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  ABSTRACT    

 

Wireless sensor networks (WSNs) are made up of energy-constrained sensing 

devices capable of delivering the sensed data to one or more sinks. In a typical WSN 

scenario, the sink usually keeps stationary among the sensors that are static as well. 

The study and analysis of the performance of these networks is based on a variety of 

models that vary according to the network and the different factors that determine 

performance evaluation. The use of the Graph theory gives great flexibility in such cases, 

particularly when the complexity of the problem is increased using mobile sinks to achieve 

multiple objectives, including extending the life of the network. In addition, because of the 

importance of the management of energy consumption and its direct impact on the network 

lifetime prolonging, this  research trend aims at proposing energy-efficient algorithm 

where the mobility of the sink is exploited for maximizing the lifetime of the network. It 

focused on suggestion and testing algorithm to move the sink based on the formulation of a 

graphical model takes into account the factors, which affect the movement of sink, and 

ensure the network lifetime prolonging. 

The implementation of the proposed algorithm have been tested for ZigBee 

based wireless sensors networks with a mobile sink through intensive simulations 

using NS-2 simulator. Where the results proved the feasibility of the mobile sink 

approach by demonstrating the improved network lifetime in several deployment 

scenarios. 

 

Keywords: WSN, mobile sink, ZigBee, energy consumption, network  lifetime 

prolonging. 
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 ممخّص  
 
 

ت نايالبؿ ايصاإعلى درة اقة قاطلدودة امحس تحسزة جيف أم (WSN)ية للاسلكت الحساسات اابكشوف تتك
س ثابتة تحسزة جيف أجي بيوذنم WSNريو في سينادة عااً ثابتسؽ لمنذ. يكوف المنافف امر كثد أو أحوالى إسة ولمحسا

 كذلؾ.
تستند الدراسة والتحليؿ لأداء ىذه الشبكات إلى مجموعة متنوعة مف النماذج التي تختلؼ وفقاً للشبكة والعوامؿ 

رة في مثؿ ىذه الحالات، لاسيما عندما يتـ المختلفة التي تحدّد تقييـ الأداء. يعطي استخداـ نظرية البياف مرونة كبي
 زيادة تعقيد المشكلة باستخداـ المنسقات المتنقلة لتحقيؽ أىداؼ متنوعة، بما في ذلؾ إطالة حياة الشبكة.

إضافةً لذلؾ ونظراً لأىمية استيلاؾ الطاقة وتأثيرىا المباشر على إطالة عمر الشبكة، يتجو ىذا البحث إلى 
لة مف حيث الطاقة حيث يتـ استغلاؿ حركة المنسؽ لتحقيؽ أطوؿ عمر للشبكة، وركّزت الدراسة اقتراح خوارزمية فعا

على اقتراح واختبار خوارزمية لنقؿ المنسؽ على أساس صياغة نموذج بياني يأخذ بالحسباف العوامؿ التي تؤثر على 
 حركة المنسؽ، بما يضمف إطالة عمر الشبكة.

 بكةشزة جيأ لصيولت ZigBeeدـ تستخ WSNكة بش لجف أحة مرلمقتة ايمذ الخوارزتنفيبار ختـ اتد قو
لنتائج ت اثبتث أ. حي NS-2لمحاكي داـ استخة بالمحاكاؿ اخلاف مؾ لرؾ وذلمتحذ المنفامع ية للاسلكت الحساساا
 كةبلشر انشت ىاريوسيناف مد يدلعافي كة بلشر افي عمدة ياز لر اياؿ إظخلاف مذ لمنفريؾ اتحيقة دوى طر ج

 
عمر الة ، إطاقةطلؾ استيلا، اZigBee رؾ،متحسؽ منية، للاسلكت الحساساات ابكشب: يةلمفتاحت امالكما
 الشبكة
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 مقدمة
 أجيزة نشرت   مركزية أو أكثر. واحدة وعقدة ،التحسس عقد مف كبير عدد مفشبكة الحساسات اللاسلكية تتكوف 

 إلى العقد البيانات نقؿ يتـ محددة مف العالـ المحيط. ياناتب لجمع أساساً  المختلفة المادية البيئات في ىذه الشبكة
 مدير دورفي مثؿ ىذه الحالة  المركزية العقد تلعب. لتجميعيا وتحليليا أو إرساليا إلى النظاـ المركزي المركزية،
يؤخذ لعقد وليذا فإف المرسؿ/المستقبؿ اللاسلكي ىو جزء أساسي مف ا ،لاسلكياً  العقد بيفيتـ التواصؿ و  ،الشبكة

 عند تحليؿ أداء ىذه الشبكات وحساب استيلاكيا للطاقة وبالتالي حساب عمرىا. بالحسباف
 تتصؼ النماذج المقترحة للتعامؿ مع ىذه الشبكات أثناء تحليؿ أدائيا ببعض الخصائص الأساسية 

 :[3-1] ومنيا
 عدد العقد المركزية قليؿ مقارنة بعدد العقد الأخرى. 
 في رئيسيةتقوـ بوظيفة و . نسبياً  محدودة حسابية عملية أداءتقوـ ب ،نسبياً  التكلفة منخفضة العقد جميع 

رساليا ،الأساسية البيانات جمع ىيو  النظاـ  .البدائية الأولية المعالجة بعض بدوف أو مع ،المنسقات إلى وا 
  وتسمى ىذه العقد  ،ةالرئيسالعقد مف العقد الطرفية إلى  ابإعادة إرساؿ البيانات الواردة إلييتقوـ بعض العقد
 .ات. وسيتـ اعتماد تسمية الموجيات في باقي صفحات البحثموجيأو  مكررات
  العقد الأخرى جميع مف البيانات جمعو  بلعب دور الإدارة ،منافذ، التي تسمى منسقات أو المجمعاتتقوـ، 

وأكثر  تكلفة أكثر لجة تجعؿ ىذه العقدلذلؾ فيي تمتلؾ مكونات مادية وبرمجية للمعا. وتقوـ بتحليليا أو معالجتيا
 .قة مف العقد العادية ولذلؾ يتـ تزويدىا بمنابع دائمة للطاقة أو بمصادر قابلة لإعادة الشحف أو التبديؿااستيلاكاً للط

بكة ويكوف عدد ىذه العقد مرتبطاً بمجموعة مف العوامؿ كنطاؽ التغطية الجغرافية وكثافة البيانات المنقولة وفعالية الش
 وسيتـ اعتماد تسمية المنافذ في بقية صفحات البحث أيضاً.. وتكلفتيا
  دارة  .[11-4] وبناء ىذه الشبكات تصميـدوراً أساسياً في  المنافذيلعب تنظيـ وا 

يتـ الاعتماد في دراسة وتحليؿ أداء ىذه الشبكات على مجموعة مف النماذج التي تختلؼ باختلاؼ الشبكة 
واحداً مف أىـ نماذج تمثيؿ مثؿ ىذا النوع مف  graphاستخداـ البياف  ي تحدد تقييـ الأداء. ويعد  ؿ التواختلاؼ العوام

 الحواؼ E وتمثؿ ،عقد التحسس V حيث تمثؿ ،G=(V,E)الشبكات وذلؾ بالنظر إلى الشبكة على أنيا تشكؿ بياناً 
لدراسة وتحليؿ وتصميـ شبكات  [14-12]بحاث د ىذا النموذج في العديد مف الأاعت موقد  .العقد ىذه بيف تالوصلا أي

 في الشبكات الثابتة ذات المنافذ الثابتة تمثيلاً دقيقاً للشبكة  ىذا النموذج ويعطي استخداـ .الحساسات اللاسلكية
بيدؼ إطالة عمر  كما في حالة تحريؾ المنسقات ،ولكف مع زيادة تعقيد الشبكة بتحريؾ عناصرىا .[13المعنية ]
فإف ىذا النموذج يعاني  ،بأي ىدؼ آخر كزيادة الفعالية في تجميع المعلومات ومعالجتيا وتحليؿ أداء الشبكة أو ،الشبكة

ف في شكلو المستخدـ مف عيوب تظير واضحة بعدـ قدرة ىذا النموذج على التعبير الشامؿ عف ىذه الشبكة وتضمي
اتجيت الأبحاث إلى الاعتماد على نماذج لذلؾ  بالأداء.مف قيـ متعلقة  وما يرتبط بو محدداتيا المتغيرة كحركة المنسؽ

. وتأثيرىا على أداء الشبكة ككؿ ديناميكية الناتجة عف حركة المنسؽيجعلو شاملاً للتغيرات ال مطورة مف ىذا النموذج بما
ياف بما يسمح على نظرية الب اً اعتمادح خوارزمية لإطالة عمر الشبكة سيتـ في ىذا البحث دراسة حركة المنفذ واقترا

 في نموذج البياف الممثؿ للشبكة. بتضميف حركة المنسقات
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 البحث وأىدافو أىمية
على إدارة وتحريؾ عناصر شبكة  اً تنبع أىمية ىذا البحث مف الدور الأساسي الذي يلعبو توفير الطاقة اعتماد

كة الحساسات اللاسلكية يعتمد على نموذج لشبييدؼ إلى اقتراح الحساسات اللاسلكية في إطالة عمر ىذه الشبكة. و 
في تحديد العوامؿ والبارامترات المرتبطة بيذه ليساىـ ضع توصيؼ رياضي عاـ ليذا البياف، تمثيليا بشكؿ بياف مع و 

واختبار استنتاج العوامؿ، والتي تؤثر في زمف حياة شبكة الحساسات اللاسلكية، ومف ثـ، وبالاعتماد على ذلؾ، 
د وبالتالي إطالة عمر توفير استيلاؾ الطاقة في العق الشبكة بشكؿ ديناميكي بما يؤدي إلى منسؽ كةلإدارة حر  خوارزمية

 ىذه الشبكة. 
 

