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 ممخّص  

 
طالة  تعد بروتوكولات التوجيو اليرمية المعتمدة عمى العنقدة الديناميكية إحدى الطرؽ المستخدمة لحفظ الطاقة وا 
زمف حياة شبكات الحساسات اللاسمكية، إلا أف أغمب الأبحاث تقوـ بإىماؿ الطاقة المستيمكة خلاؿ عمميتي انتخاب 

. الرؤوس وتشكيؿ العناقيد في الشبكة
قمنا في ىذا البحث بدراسة طاقة الحمؿ الزائد الذي تتسبب بو بروتوكولات التوجيو اليرمية المعتمدة عمى العنقدة 

. ، ودراسة أثره عمى فترة الاستقرار في شبكات الحساسات اللاسمكيةLEACHالديناميكية كالبروتوكوؿ 
كما تـ اقتراح حؿ لمحد مف استيلاؾ ىذه الطاقة وذلؾ مف خلاؿ تقميؿ الطاقة المستيمكة في عمميتي العنقدة 

 LEACHتبيف لنا مف خلاؿ نتائج المحاكاة أف الطاقة المستيمكة في مرحمة الإعداد لمبروتوكوؿ . وانتخاب الرؤوس
تنُقِص مف فترة الاستقرار وتزيد مف عدد العقد الميتة في شبكات الحساسات اللاسمكية، وأف استخداـ الحؿ المقترح قد 

عمؿ عمى الحد مف استيلاؾ الطاقة أثناء عممية انتخاب الرؤوس وتشكيؿ العناقيد بشكؿ واضح مقارنةً بالطريقة العادية 
.  ، مما زاد مف فترة الاستقرار وعدد العقد الحية في الشبكةLEACHالمتبعة في البروتوكوؿ 
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  ABSTRACT    

 

The dynamic clustering-based hierarchical routing protocols are one of the methods 

used to save energy and increase the lifetime of wireless sensor networks, however, that 

most of the researches are neglecting the energy expended in election of the heads and 

formation of clusters in the network. 

In this paper, we examine the overhead energy caused by hierarchical routing 

protocols based on dynamic clustering and study its impact on the stability period of the 

wireless sensor networks. Also, we proposed a solution to limit this energy by reducing the 

consumed energy in election of heads and clusters formation operations. It is shown 

through the simulation results that the energy consumed in LEACH setup phase decreases 

the stability period of these networks and increases the number of dead nodes.  And the use 

of the proposed solution reduced the energy consumption during the election of the heads 

and the formation of clusters clearly compared to the normal way followed in LEACH, 

which has increased stability period and the number of live nodes in the network. 

 

 

Key words: Wireless Sensor Network (WSN), Hierarchical Routing Protocols, Overhead 
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: مقدمة
أدى التطور الكبير في مجاؿ الاتصالات اللاسمكية وتقنيات الدارات المتكاممة إلى تطوير بنية تحتية مؤلفة مف 

المئات أو حتى الآلاؼ مف وحدات صغيرة قادرة عمى الاستشعار والحساب وكذلؾ الاتصاؿ فيما بينيا تدعى بعقد 
 (Wireless Sensor Network)شبكة تدعى بشبكة الحساسات اللاسمكية  ويشكؿ الترابط بيف ىذه العقد، الاستشعار

تتمتع ىذه الشبكة بانخفاض تكمفتيا وسيولة نشرىا وقدرتيا عمى الاتصاؿ بدوف بنية ، WSN) )والتي يشار إلييا بػ 
مف أىميا تطبيقات مراقبة البيئة وتطبيقات الأمف  ،تحتية وبشكؿ آني مما يجعميا خياراً جذاباً لمعديد مف التطبيقات

. وغيرىا والتعقب في الزمف الحقيقي
كما أنيا تممؾ قيوداً عمى القدرة الحسابية والذاكرة ، ولكف في الواقع تتغذى عقد ىذه الشبكات مف البطاريات

و ىذا ما فرض مجموعة مف التحديات ، وعرض الحزمة المتاح مما جعميا توصؼ بأنيا شبكات ذات موارد محدودة
لمحصوؿ عمى وتعد مشكمة الطاقة المحدودة مف أكثر المشاكؿ التي يتوجب الاىتماـ بيا ، عمى تصميـ ىذه الشبكات

