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 ممخّص  

 
تعتبر عممية تحديد الموضع عممية أساسية في الكثير من تطبيقات الحساسات اللاسمكية كتطبيقات المراقبة 
البيئية وكشف حرائق الغابات، حيث ترمى الحساسات عشوائيا في الأماكن التي يصعب الوصول الييا، وباعتبار 

محدودية الحساسات اللاسمكية من حيث الطاقة المتوفرة وقدرة المعالجة تبرز الحاجة إلى  خوارزمية غير مكمفة من 
. الناحية المادية ومن ناحية استيلاك الطاقة لتحديد موضع الحساسات

 Address Vector Multi Hop ىذا البحث اقتراح خوارزمية جديدة لتحديد موضع تقريبي لمحساسات تم في
(AV_MH)عممية توزيع العناوين القصيرة في الشبكات التي تدعم  ، تعتمد ىذه الخوارزمية عمى فكرة الاستفادة من

 والتي ZigBee 6LowPANالعنونة اليرمية باعتبار أن أىم التقنيات المستخدمة في مجال شبكات الحساسات مثل 
.  تدعم ىذه العنونةIEEE802.15.4 تعتمد المعيار

بينت النتائج إمكانية الحصول عمى موضع تقريبي لمحساسات اللاسمكية بطريقة سريعة وغير مكمفة من الناحية 
.  والحسابات المطموبةالمادية ومن ناحية عدد الرسائل المرسمة
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  ABSTRACT    

 

Localization is an essential process in many wireless sensors Networks applications 

like environmental surveillance and forest fires detection where sensors usually randomly 

thrown in difficult to reach places, considering the limited wireless sensors capability in 

terms of energy availability and the capacity of computations a low cost and energy 

conservation algorithms are needed to determine the approximate position of the sensors. 

In this research a new algorithm was proposed ‘Address Vector Multi Hop (AV_MH)’ to 

determine the position of the randomly deployed sensors, this algorithm is based on the 

idea of making benefit from short address Assignment in networks that support 

hierarchical addressing, considering that the most important techniques used in the field of 

sensor networks such as ZigBee and 6LowPAN which depend on the IEEE802.15.4 

standard supports this type of addressing. 

The results showed the possibility of obtaining an approximate position of the 

wireless sensors in a rapid and inexpensive and cost effective way in terms of the number 

of sent messages and required calculations. 

 

Keyword: Wireless Sensor Networks, Forest Fire, Localization Algorithms, Hierarchical 
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: مقدمة
في كثير من تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية نحن بحاجة إلى تحديد موضع تقريبي لمحساسات،وأسيل 

 حيث يمكن اتخاذ ىذا الإجراء في ”طريقة لتحديد موضع الحساسات ىي وضع الحساس في موضع محدد مسبقا
الأماكن التي يسيل الوصول إلييا في بيئة عمل الشبكة، لكن ىذه الطريقة ليست متاحة في الأماكن التي يصعب 

،إلا أن GPSويمكن تحديد موضع الحساسات بطريقة أخرى ىي استخدام النظام العالمي لمتموضع .الوصول إلييا
استخدامو لا يفي بالغرض في بعض الأماكن، إما لضعف التغطية كالحساسات المستخدمة داخل المباني أو تحت 

الأرض أو في بيئة الغابة ذات الطبيعة والظروف الجوية المتغيرة وحركة الأشجار،أو بسبب كمفتو العالية عند تزويد كل 
.  حساس بيذا النظام

وبما أنو في مجال تطبيقات المراقبة البيئية وكشف حرائق الغابات كمثال، يمكن الاستغناء عن التحديد الدقيق 
لمموضع من أجل توفيراستيلاكالطاقة،وذلك لأن الوصول إلى الحريق لا يتطمب تحديدا دقيقا لمكان الحساس، ولأن زمن 

حياة الشبكة يعتمد عمى مدى توفير الطاقة في الحساسات التي تعتمد عمى البطاريات في عمميا،وبمراعاة محدودية 
إمكانيات الحساسات من حيث قدرة المعالجة والتخزين،نحن بحاجة إلى البحث عن تقنيات أو خوارزميات أقل كمفة 

. وموفرة لمطاقة وأسرع في عممية إيجاد وتحديث الموضع
 

: أىمية البحث وأىدافو
تكمن أىمية البحث في تقديم خوارزمية جديدة في مجال تحديد الموضع في شبكات الحساسات اللاسمكية، والتي 
يتطمب تطبيقيا نشر بعض الحساسات عشوائيا من أجل الحصول عمى معمومات وبيانات يحددىا موضع كل حساس، 
وبما أن ىذه المعمومات تكتسب قيمتيا باقترانيا بموضع الحساس كما في شبكات الحساسات المستخدمة في الكشف 

 في كل حساس واستيلاكو المرتفع لمطاقة، تم GPSعن حرائق الغابات، وبسبب كمفة استخدام نظام تحديد الموضع 
ناحية عدد الرسائل المتبادلة وسيولة حساب  اقتراح خوارزمية تموضع جديدة غير مكمفة من الناحية المادية ومن

.  الموضع
 

: ومواده طرائق البحث
إيجاد خوارزمية قادرة عمى تحديد موضع تقريبي لمحساسات بطريقة غير مكمفة من الناحية المادية ومن ناحية  -

 . عدد الرسائل المتبادلة في الشبكة واللازمة لتحديد الموضع، وكذلك قميمة التأثر بالعوائق التي تعترض مسار الإشارة
 . من أجلاختبار الخوارزمية ودراسة العوامل المؤثرة عمى دقة تحديد الموضع++Cإنشاء تطبيق برمجي بمغة  -
. Network Simulator Version 2(NS2)التأكد من عمل الخوارزمية باستخدام المحاكي  -

: تصنيف خوارزميات تحديد الموضع
توجد العديد من خوارزميات تحديد الموضع،والتي تعتمد بشكل عام عمى فكرة وضع عدد من الحساسات محددة 

ضمن منطقة الحساسات غير محددة الموضع،  (Anchorsمرشدات)أو بواسطة نظام تحديد الموقع " الموضع مسبقا
وتصنف ىذه الخوارزميات .ترسل ىذه الحساسات إشارات تعمل كمرشد ومساعد لباقي الحساسات في تحديد موضعيا