 دهالبحث وموا طرائق

ـ البياف واقتراح توصيؼ نماذج توصيؼ شبكات الحساسات اللاسلكية باستخداتعتمد طريقة البحث على دراسة 
في الشبكة بيدؼ إطالة عمرىا. ومف ثـ اختبار  لمنسقاتلإدارة حركة ا زميةخوار واستنتاج  على ذلؾ اً اعتمادرياضي 

يؤمف إطالة عمر الشبكة وسيتـ ذلؾ مف لعمؿ الشبكة، بما  جراء المحاكاة في ظروؼ عمؿ مشابيةإبىذا النموذج 
 :خلاؿ

  سؽركة المنبإطالة عمر الشبكة مف خلاؿ الإدارة الفعالة لحدراسة موقع البحث ضمف الأبحاث التي تعنى . 
 وجدولة ىذه الحركة باستخداـ آليات تعتمد على بارامترات  اـ بالتوصيؼ الرياضي لحركة المنسؽالقي

 .التوصيؼ الرياضي المقترح
  وتشغيؿ نموذج المحاكاة لكؿ سيناريو اعتماداً سيناريوىات مناسبة وضع اختبار الآليات المقترحة مف خلاؿ

 .NS-2على المحاكي الشبكي 
 ص النتائج والتوصيات.استخلا 

 البحث بالأبحاث المماثمة علاقة
بتغيير ديناميكياً تتجو الكثير مف الأبحاث حالياً إلى الاعتماد على تغيير بنية شبكات الحساسات اللاسلكية  

اضيع زمف حياة ىذه الشبكات مف أكثر المو  ما يحسف أداء ىذه الشبكات. ويعد  طريقة ارتباط عناصرىا ببعضيا البعض ب
 .أىمية لارتباطو بشكؿ مباشر بمصادر الطاقة المحدودة لمكونات ىذه الشبكات

ىـ الأسباب التي تؤثر ي شبكات الحساسات اللاسلكية أحد أيشكؿ استيلاؾ الطاقة بشكؿ غير متوازف ف 
توقؼ ىذه بشكؿ سلبي على زمف حياة ىذه الشبكات، إذ أف نفاذ طاقة بعض العقد بشكؿ أسرع مف غيرىا يؤدي إلى 

وقد يؤدي إلى توقؼ ىذه الشبكات عف العمؿ بشكؿ  ،يؤدي إلى انخفاض أداء ىذه الشبكات العقد عف العمؿ وبالنتيجة
اعتمدت مجموعة مف  التي الأساليب مف عدد وىناؾ .كامؿ على الرغـ مف أف العقد الأخرى مازالت تعمؿ بشكؿ فعاؿ

 : [15]لحركة المنفذ  أنماط ثلاثة ىناؾ .كة المنفذتعتمد على تصنيؼ حر  المشكلة ىذه لحؿ الخيارات
حيث لا يمكف التنبؤ بمسار المنفذ الذي يثبت على جسـ متحرؾ بشكؿ غير منضبط في  ة:العشوائي الحركة

السرعة والاتجاه والزمف كحيواف في غابة. ويمكف الاعتماد على مثؿ ىذا النمط حيف لا يشكؿ التأخير الزمني مشكلة أو 
 فييا عرؼت لا التي الحالات في خاص بوجو تنطبؽ وىي ،[16]ؤثر على دقة البيانات المستقبلة مف الشبكة ئقاً ياع

 . العقد نشركيفية 
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 اً مسار  دائماً حيث يتبع المنفذ  الثلاثة التنقؿ أنماط بيف بسطالأ ىوو  :بو التنبؤ يمكنوفق مسار ثابت  الحركة
ويمكف استخداـ  [15] وزمف بقاءه ومعدؿ استقبالو للبيانات سؽتوقع مرور المنمسبقاً، ويمكف للعقد الحساسة أف ت اً محددّ 

 مثؿ ىذا النمط في تطبيقات محددة يكوف فييا توزع الشبكة وبنيتيا معروفاف. 
يكوف لدى مراقب الشبكة أو الشبكة ذاتيا إمكانية التحكـ بمسار  :[17]يمكن التحكم بمسارىا  التي الحركة

ي يتـ الحصوؿ علييا مف الشبكة لقيادة حركة ويمكف الاستفادة بشكؿ عاـ مف المعلومات الت سؽوسرعة حركة المن
 الغنية المناطؽ نحو سؽؾ المني حرّ  الشبكة، عمر إطالة ىو اليدؼ كاف إذا التطبيؽ، ىدؼ على اعتماداً  [18] سؽالمن

 تسليـ وقت فييا يكوف التي التطبيقات في ،وبالمثؿ. العقد في الطاقة لاحتياطي المتوازف الاستخداـ لتحقيؽ بالطاقة
  متعددة الاتصالات لتقليؿ الأحداث عف الإبلاغ مناطؽ باتجاه المنسؽ يتحرؾ الأىمية، بالغ أمراً  الرسائؿ
 . [20 ,19] القفزات

بما  إعادة تشكيؿ الشبكة بشكؿ ديناميكيضماف مع في الشبكة  على تحريؾ المنسقات [5,6] الأبحاث تاعتمد
 النموذج غياب ىو ؽائالطر ولكف عيب ىذه  نقؿ المعطيات إلى المنافذ ضمف شروط استيلاؾ الطاقة الأمثؿ،يؤمف 

 .التصميـ البرمجي ليذه الحلوؿ تعقيد بشكؿ مباشر علىوقد انعكس ذلؾ  الديناميكية للشبكة الرياضي

 المجموعة وىذه Dominating Set  مييمنة مجموعة بإنشاء لؾذو  البياف نظرية على[ 22 ,21] افالبحث يعتمد
 رياضي توصيؼ غياب ظؿ في الخوارزميات في تعقيد الطريقة ىذه ويرافؽ .العقد بيف افتراضي أساسي لناقؿ تؤسس
 محددات يدخؿ لـ ولكنو كبياف الشبكة توصيؼ على[ 23] البحث اعتمد كما. ةنالمييم وللمجموعات ككؿ للبياف دقيؽ

 بيف للمنفذ يالافتراض المسار لتحديد استخدميا التي الخوارزميات تعقيد إلى ذلؾ دىوأ الرياضية العلاقات في المسار
 .أساسياً  لاسلكياً  ناقلاً  تشكؿالتي  العقد مف مجموعة

 تعتمد لا ولكنيا المنفذ حركة تقيد التي المحددات مف مجموعة اختيار تـو  المنفذ تحريؾ على[ 8] البحث اعتمد
وانعكس ذلؾ على تعقيد الحلوؿ البرمجية  المستخدمة الخوارزميات مرونة مف قلؿ اممأيضاً  رياضية حسابات على

 عوامؿ أبقى ولكنو رياضياً  الشبكة تحديد في البياف نظرية على[ 24] البحث اعتمدبينما  .المتبعة لتحقيؽ الحؿ الرياضي
 بنية لكؿ مختلؼ رياضي نموذج خداـاست ضرورة إلى أدى مما للبياف العاـ الرياضي التوصيؼ خارج المنفذ موقع تغير
 .المنفذ حركية ومع التطبيؽ مع يتناسب بما محددة شبكية

 .الشبكة عقد في المتبقية الطاقة تأثير توصيؼ على اشتمؿ للبياف أعـ نموذج بوضع[ 25] في الباحثوف اـق
 شبكات عمر إطالة على صوؿالح في استخدامو يمكف وشاملاً  عاماً  نموذجاً  البحث ىذا في الرياضي التوصيؼ وشكؿ

 العلاقة في رياضياً  توصيفو تـ الذي الطاقة بارامتر قيمة على بناءً  سقاتالمن حركة إدارة خلاؿ مف اللاسلكية الحساسات
 الديناميكية الحالة عف دائماً  تعبر لا سقاتالمن حركية لإدارة الطاقةمؤشر  على الاعتماد أف إلا.  إلييا التوصؿ تـ التي

 زمف لتقييـ كمعيار أىميتيا مف الرغـ وعلى المتبقية الطاقة. إف الأفضؿ الحياة زمف على الحصوؿ أجؿ مف ةالمطلوب
 مف. الشبكة عمر بشأف خاطئة استنتاجات إلى يقود قد الاعتماد علييا، بشكؿ منفرد دوف غيرىا، أف إلا الشبكة حياة

 حد تحت العقدة في الطاقة فانخفاض ،المتبقية الطاقة على فقط يعتمد لا بعضيا مف العقد واستقباؿ إرساؿ أف المؤكد
 قد عشوائياً  المنشورة الشبكات فيولكف مف المعروؼ أيضاً أنو  .العقدة إرساؿ إليو يصؿ الذي المجاؿ على يؤثر معيف
. بعدال بسبب للشبكة ما تشكيلة ضمف الجوار في عقدة إلى ترسؿ أف تستطيع لا ولكنيا عظمى طاقةما  عقدة تمتلؾ
 ينقطع قديضاؼ إلى ذلؾ أنو  .كبيرة متبقية طاقة تمتلؾ أنيا مف الرغـ على العمؿ مف العقد مجموعة أو العقدة فتخرج