أف تصميـ بروتوكولات وتطبيقات تأخذ موضوع القيود المفروضة عمى الطاقة حيث ،شبكات استشعار ذات عمر مديد 
بعيف الاعتبار يعتبر أمرا ضرورياً وذلؾ لأف عممية تبديؿ بطاريات ىذه العقد ىو موضوع شاؽ أو غير ممكف في 

.  [2][1] بعض الحالات
 (flat routing)تقسـ بروتوكولات التوجيو اعتماداً عمى بنية الشبكة إلى صنفيف رئيسييف ىما التوجيو المسطح 

في التوجيو المسطح تنجز كؿ العقد نفس المياـ وتتساعد فيما بينيا لنقؿ . (hierarchical routing)والتوجيو اليرمي 
البيانات إلى المحطة القاعدية عف طريؽ القفزات المتعددة، ومف الأمثمة عمى ىذا الصنؼ البروتوكولات بروتوكوؿ 

 وغيرىما،  [4] (DD)  وبروتوكوؿ الانتشار الموجو [3]  (SPIN)الحساسات لمحصوؿ عمى المعمومات عبر التفاوض
ويكوف أداء ىذا الصنؼ فعالًا في الشبكات الصغيرة إلا أنو يصبح غير مرغوباً بو نسبياً في الشبكات الكبيرة وذلؾ 

أما في التوجيو اليرمي فإف العقد تنجز مياماً مختمفة، حيث تنظـ . WSNبسبب الطبيعة المحدودة لمموارد في شبكات 
 clusterالعقد في مجموعة مف العناقيد اعتماداً عمى مجموعة مف المقاييس، ويكوف لكؿ عنقود قائد يدعى برأس العنقود

head)  ((CH) .تدعى العقد التي تنتمي إلى نفس العنقود بالعقد الأعضاءmember nodes)  (MNs) )  أو العقد
رساليا إلى الرأس الذي ordinary nodes (ONs)))العادية  ، حيث تقوـ ىذه العقد بجمع البيانات مف حقؿ المراقبة وا 

رساليا إلى المحطة، ومف الأمثمة عمى ىذا الصنؼ البروتوكولات  يتولى بدوره ميمة تجميع ىذه البيانات ومعالجتيا وا 
[5] LEACH [6]و HEEDتشترؾ ىذه البروتوكولات في اليدؼ الذي صممت مف أجمو وىو حفظ .  [9] وغيرىا

طالة زمف حياة الشبكة قدر الإمكاف، إلا أنيا تختمؼ فيما بينيا بآلية العمؿ التي تتبعيا وبخوارزمية العنقدة التي  الطاقة وا 
. تستخدميا
 

: أىمية البحث وأىدافو
تعتبر بروتوكولات التوجيو اليرمية المعتمدة عمى العنقدة الديناميكية واحدة مف الحموؿ الرئيسية المستخدمة 

طالة فترة الاستقرار فييا، ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة طاقة الحمؿ الزائد الناتجة عف WSNلتحسيف فترة عمؿ شبكة   وا 
، ودراسة تأثير ىذا LEACHالعنقدة الديناميكية في بروتوكولات التوجيو اليرمية المعتمدة عمى العنقدة كالبروتوكوؿ 

. الحمؿ عمى أداء شبكات الحساسات اللاسمكية، ومف ثـ اقتراح حؿ لتخفيض ىذا الحمؿ بيدؼ تحسيف أداء الشبكة
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:   المرجعيةالدراسة
الباحثيف إلى  ، وىذا ما دفعWSNتعد مشكمة الطاقة المحدودة مف المشاكؿ الكبيرة التي تعاني منيا شبكات

طالة زمف حياتيا  .[2][1]العمؿ عمى إيجاد آليات لتخفض الطاقة المستيمكة في ىذه الشبكات وا 
قاـ الباحثوف باقتراح العديد مف بروتوكولات التوجيو اليرمية المعتمدة عمى العنقدة والتي تستخدـ الطاقة المتاحة 

مف أوائؿ ىذه البروتوكولات، يعمؿ ىذا البروتوكوؿ LEACH [5] بشكؿ فعّاؿ، ويعد البروتوكوؿ WSNفي شبكات 
عمى تنظيـ عقد الشبكة في عناقيد، يكوف لكؿ عنقود رأس يتولى ميمة استقباؿ البيانات مف الأعضاء وتجميعيا 