: إلى
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 حيث يتم تحديد الموضع اعتمادا عمى المسافة أو زاوية الإرسال بين :الخوارزميات المعتمدة عمى المدى-
 Received Signalالمرشدات والحساسات غير محددة الموضع عن طريق قياس شدة الإشارة المستقبمة

Strength(RSS)وتنتمي الخوارزميات المعتمدة عمىزمن الوصول ،Time of Arrival (ToA) فرق زمن الوصول ،
[1]TimeDifferenceofArrival(TDoA)زاوية الوصول ،AngleofArrival(AoA)ىذه . [2] إلى  ىذا الصنف

الخوارزميات تؤمن دقة تحديد موضع عالية،إلا أن دقتيا تعتمد عمى جودة العتاد المستخدم لقياس المدى، وتتأثر شدة 
 بظروف الطقس، وتختمف قيمتيا بحسب الأيام وبحسب الوقت من اليوم مع تغير قيم الحرارة RSSIالإشارة المستقبمة 

 لذلك لا يفضل استخدام ىذا الصنف من الخوارزميات لتحديد الموضع في البيئة الخارجية التي تتعرض [3]والرطوبة،
. لتقمبات الطقس إلا بعد دراسة تأثير ىذه العوامل عمى شدة الإشارة المستقبمة

تعتمد ىذه الخوارزميات عمى معمومات الاتصال بين الحساسات في : الخوارزميات غير المعتمدة عمى المدى-
الشبكة عند تقدير موضع الحساسات،لا تحتاج ىذه الخوارزميات إلى إضافة عتاد جديد لعمل الخوارزمية لذا ليس ىنالك 

.  لذا ستنتمي الخوارزمية المقترحة إلى ىذا الصنف[4]كمفة إضافية، وىي أقل تأثرا بعوامل البيئة 
تغطية المرشدات  عمى" اعتمادا تصنف خوارزميات تحديد الموضع أيضا إلى مجموعة من التصنيفات الفرعية

. [5]أو طريقة حساب الموضع أو حركة الحساسات والمرشدات 
: مراحل تحديد الموضع 1

قياس البعد عن المرشدات، تحديد موضع : تنفذ خوارزميات تحديد الموضع عادة عمى مرحمتين أساسيتين
 .الحساسات وتقميل خطأ قياس الموضع

: قياس البعد عن المرشدات-1 1.1
عن طريق حساب المسافة باستخدام مؤشر شدة الإشارة المستقبمة، أو تجميع المسافات الجزئية المحسوبة 

باستخدام شدة الإشارة المستقبمة في مسار تحويل الإشارة، أو حساب المسافة باستخدام عدد القفزات الفاصمة عن كل 
. مرشد والمسافة الوسطية لمقفزة

 .عمى البعد عن المرشدات" حساب الموضع اعتمادا-2 1.2
عمى تقاطع الدوائر " حيث يتم تحديد موضع الحساس اعتماداLaterationأشير الطرائق لحساب الموضع ىي

المشكمة بأنصاف أقطار تساوي بعد الحساس غير ( في المستوى ثلاثي الأبعاد)أو الكرات  (دافي المستوى ثنائي الأبع)
 مرشدات 4 مرشدات عمى الأقل في المستوى ثنائي الأبعاد و3محدد الموضع عن كل مرشد، حيث يحتاج الحساس 

تحديد الموضع ولكن   التي تؤمن دقة أقل فيMin_Maxعمى الأقل في المستوى ثلاثي الأبعاد، كما توجد طريقة 
.  تحتاج إلى عدد أقل من الحسابات

: Trilaterationطريقة  1-2
وىي الطريقة المتبعة في عمى مواضع ثلاثة مرشدات" تستخدم لحساب الموضع في المستوى الثنائي اعتمادا

معادلة الدوائر المشكمة بأنصاف نقوم بكتابة  في البداية[7-6].الكثيرة وتحديثاتيا الشييرةDV-Hopخوارزمية 
  عن المرشدتساوي بعد الحساس غير محدد الموضع dأقطار
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 لتحديد الموضع Min-Maxطريقة  (2)الشكل   لتحديد الموضعTrilaterationطريقة  (1)الشكل 

 

 
. 

 
 ولحل المعادلات يتم طرح أخر معادلة من جميع المعادلات السابقة

 
 

 
يمكن تنظيم المعادلات السابقة لتشكل المصفوفات الآتية 

 
(7) (6) 

 
 

 
 

إذا لم يكن ىنالك أي خطأ في قياس المسافة وتواجد العدد الكافي من المرشدات ولم تكن المرشدات عمى خط 
: واحد ستتقاطع الدوائر الثلاثة في نقطة واحدة ويكون لممعادلة حل مشترك
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لكن في الحالة العممية يوجد خطأ في تقدير المسافة عن كل مرشد وبالتالي لا تتقاطع الدوائر في نقطة وحيدة 
بل ينتج لدينا مجال ومجموعة من الحمول وبالتالي لابد من استخدام تقنيات تحميمية لإيجاد الحل الذي يؤمن خطأ أقل 

: لإيجادالحل least squareمن عتبة معينة حيث يمكن استخدام طريقة المربعات الصغرى

 
. وبذلك نحصل عمى موضع الحساس، لكن ىذه الطريقة مكمفة من ناحية المعالجة

 Min-Maxطريقة 2-2
 لكن باستخدام المربعات بدل الدوائر ويكون موضع الحساس غير محدد الموضع Laterationتعتمد نفس فكرة 

ىو مركز تداخل المساحة الناتجة من تداخل المربعات المشكمة بمراكز المرشدات، عرض منطقة التداخل يحدد بأصغر 
أكبر وأكبر أصغر بعد أفقي عن المرشدات، وطول منطقة التداخل تحدد بأصغر أكبر وأكبر أصغر بعد عمودي عن 

 [8].المرشدات
(13) (12) (11) (10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ىو مركز مربع التداخلويكون موضع الحساس 

 
 

أنظمة العنونة اليرمية المستخدمة في شبكات الحساسات اللاسمكية  2
  ZigBeeالعنونة في  2.1

 ZigBee  ىي تقنية لاسمكية مطورة من قبل ىيئةZigBee alliance تؤمن حساسات منخفضة التكمفة ،
ومنخفضة الاستيلاك لمطاقة تعمل عمى بطاريات أو ألواح شمسية وىذه الحساسات مناسبة لعمل التطبيقات ذات 