 منطقة في تقصر أو تطوؿ لفترة عائؽ تواجد حالة في كما بالطاقة متعلقة غير أخرى لأسباب الشبكة ضمف الارساؿ
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 الشبكة لتشكيلة وفقاً  التالية العقدة إلى المنتظـ إرساليا يعيؽ بشكؿ عقدةال بجانب ما جسـ كتحرؾ أكثر أو ما عقدة تواجد
 بأدائيا تقوـ لا الشبكة أف إلا ،المسموح الحد دوف ينخفض لـ الطاقة مؤشر أف مف الرغـ وعلى الحالة ىذه وفي .الحالية
 البحث ىذا في تـ فقد لذلؾ .سقاتمنال موقع تغيير خلاؿ مف الشبكة بنية تغيير إلى بالضرورة يدفع مما اللازـ بالشكؿ
 بفعؿ المتشكلة النماذج على يعتمد ولكنو المذكورة الأبحاث في كما البياف نظرية على يعتمد رياضي توصيؼ اقتراح
 خوارزميةومف ثـ اقتراح  إضافة إلى الطاقة المتبقية في الشبكة. ،موقع كؿ في مكوثيا وزمف لموقعيا المنافذ تغيير
 .لمنفذ تؤمف زمف حياة أطوؿ للشبكةلتحريؾ ا أخرى

 شبكة الحساسات اللاسمكية القابمة لإعادة التشكيل  نموذج
 بشكل عام النموذج البياني لشبكات الحساسات اللاسمكية1 

يقعاف في  عقدة أخرى لاسلكياً، وحيف تستدعي الحاجة إلى التواصؿ بيف عقدتيف لا معتتصؿ عقدة التحسس 
 لبعضيما فإف ذلؾ يتـ عف طريؽ عقدة واحدة وسيطة أو أكثر تقوـ بدور التكرار أو التوجيو.  مجاؿ البث اللاسلكي

حيث يوجد وصلة "حافة" بيف كؿ عقدتيف إذا كانتا في  .( كيفية تمثيؿ البياف لمثؿ ىذه الشبكات1حيث يبيف الشكؿ)
 [.26مجاؿ البث اللاسلكي كؿ منيما للأخرى ]

 الحساسات اللاسمكية القابمة لإعادة التشكيلالنموذج البياني لشبكات  2
تتغير العلاقة بيف العقد ومسارات توصيؿ المعطيات في مثؿ ىذا النوع مف الشبكات كلما أعيد تشكيليا. وىي 

. ويمكف صياغة نموذج الشبكة القابلة ياتأخذ عدداً مف البنى والتشكيلات التي تحددىا مجموعة مف البارامترات تؤثر في
 كما يلي: N [26]التشكيؿ بشكؿ عاـ مف خلاؿ علاقة ذات ثلاثة محددات تحدد نموذج الشبكة لإعادة 

N = (Gs, Bn, C),       (1) 

 حيث:
Gs = (Vs,Es) شبكة يمكف تمثيليا على شكؿ بياف :graph وصلات(مكوف مف أضلاع ( Es. ورؤوس)عقد ( 

Vs. 
ية الممكنة، حيث أف كؿ عنصر فييا ىو إمكانية مجموعة نماذج البيانات الشبك Bn = {Gn(k),k ∈ Vs}و 

 .Vsبحيث تتشكؿ عقد ىذه الشبكة مف رؤوس البياف  kمحددة لتشكيؿ الشبكة 

a

c

u' u

b

f
e

d

g

a

cb

d f

e

g

 
 .ليا والبيان الممثل عشوائيا، الموزعة الحساسات عمى مثال(: 1الشكل )

C = (< c1,t1 >,< c2,t2 >,...,< cq,tq >)حدودىا  : سلسلة تعبر< cq,tq >  تصؼ تحرؾ عف المعاملات التي
. وتأخذ الزمف الذي يستمر فيو استخداـ ىذا التشكيؿ tiالتشكيؿ و ىو رقـ    ciحيث  المنفذ وتوضعو في مواقع مختلفة،

 .الشبكة تشكيلاً مختلفاً كلما تغير موقع المنفذ
 × Es : Es ⊆ Vsومجموعة مف الأضلاع  Vs = {1,2,...,m})العقد(  الرؤوسمف مجموعة مف  Gsيتألؼ البياف 

Vs  حيث تعطيناVs  الشبكة أو الحالات التي يمكف تشكيليا وفقاً عقد مجموعة الإمكانات التي يمكف أف تتواجد فييا
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ىذا . وسنفترض أف البياف كلما تغير وضع المنسؽتتغير نماذج ستتغير تشكيلات الشبكة وبالتالي وكما ذكرنا  ليا.
ممكف  منفذ( حيث أف تحرؾ ال2في الشكؿ ) كالتيضمف شبكة محددة  نو التحرؾ مف موقع إلى موقع آخركيم المنسؽ

 . n×nضمف شبكة أفقية وعمودية 
، كطريقة التناوب في الإرساؿ إلى القريب [27]ؽ المتبعة في موازنة استيلاؾ الطاقة ائيمكننا الاستفادة مف الطر 

ة تمتلؾ إمكانية الإرساؿ إلى الجار القريب أو إلى المنفذ مباشرة دوف إعادة والتي تتلخص في أف كؿ عقدوالبعيد.  
تختار طريقة إرساليا بشكؿ مستقؿ عف الأخرى أف  كؿ منيا بحيث تستطيع عقدة nالإرساؿ. إذا احتوت الشبكة على 

 فإف عدد الإمكانات المتوفرة للتشكيؿ مع وجود الإمكانية المباشرة وغير المباشرة ىو 
 (2) |Vs| = 2

n 

مجموعة  Vnحيث  WSN Gn(k) = (Vn,En),k ∈ Vs:ىو تشكيؿ لشبكة  Bnكؿ بياف مف مجموعة البيانات 
كما مجموعة الأضلاع التي تمثؿ قنوات إرساؿ المعطيات بيف العقد.  En ⊆ Vn × Vnو التي تمثؿ عقد الشبكة الرؤوس 
 .U = {u1,u2,...,us}والمنافذ  V = {v1,v2,...,vn}بشكؿ عاـ مف اجتماع مجموعتي العقد  Vn = V ∪Uتتألؼ 

وبالاستطاعة التي تستيلكيا العقدة مف أجؿ كؿ  Eiبطاقتيا الإبتدائية  vi = (Ei,Pi,Σi) [27] تتميز كؿ عقدة
حيف استخداـ  i-м النموذجتمثؿ الاستطاعة التي تستيلكيا العقدة في  ، حيث  نموذج 

  i تمثؿ الطاقة المستيلكو في العقدة حيث    وكذلؾ مصفوفة الطاقة K . شكيؿنموذج الت
وىكذا نرى أف ىذا التمثيؿ لـ ييمؿ أي ضياع   (Es ∋ (j,k))و  k إلى التشكيؿ j بسبب انتقاؿ الشبكة مف التشكيؿ

 .للطاقة في الشبكة نتيجة لأي تغيير أو نشاط
وذلؾ لإمكانية استبداؿ مصدر الطاقة حيف  ui = (Ei → ∞)قدة مثالية تمتلؾ طاقة غير محدودة ع يعد  المنسؽ

 واحد فقط. سؽدراسة الشبكات التي تحوي على منولا يشكؿ نموذج استيلاؾ الطاقة فييا أي أىمية. وسنقوـ بنفاذىا. 

                                                                                   
cba

 
 (: إمكانية تغير تشكيل الشبكة.2شكل )ال

 >والمؤلفة مف ثنائيات  C منفذال موقعسلسلة تتالي أو تبديؿ المقترح محددات النموذج المحدد الثالث مف يمثؿ 

ci,ti > حيث تمثؿci ∈ Vs  على منفذوضع الi-м  خطوة و ti .عتماد على عوامؿ وسيتـ لاحقاً الا الزمف في تلؾ الحالة
   قع.تغيير ىذا المحدد عند اقتراح خوارزمية تبديؿ المو 
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 WSNحساب استيلاك الطاقة وعمر العقد  3 
، وتقوـ بالحسابات اللازمة وتنقؿ البيانات في التحسسأنيا تقرأ قيـ  حية طالما WSNشبكة في عقدة  ةأي تعدّ 

. لذلؾ عند تصميـ وتركيب الشبكة مف الميـ أف نستطيع أف نقدر مسبقاً الوقت التقريبي لكؿ عقدة بشكؿ مرض   الشبكة
ليذه الغاية، مف  صوليا إلى نقطة حيث سيكوف مف الضروري استبداؿ البطاريات أو اعتبار العقدة ميتة. تحقيقا  قبؿ و 

ومف المعروؼ أف استيلاؾ الطاقة  الميـ أف نفيـ ما ىي العوامؿ التي تؤثر على طوؿ الفترة الزمنية مف عمر البطارية.
 : WSNعند نمذجة ب أف تؤخذ في الحسبافلية التي يجلشبكة يعتمد على العوامؿ التاا في عقد

  والمكونات  التحسس، وأجيزة والمرسؿ والمستقبؿميزات الأجيزة )سعة البطارية واستيلاؾ المتحكـ
 .الإلكترونية الأخرى(

  المناخ والرصد البيئي  مراقبةفي أنظمة ف ،جمع البيانات ونقليا، وىذا يتوقؼ على التطبيؽ ومعدّؿ آلية
كؿ بضع ثواف أو عشرات الثواني. ونتيجة  ،مثؿ درجة الحرارة أو الرطوبة ،حوؿ بارامترات محددةمات جمع المعلو يكفي 

الأمر يتطلب معدؿ أما في تطبيقات مثؿ نقؿ الصوت فإف  لذلؾ، تكوف العقدة معظـ الوقت في وضع السكوف. 
 .اقة المنخفضة، ما يستبعد فعليا إمكانية العثور على عقد تكوف في وضع الطالبيانات عالية

 فلا يمكف مثلاً في وضع العمؿ غير ، طبيعة الوصلات الفيزيائية وآليات التحكـ في الوصوؿ إلى الوسط
لا فإف العقد لف تكوف قادرة CSMA / CA [28]المتزامف في حالات مثؿ  ، أف تكوف المرسلات في وضع السكوف، وا 

متزامف إلى الوسط بأف العناصر يمكف في بعض الوقت أف يتميز الوصوؿ البينما  على نقؿ البيانات الخاصة بيا. 
تكوف في وضع الطاقة المنخفضة، حيث يتـ تنسيؽ عمؿ الشبكة بالكامؿ مف قبؿ إطارات المزامنة الخاصة، ومع ذلؾ، 

 .مئات مف أجيزة التوجيوالعشرات أو الفإف ىذا النمط مف الصعب تنفيذه في الشبكات الموزعة التي تستخدـ 

 شبكات  تستخدـشبكة التي تحدد كمية المعلومات التي تتدفؽ مف خلاؿ كؿ عنصر إذ بنية الWSN  بنى
 .، وبنى خلوية أكثر تعقيداً ()نجمة، حلقة، شجرةة بسيط

 وآلية تحديثياالتوجيو في الذاكرة  معطياتتخزيف  الذي يحدد فترة بروتوكوؿ التوجيو المستخدـ. 