رساليا إلى المحطة، مما يخفض عدد الرزـ المكررة المرسمة إلى المحطة ويحفظ الطاقة في الشبكة قاـ بعدىا بعض . وا 
الباحثيف بالتركيز عمى كيفية بناء العناقيد وتحديد المعايير المتبعة عند اختيار رؤوس العناقيد حيث قاموا بتطوير 

 الذي يعتمد طاقة العقدة كمعيار عند اختيار الرؤوس، بينما قاـ آخروف بأخذ أىمية البيانات HEED [6]البروتوكوؿ 
 الذي يعمؿ عمى وضع شروط لنقؿ TEEN [9]التي تقوـ الحساسات بجمعيا بالحسباف، فقاموا بتطوير البروتوكوؿ

البيانات مف الأعضاء إلى الرؤوس، مما يسمح لمعقد التي تممؾ بيانات ذات أىمية معينة فقط بنقؿ بياناتيا إلى 
. الرؤوس، وىذا ما يخفض عمميات الإرساؿ في الشبكة ويحافظ عمى طاقة العقد

إلا أف معظـ الأبحاث لا تقوـ بدراسة تكاليؼ عمميتي انتخاب الرؤوس وتشكيؿ العناقيد في الشبكة وتأثير ىذه 
 بحساب الطاقة [7]قاـ الباحثوف في المرجع . التكاليؼ عمى فترة عمؿ الشبكة وتعتبرىا صغيرة بحيث يمكف إىماليا

 ووجدوا أف الحمؿ الزائد في الطاقة الناتج عف عممية العنقدة ىو LEACHالمستيمكة في مرحمة الإعداد في البروتوكوؿ 
. مف طاقة الشبكة الكمية المستيمكة لنقؿ البيانات، إلا أنيـ لـ يقدموا أي اقتراح لخفض ىذه الطاقة% 20عمى الأقؿ 

. ييتـ ىذا البحث بدراسة الحمؿ الزائد في الطاقة الناتج عف عممية العنقدة ومحاولة إيجاد حؿ لمحد منيا
 Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)البروتوكول 

 وآخريف  Heinzelman أوؿ بروتوكوؿ ىرمي معتمد عمى العنقدة صُمّـ مف قبؿLEACH يعد البروتوكوؿ
، ويعمؿ ىذا البروتوكوؿ عمى ضماف التوزيع الجيد لمطاقة المصروفة بيف WSN [5]بيدؼ إطالة زمف حياة شبكات 

العقد وذلؾ عف طريؽ تجميعيا في عناقيد باستخداـ خوارزمية موزعة، حيث تقوـ رؤوس العناقيد باستلاـ التقارير مف 
العقد الأعضاء وتجميعيا قبؿ إرساليا إلى المحطة، مما يؤدي إلى تخفيض الطاقة المستيمكة اللازمة لنقؿ البيانات إلى 

كما يعمؿ ىذا البروتوكوؿ عمى موازنة الطاقة المستيمكة بيف العقد مع مرور الزمف وذلؾ عف طريؽ تدوير . المحطة
وظيفة رأس العنقود بينيا مما يؤدي إلى إطالة فترة عمؿ الشبكة قبؿ نفاذ طاقة أوؿ عقدة فييا وىذا ما يطمؽ عميو فترة 

 .(Stability Period)الاستقرار 
ويقسـ كؿ دورة إلى مرحمتيف مرحمة الإعداد  (Rounds)يُقسّـ ىذا البروتوكوؿ زمف حياة الشبكة إلى دورات 

Set-up phase ومرحمة الثبات Steady-state Phase (1) كما يبيف الشكؿ .

 

 
 LEACH [5] في Steady-state Phase ومرحمة الثبات Set-up phase مرحمة الإعداد :(1)الشكل 
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:  Set-up phaseمرحمة الإعداد
يتـ في ىذه المرحمة اختيار رؤوس العناقيد حيث تقوـ كؿ عقدة باختيار رقـ عشوائي بيف الصفر والواحد، فإذا 

: [5] فإف ىذه العقدة تصبح رأس عنقود لمدورة الحالية، وتحسب العتبة كما يمي T(n)كاف ىذا الرقـ أصغر مف العتبة 

 (1) 












otherwise                            0

G n  if   

)
1

mod(*1)(
P

rP

P

nT 

: حيث إف
P   : مثلا )النسبة المئوية لعدد رؤوس العناقيد في الشبكة( P= 5% . 
 r   :الدورة الحالية .
 G  :1س عناقيد في الدورات أىي مجموعة العقد التي لـ تمعب دور ر/Pالأخيرة  .