 الذي IEEE 802.15.4[9]في عمميا عمى المعيار ZigBeeمعدلات النقل المنخفضة والمدى القصير، تعتمد تقنية
عرف الطبقة الفيزيائية وطبقة وصمة البيانات، بينما قامت ىي بتطوير عمل الطبقات الأعمى، الإصدار الحديث من 

. 6LowPANمن خلال دمج تقنية IPV6الذي قام بدعم بروتوكول الانترنتZigBee IPىذه التقنية ىو
: [10] بحسب وظيفتيا إلى ZigBeeتصنف الأجيزة في 

 .الشبكة والموجو منسق: Full Functional Devices FFDالأجيزة مكتممة الوظائف -
. أجيزة التحسس: Reduced Functional Devices RFDالأجيزة مختصرة الوظائف -
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لا SAAMنظام العنونة DAAM.والعنونة الموزعة SAAMالعنونة العشوائية:نظامين لمعنونةZigBeeتستخدم 
. وبشكل موزع"  فيو يقوم بعنونة الشبكة ىرمياDAAMأما نظام العنونة .يمكن الاستفادة منو لتحقيق العنونة اليرمية

 ZigBee في DAAMالعنونة الموزعة  2.1.1
والذي يمكن لأي Cm بداية بتحديد العدد الأعظمي للأبناء Network Coordinatorيقوم منسق الشبكة 

كما يقوم  وباقي المحطات تكون محطات طرفيةRmمحطة أن تمتمكو، كذلك العدد الأعظمي من الموجيات 
يمتمك المنسق مؤشر عمق مساوي إلى الصفر " افتراضيا. Lmبتحديد العمق الأعظمي في الشبكة من خلال البارامتر 
، ولكل محطة مؤشر عمق يدل عمى عدد القفزات الواجب عمى /1/بينما أبناؤه الأوائل يمتمكون مؤشر عمق مساوي إلى 

 لحساب التابع Cm ،Rm ،Lmيستخدم كل موجو في الشبكة البارامترات . إلى المنسق الإطارات إتباعيا عند إرساليا
Cskip functionفإذا كان عمق الموجو .  الذي يحدد حجم العناوين الفرعية التي يمكنو إسنادىاd يمكن حساب 

:  [11] بالعلاقة التاليةCskip (d)التابع

 
 مساوية إلى صفر لا يمكنو امتلاك أي حساس ابن ويعامل Cskip (d)يمتمك قيمة التابع  الذي والموجو

سناد العناوين . كمحطة طرفية، والموجيات التي تمتمك قيمة لمتابع أكبر من الصفر يمكنيا قبول الأبناء وا 
 حيثn فيكون عدد الأبناءويمتمك العنوان d لنفترض الموجو الأب بعمق

 n الذي ترتيبو Achildويكون عنوان الموجو الابن 

 
 

 :وعناوين الأجيزة الطرفية تحسب من العلاقة
ىكذا يمكننا استخلاص عمق كل حساس ضمن الشبكة عند معرفة عنوانو أو يمكن إضافة معمومات العمق مع 

 .عنوان الأب وعنوان الأبناء أثناء تبادل حزم البيانات كي لا يتم تحميل الشبكة رسائل إضافية
: 6LowPANشبكات  في اليرمية العنونة 2.2

6LowPAN تقنية اتصال تمكن من تشغيل بروتوكول الانترنت IPV6 في الأجيزة منخفضة التكمفة ومنخفضة 
تمكن ىذه الأجيزة من تحقيق  وبذلك ،802.15.4الاستيلاك لمطاقة ومنخفضة معدل النقل والتي تعتمد عمى المعيار

 .Internet of Things IOT [12]الاندماج في بيئة انترنيت الأشياء
 عند العمل وفق البنية اليرمية باستخدام 6LowPANعممية تشكيل الشبكة واسناد العناوين في شبكات 

إلا أنيا تعتمد عمى عدد الأبناء فقط في تحديد ،ZigBeeمشابية لعممية إسناد العناوين في Hilow[13]البروتوكول 
مجال العناوين ولا تعتمد العمق المسموح في الشبكة، كما أن العنونة لا تفرق بين الحساسات مكتممة الوظائف أو 

عن إشارات من أجيزة " في البداية يقوم الحساس مكتمل الوظائف بفحص المجال الترددي بحثا. منقوصة الوظائف
فإذا لم يجد إشارات فإنَو يبدأ شبكة جديدة ويصبح منسق ليذه الشبكة،أماإذا استقبل إشارة فإنَو ،6LowPANتعمل وفق 

يقوم بمحاولة الارتباط بالحساس الذي استقبل إشارتو، وعند نجاح عممية الارتباط يحصل الحساس عمى عنوان قصير 
بالاعتماد عمى العلاقة " إذا كان ذلك الحساس أول ابن فإن الأب يعطيو عنوانا.لو" بت ويصبح ذلك الحساس أبا16
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ىو عنوان : تمثل عدد الأبناء المسموح لكل أب الارتباط بو،: حيث :التالية
ذا لم يكن الابن الأول فان الأب يفتش عن آخر عنوان معطى لابن ويضيف إليو .الأب .  ويرسمو إلى الابن الجديد1وا 

 AV_MHخوارزمية شعاع العناوين المقترحة  3
تعتمد ىذه الخوارزمية عمى فكرة الاستفادة من عممية بناء الشبكة وتوزيع العناوين في تحديد موضع تقريبي 

، DAAMباستخدام نظام العنونة الموزعة ZigBeeشبكات  لمحساسات، وذلك لمشبكات التي تدعم العنونة اليرمية مثل
، ولابد من الإشارة إلى  HiLOW باستخدام العنونة الموصفة في بروتوكول التحويل اليرمي 6LowPANأو شبكات 

أنو يمكن استخدام أي نظام آخر لمعنونة اليرمية حيث تختمف ىذه الأنظمة عن بعضيا بمدى كفاءتيا في استثمار 
في سرعتيا " وتختمف أيضاIEEE802.15.4 بت بحسب المعيار16المجال المخصص لمعناوين القصيرة والذي مجالو 

 .وقدرتيا عمى إسناد عناوين غير مكررة واستيعاب عناوين جديدة
بناء الشبكة   3.1

 :تتبع عممية بناء الشبكة ىرميا الخطوات الآتية
. يرسل منسق عنوانو وعنوان معرف الشبكة إلى جميع الحساسات الواقعة ضمن نطاق تغطيتو -
ليا، وفي باقي المستويات " تستقبل الحساسات في المستوى الأول الإشارة من المنسق فقط ويصبح المنسق أبا -