أف المنافذ إما باعتبار  تأثيراً على زمف حياة العقد الطرفية والموجيات على بحث أكثر العوامؿ سيتـ الآف العمؿ
مع  فترة اطوؿ بكثير مف بقية العقد تياموصولة إلى مصدر طاقة دائـ أو أنيا مزودة بمصدر طاقة يضمف استمرار حيا

 :ما يلي الأخذ بالحسباف
 تي يمكف توقعيا رياضياً.يرتبط نظاـ عمؿ العقد بشكؿ كبير بمجموعة مف الظروؼ الخارجية ال 

  ىذه الحالة فإننا عند حساب زمف حياة العقدة ننطلؽ مف الطاقة  وفي البطاريةلا يمكف أف يتـ إعادة شحف
 [27-26]ة ة المعروفللمعادل وفقاً  Piالطاقة الأولية واستيلاؾ العقدة  E0 الابتدائية للبطارية

         (3)                                             

  
  زمن حياة العقد الطرفية 9-0

 .عف الموجيات في كونيا لا تستطيع تمرير معطيات العقد الأخرى مف خلاليا إلى الشبكة العقد الطرفيةتختلؼ 
استيلاؾ الطاقة في العقدة بعوامؿ ترتبط  فإفوسواء عند استخداـ النموذج المقاد بالحدث أو النموذج المجدوؿ للنقؿ 

 :علاقة استيلاؾ الطاقة للعقدة بالشكؿصياغة  تشغيليا، ويمكف خوارزميةؼ و بظرو 
 (4    ) 
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 :حيث
 tc - بالثانية عمؿ العقدة مف دورة واحدة مدة. 

-Pf   واط.متوسط الاستطاعة خلاؿ إرساؿ المعطيات وما يليو مف استقباؿ رسالة التأكيد بالػ 
 tf - ػ ثانيةؿ التأكيد بالالوقت المستغرؽ لنقؿ البيانات واستقبا 
Pa - ظيارا استيلاؾ الطاقة في وضع معالجة البيانات  .واطبالػ قراءة وا 
 ta-  ثانية.مف أجيزة التحسس، مع التجييز والتحضير لنقليا بالػ العقدة للقراءةالوقت الذي استغرقتو 
 Ps- الطاقة في وضع السكوف بالػواط استيلاؾ. 

قيمة وأف  .، أي أف العقدة لدييا ما يكفي مف الوقت للدخوؿ في وضع النوـta + tf <tcالانطلاؽ مف أف  ويمكف
Pa  وPs  ىي مستمرة وىي التي تحدد مواصفات الأجيزة (4) في العلاقة. 

 
                     

                            

                           

                         

                     

   

 

 

N<Nmax?

N=0

N=N+1

   

 
 خوارزمية عمل العقدة الطرفيةالشكل المقترح ل(: 3الشكل)

 
ية، وأجيزة التحسس وتعقيد تنفيذ البرنامج وخوارزمية معالجة خصائص وحدة المعالجة المركز  على taتعتمد 

عف  على معيار البث اللاسلكي المستخدـ، وحجـ نقؿ البيانات، فضلاً   pfوالاستطاعة  tfيعتمد الوقت كما  .البيانات
ارة محتملة سواء يقترف النقؿ عبر قناة لاسلكية، في الممارسة العملية، دائما مع خسو . احتماؿ وجود أخطاء في الإرساؿ

ونتيجة لذلؾ، يضطر الجياز لبدء واحدة أو أكثر مف عمليات  خلاؿ نقؿ إطار مف المعطيات، أو نقؿ رسالة تأكيد. 
يعبر  erإعادة إرساؿ، مما يؤدي إلى تأخير الانتقاؿ إلى وضع النوـ أو السكوف. وىنا لابد مف إدخاؿ بارامتر إضافي 

ذا افترضنا أف احتماؿ الخطأ في إرساؿ الرزمة )  .احتماؿ الأخطاء في الإرساؿ عف ( مستقؿ عف عدد n+1وا 
 − er (1 ومف المرة الثانية  (er − 1)، نحصؿ على أف احتماؿ نجاح الارساؿ مف المرة الأولى ىو nالإرساليات السابقة 

er)  ومف المرة ،n ما يكوف مقتصراً  وبالنظر إلى أف الحد الأقصى لعدد الإرسالات عادة.   ىو
 الوقت في نقؿ إطار في إعادة الإرساؿ:، نحصؿ على صيغة لمتوسط N برمجياً على قيمة معينة مف
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            (5        ) 
 حيث:

 tf زمف نقؿ التأكيد دوف تكرار : 
N ، الحد الأقصى لتكرار الإرساؿ في حاؿ الخطأ :N = 1,2,3…  

بنية الشبكة رجية مثؿ نسبة الإشارة إلى الضجيج وعلى عوامؿ داخلية مثؿ على عوامؿ خا erيعتمد البارامتر 
لذلؾ لف  [28]في البحث  وقد تمت تغطية ىذه العوامؿونوع البروتوكولات المستخدمة في الوصوؿ إلى الوسط وغيرىا، 

وقد أخذ في  .مذكوروسيتـ استخداميا في المحاكاة وفؽ نتائج الحساب في البحث ال .يتـ الدخوؿ في تفاصيؿ حسابيا
 محدد ( إمكانية إعادة الإرساؿ في حاؿ فشلو لعدد مف المرات أقؿ مف عدد3)الحسباف في الخوارزمية المبينة في الشكؿ 

 .يتـ تحديده برمجياً حسب كؿ تطبيؽ 
 موجوالطاقة المصروفة في ال حساب 2-3

باستخداـ بروتوكولات الوصوؿ غير  ،التي تعمؿ وفؽ الأحداث ،WSNفي شبكات  اتموجيالمف المعروؼ أف 
حوؿ الأحداث التي حيث أنو لإيصاؿ المعلومات  ،[29] عنؽ الزجاجة فيما يتعلؽ بعمر الشبكة الوسط ىيالمتزامف إلى 

استيلاؾ  يعتمدو  .مف العمؿ في وضع الإرساؿ والاستقباؿ موجوالفي الوقت المناسب يجب تمكيف و تحدث في كؿ مرة 
الذي يحدد كمية المعلومات الفائضة التي يستخدميا ، المستخدـ بروتوكوؿ التوجيو لى حد كبير علىإ موجوالالطاقة في 

نموذج عمؿ الموجو سيتـ استعراض  .موجوتوجيو الرسائؿ داخؿ الجداوؿ  وتحديثإنشاء الوقت الذي يصرفو على على و 
. وىذا يعني ضمناً غياب الإرساؿ المتعدد الإرساؿ المفيد فقط، أي بإىماؿ المعلومات الخدمية مع الأخذ بالحسباف

في ىذه الحالة دور الموجو في توجيو الرزـ دوف أف يغير في ينحصر . broadcastالبث العاـ أو  multicastالبث
جـ الرزـ المرسلة. ولا في طبيعتيا أو حجميا. بمعنى آخر فإف تغيير العناويف أو حساب قيمة المسارات لا يغير في ح

 تأكيد الاستلاـ.طر توليد أ  

L1(ack)

L1l1

l1

R

L
3
(a

ck
)

L
3

l3
l3

L 2

l 2
l 2

L 2(
ac

k)

L
n

ln

ln

L
2(ack)

 
 : نموذج الموجو(4) الشكل

 
. وبفرض أف كثافة (8كما في الشكؿ ) مدخؿ مف مداخلو nبفرض أف الموجو يستقبؿ المعطيات على 

 . عند ذلؾ فإف ىذهLiومع ملاحظة أف الأطر الواردة إلى كؿ مدخؿ تمتلؾ نفس الطوؿ  liالمعلومات على المدخؿ ىي 
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الأطر ستتكرر على المخارج وسيضاؼ إلييا أطر تأكيد الاستلاـ التي يتـ توجيييا في نفس المسارات التي تـ الاستقباؿ 
 مف خلاليا. 