بعد أف يتـ اختيار رؤوس العناقيد بنجاح فإنيا تقوـ بإرساؿ رسائؿ إعلاف إلى العقد الأخرى والتي تقوـ بدورىا 
بحساب قوة الإشارة المستقبمة ليذه الرسائؿ وترسؿ طمب انضماـ الى الرأس الأقرب مقررة بذلؾ رأس العنقود الذي 

 لكؿ عضو ليقمؿ مف التصادمات داخؿ TDMAيقوـ بعدىا كؿ رأس بتحديد حيز زمني وفؽ ، سترتبط بو في ىذه الدورة
 .LEACHمخطط تدفقي لمرحمة الإعداد في البروتوكوؿ  (2)يظير الشكؿ . العنقود

 :Steady-state Phaseمرحمة الثبات 
حيث تقوـ العقد في ىذه المرحمة بإرساؿ بياناتيا الى رأس تقسّـ الفترة الزمنية لمرحمة الثبات إلى إطارات زمنية 

العنقود الذي قامت باختياره مرة واحدة في كؿ إطار زمني وذلؾ ضمف الحيز الزمني المخصص ليا، يقوـ بعدىا كؿ 
رساليا إلى المحطة القاعدية، ويتكرر ذلؾ مف أجؿ كؿ إطار زمني  رأس بتجميع البيانات الواردة إليو مف الأعضاء وا 
حيث يكوف الحيز الزمني المخصص لمعقدة ثابت، ويختمؼ عدد الفترات الزمنية في الإطار حسب عدد الأعضاء في 

ولتخفيض الطاقة المستيمكة في العقدة فإنيا تقوـ بإغلاؽ وحدتيا الراديوية حتى يحيف زمف الإرساؿ المخصص . العنقود
ليا، كما أنيا تقوـ باستخداـ متحكـ الطاقة لتحدد طاقة النقؿ المطموبة والتي تقوـ بتقديرىا اعتماداً عمى قوة رسالة 

 .LEACHالمخطط التدفقي لمرحمة الثبات في البروتوكوؿ  (2)يظير الشكؿ . الاعلاف التي قاـ رأس العنقود بإرساليا
: نموذج الطاقة

المراقب، ومعالجة البيانات،  جمع البيانات مف الحقؿ: يستخدـ الحساس طاقتو لمقياـ بثلاث وظائؼ رئيسية ىي
وتعد الاتصالات مف أكثر الوظائؼ استيلاكاً لمطاقة وتتضمف كلًا مف عمميتي الإرساؿ والاستقباؿ، . والاتصالات

وتتعمؽ قيمة الطاقة المستيمكة في الاتصالات بالمسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ وكذلؾ بحجـ البيانات المرسمة أو 
. المستقبمة، ويمكف أف تحسب ىذه الطاقة باستخداـ نموذج بسيط لاستيلاؾ الطاقة في العتاد الراديوي

لقياس الطاقة المستيمكة في  (3) والموضحة بالشكؿ [3]سنقوـ باستخداـ الوحدة الراديوية التي تـ اقتراحيا في 
العقدة، تتألؼ ىذه الوحدة مف ثلاثة مكونات رئيسية ىي المرسؿ والمضخـ والمستقبؿ، حيث تستيمؾ العقدة طاقة 

. لتشغيؿ دارة الإرساؿ ولتضخيـ إشارة البيانات قبؿ إرساليا، وكذلؾ لتشغيؿ دارة الاستقباؿ لاستقباؿ البيانات
  متر بيف المرسؿ والمستقبؿ بالعلاقة d بت مسافة قدرىا kرساؿ رسالة طوليا الطاقة المستيمكة لإتحسب 

: [3]التالية 
(2) Etran (k, d)=Eelec × k + eamp× k × dα 
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 LEACH [5]المخطط التدفقي لمرحمتي الإعداد والثبات في البروتوكول : (2)الشكل