تستقبل الحساسات إشارات الإرشاد من مجموعة من الحساسات التي انضمت إلى الشبكة حيث يتم اعتبارىم كآباء 
محتممين،وتقوم ىذه الحساسات بإرسال طمب الارتباط إلى الأب ذو المستوى الأعمى والذي تكون شدة إشارتو المستقبمة 

 . أعمى
يبني كل حساس ببناء جدول جوار يتضمن الحساسات التي تقع ضمن مجال تغطيتو وعمقيا في الشبكة  -

 .(أب محتمل، أب، جار، ابن)الآتية  وجودة الوصمة بينو وبينيا ويقوم بتوصيف علاقتو معيا ضمن أحد التصنيفات
يحصل الحساس عند قبول ارتباطو عمى عنوانو الجديد بحسب نظام العنونة المستخدم في الشبكة وكما ذكرنا  -

 .يمكن استخدام أي نظام لمعنونة اليرمية ويحصل أيضا عمى عمقو من الأب
 .(شاغرة–بحث عن أب -استقبال– إرسال )تدخل الحساسات أثناء عممية بناء الشبكة بالحالات الآتية  -
خوارزمية تحديد الموضع  3.2
عند اكتمال بناء الشبكة وارتباط الحساسات وتوزيع العناوين ستتشكل فروع في الشبكة وسينتمي كل مرشد  -

 .أو مجموعة من المرشدات إلى فرع من فروع الشبكة المشكمة
عبر مسار يقوم كل مرشد بإرسال معمومات موقعو الصحيحة إلى المنسق فقط -

 ".ىرمي من الابن إلى الأب ضمن الفرع الذي ينتمي إليو،ىكذا احتمالية تصادم رسائل المرشدات قميمة جدا
 من خلال العلاقة يقوم منسق المجموعة بحساب متوسط المسافة لمقفزة في كل فرع  -

 
. عدد المرشدات في الفرع : 

. عمق المرشد
: يحسب المنسق ميل كل مرشد عن خط أفقي يمر من خلالو عن طريق العلاقة الآتية -
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 ثم يحسب اتجاه العناوين في كل فرع من فروع الشبكة والذي يمثل متوسط ميل المرشدات المنتمية لمفرع -

 
لحساسات كل فرع، وبذلك يتمكن كل حساس ومتوسط المسافةيرسل المنسق متوسط الميل  -

 :بالطريقة الآتية  في الشبكة من حساب موضعو

 
 
 

بالنسبة لمحساسات التي لم تفمح في تحديد موضعيا بسبب عدم انتماءىا لفرع متعدد القفزات كالحساسات  -
القريبة من المنسق، أو بسبب انتمائيا لفرع لا يحتوي عمى مرشدات نتيجة لنقص عدد المرشدات أو التوزيع الخاطئ 

عمى " المذكورتين سابقا وذلك اعتمادا. ليا، يمكن تحديد موضعيا باستخدام طريقة 
لكن بسبب أن أغمب الحساسات التي لا تحدد موضعيا عند التوزيع الجيد . موضع الحساسات التي تم تحديد موضعيا

لممرشدات ىي الحساسات القريبة من المنسق والتي لم تشكل فروع، لذلك لتوفير عمميات الحساب ستقوم ىذه الحساسات 
. بفحص جدول الجوار واعتماد موضع أقرب حساس بجوارىا

تؤمن ىذه الخوارزمية سرعة في عممية تحديد الموضع عند إضافة حساسات جديدة أو عند تحرك الحساسات  -
من الحساس الأب عمى الميل الوسطي والمسافة الوسطية لمفرع الذي ترتبط فيو  في الشبكة، حيث يكفي أن تحصل

لتحديد موضعيا بشكل فوري وسريع، دون الحاجة إلى حساب بعدىا الجديد عن المرشدات والقيام بعمميات حسابية 
 .معقدة لتحديد الموضع

بل يتم تحديث الميل والمسافة الوسطية . لا تتطمب ىذه الخوارزمية إعادة حساب متكررة لمواضع الحساسات -
من الطاقة " كبيرا" لمفروع فقط في حالة انتماء المرشدات إلى فروع أخرى أو إضافة مرشدات جديدة وىكذا نوفر قسطا

ويبين الشكل التالي المخطط التدفقي لعمل الخوارزمية  .اللازمة لتحديث الموضع
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المخطط التدفقي لخوارزمية تحديد الموضع (3)الشكل 

 
 ومن ثم قمنا بالتأكد من عمل الخوارزمية ++cولتحقيق المتطمبات السابقة قمنا ببناء تطبيق برمجي باستخدام

 .NS2باستخدام المحاكي 
معاملات دقة تحديد الموضع  4

ويقدر بفرق المسافة بين الموضع التقريبي المقدر لمحساس والموضع :خطأ تحديد الموضع لمحساس5.1
: ، ويعطى بالعلاقةالحقيقي كنسبة مئوية من مجال الإرسال لمحساسات 

 
ىو عبارة عن متوسط الخطأ لجميع الحساسات التي تم تحديد :  متوسط خطأ تحديد الموضع5.2

.  حساسموضعيا،والتي يبمغ عددىا 

 
 

 :والانحراف المعياري تباين تحديد الموضع 1.3
فرق قيم )التباين يمثل متوسط مجموع مربعات.يعبران عن مدى تشتت أو تباعد قيم تحديد الموضع عن القيمة المتوسطة
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كمما كانت قيمتيما . والانحراف يمثل الجذر التربيعي لمتباين (خطأ تحديد الموضع المقدرة عن القيمة المتوسطة لمخطأ
 .”أقل كانت الخوارزمية أكثر ثباتا

 

 
 

يعبر عن عدد جميع الرسائل المرسمة من قبل جميع : عدد الرسائل المرسمة في عممية تحديد الموضع5.4
وكمما كان عدد الرسائل أقل نكون قد وفرنا في زمن تحديد الموضع وكذلك  الحساسات من أجل عممية تحديد الموضع
 .في طاقة الاتصالات المصروفة في الشبكة