 على كافة منافذه: ؿللاستقبافي ىذه الحالة سيكوف الزمف الذي يستغرقو الموجو 
(6) 
 
tri-  الواحد دوف  الرزمة استقباؿزمف

 .Li اوىو يعتمد على طوؿ سلسلة المعطيات فيي احتساب رسائؿ التأكيد،
li –  معدؿ التدفؽ للمدخؿi. 
 رسائؿ التأكيد: لحسبافزمف إرساؿ كؿ المداخؿ مع الأخذ با أما

(7) 
 
 

اللازـ لإرساؿ  فىو الزم ttiحيث 
 رزمة واحدة.
tACK -  عف حجـ الإطار المرسؿ.  الزمف اللازـ لإرساؿ رزمة تأكيد واحدة لكؿ إطار مستقبؿ. وىذا الزمف مستقؿ

 لمعالجة تدفقات الدخؿ  موجوالوسيكوف بإمكاننا التعبير عف الزمف الذي يستغرقو 
(8) 
 
 
  Ptxوباعتبار أف  .في معالجة تدفقات الدخؿ في الزمف المخصص موجوأي عندما ينجح ال ،tx < 1الحالة  في

في حالة الاستقباؿ، و  موجولاستطاعة المتوسطة للىي ا Prxفي حالة الارساؿ، و موجوىي الاستطاعة المتوسطة لل
Pidle  في حالة الإرساؿ فقط موجولفي ا في حالة الانتظار، فإف الطاقة المستيلكة موجوىي الاستطاعة المتوسطة لل 
  :تكوف

(9) 
  Etx = ttxPtx 

 في حالة الاستقباؿ موجولا والطاقة المستيلكة في
(10)                                                     Erx =trx Prx 
 في حالة الانتظار فتكوف موجوالطاقة المستيلكة في الأما 

 (11) Eidle = kidlePidle= (1 – tx) Pidle 

 بالعلاقة  موجوونستطيع عندئذ التعبير عف الطاقة الكلية المستيلكة في ال
 (12) Er = Etx + Erx + Eidle, 
 WSNتحدد قيمتو خوارزميات عمؿ شبكة و  كبير،بشكؿ  موجوالزمف حياة على  Pidleالاستطاعة ؤثر ت

وبروتوكولاتيا، فإذا كانت ىذه الخوارزميات أو البروتوكولات تسمح بتشغيؿ العقدة في نظاـ الاستيلاؾ المنخفض في 
  .Psفترة الانتظار فإف استيلاؾ العقدة في ىذا الوضع سيكوف قريباً مف الاستيلاؾ في حالة النوـ 

 

 
 



      خليفة، يونس، جرعا                             IEEE.802.15.4ر يالمعاعلى دة لمعتما كيةللاسلت الحساسااشبكات ر الة عمإط

78 

 مثال عمى حساب الاستطاعة المصروفة في الأجيزة: 4
 شبكات على أكثر المعايير انتشاراً فيأف الشبكة تعتمد  العقد سيتـ افتراضولتوضيح كيفية استيلاؾ الطاقة في 

WSN  وىو معيارIEEE 802.15.4. [29].  بمعرفة معدؿ توليد المعطياتf  مقدراً بالبتوطوؿ الرزمة L  والطاقة
استخداـ الصيغة المبسطة التالية  فإنو يمكفصروفة على إرساؿ بيت واحد والتي تتعلؽ بخصائص المرسؿ المستقبؿ. الم

 :[29] للحساب والتي تستخدـ مف أجؿ حساب الاستطاعة اللازمة للإرساؿ بيف عقدتيف
 (13) Pt = Ebit * L * f. 

لوسط أو إرساؿ رسائؿ التأكيد أو الضياعات وىي علاقة مبسطة لا تأخذ بالحسباف بروتوكوؿ الوصوؿ إلى ا
 الناجمة عف الضجيج وغيره مف العوامؿ. 

. والتي تنص على أف CSMA/CA [29]إلى الوسط  ولوجطريقة ال  IEEE 802.15.4في المعيار  ـت ستخد
 Clear Channel)  علييا أف تنتظر أولًا زمناً عشوائياً قبؿ أف تختبر مشغولية القناة. ،التي تريد أف ترسؿ ،العقدة

Assignment – CCA). ويتحدد زمف الانتظار في المعيار .IEEE 802.15.4 [29] بالعلاقة: 
 (14) twait = R * aUnitBackOffPeriod. 

R 2~0]: ىو عدد صحيح يتـ اختياره عشوائياً في كؿ مرة مف المجاؿ
BE 

 BEلا يتـ تحديد قيمة  وحيف [1 −
رمز، حيث أف  20ىي قيمة ثابتو مساوية لزمف  aUnitBackOffPeriod افتراضي.بشكؿ  3مساوية لػ تعطى قيمة 

إذا كانت  ميكروثانية. 16مساو لػ  GHz 2.4العاملة في المجاؿ  IEEE 802.15.4زمف الرمز الواحد في جميع معايير  
لاالقناة خالية، يتـ الإرسا   R=7 قيمة لػوأ الحالات، عند في أسيكوف زمف الانتظار يتـ تحديد وقت انتظار جديد.  ؿ، وا 

 نية.اميكروث 128 بػ  tCCAزمف الاستماع للقناة  ويحدد .ميللي ثانية 2.24 مساوٍ لـ 
إرساؿ الإطار  CCAالاستماع للقناة  WAITتمر العقدة عند إرساؿ كؿ إطار في أربعة مراحؿ وىي الانتظار 

DATA  وتأكيد الاستقباؿACK .قات والبارامترات المتعمدة في المعيار وقد تـ بالاعتماد على العلاIEEE 802.15.4 
ووضعيا ضمف مخطط يعطي فكرة واضحة عف علاقتيا  Rزمف بقاء الأجيزة في كؿ مرحلة مف أجؿ قيمتيف لػ حساب 

 السيؿ الاستنتاج أف متوسط الاستطاعة في كؿ مراحؿ الإرساؿىذه الأزماف. ومف  (5ويبيف الشكؿ) Rبػ 
(15) 

 
 حيث
   tf = twait + tCCA + tdata + tACK. 
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ـ زمن بقاء الأجيزة في كل مرحمة من أجل قيمتين ل (:5)الشكل 

R  في المعيارIEEE 802.15.4. 

 
(: تبعية زمن حياة الموجو لعدد العقد التي يقوم 6الشكل )

 Pidleبخدمتيا حسب قيم متنوعة لـ 
 

وفي  tcوزمف دخولو في الزمف الفعاؿ  (،2)في الشكؿ باعتبار أف لدينا نظاـ حقيقي يعمؿ وفؽ المخطط المبيف
عملية لإتماـ  Mدورة تشغيؿ ويلزـ  Cوأف زمف العملية الواحدة يتطلب  fprocىذه الحالة باعتبار أف المعالج يعمؿ بتردد 

ىا يكوف . عندtrالقياس ومعالجة المعطيات وتحضير الرزمة لإرساؿ. كما يتـ احتساب الزمف اللازـ للخروج مف النوـ 
 الزمف اللازـ لإتماـ العمليات في النظاـ الفعاؿ ىو: 

(16                                          )    
موجو يقوـ بمعالجة مجموع الإشارات (، واعتبار أف ال5-3-2وباعتماد ىذه العلاقة والعلاقات الواردة في الفقرة )

قد تـ حساب زمف حياة الموجو حسب عدد العقد التي يتصؿ معيا وفقاً لطريقة فالتي يستقبليا مف العقد الطرفية، 
اننا نستخدـ مصدر تغذية نموذجي مثؿ بطاريتيف مف نوع حيث أخذ في الاعتبار أثناء الحساب أف  الحساب السابقة.

AA  أيE0=20 kJ وC=3 وM=5000 و .fproc=16 MHz  وL=100 bytesو ، tc=2 sec وtr=8msec. ح ويتض
عند قيـ كبيرة ليذا البارامتر ويصبح مستقلاً عف ىذه القيـ حيف  Pidle( أف زمف الحياة ىذا لا يتعلؽ بقيمة 6مف الشكؿ)

فإننا نستطيع التحكـ بزمف حياة الشبكة  Pidleأما عند قيـ صغيرة لػ Ptx و   Prxا البارامتر قريبة مف قيـ ذتصبح قيمة ى
 . في سيناريو المحاكاة لاحقاً  لحسبافوسيتـ أخذ ذلؾ با Pidleيمة المناسبة لػ بإعادة تشكيؿ الشبكة واختيار الق

 مؤشرات زمن حياة الشبكة -5
يؤثر على زمف حياة الشبكة مجموعة مف العوامؿ تؤثر منفردة أو مجتمعة حسب بنية الشبكة والبروتوكولات 

ومف ىذه المؤشرات  ترحة لإطالة عمر الشبكة.ويستفاد مف ىذه المؤشرات في تقييـ عمؿ الآليات المق المستخدمة.
، والمؤشر المعتمد [31] الشبكة تغطية مساحة على المعتمد المؤشر، و [26] العاملة العقد عدد على المعتمد المؤشر

يعتبر ىذا المؤشر مؤشراً . و [30]، والمؤشر المعتمد على التأخير الحاصؿ في العقد[32]على اتصالية بياف الشبكة 
المعطيات. وقد تـ  المراقبة وتجميعي التطبيقات لكونو يحدد خصائص نقؿ المعطيات ويستخدـ في منظومات ميماً ف

 ليشمؿ البارامترات التي تـ التطرؽ إلييا سابقاً  سيتـ تعميـ ىذا المؤشرحيث  ،[26]العمؿ على ىذا المؤشر في البحث 
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ىو العدد  Nk (t)بفرض أف و ، ((t-Δtk, t إلى المجاؿ بالنظر .مف خلاؿ تضمينو في آلية عمؿ الخوارزمية المقترحة
عدد الحوادث التي يتـ نقليا مف العدد الكلي  Mk (t)و  tفي الفترة الزمنية  k المجاؿلي للحوادث التي تحصؿ في كال