 
 [3] النموذج الراديوي: (3)الشكل 
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 :حيث أنّ 
eamp   ىي الطاقة المصروفة في المضخـ  لمبت الواحد وتتغير قيمتيا حسب نموذج النقؿ بيف المرسؿ 

 . ىي الطاقة المصروفة لتشغيؿ دارة المرسؿ أو المستقبؿ لمبت الواحدEelec و، والمستقبؿ
α كاف ىناؾ خط  نظر   اذا 2 ىو بارامتر تتعمؽ قيمتو بشروط النقؿ بيف المرسؿ والمستقبؿ وىو يأخذ القيمة

 free ويسمى ىذا النمط في النقؿ نموذج الانتشار الحر( (line of sight (LoS)مباشر بيف المرسؿ والمستقبؿ 
space propagation model ،  إذا لـ يكف ىناؾ خط نظر مباشر بينيما 4ويأخذ القيمة (NLoS)  حيث يمكف

لمموجة أف ترتد عف الأرض وتصؿ إلى المستقبؿ مف مسارات مختمفة وبأوقات مختمفة ويسمى ىذا النمط في النقؿ 
  فتأخذ إحدى eamp حيث تتغير قيمة two-ray ground propagation model [8,7] نموذج الانتشار المتعدد 

 حسب النموذج المعتمد في النقؿ والذي يتـ اعتماده عف طريؽ حساب المسافة بيف المرسؿ etg أو efsالقيمتيف 
: [3] والتي تحسب بالعلاقة التالية d0والمستقبؿ ومقارنتيا بقيمة التقاطع 

              (3)                                          
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   بت بالعلاقةkكما وتحسب الطاقة المستيمكة لاستقباؿ رسالة طوليا 

(4) Erece (d)=Eelec × k 

: وبالتالي فاف الطاقة المصروفة في الشبكة أثناء عممية النقؿ المباشر بيف العقد والمحطة تحسب بالعلاقة

(5) 
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  عنقود كما M عقدة في Nكما ويمكف حساب الطاقة المصروفة في الشبكة في حاؿ تـ النقؿ عبر تجميع 
: [8] يمي

(6) 
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:  كما يميEnon-CH  وECHحيث تحسب 
(7) ECH=[k * Eelec * (N/M-1)]+[k* EDA* (N/M)+k *Eelec]+[k*eamp*(dtoBS)α] 
(8) Enon-CH=[k * Eelec+k * eamp * (dtoCH)α] 

حساب الطاقة المستيمكة في الشبكة متضمنة الطاقة المستيمكة خلال عممية العنقدة الديناميكية في 
 LEACHالبروتوكول 

 ولا LEACHيوجد العديد مف الخطوات المستيمِكة لمطاقة في كؿ مرحمة مف المراحؿ التي يمر بيا البروتوكوؿ 
.  سيما مرحمة الإعداد، ولكف غالباً ما يتـ إىماؿ ىذه الطاقة عند حساب الربح في الطاقة الذي يحققو ىذا البروتوكوؿ

: [7] يمكف تعريؼ ىذه المراحؿ كما يمي
تقوـ العقد التي قامت بانتخاب نفسيا كرؤوس بإرساؿ رسائؿ طمب ارتباط : مرحمة الارتباط بالمحطة-1

 :تتألؼ الطاقة المصروفة في ىذه المرحمة مف. بالمحطة التي تقوـ بدورىا يتخصيص حيز زمني لكؿ منيـ
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: الطاقة المصروفة في الرأس والناتجة عف إرسالو طمب الارتباط بالمحطة وتحسب ىذه الطاقة كما يمي- 
(9) ECH= kc * Eelec+kc * eamp * (dtosink)α 

: الطاقة المستيمكة في الرأس والناتجة عف استقباؿ الجدولة مف المحطة وتحسب ىذه الطاقة كما يمي- 
(10) ECH= kt * Eelec 
تقوـ العقد التي قامت بانتخاب نفسيا كرؤوس بإرساؿ رسالة إعلاف عبر الشبكة لتعرؼ عف : مرحمة الاعلان-2