البارامترات العامة لمعمل   4.1
 حساس غير نرمي عشوائيا في ىذه المنطقة . 2 م10000نفترض منطقة الدراسة عبارة عن مساحة مربعة 

، والموضع التقريبي الذي يتوجب  حيث محدد الموضع، الموضع الفعمي ليذه الحساسات 
 يتوضع عمى طرف أو في منتصف نفرض أن منسق الشبكة . عمينا حسابو 

 . حساس عمى محيط المنطقة في الأماكن التي يمكن الوصول إلييامنطقة الدراسة، ونقوم بوضع
ىذه الحساسات يتم وضعيا في أماكن محددة مسبقا وتعمل حيث

كمرشدات لتعيين مواضع باقي الحساسات في الشبكة، نفترض أن المرشدات وجميع الحساسات الأخرى في الشبكة 
 .تمتمك نفس الخصائص من ناحية الطاقة المتوفرة ومجال الإرسال

 لاختبار خوارزمية التموضع  ++Cبرنامج  5
تم التركيز عند تصميم البرنامج عمى انجاز العمميات التي تساىم بشكل أساسي في عممية تحديد الموضع 
ىمال عمميات أخرى لا تؤثر بشكل كبير في عممية التحديد، حيث يمكن من خلال البرنامج محاكاة بناء الشبكة  وا 

فييا، ودراسة تأثير مجال الإرسال وعدد الحساسات " وتوزيع العناوين في المنطقة التي سيتم رمي الحساسات عشوائيا
وعدد المرشدات عمى دقة تحديد الموضع في الشبكة وبالتالي اختيار عدد الحساسات الأنسب ومواضع المرشدات 

الأكثر ملائمة لتأمين دقة تحديد موضع مقبولة قبل البدء بعممية نشر الحساسات، وتؤمن واجية البرنامج الخصائص 
تحديد عدد الحساسات وتوزيعيا عشوائيا ضمن منطقة الدراسة، تحديد مجال الإرسال والعمق الأعظمي في : الآتية

الشبكة، وضع المنسق والمرشدات بحرية في أماكنيا المحددة من الشبكة، إظيار عممية تشكيل الشبكة وتوزيع العناوين 
 .وتشكيل الفروع، اختبار خوارزمية تحديد الموضع، ممف تتبع يسجل عمميات الإرسال والاستقبال والارتباط في الشبكة

سيناريوىات اختبار الخوارزمية  5.1
 في الشبكة، والأماكن ”إن دقة تحديد الموضع تتعمق بعوامل كثيرة منيا عدد الحساسات المنشورة عشوائيا

في البداية سنستعرض . العشوائية لتوزع ىذه الحساسات ومجال إرساليا، وكذلك تتعمق بعدد المرشدات وأماكن تموضعيا
من أرض الغابة  حالة تكون فييا تغطية واتصالية الشبكة جيدة أي يكون كل حساس في الشبكة وكل بقعة: حالتين

 ضمن نطاق التغطية المباشرة لأكثر من حساس،ويتواجد عدد مناسب من المرشدات في أمكنة مناسبة كما في 
، وحالة أخرى تكون فييا تغطية واتصالية الشبكة ضعيفة نتيجة نقص الحساسات أو توزع عشوائي غير (4)الشكل 

.  (5)متجانس يؤدي إلى تجمع الحساسات في بعض الأماكن وخمو أماكن أخرى منيا كما في الشكل 
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تأمين اتصالية مناسبة لمشبكة ونشر عدد مناسب بالقرب من منسق المجموعة أمر ىام ليس :في الحالة الأولى
. فقط لتحسين دقة تحديد الموضع بل أيضا لعمل الشبكة حيث ستقوم جميع الحساسات بإرسال بياناتيا باتجاه المنسق

 
 اتصالية الشبكة جيدة-  اختبار الخوارزمية (4)الشكل 

 
اتصالية الشبكة ضعيفة -  اختبار الخوارزمية  (5)الشكل

 
 أشعة اتجاه العناوين وانتماء الحساسات إلى الفروع في أحد تكرارات اختبار تأثر دقة الموضع (4)يبين الشكل 

 8تشكل من عدد الحساسات،نلاحظ% 20عندما تكون نسبة المرشدات " بعدد المرشدات والتي سنعرض نتائجيا لاحقا
 .فروع لمشبكة ولكل فرع مسافة وسطية خاصة بو وأن جميع الحساسات نجحت في الحصول عمى موضع تقريبي
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 المسافة الوسطية لمفروع المشكمة في الشبكة (1)الجدول 
متر / المسافة الوسطية لمفرع  رقم الفرعمتر / المسافة الوسطية لمفرع  رقم الفرع

5 12.0024. 11 12.2454. 
8 13.1447. 12 11.8504. 
9 15.85216. 13 13.533. 
10 12.7586. 15 14.0692 

 
وبالتالي نجد أن متوسط خطأ التموضع (29)من العلاقة 

، وىو أيضا قيمة صغيرة تدل 0.229يتم تحقيق دقة مقبولة في عممية تحديد الموضع، والانحراف المعياري يساوي 
. عمى أن دقة تحديد موضع معظم الحساسات قريبة من القيمة المتوسطة لخطأ تحديد الموضع في الشبكة

عندما تكون اتصالية الشبكة ضعيفة بسبب قمة عدد الحساسات أو التوزع العشوائي غير :في الحالة الثانية
وقد تبقى بعض الحساسات خارج نطاق . المتجانس، تتوزع الفروع عمى مسافات متباعدة مما يقمل دقة تحديد الموضع

 فروع متباعدة لمشبكة ولكل فرع مسافة وسطية خاصة بو،ومتوسط خطأ 5نجد تتشكل  (5)اتصالالشبكة، من الشكل 
. 0.5ويساوي "  من قيمة مجال الإرسال، والانحراف المعياري كبير أيضا0.7758التموضع كبير ويساوي 

فيما يمي سنقوم بدراسة تأثير مجموعة من العوامل عمى دقة تحديد الموضع كي نتمكن من تحديد العدد المناسب 
 .من الحساسات والمرشدات عند مجال إرسال معين بحيث يحقق دقة تحديد موضع مقبولة قبل البدء بنشر الحساسات

تأثير عدد الحساسات عمى دقة تحديد الموضع  5.1.1
. من عدد الحساسات % 10عدد المرشدات  -
.  متر25مجال الإرسال  -
. يتوضع المنسق في وسط منطقة الدراسة -
. 200 وحتى 50نغير عدد الحساسات من  -
 مرات لأخذ 10سيتم تكرار اختبار كل قيمة  -