Nk (t).  يتـ اختيار قيمةΔtk دمة اعتماداً على كثافة الحوادث الحاصلة في المساحة المعنية بما يؤمف توعية الخQoS 
 :tفي الزمف  kللتطبيؽ المستخدـ. وسيكوف مؤشر الجودة للمنطقة 

(17)                       
. عندىا يكوف زمف يمكف اعتبار أف الشبكة عنده مازالت عاملةوالذي  Qkىو القيمة الحدية للمؤشر  qkباعتبار 

  :τ1العمؿ المستقؿ للشبكة ىو 
 (18) ∀t < τ1,∀k ∈ [1..m] : Qk(t) ≥ qk  

Qk

qk

tmax

t1 t2 t3 t4 t5 t 
 : قياسات مؤشر حياة الشبكة مع الزمن(7)الشكل 

أي إمكانية أف تقوـ الشبكة بإعادة  ونلاحظ أف ىذا التحديد لـ يشمؿ بعد إمكانية الإنعاش الذاتي الممكف للشبكة
زواؿ العوائؽ التي أدت إلى  ذ إمكانيةولا يأخترتيب الوصلات بيف العقد بما يؤمف إعادة الشبكة إلى العمؿ الطبيعي 

لذلؾ سيتـ حساب زمف حياة الشبكات  .خروج بعض العقد مف العمؿ وبالتالي عودة الشبكة إلى العمؿ بسبب ذلؾ أيضاً 
 ذات الإنعاش الذاتي والذي سيتـ الاعتماد عليو لاحقاً في المحاكاة. 

التغيرات في الخرج الذي يظير  (7كما في الشكؿ ) Qk (t)البياف النظري ذو الدليؿ يفترض أنو تـ تمثيؿ الشبكة 
خلاليا بالقيمة  بأنيا النقاط التي تمر قيمة مؤشر عمر الشبكة   نعرّؼ المجموعة   عند لحظات زمنية معينة.

 مف الأعلى إلى الأسفؿ وبالعكس،  الحدية  
 

 . , ....    التي تحوي النقاط    بالمجموعة  (7) والتي تـ تمثيليا في الشكؿ
نحو الأعلى بحيث  نتقاؿ بالاتجاه المعاكسالا وخلالحصؿ ييمكف أف  الذياف الزمف الأعظمي للشبكة  بفرض

  تحصؿ أبداً.يمكف ألّا كما  تسترد الشبكة فاعليتيا بعد الفشؿ ىو 
 مجموعةب فإف نقاط الانتقاؿ تتحددالفشؿ الناجـ عف عوامؿ أخرى  أو عقدة خروج عف الناجـ الفشؿ عدلكف ب

 الاتجاه إلى الانتقاؿ يحدث بحيث أسفؿ، إلى أعلى مف q𝑘 الحد خلاؿ مف Q𝑘 الانتقاؿ نقاط مف  فرعية
  [30] ، وتعبر عنيا العلاقة التاليةالإطلاؽ على يحدث لا أوبعد انقضاء زمف أعظمي ا لاحق المعاكس

  

       (19)   

 

ضمف  𝑡2 - 𝑡1<𝑡𝑚𝑎𝑥 لأف 𝑡1ولف تشمؿ  (7)في الشكؿ كما  𝑡3, 𝑡5وستضـ ىذه المجموعة الجزئية النقاط 
  الزمف المسموح.



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   7809( 6( العدد )97العلوـ اليندسية المجلد ) مجلة جامعة تشريف 

79 

زمف حياة كامؿ و ويكوف  ىي  k مجاؿفي عندىا يتـ التعبير عف الزمف الذي تفشؿ فيو الشبكة 
  الشبكة:

فإنو يحدد ببساطة الزمف اللازـ لاستعادة الاتصاؿ بيف عقدة ما بالرغـ مف تعقيد التوصيؼ الرياضي، للتعريؼ 
ؿ ما، كما يحدد الزمف الذي يمكف اعتبار ىذه العقد غير قادرة على إعادة الاتصا طارئأو أكثر وبيف المنفذ بعد حدوث 

ويظير التطبيؽ العملي ليذه العلاقة مف خلاؿ استخداميا في خوارزميات بعد زمف محدد على حدوث الحالات الطارئة. 
إنعاش الشبكة بعد فشؿ عقدة ما أو مجموعة عقد وعدـ توفر معلومات كافية عف الطاقة المتبقية في بطاريات ىذه 

 العقد.
 :الخوارزمية المقترحة 6

 عمر شبكة الحساسات اللاسلكية والتشكيلات الحاصلة ضمنيا ىي مسألة متغيرة مع الزمف.إفّ مسألة تقدير 
ومف  .يمكف أف يأخذ عدة وضعيات سؽ( للشبكة فإف المن1في العلاقة ) وباستخداـ الوصؼ الرياضي الوارد سابقاً 

معرفة النقاط الحرجة في و  الشبكةحالة  المعينة والتي تحددتقدير عمر الشبكة عند مرور المنفذ عبر الأماكف  الضروري
 . بالنسبة ليذا الأمر والتي نعتبرىا نقاط عنؽ الزجاجة مستوى الطاقة

( مخطط 8(، ويبيف الشكؿ )1يمكف صياغة خوارزمية تغير موقع المنفذ في شبكة مشابية لما ىو في الشكؿ )
  .ىذه الخوارزمية

ض طاقتيا بشكؿ سريع ىي العقد المتصلة مباشرة اإلى انخفتعتمد ىذه الخوارزمية على أف العقد المرشحة دائماً 
إلى مستوى أقؿ مف حد  تصلة بشكؿ مباشر مع المنسؽحيف انخفاض مستوى الطاقة المتبقية في العقد المف. سقاتبالمن

 معيف. يقرر المنفذ التحرؾ إلى موضع آخر.
ختيار الموضع المرشح لتوضع يتـ اث حيالانتقاؿ إلييا،  سؽىناؾ مجموعة مف المواضع المقترحة يمكف للمن

اشر، أي المنطقة التي مف جديد مف بيف مجموعة مف الخيارات التي يحددىا نصؼ قطر منطقة التحرؾ المب المنسؽ
داخليا بالتحرؾ بيف أي منفذيف واقعيف ضمنيا. وحيث أنيا لا تقدـ كليا نفس المستوى مف الأداء المتوقع  يسمح للمنسؽ

لذلؾ فإف اختيار الموضع الجديد مف بيف مجموعة مف المواضع  ،يا أو إمكانية خدمتيا لفترة أطوؿمف حيث بقاء طاقت
 يمتلؾ أىمية كبيرة.

يتـ اختيار الموضع الجديد في ىذه المنطقة بناء على قيمة الطاقة المتبقية في جوار كؿ موضع، حيث يتـ 
مف المتوقع في كثير مف الحالات أف تكوف قيـ الطاقة . اختيار الموضع الذي يقع في منطقة الطاقة العظمى المتبقية

المتبقية متقاربة في أجزاء كثيرة مف الشبكة وفي مثؿ ىذه الحالة يحقؽ الانتقاؿ الجديد نتائج أفضؿ في الاتجاه الذي 
فضؿ مف . وىذا يعني ضمناً أف ىذه المنطقة تحتاج إلى عناية أ(9كما في الشكؿ ) Lk يأتي منو عدد أكبر مف الرزـ

أقرب إلييا سيوفر في الطاقة المستيلكة في الموجيات لأنو يختصر  ـ استيلاؾ الطاقة، وأف جعؿ المنسؽحيث تنظي
 عدد الخطوات التي تنتقؿ فييا الرزـ قبؿ وصوليا إلى المنفذ. 

للإنعاش  وغالباً ما تكوف الشبكة قابلة ،قد تخرج عقدة أو أكثر مف العمؿ لسبب غير متعلؽ باستيلاؾ الطاقة
فقد أخذت  سؽبعد ذلؾ إذا قامت الشبكة بتغيير بنيتيا، وبما أف تغيير البنية في ىذه الحالة مرتبط بتغيير موضع المن

، tcritical ىذه الخوارزمية ذلؾ بالاعتبار. لذلؾ إذا استمر خروج عقدة أو أكثر مف العمؿ لفترة زمنية مساوية لزمف ما
موضع آخر قبؿ أف نقرر أف الشبكة ككؿ قد أصبحت خارج الخدمة بسبب ذلؾ. يتـ  تعطى للشبكة فرصة الانتقاؿ إلى

( 8)اختيار ىذا الزمف بحيث يكوف أصغر مف الزمف الذي نعتبر الشبكة عنده خارج الخدمة وفؽ الحد المبيف في الشكؿ 
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فإنو سينتظر في موضعو إذا لـ يضطر المنفذ لتغيير موقعو بسبب خروج بعض العقد مف العمؿ  .tcritical<tmaxأي 
 . tsojournالجديد لمدة تحددىا ظروؼ التشغيؿ وتسمى زمف المكوث 

                          

        

Qk>qk?

             

                   

tcritical ?

For t=tsojourn;

Zk < Zk,max?

   

   

   

 

 

 

ti-ti-1<tmax?

   

 Tsojourn=

Tsojourn+DTsojourn

                  

             .