رساؿ طمب  نفسيا، حيث تقوـ العقد العادية باستقباؿ ىذه الاعلانات مف جميع الرؤوس واختيار الرأس الأقرب إلييا وا 
رساؿ الجدولة إلييـ. انضماـ إليو تتألؼ . يقوـ الرأس بعدىا باستقباؿ طمبات الانضماـ مف العقد التي قامت باختياره وا 

 :الطاقة المصروفة في ىذه المرحمة مف
الطاقة المصروفة في الرأس والناتجة عف إرساؿ رسائؿ الإعلاف إلى عقد الشبكة وتحسب ىذه الطاقة كما - 

:  يمي
(11) ECH= kc * Eelec+kc * eamp * (dmax)α 

الطاقة المصروفة في العقد العادية والناتجة عف استقباؿ الاعلانات مف الرؤوس في الشبكة وتحسب ىذه - 
: الطاقة كما يمي

(12) Enon-CH=M*[kc * Eelec] 
الطاقة المصروفة في العقد العادية والناتجة عف إرساؿ طمبات الانضماـ الى الرأس الذي قامت باختياره - 

: وتحسب ىذه الطاقة كما يمي
(13) Enon-CH=[kc * Eelec+kc * eamp * (dtoCH)α] 

الطاقة المصروفة في الرأس والناتجة عف استقباؿ طمبات الانضماـ مف كؿ العقد التي قامت باختياره في - 
: الشبكة وتحسب ىذه الطاقة كما يمي

(14) ECH=(N/M-1)*[kc * Eelec] 
الطاقة المصروفة في الرأس والناتجة عف إرساؿ الجدولة إلى كؿ العقد التي قامت باختياره كرأس ليا، - 

: وتحسب ىذه الطاقة كما يمي
(15) ECH= kt * Eelec+kt * eamp * (dmax)α 

الطاقة المصروفة في العقد العادية والناتجة عف استقباؿ الجدولة مف الرأس الذي ارتبطت بو، وتحسب ىذه - 
: الطاقة كما يمي
(16) Enon-CH= kt * Eelec 

تقوـ الرؤوس باستقباؿ البيانات : مرحمة نقل البيانات الفعمية من عقد الشبكة الى المحطة عبر الرؤوس-3 
: تتألؼ الطاقة المصروفة في ىذه المرحمة مف. الفعمية مف الاعضاء، وتقوـ بتجميعيا وارساليا الى المحطة

:  الطاقة المستيمكة في العقد العادية الناتجة عف ارساؿ البيانات الفعمية الى الرأس وفؽ- 
(17) Enon-CH=[kd * Eelec+kd * eamp * (dtoCH)α] 

: الطاقة المستيمكة في الرأس والناتجة عف استقباؿ البيانات الفعمية مف الأعضاء وفؽ- 
(18) ECH=(N/M-1)*[kd * Eelec] 
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الطاقة المستيمكة في الرأس والناتجة عف تجميع البيانات التي تـ استقباليا مف الاعضاء وارساليا الى - 
: المحطة
 

(19) ECH= kd* EDA* (N/M)+ kd * Eelec+kd * eamp * (dtosink)α 
 

 عدد العقد Nالطاقة المستيمكة في العقد العادية، Enon-CH  الطاقة المستيمكة في رأس العنقود، ECHحيث أف 
المسافة العظمى التي dmax  حجـ بيانات الجدولة،  Kt حجـ بيانات التحكـ،  Kcعدد الرؤوس،Mالكمية في الشبكة، 

. يتوجب عمى الرأس إرساؿ رسائؿ التحكـ وفقيا ليغطي جميع عقد الشبكة
 LEACHالحل المقترح لتخفيض الطاقة المستيمكة خلال عممية العنقدة في البروتوكول -7

 LEACHييدؼ ىذا الاقتراح إلى استبداؿ بعض خطوات خوارزمية العنقدة التي يستخدميا البروتوكوؿ 
والمتسببة باستيلاؾ طاقة إضافية بخطوات أخرى أقؿ استيلاكاً لمطاقة، مما يؤدي إلى حفظ طاقة أكبر في الشبكة 

: يتمخص ىذا المقترح بالخطوات التالية. ويحسف أداءىا
.  تماماً LEACHتقوـ العقد في الدورة الأولى بانتخاب نفسيا كرؤوس كما في البروتوكوؿ -1
يتـ بعدىا البدء بنقؿ البيانات مف الأعضاء إلى الرؤوس في الإطارات الزمنية بشكؿ مشابو لمخوارزمية -2

