسة نموذجاً رياضياً يساعد 

استيلاك الطاقة في ىذه البروتوكولات، ومن ثم تمّ التحقق من ىذا النموذج باستخدام المحاكاة لبروتوكولي 
 توجيو جغرافيين.

كما النموذج الرياضي أن ىذه البروتوكولات تعاني من زيادة في استيلاك الطاقة في أظيرت نتائج المحاكاة  
يعاني من حساسية  GeRafأن بوتوكول  أظيرت نتائج المحاكاةكما  مواقع العقد. حال وجود أخطاء في

مضاعفة استيلاك عالية تجاه الأخطاء في مواقع العقد، حيث يمكن لقيم صغيرة ليذه الأخطاء أن تؤدي إلى 
تيمكة لا يتغير مقدار الطاقة المس MECFو في بروتوكول نتائج أنال ىذه الطاقة. في الجانب الآخر أظيرت
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مدى الإرسال، ولكن مقدار استيلاك الطاقة % من 21بوجود أخطاء صغيرة لا يتجاوز انحرافيا المعياري 
 .يزداد بشكل كبير في حال وجدت أخطاء أكبر من ذلك

الخاصة ببروتوكولات التوجيو مثل معدّل تسميم الرزم  الأداء مقاييسلباقي  في ىذا البحث لم يتم التطرق
والتأخير الزمني، والتي من الممكن دراستيا بيدف تقديم رؤية شاممة عن أثر الأخطاء في مواقع العقد عمى 

ىذا النوع من بروتوكولات التوجيو، بالإضافة إلى أن النموذج الرياضي الذي تم تطويره يعتمد عمى مستوٍ أداء 
من الممكن مستقبلًا أن يتم توسيع ىذه الدراسة  .يتم تمثل كل نقطة ضمنو بإحداثيات عمى محورين ،ديكارتي

 بإحداثيات عمى ثلاثة محاور.بحيث يتم تمثيل كل نقطة 
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Abstract: 

Location based routing, also known as geographical routing, is a routing technique 

that tries to achieve energy efficiency in wireless sensor networks. It is considered 

one of the best routing techniques in multi-hop wireless networks, in which nodes 

are subject to a unique set of resource constraints such as finite battery power. 

Location-based routing protocols use position information for making packet 

forwarding decisions, assuming that all nodes know their location using a 

localization algorithm across the network, or mutual measurements between each 

node, its direct neighbors, and anchor node. Location based routing protocols 

determine the path to send the traffic through by using the position information of 

the source, the direct neighbors of the source and the destination. As a result, very 

little routing information is needed and no energy is spent on route discovery, 

queries or replies. Node memory and computation requirements are decreased as 

well as the routing protocol’s traffic overhead. In location-based routing, the 

process is localized and distributed so that all nodes are involved in the routing 

process, that allow this type of protocols to support large scale wireless sensor 

networks. 

Location-based routing protocols use position information for making packet 

forwarding decisions, assuming perfect location information. However, in practice 

there could be significant errors in obtaining location estimates. There are many 

sources of location errors in the localization process. One of them is inaccurate 

measurement of distance or bearing due to sensing technique limitations or 

environment noise. Also, localization algorithms may cause errors due to the 

resource limitation of the sensors. There are many other factors that contribute to 

the final error in the localization process such as network density, uncertainties in 

anchor locations and anchor density. 

In this thesis, the impact of location errors on power consumption of these 

protocols will be analyzed via developing a mathematical model represents the 

location errors that may occur in real deployment. Then a simulation of the power 

consumption of two location-based routing protocols, Geographic Random 

Forwarding (GeRaf) and Minimum Energy Consumption Forwarding (MECF) is 

carried out to evaluate the mathematical model. Both the obtained simulation 

results and the developed mathematical model show that this type of routing 

protocols suffers from substantial performance degradation in terms of power 

consumption in presence of location errors. 
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 المصطلحات:
 المصطمح المعنى

 Microprocessor المعالجات الصغرية
القشرة الرقمية وىي مجموعة  حساسات صغيرة 

الحجم ورخيصة الثمن موزعة عمى الطرقات والجدران 
 الفيزيائيةوالآلات تستطيع استشعار مختمف الظواىر 

Digital skin 

 Sink العقدة المصرف
محرك ميكانيكي يضاف لمحساسات ليمكنيا من 

 التفاعل مع الوسط
Actuator 

 PDA المساعدات الشخصية الرقمية
 Gateway العبارة 

 Packet delivery ratio معدل تسميم الرزم

 Energy consumption efficiency كفاءة استيلاك الطاقة

 Network connectivity ارتباطية الشبكة

 Network lifetime عمر الشبكة

 Peer to Peer نموذج الند لمند للاتصال بين العقد

 Energy harvesting  اللازمة الاعتماد عمى الوسط لتوليد جزء من الطاقة

 Nodes density كثافة العقد

 Maintainability عمى الاستمرار الشبكةقدرة 

 Heterogeneity عدم تجانس عقد الشبكة
 Self-organization التنظيم الذاتي

 In network processing المعالجة ضمن الشبكة

 Aggregation مراكمة أو تجميع البيانات
 Node throughput سعة المعالجة أو الانتاجية

 Spatial correlation الترابط المكاني

 Temporal correlation الترابط الزماني

 Data centricity مركزية البيانات
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 Multi-hope wireless connection القفزات متعددة اللاسمكية الاتصالات