. القيمة الوسطية
 

 
 علاقة متوسط خطأ تحديد الموضع بعدد الحساسات (6)الشكل 

نلاحظ تحسن دقة تحديد الموضع مع زيادة عدد الحساسات لأن زيادة عدد الحساسات يحسن الاتصالية في 
. الشبكة وكمما كان التوزع العشوائي لمحساسات أكثر تجانسا كمما تحسنت دقة تحديد الموضع

تأثير مجال الإرسال عمى دقة تحديد الموضع  5.1.2
من عدد الحساسات، يتوضع المنسق في وسط منطقة الدراسة  % 10،عدد المرشدات 100عدد الحساسات  -

.  م45وحتى 15في الحالة الأولى وعمى أطراف منطقة الدراسة في الحالة الثانية، نغير مجال الإرسال من 
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علاقة متوسط خطأ تحديد الموضع بمجال الإرسال  (7)الشكل 

عندما يتوضع المنسق في وسط منطقة الدراسة 
علاقة متوسط خطأ تحديد الموضع بمجال الارسال  (8)الشكل 

عندما يتوضع المنسق عمى طرف منطقة الدراسة 
 

 م وىنالك احتمال أن تبقى عدد 20نلاحظ أن خطأ تحديد الموضع مرتفع عندما يكون مجال الإرسال أقل من 
إلى الشبكة، وان توضع المنسق وسط الشبكة يعطي دقة أعمى من توضعو  من الحساسات دون أن تتمكن من الانضمام

الحساسات  يتطمب أن يكون مجال إرسال عمى طرف الشبكة، ونلاحظ أن الحصول عمى خطأ تحديد موضع صغير
 م لتحقيق دقة تموضع جيدة وعند زيادة مجال الإرسال تتحسن دقة القياس كنسبة من مجال الإرسال 20أكبر من 

ويؤدي إلى وقوع . وتتحسن أيضا كقيمة مقاسو بالمتر وذلك بسبب أن زيادة مجال الإرسال يحسن الاتصالية في الشبكة
حساسات إضافية بالقرب من المنسق ضمن نطاق تغطيتو مما يزيد إمكانية تشكل فروع جديدة تساىم أيضا في تحسين 

. دقة حساب الموضع
تأثير عدد المرشدات عمى دقة تحديد الموضع  5.1.3

 .2 م10000مساحة الشبكة  -
 . حساس100عدد الحساسات  -
 .  م25 مجال الإرسال  -
. يتوضع المنسق في وسط منطقة الدراسة -
 . يتم توزيع المرشدات عمى محيط منطقة الدراسة -
،  %20وحتى % 5يتم تغيير عدد المرشدات من  -

 مرات لأخذ القيمة 10وسيتم تكرار اختبار كل قيمة 
.  الوسطية

 
 علاقة خطأ تحديد الموضع بنسبة المرشدات (9)الشكل 

النتائج 
 . تتأثر عممية تحديد الموضع بشكل كبير بأمكنة توضع المرشدات -
عند قياس المسافة الوسطية لمفروع فإن المرشدات الأبعد عن المنسق تساىم في حساب مسافة وسطية أكثر  -

. دقة من المرشدات القريبة من المنسق
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يزيد دقة تحديد الموضع بشكل ممحوظ بسبب انتماء % 10الى  % 5زيادة نسبة عدد المرشدات من  -
ومن ثم % 15المرشدات إلى فروع قد لا تحوي مرشدات أو تحوي عدد قميل منيا، لكن عندما نزيد عدد المرشدات الى 

 .يصبح تحسن دقة تحديد الموضع أقل بسبب تشكل العدد الكافي من الفروع في الشبكة% 20الى 
زيادة عدد الرسائل بزيادة عدد المرشدات ولكنيا تبقى قميمة ولا تشكل عبئا عمى الشبكة من ناحية الرسائل  -

 .المرسمة
: دراسة تأثير العقبات عمى خوارزمية تحديد الموضع 5.1.4

 جيغاىرتز الموضح في المرجع 2.4تم اعتماد نموذج انتشار الإشارة الكيرطيسية العاممة في المجال 
لمنشر العشوائي " والذي يأخذ تأثير العوائق الناتجة عن البنية الخضرية لمغابة بالحسبان،سيتم افتراضأنو نتيجة[14]

متر من لمحساسات ستختمف المسافة التي تتخمميا العوائق الخضرية بين كل حساسين، وسنفترض وجود 
تأخذ قيميا ضمن العوائق الخضرية كحد أعظمي، وتتوزع العوائق بين الحساسات بسماكة عشوائية

 من 3لكل متر من العوائق الخضرية بحسب العلاقة رقم ديسيبل 1.2حيث تكون الخسارة  متر،المجال
 مرات لمحصول عمى متوسط خطأ تحديد 10، وبسبب التوزع العشوائي سيتم تكرار اختبار كل قيمة [14]المرجع رقم 

 .لحساب الموضع التقريبي الحساسات في الشبكة (27 )(26)حيث يتم استخدام العلاقات رقم .الموضع الوسطي
بارامترات العمل 

 *1.2خسارة البنية الخضرية  dB 1ربح ىوائي الإرسال  dBm 66.7-قدرة الإرسال 
 10عدد المرشدات  dB 1ربح ىوائي الاستقبال  dBm 95-حساسية الاستقبال 
 70عدد الحساسات  متر 28مجال الإرسال  GH 2.4المجال الترددي 

 
: النتائج والمناقشة

 دقة تحديد (11)تأثير وجود العوائق الخضرية عمى دقة تحديد الموضع، ويبين الشكل (10)يبين الشكل 
 مقارنة بدقة  متر3الموضع عندما تكون المسافة العظمى لمعوائق الخضرية بين كل حساسين تساوي 

تحديد الموضع عندما لا توجد عوائق بين الحساسات،حيث نلاحظ تأرجح قيمة خطأ تحديد الموضع حول القيمة 
، وذلك نتيجة التوزع العشوائي لمعوائق الخضرية في كل اختبار (10) الموضحة في الشكل 0.2482الوسطية لمخطأ 