    

 
 زمية المقترحة لتغيير موضع المنسق(: الخوار 8الشكل )

L
1  L

2

L 4 L
3

                  

L4>L3>L2>L1 
 وتحديد الموضع (: اتجاه حركة المنسق9الشكل )

 
أكثر مف عدد معيف مف المرات  qkانخفضت دوف قيمة  قد Qkف أف تكوف قيمة إذا انقضت ىذه الفترة دو 

Zk,max  دوف تجاوز الزمف الحدي للإنعاشtmax أنو عندما ينقضي الزمف ، أيtsojourn  دوف أف يكوف ىناؾ انخفاض
تسمح بالحد مف  . وىذه الخطوةDtsojournيعطى للمنفذ فرصة جديدة للبقاء في موضعو، بإضافة ، Qkذو أىمية لمؤشر 

عدد الانتقالات غير الضرورية للمنفذ والتي تؤثر على أداء الشبكة وفؽ بارامترات أخرى كالتأخير الزمني وعدد الرزـ 
عندما ينخفض  المفقودة، والتي تنتج عف كوف المنفذ يوقؼ عملية الارساؿ والاستقباؿ خلاؿ تنفيذه لعملية الانتقاؿ.

فسيتـ  ti-ti-1>tmaxأي بحيث يكوف  tmaxويستمر في الانخفاض فترة أطوؿ مف  qkإلى ما دوف  Qkمؤشر الأداء 
 اعتبار أف عمر الشبكة قد انتيى.

 لمحاولة المنفذ موضع تغيير يستدعي الأداء على سيئاً  مؤشراً  المنفذ إلى الواصلة غير الرزـ نسبة ازدياد يعتبر
 بما الشبكة بنية تغيير إلى المنفذ موضع تغيير ويؤدي الطاقة، مف المزيد استيلاؾ إرساليا إعادة وتتطلب. ذلؾ تلافي
وىو يعبر بشكؿ أو .  بػ الكلية الرزـ إلى الرزـ ىذه لنسبة ونرمز. الطاقة توفير وبالتالي النسبة ىذه بإنقاص يسمح

 العقد في المتبقية الطاقة البارامتر إضافة إلى ىذا وسيشكؿ(. 5-3-1بآخر عف نسبة احتماؿ الخطأ الواردة في الفقرة )
 حد تحت المحيطة للعقد الطاقة مستوى ينخفض لا بحيث ،qk قيمة لتحديد أساساً  psurr بالمنفذ مباشرة المتصلة المحيطة
 .دورة كؿ في معيف حد عف   تزيد ولا معيف،

 والمناقشة  اختبار الخوارزمية
، والتي سنشير إلييا لاحقا المقترحة في ىذا البحث ةالخوارزميتـ بناء سيناريو المحاكاة بما يضمف المقارنة بيف 

مع إمكانية تغيير زمف بقاء  السابقة، خوارزمية، التي سنشير إلييا لاحقاً بال[25]البحث  خوارزميةو  المقترحة، خوارزميةبال
ف مواضع حتمليف مبعد بيف موضعيف م وأقصىوكذلؾ عدد المواضع التي يمكف أف يشغليا المنفذ  ،المنفذ في مكانو
 400حساس في مساحة مربعة طوؿ ضلعيا  400يتـ فيو نشر  ns-2في المحاكي  ار سيناريو بسيطالمنفذ. وتـ اختب

، والذي [30-26]يستخدـ في أغلب الدراساتللسيناريو الذي تقريباً وىذا السيناريو مشابو  ،باستخداـ النشر العشوائي ،متر
متر مف حيث كثافة الحساسات وعدد الحساسات  100ؿ ضلعيا حساس في مساحة مربعة طو  100يتـ فيو نشر 
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 ولكنو يتيح لنا اختبار تحرؾ المنسؽ بحرية أكبر ضمف مجموعة مف النقاط ،المحتمؿ تواجده في مساحة ما محددة
متر.  كما تـ اختيار أف تقوـ عقد الشبكة بتوليد  100المساحة ذات الضلع  نستطيع اختيارىا بشكؿ أوسع مما تنتجو

معدؿ مناسب ال ذاوى .تقريباً  دقائؽ 7أف كؿ عقدة قادرة على توليد الأطر بمعدؿ إطار كؿ أي  bit/sec 1الأطر بمعدؿ قدره 
 ZigBeeويناسب تشغيؿ الشبكة باستخداـ تقنية  كالمراقبة البيئية مف حرارة ورطوبة، والصحة،... تطبيقاتالللكثير مف 
للأطر في حاؿ الأخطاء أي مشكلة كما يسمح باستخداـ أطر تأكيد الإرساؿ بحرية  يجعؿ مف تأثير إعادة الإرساؿ وبشكؿ لا

 . ZigBeeدوف أف نتجاوز معدؿ الإرساؿ المسموح عند استخداـ 
 (4X4)في السيناريو الأوؿ حسب شبكة  سؽحيث يتـ تحريؾ المن ،سيناريوىات ةالشبكة مف أجؿ ثلاث اختبرت

زيدت مواضع  بينماموضع.  36أي  (6X6)ىذه المواضع لتصبح  زيد عدداني فقد موضع. أما في السيناريو الث 16أي 
. وتسمح ىذه السيناريوىات بالمقارنة بيف (8X8)موضع أي  64إلى في السيناريو الثالث تحرؾ المنفذ المحتملة 

مؤثرة في كؿ كؿ كاؼ لاختبار العوامؿ الشموضوع المقارنة ضمف شروط تتغير فييا بنية الشبكة ب الخوارزميتيف
كما تـ  حيث تتغير العلاقة بيف العقد مع تغير عدد المواضع التي يشغليا المنفذ والمسافة بيف ىذه المواضع. ،خوارزمية
كبروتوكوؿ دخوؿ إلى الوسط وىو  CSMA/CAباستخداـ وسط الإرساؿ ك kbps 250بمعدؿ إرساؿ  ZigBeeانتقاء 

 .ZigBeeالخيار الأساسي في شبكات 
 

 قيم بارامترات المحاكاة المقترحة :(1)الجدول
 قيمة البارامتر البارامتر قيمة البارامتر البارامتر

 400x400 m مساحة نشر الحساسات

 استيلاؾ الطاقة في العقد

14.8mW الإرساؿ في 

 استقباؿ في 12.5mW حساس400 عدد الحساسات في المساحة

 الة النوـفي ح mW 0.016 عشوائية طريقة نشر الحساسات

 في حالة المعالجة m 5mW 30 مجاؿ إرساؿ العقدة
 bps 1 معدؿ توليد البيانات في العقد

 شبكة توزع المنافذ
4x4  للسيناريو الأوؿ 

 للسيناريو الثاني  kbps 6x6 250 معدؿ إرساؿ القناة
 للسيناريو الثالث  k J 8x8 20 الطاقة الابتدائية لكؿ عقدة

 ثانية50000 الابتدائية tminقيمة  بايتZigBee 50حجـ إطار 
tcritical 25دقيقة Dtsojourn 88888 ثانية 
 <0.05 psurr > 20% 

 ستقباؿ و لافي ا mW 12.5 في الإرساؿ و  mW 14.8أما نموذج استيلاؾ الطاقة في العقد فقد تـ اختياره 

0.016 mW  استيلاؾ الطاقة فيفي حالة النوـ وىذا اعتماداً على مواصفات TR 1000 [33](قيـ 0. ويبيف الجدوؿ )
  بارامترات المحاكاة المقترحة

مختلفة  وقيـ ،للمنسؽ ( زمف حياة شبكة الحساسات اللاسلكية مف أجؿ عدد مواضع محددة10)الشكؿ يبيف 
في ثلاث حالات ىي وذلؾ . ثانية 088 888و ثانية 88 888 بيف تتراوح في كؿ موضع زمف الأصغري لبقاء المنسؽلل

وقد وضعت للمقارنة. أما الحالتيف في ىذه الحالة، لمنفذ لا يتحرؾ فا ،والتي لا تتأثر بزمف بقاء المنفذ ،الحالة الثابتة
 فقد تمت دراستيما مف أجؿ الطريقة المقترحة في ىذا البحث ومف أجؿ الطريقة السابقة. الباقيتيف

 ،ذ طاقة العقد القريبة منو لأنيا صلة الوصؿ بينو وبيف بقية العقدإلى نفا يؤدي المنسؽالواضح أف ثبات  مف
ولذلؾ تنفذ طاقتيا  سؽولذلؾ فإنيا تصرؼ كمية كبيرة مف الطاقة على إيصاؿ معطيات الحساسات الأخرى إلى المن
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العقد  المنفذ عف باقي الشبكة بالتدريج مع نفاذ طاقة إلى عزؿيؤدي  الطاقة الذيوتشكؿ ما يسمى ثقب  ،بسرعة
المحيطة بو، وبالتالي توقؼ الشبكة عف العمؿ الفعاؿ، على الرغـ مف أف بقية العقد وخاصة على الأطراؼ تكوف 

 مازالت تقريباً في حالة قريبة مف حالتيا الابتدائية.

 
( زمن حياة شبكة الحساسات اللاسمكية من 10)الشكل

 لممنفذ موضع 4x4أجل 

 
من  ساسات اللاسمكية(: زمن حياة شبكة الح11)الشكل

 لممنفذ موضع 6x6أجل 
 

بشكؿ  الشبكةمدى تأثير تنقؿ المنفذ على زمف حياة ( 07( و )00( و )08في الأشكاؿ ) تيتضح مف المنحنيا
ونلاحظ أيضاً أف استخداـ زمف أقؿ  .العمر إطالة إلى المنافذ مواقع عدد زيادة يؤدي كما .في كافة السيناريوىات إيجابي

نفذ في مواقعو يؤدي إلى زيادة عمر الشبكة في كؿ السيناريوىات، ومع زيادة ىذا الزمف في كؿ السيناريوىات لمكوث الم
 نلاحظ أف زمف حياة لشبكة ينخفض. 