 Meta data البيانات ىذه عن المعمومات

 Locality المحمية
 العالمي المواقع تحديد نظام

 

GPS 

 معرفة عمى تكون التيالمرشدة وىي العقد  العقد
 مطمق إحداثيات نظام ضمن بموقعيا مسبقة

Beacon, Landmark, Anchor 

تقنية لحساب الموقع بناءً عمى قياس المسافة الفاصمة 
 عدة عقد مرشدة عن 

Multilateration 

 Received signal strength indicator المستقبمة الإشارة قوة مؤشر

(RSSI) 

 Time of arrival (ToA) الوصول زمن

 Time difference of arrival  (TDoA) الوصول زمن في الفرق

 Event Driven مقاد بالأحداث

 Query Driven مقاد بالاستعلامات

الانفجار االداخمي ضمن الشبكة والناتج عن وصول 
 أكثر من نسخة من نفس الرزمة إلى إحدى العقد

Implosion 

قرار توجيو ينتج  التقدم العكسي ويحدث عند اتخاذ
عنو إرسال البيانات بعيداً عن المصرف عوضاً عن 

 زيادة قربيا إليو

Backward progress 

إجرائية إصلاح ويعتمدىا بروتوكول التوجيو عند 
 الوصول إلى نياية أعظمية محمية

Recovery method 
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 الملخص:
 الجغرافي )أو ما يعرف بالتوجيو Location-based routingالمعتمد عمى مواقع العقد  يظير التوجيو

Geographical routing بين العديد من تقنيات التوجيو التي تيدف إلى استيلاك الطاقة بشكل فعّال )
الحمول الممكنة لمتوجيو في الشبكات ضمن شبكات الحساسات اللاسمكية. يعتبر التوجيو الجغرافي من أفضل 

اللاسمكية المتعددة القفزات التي تعاني مكوناتيا من محدودية في مصادر الطاقة. تفترض ىذه البروتوكولات 
أن كل العقد في الشبكة عمى معرفة دقيقة بموقعيا ضمن الشبكة وذلك باستخدام خوارزميات تحديد موقع عبر 

ات قياس متبادلة بين كل عقدة وجيرانيا المباشرين والعقد المرشدة. عندما الشبكة أو بالاعتماد عمى عممي
يكون لدى إحدى العقد بعض الرزم الواجب إرساليا لمعقدة المصرف، ستقوم باختيار العقدة التالية باتجاه 

ع المصرف بالاعتماد عمى موقعيا و مواقع جيرانيا المباشرين و موقع العقدة المصرف، بالتالي فإن جمي
العمميات في ىذه البروتوكولات محمّية. ىذه الميزة تمكّن ىذا النوع من البروتوكولات من التوسّع بشكل كبير 

عمل شبكات بحيث تدعم الشبكات المكونة من عدد كبير من العقد. يعتبر ىذا النوع من البروتوكولات مناسباً ل
في جداول التوجيو ضمن عقد عدم وجود الحاجة لإنشاء المسارات وحفظيا لوذلك الحساسات اللاسمكية 

  الاستقلال عن التغيرات البعيدة التي تحصل في طبولوجيا الشبكة .، باإضافة إلىالشبكة

إن اعتماد ىذه البروتوكولات عمى معمومات مواقع العقد فقط لاتخاذ قرار التوجيو يفرض أن تكون ىذه 
يوجد العديد من العوامل التي تؤثر عمى عممية تحديد مواقع العقد   كبير جداً.المعمومات متاحة ودقيقة بشكل 

في شبكات الحساسات اللاسمكية، من ىذه العوامل عدم دقة قياس المسافة بين العقد، وكثافة العقد ضمن 
 الشبكة و كثافة العقد المرشدة ضمن الشبكة ومستوى الضجيج ضمن الوسط. تؤدي ىذه العوامل إلى وجود
أخطاء في مواقع العقد، تمثل ىذه الأخطاء انزياح لموقع العقدة المقاس عن الموقع الحقيقي لمعقدة. تقدّم ىذه 

شبكات  فيالدراسة تقييم لأثر ىذه الأخطاء عمى استيلاك الطاقة ضمن بروتوكولات التوجيو الجغرافية 
ل ىذه الأخطاء، ومن ثم تم التحقق من الحساسات اللاسمكية وذلك باستخدام نموذج رياضي تم تطويره لتمثي

 GeRafصحة ىذا النموذج الرياضي باستخدام المحاكاة لبروتوكولي توجيو جغرافيين ىما: 
(Geographical Random Forwarding و )MECF (Minimum Energy Consumption 

Forwarding) كما النموذج الرياضي أن ىذه البروتوكولات تعاني من زيادة  نتائج المحاكاة ت ، وقد أظير
متحقيقات الواقعية ليذه ل الحالة الأقرب وىي اء في مواقع العقدفي حال وجود أخط وذلك في استيلاك الطاقة

 .الشبكات
 