 6تغير ارتباطات بعض الحساسات وتوزع الفروع للاختبار رقم (13)والشكل  (12)من الاختبارات العشرة، ويبين الشكل 
 .(11) من الشكل رقم 7والاختبار رقم 

  
تأثير وجود العوائق الخضرية عمى  (10)الشكل

 دقة تحديدالموضع
مقارنة تأثير حالة وجود وعدم وجود  (11)الشكل 

 العوائق الخضرية
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 11 من الشكل 6ارتباط الحساسات وتشكيل الفروعفي الاختبار رقم (12) الشكل 

 
 

 11 من الشكل 7ارتباط الحساسات وتشكيل الفروعفي الاختبار رقم  (13)الشكل 

(47) 

(52) 
(79) 

(49) 

(56) 
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  متر12عندما تكون المسافة العظمى لمعوائق الخضرية  ارتباط الحساسات وتشكيل الفروع(14)الشكل 

 
من الأشكال السابقة نجد أن وجود العوائق يؤدي إلى تقميل دقة تحديد الموضع،ولكن بما أن تحديد الموضع لا 
يعتمد مباشرة عمى قياس شدة الإشارة فإنو إذا لم يؤثر وجود العوائق عمى عمميات الارتباط في الشبكة أو إذالم تؤدي 

وتختمف نتائج دقة تحديد الموضع في .إلى تغيير في توزع الفروعفمن يكون لمعوائق تأثير كبير عمى دقة تحديد الموضع
كل اختبار بحسب المسافة العظمى لمعوائق بين الحساسات وبحسب التوزع العشوائي ليا حيث تؤدي إلى تقميل دقة 

حساب موضع بعض الحساسات وتحسن دقة حساب الموضع لحساسات أخرى بحسب أماكن تواجد ىذه الحساسات، 
: فوجود العقبات يضع الحساسات أمام الاحتمالات الآتية

بالحساس الأب، ويحدث ذلك عندما " قد لا يؤثر وجود العقبات عمى ارتباط الحساس فيبقى الحساس مرتبطا -
تبقى الطاقة المستقبمة من الحساس الأب بوجود العوائق أعمى من الطاقة المستقبمة من الآباء الآخرين المحتممين أو 

 .(13 )(12) في الشكل 56-49-52-79عندما لايتواجد إلا الحساس الأب، كحالة الحساسات رقم
قد يؤدي وجود العقبات إلى أن يفقد الحساس الارتباط مع الحساس الأب ومع الحساسات الأخرى، بسبب أن  -

 ىذه الحالة في الشبكة المدروسة عندما تتجاوز المسافة العظمى الطاقة المستقبمة أقل من طاقة التحسس، وتظير
 في 45، حيث لا تتمكن بعض الحساسات من الانضمام إلى الشبكة، كحالة الحساس رقم  متر10لمعوائق الخضرية 

 .(14)الشكل 
قد يؤدي وجود العقبات إلى ارتباط عدد من الحساسات بحساس أب أخر،وىذا الحساس أبعد ولكنو أقرب إلى  -

الميل الوسطي لمفرع الذي ينتمي إليو، وبالنتيجة تتحسن دقة تحديد الموضع الوسطية لمحساسات في الشبكة، كما في 
 47يظير تحسن دقة تحديد الموضع لمحساس رقم (13)، وفي الشكل رقم (11) في الشكل رقم 6-5الاختبار رقم 

 . وذلك نتيجة لتغير ارتباطو في الشبكة(12)مقارنة بالشكل رقم 
قد يؤدي وجود العقبات إلى ارتباط الحساس بحساس أب أخر،وىذا الحساس أبعد عن الميل الوسطي لمفرع  -

 .25الذي ينتمي إليو وبالتالي تقل دقة تحديد الموضع ليذا الحساس، وكمثال حالة الحساس رقم 
 عدد الرسائل المتبادلة في الشبكة لتحديد الموضع 5.2

 يتوجب عمى المرشد إرسال رسالة تتضمن معمومات موضعو إلى المنسق، وتقوم الحساسات في المرحمة الأولى
عدد :ضمن مسار التحويل فقط بإيصال الرسالة وعدد ىذه الحساسات كحد أقصى يحدد بالعمق الأعظمي لمشبكة ويكون

(45) 
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في المرحمة الثانية بعد أن يقوم المنسق بحساب المسافة الوسطية والميل . العمق* عدد المرشدات = الرسائل المتبادلة 
الوسطي لكل فرع فإن المنسق سيقوم بإرسال البيانات المساعدة عمى تحديد الموضع خلال الإرسال الدوري لإشارات 

أما عند العمل في . الإرشاد إذا تم العمل في الوضع المتزامن وبالتالي ليست ىنالك رسائل إضافية في ىذه المرحمة
إلى عدد الحساسات إذا اعتبرنا أن جميع الحساسات "الوضع غير المتزامن فيكون عدد الرسائل كحد أقصى مساويا

، 2م100 * 100 حساسات لاسمكية مستخدمة لمكشف الحراري عن الحرائق، مساحتيا ةشبك وكمثالمكتممة الوظائف، 
باعتبار توضع المرشدات في / 5/  حساس، ولنفرض العمق كحد أقصى 100 متر، يتوزع فييا 25مجال الإرسال 

 نسبة* عدد الحساسات الكمي = عدد الرسائل المرسمة :من عدد الحساسات وبالتالي% 10العمق الأخير ونسبتيا 
 رسالة، وىو عدد قميل مقارنة بعدد الرسائل 150=100+5*0.1*100= عدد الحساسات+ العمق* المرشدات 

. الجماعي لموضع كل مرشد في الشبكة  التي تعتمد عمى الإرسالDV-Hop[15]المرسمة في خوارزمية 
 Ns2التأكد من عمل الخوارزمية باستخدام المحاكي 6

من أىم محاكيات الشبكات مفتوحة المصدر التي تعتمد مفيوم الأحداث المتقطعة، NS2[16]يعد المحاكي 
يستخدم المحاكي بشكل كبير للأغراض التعميمية والبحثية لاحتوائو عمى عدد كبير من النماذج والبروتوكولات الشبكية، 

سنقوم . ++TCLCكون المحاكي يعتمد عمى لغتي " كبيرا" مع إمكانية التعديل والتطوير، لكن ىذا الأمر يتطمب جيدا
، تعمل 2م100..*1من أجل اختبار الخوارزمية في شبكة حساسات لاسمكية مساحتيا  NS2 باستخدام المحاكي