ومف أجؿ خوارزمية ىذا البحث فإف زمف الحياة ينخفض بشكؿ أبطأ مف  ،كما تجدر الإشارة إلى أنو 
، اد ىذه الخوارزمية على بارامترات تحد مف الانتقالات غير الضرورية للمنفذويعزى ذلؾ إلى اعتم .الخوارزمية الأخرى

إذا كاف ىناؾ إمكانية للاستمرار في تلقي المنفذ للبيانات مف العقد مما يطيؿ  انقضاء الزمف الأصغري،أو حتى بعد قبؿ 
 في عمر الشبكة.

انات. ولذلؾ فإف ىذا الانتقاؿ ومقدار خطوتو عند انتقاؿ المنفذ مف موضع لآخر فإنو لا يرسؿ ولا يستقبؿ أي بي
تؤثر على تأخير البيانات مف العقد. في ىذه الحالة تخزف العقد المعطيات لحيف إعادة تشكيؿ الشبكة وفؽ موضع 
عادة التشكيؿ المرتبط بو مباشرة بالحد المسموح لمسافة الانتقاؿ والذي يتـ  المنفذ الجديد. يرتبط زمف انتقاؿ المنفذ وا 

بعدد مف البارامترات وعلى  يرتبط ،أو في سياؽ عمؿ الشبكة بشكؿ ديناميكي ،عطاءه للشبكة قبؿ البدء بشكؿ ثابتإ
رأسيا توزع الطاقة المتبقية في أجزاء الشبكة. لذلؾ مف المفيد دراسة أثر خطوة تحرؾ المنفذ القصوى على زمف حياة 

وة التحرؾ ىذه بما يسمح للمنفذ بالتحرؾ ضمف ثلاث سيناريوىات الشبكة في الاليتيف المذكورتيف. وسنقوـ باختيار خط
تحددىا قيمة نصؼ قطر دائرة الجوار. ومف الملاحظ أنو لضماف تحرؾ المنسؽ إلى أي مف المواضع المجاوره لو في 

 Rmax وىي الحالة الحرجة بيف الحالات الثلاث لابد مف أف يكوف نصؼ قطر دائرة التحرؾ (4x4)حالة توزع المنافذ 
تقريباً، محسوبة على أساس البعد بيف موضعيف قطرييف متجاوريف في مترا  078المساوي لقطر مربع توزع المنافذ 

نصؼ  وسنختار أي بما يضمف الانتقاؿ إلى موضع واحد على الأقؿ انطلاقاً مف الموضع السابؽ. (4x4)السيناريو 
 اكاة.متر في سيناريوىات المح 788 قطر التحرؾ الأصغري ىذا
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 8x8(: زمن حياة شبكة الحساسات اللاسمكية من أجل 07)الشكل

 موضع لممنفذ

 
(: توزع عدد انتقالات المنفذ في كلا السيناريوىين وفقاً 09)الشكل

 لزمن بقاء المنفذ في موضعو
حيث  ،بعةالمت خوارزميةفي كؿ موضع معياراً ميماً لتقييـ جودة ال الانتقالات ومدة بقاء المنسؽ يشكؿ عدد 

مؤشراً سيئاً لأف الشبكة لف تقوـ بنقؿ أي  دّ أف زيادة عدد الانتقالات وقصر مدة بقاء المنفذ في الموضع الواحد تع
معطيات في فترة انتقاؿ المنفذ مف موضع لآخر وىذا يؤدي إلى فترات تأخير غير محبذة في الشبكات العاملة في الزمف 

أي أف المنفذ يبقى في  tmin=5E+4ليتيف باستخداـ ىذا المعيار لجأنا إلى جعؿ الحقيقي أو شبو الحقيقي. ولتقييـ الآ
ولكنو لا يتحرؾ بعد انقضاء ىذا الزمف إف لـ تجبره المؤشرات الأخرى على التحرؾ بؿ يزيد  tminعلى الأقؿ زمناً مكانو 

انية. حيث يبقى كؿ ىذا الزمف ث 8E+6في كؿ مرة وصولًا إلى قيمة عظمى  5E+4ىذا الزمف بشكؿ خطوات مساوية لػ 
وتبيف النتائج في بما يضطره إلى الانتقاؿ إلى وضع جديد.  خوارزميةإذا لـ تتغير البارامترات الأخرى وفؽ كؿ 

مما قاـ بو حالة الخوارزميات المقترحة كما أف السابقة،  خوارزميةالأف المنفذ قاـ بخمس انتقالات أكثر وفؽ  (09الشكؿ)
ىو  السابقة خوارزميةبينما متوسط زمف بقاء المنفذ في ال 4.99E+05المقترحة  خوارزميةالمنفذ في المتوسط زمف بقاء 

3.45E+055موضع زمنا ىو  07بقي في  . كماE+5 المقترحة ىي أفضؿ مف ىذه الناحية  خوارزميةوىذا يدؿ على أف ال
مع زيادة في زمف حياة المنفذ وىذا يعطي الشبكة  وتقلؿ عدد الانتقالات وتزيد مف زمف بقاء المنفذ في مواضع الانتقاؿ

 إمكانية كبيرة لجدولة تحرؾ المنفذ بشكؿ ديناميكي مع إطالة عمرىا بشكؿ ملحوظ.
وىذا يمكف تحديده عملياً  منطقة التحرؾينتقؿ المنفذ في الخطوة الواحدة مسافة لا تتجاوز نصؼ قطر  

أخرى تختلؼ مف منفذ لآخر ومف شبكة لأخرى. وقد تـ وضع  حسب المنفذ وطبيعة تحركو وآلية التحرؾ وعوامؿ
تغير ناريو يعطي إمكانية لدراسة ىذا السيناريو لدراسة أثر تغير نصؼ القطر ىذا على عمر الشبكة. لذلؾ تـ وضع سي

مع تغيير نصؼ القطر. حيث أعطي لنصؼ القطر ثلاث  (8x8)ضمف مجاؿ واسع. لذلؾ فقد تـ اختيار عدد منافذ 
وتؤمف الثانية  متراً، 200انتقاؿ المنفذ بيف أي موضعيف ضمف دائرة نصؼ قطرىا تؤمف القيمة الأولى إمكانية  قيـ.

، بينما تضمف الثالثة تحرؾ مترا عند كؿ تبديؿ 320إمكانية انتقاؿ المنفذ بيف أي موضعيف ضمف دائرة نصؼ قطرىا 
 (.  14ذلؾ كما في الشكؿ )لمسافة بيف أي موضعيف في الشبكة في أي تبديؿ، و  المنسؽ
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R1max

R
2max

R
3m

ax

 
 : تغير نصف قطر منطقة تحرك المنسق(14)الشكل

 
 لنصف القطر الأعظمي لتحرك المنسق (: زمن حياة الشبكة وفقاً 15)الشكل

تـ تيف قيمة وسطى بيف القيمتيف المتوسطتيف اللكبقاء المنفذ في مكانو  فكما تـ اختيار القيمة الدنيا لزم
ثانية وذلؾ لتناسب  4E+5القيمة  ي، أعلييما في السيناريو السابؽ بخصوص تأثير زمف بقاء المنفذ في مكانو الحصوؿ

المقترحة في ىذه  خوارزميةأف أداء ال إلى (15في الشكؿ ) تشير النتائج التي حصلنا علييا الآليتيف قيد الدراسة معاً.
مع أف زيادة قيمة نصؼ القطر في الحالتيف تحسف مف  [25]مقترحة في البحث ال خوارزميةالحالة أيضاً أفضؿ مف ال

ويعدو السبب في ذلؾ إلى أف زيادة نصؼ القطر يزيد الامكانية أماـ الشبكة لاختيار الموضع الجديد زمف حياة الشبكة. 
 الشبكة. وبالتالي زيادة الخيارات للانتقاؿ المباشر إلى مناطؽ الطاقة الأعلى بما يزيد مف عمر

 
 والتوصيات الاستنتاجات

تؤكد النتائج على أف ثبات المنفذ يؤدي إلى نفاذ طاقة العقد القريبة منو بما يؤدي إلى عزؿ المنفذ عف باقي  .0
 الشبكة بالتدريج وبالتالي توقؼ الشبكة عف العمؿ الفعاؿ.

  إطالة ىذا العمر. إلى المنافذ مواقع عدد زيادة يؤدي يؤدي تنقؿ المنفذ إلى إطالة زمف حياة الشبكة. كما .7
يؤدي الاعتماد في أخذ قرار تغيير موضع المنفذ على عوامؿ أخرى تحد مف الانتقالات غير الضرورية  .9

، كما في للمنفذ، قبؿ انقضاء الزمف الأصغري، إذا كاف ىناؾ إمكانية للاستمرار في تلقي المنفذ للبيانات مف العقد
 .الشبكةة عمر إلى إطال المقترحة، خوارزميةال

ومف المتوقع أف ينقص ذلؾ  ،الجديدة إلى إنقاص عدد الانتقالات غير الضرورية خوارزميةأدى تطبيؽ ال .8
زمف التأخير الناجـ عف تخزيف الرزـ لفترات إضافية خلاؿ زمف الانتقاؿ قبؿ أف يعود المنفذ إلى العمؿ الطبيعي في 

 .   اً مستقبلياً للبحث، ويمكف ليذا الأمر أف يكوف موضوعموقعو الجديد

دوراً لا بأس بو في إطالة  بشكؿ عاـ، الواحد، يلعب اختيار خطوة الانتقاؿ المسموحة للمنفذ في الانتقاؿ .8
 السابقة. خوارزميةالمقترحة مما ىو علية في ال خوارزميةعمر الشبكة وقد كاف ىذا التأثير أفضؿ عند تطبيؽ ال
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