. الأصمية حتى الوصوؿ إلى الإطار الأخير
تقوـ العقد التي يحؽ ليا أف تمعب دور رأس عنقود في الدورة التالية بتوليد رقـ عشوائي وتقارنو بالعتبة، فإذا -3

كاف ىذا الرقـ أكبر مف العتبة فإف ىذه العقد ستمعب دور رأس عنقود في الدورة التالية، تقوـ عندىا ىذه العقد بتضميف 
. ترشيح نفسيا كرأس عنقود لمدورة التالية مع البيانات التي تقوـ بإرساليا إلى الرأس في الإطار الأخير

تقوـ رؤوس العناقيد بإرساؿ بيانات العقد التي قررت أف تمعب دور رأس عنقود لمدورة التالية مع آخر بيانات -4
. سترسميا إلى المحطة

تقوـ المحطة باستقباؿ البيانات متضمنة المعمومات عف الرؤوس الجديدة مف الرؤوس الحالية وتعمؿ عمى -5
. نشرىا في الشبكة

تستقبؿ جميع العقد بيانات الرؤوس الجديدة، وتحدد بناءً عمييا الرأس الأقرب الييا والذي سترتبط بو وترسؿ -6
. إليو طمب ارتباط

، ويحدد لكؿ منيا حيز LEACHيستقبؿ كؿ رأس طمبات الارتباط مف العقد التي قامت باختياره كما في -7
. زمني لتبدأ بعدىا مرحمة الاستقرار

 وفؽ الاقتراح السابؽ نقوـ LEACHلحساب الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة الديناميكية في البروتوكوؿ 
حيث ، مف الفقرة السابقة وىما مف أكثر العلاقات استيلاكاً لمطاقة خلاؿ عممية العنقدة (11)و (9)بحذؼ العلاقتيف 

عف الطاقة المصروفة في الرأس والناتجة عف إرسالو طمب الارتباط بالمحطة لأنو ووفقاً لمحؿ المقترح  (9)تعبر العلاقة 
 فاف الرؤوس الحالية تضمف معمومات الرؤوس الجديدة مع رسائؿ البيانات وبالتالي فإف الرؤوس الجديدة 4في الخطوة 

فتعبر عف الطاقة المصروفة في الرأس والناتجة عف إرساؿ  (11)أما العلاقة ، لف تقوـ بإرساؿ معموماتيا إلى المحطة
 فإف المحطة ىي مف تقوـ بنشر معمومات 5حيث أنو ووفقاً لمحؿ المقترح في الخطوة ، رسائؿ الإعلاف إلى عقد الشبكة

.  الرؤوس في الشبكة بدلًا مف أف تقوـ الرؤوس بذلؾ
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الدراسة التجريبية   
: نموذج الشبكة

 عقدة منشورة عشوائياً في منطقة Nسنعتمد في دراستنا عمى نموذج لشبكة مف الحساسات اللاسمكية مؤلؼ مف 
رساليا الى المحطة القاعدية أو الى .  ومحطة قاعدية واحدةL*L m2مساحتيا  تعمؿ كؿ عقدة عمى جمع البيانات وا 

رساليا إلى المحطة القاعدية يمكف . رأس العنقود المرتبطة بو والذي يقوـ بدوره بتجميع البيانات التي تصؿ إليو وا 
: تمخيص خصائص نموذج الشبكة المستخدـ بما يمي

 تممؾ جميع العقد نفس الامكانيات مف حيث جمع البيانات والمعالجة والاتصاؿ والطاقة الابتدائية .
 تعد طاقة جميع العقد محدودة .
 تعتبر جميع العقد ثابتة، وتقوـ بجمع البيانات بشكؿ دوري وارساليا الى المحطة. 
 اعتبار المحطة القاعدية ثابتة، وتقع خارج حدود حقؿ المراقبة ولا تممؾ قيود عمى الطاقة. 