تنشر بشكل تقديري في مناطق معينة بحيث تؤمن  FFDبالوضع المتزامن وتحتوي عمى حساسات مكتممة الوظائف
 في الاختبار RFDالوظائف  ضمن منطقة الدراسة، تكون منقوصة" اتصالية الشبكة، وحساسات أخرى تنشر عشوائيا

 في الاختبار الثاني،في كلا الاختبارين تم استخدام بروتوكول التحويل اليرمي من أجل FFDالأول ومكتممة الوظائف
يبين الجدول التالي بارامترات العمل .تحويل البيانات في الشبكة بعد إصلاح عممية توزيع العناوين لمحساسات

 المستخدمة في الاختبارين
 بارامترات الاختبار (2)الجدول 

 53عدد الحساسات منقوصة الوظائف  70عدد الحساسات الكمي 
 م 25مجال الإرسال  17عدد الحساسات مكتممة الوظائف 

 BO 8ترتيب الإرشاد  12عدد المرشدات 
 SO 8ترتيب الإطار الفائق  3العمق الأعظمي 
 IEEEبروتوكول الولوج إلى وسط النقل  16عدد الأبناء 

802.15.4 
، حساسات منقوصة FFDحساسات مكتممة الوظائف )توزع الحساسات في الشبكة ونوعيا  (15)ويبين الشكل 

،ويمثل (، منسق الشبكة في منتصف منطقة الدراسةAnchor،مرشدات عمى أطراف منطقة الدراسة  RFDالوظائف
الفرع الذي ينتمي إليو كل حساس في الشبكة بعد اكتمال عممية توزيع  (16)الرقم الموجود فوق الحساسات في الشكل 

 . العناوين
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 انتماء الحساسات إلى  فروع الشبكة (16)الشكل  بنية الشبكة في الاختبار الأول (15)الشكل 

نتائج المحاكاة للاختبارين الأول والثاني  6.1

87654321

0.45

0.40

0.35

0.30

Test Number

AVG_Error

Diviation

  
 من الاختبار الأول 7نتائج التجربة رقم  (18)الشكل نتائج الاختبار الأول  (17)الشكل 

87654321

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

Test Number

AVG_Error

Diviation

 
 

  من الاختبار الثاني7نتائج التجربة رقم  (20)الشكل  نتائج الاختبار الثاني (19)الشكل 
متوسط خطأ تحديد الموضع في الاختبار الثاني عندما تكون جميع : أن(19)و  (17)نلاحظ من الشكل 

الحساسات مكتممة الوظائف أكبر منو في حال كان قسم من الحساسات مكتمل الوظائف والقسم الأخر منقوص 
مع متوسط انحراف معياري مقداره 0.41775 حيث يبمغ متوسط الخطأ بالنسبة لمتجارب في الاختبار الأول الوظائف،
، 0.33225 مع متوسط انحراف معياري 0.491875متوسط الخطأ بالنسبة لمتجارب في الاختبار الثاني ، و0.289

كمما تحسنت دقة تحديد الموضع، "  كمما زاد عدد الفروع وكمما كانت أكثر تقارباAV_MHالخوارزمية ِ   والسبب أنو في
بالحساس الأب الذي يتمقى منو طاقة أعمى وذو " إذا جعمنا عممية ارتباط الحساس تتم دائما ويمكن تحقيق تقارب الفروع

 الأب ذو العمق الأقل والذي سالحساسات بالحسا ترتبط ns2،وفي المحاكي ++Cالعمق الأقل كما يتم في برنامج 
تتمكن الحساسات من استقبال إشارات الإرشاد الصادرة عنو أثناء قياميا بعممية المسح، لكن يبقى ىنالك احتمال لوجود 
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لم يتمكن الحساسات من إضافتيا إلى  قائمة الآباء المحتممين، كونيا لمترسل إشارات " حساسات أب أخرى أقل عمقا
إرشاد خلال فترة المسح، أو كونيا لم تبدأ بالعمل بعد، وكون عدد الحساسات مكتممة الوظائف في الاختبار الأول قميمة 

 .أقل وبالنتيجة دقة تحديد الموضع تكون أفضل فإن إمكانية تشتت الفروع
 

: الاستنتاجات والتوصيات
عدد قميل من الرسائل المتبادلة لتحديد موضع  مما سبق أن الخوارزمية المقترحة تحتاج إلى نلاحظ
فإن تقميل عدد الرسائل  وبما أن عممية إرسال واستقبال البيانات ىي الأكثر كمفة من ناحية استيلاك الطاقةالحساسات،

، كما أن عممية حساب المسافة بين اللازمة لتحديد الموضع يؤدي إلى توفير كبير في استيلاك الطاقة في الشبكة
الحساسات في الخوارزمية لا تعتمد مباشرة عمى قياس شدة الإشارة التي تتأثر بشكل كبير بعوامل البيئة، وتعطي 

. الخوارزمية موقع تقريبي مقبول بدون الحاجة إلى إضافة عتاد جديد
سرعة في الحصول عمى الموضع، حيث يكفي أن تحصل الحساسات عمى " تؤمن الخوارزمية المقترحة أيضا

ميل ومتوسط المسافة لمفرع الذي ترتبط فيو كي تحدد موضعيا مباشرة بعممية حسابية بسيطة، كذلك لا تتطمب 
الخوارزمية التحديث المستمر والمتكرر لقيمة المسافة الوسطية والميل لمفروع حيث تتم عممية التحديث فقط عند إضافة 

إلى أن "مرشد جديد أو تغير الفرع الذي ينتمي إليو المرشد مما يساعد في حفظ موارد الشبكة، ولابد من الإشارة أيضا
بل تبقى إمكانية استخدام " استخدام العنونة اليرمية لا يفرض عمى الشبكة استخدام بروتوكولات التحويل اليرمية حصريا

.  متاحة لمعمل ضمن الشبكةAODVالبروتوكولات المعشقة كبروتوكول
بحيث يتم ارتباط الحساسات NS2نتطمع إلى تعديل آلية الفحص والارتباط لمحساسات في المحاكي " مستقبلا

بالحساس الأب ذو العمق الأقل والذي تتمقى منو طاقة أعمىمن أجل تحقيق تقارب فروع الشبكة وزيادة دقة تحديد "دوما
 .الموضع لمحساسات
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