 بدوف أخذ الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة WSNعمى شبكة  LEACH سنقوـ أولًا بمحاكاة البروتوكوؿ
عمى نفس الشبكة  LEACH ومف ثـ سنقوـ بمحاكاة البروتوكوؿ، (سندعو ىذا النموذج بالنموذج الأوؿ)بعيف الاعتبار 

وذلؾ بيدؼ حساب تكاليؼ ، (سندعوه بالنموذج الثاني)مع أخذ الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة بعيف الاعتبار 
 كما ،WSNعممية العنقدة ودراسة إمكانية إىماليا أو توجب أخذىا بعيف الاعتبار عند حساب الطاقة المتبقية في شبكة 

كأداة لممحاكاة حيث قامت معظـ المراجع التي اعتمدنا عمييا باستخدامو لإجراء  MATLABسنقوـ باستخداـ برنامج الػ 
  [7][3].المحاكاة  قيـ البارامترات المستخدمة في (1)يوضح الجدوؿ . المحاكاة
 

القيم العددية المتعمقة بنموذج الشبكة ونموذج الطاقة المستخدمين في عممية المحاكاة  :(1)الجدول 
القيمة البارامتر النوع 

الشبكة 
 N 100عدد العقد الكمي 

 100m*m100مساحة الحقؿ 

 (150,50) (x,y)موقع المحطة 

عقدة الحساس 

E0  الطاقة الابتدائية التي تزود بيا كؿ عقدةJoul      0.5 

حجـ البيانات التي يتـ ارساليا مف العقد الى رأس العنقود 
حجـ بيانات التحكـ والجدولة التي يتـ ارساليا في الشبكة 

bits   4096Kd= 

KC=Kt=25 bits 

 EDA nJoul 5تكمفة تجميع البيانات لمبت الواحد

 نموذج الاتصاؿ اللاسمكي

 Eelec nJoul  70تكمفة تشغيؿ دارة الارساؿ والاستقباؿ لمبت الواحد 

 Eampالطاقة المستيمكة في المضخـ لمبت الواحد

efs = 10pJ/bit/m
2
(free 

space loss) 

etg = 

0.0013pJ/bit/m
4
(multi 

path loss) 

 d0 m 87مسافة التقاطع التي تحدد نموذج النقؿ في القناة 
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: مقاييس الأداء
زمف موت : سنقوـ بالاعتماد عمى مجموعة مف المقاييس لدراسة أثر الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة وىي

: أوؿ عقدة، عدد العقد الحية في كؿ دورة، عدد العقد الميتة في كؿ دورة، وتعرؼ ىذه المقاييس كما يمي
  زمن موت أول عقدةFirst Dead Node FDN)): ىي الدورة التي يتـ فييا نفاذ طاقة أوؿ عقدة في 

. الشبكة، ويحدد ىذا الزمف فترة الاستقرار في الشبكة
  عدد العقد الحيةNumber of Alive Nodes: ىو عدد العقد التي مازالت تممؾ طاقة حتى الدورة 
 .الحالية

  عدد العقد الميتةNumber of Dead Nodes : ىو عدد العقد التي فقدت كامؿ طاقتيا حتى الدورة
 . الحالية

 
: النتائج والمناقشة

أماكف توزع العقد  (4)يوضح الشكؿ 
 في الشبكة، BSالعادية والمحطة القاعدية 

حيث تُمثؿ العقد العادية بنجمة والمحطة 
 .القاعدية بدائرة كبيرة ممتمئة

 
 اماكن توزع العقد العادية والمحطة في الشبكة: (4)الشكل 

 في إحدى الدورات بينما LEACHتجميع عقد الشبكة في عناقيد عند تطبيؽ البروتوكوؿ  (5)يُظير الشكؿ 
قياـ رؤوس العناقيد بنقؿ البيانات التي قامت بتجميعيا إلى المحطة القاعدية في دورة أخرى ويُظير  (6)يُظير الشكؿ 

. الشكلاف معا بشكؿ جمي مفيوـ العنقدة الديناميكية

  
 LEACHتجميع العقد في عناقيد باستخدام : (5)الشكل  LEACH في BSنقل البيانات من الرؤوس الى: (6)الشكل
 

 في النموذج الثاني يعطي فترة استقرار أصغر مف النموذج LEACHبعد تنفيذ المحاكاة تبيف أف البروتوكوؿ 
 615 في النموذج الثاني بينما فقدت أوؿ عقدة طاقتيا في الدورة 607الأوؿ، حيث فقدت أوؿ عقدة طاقتيا في الدورة 
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في النموذج الأوؿ، ويعود السبب في ذلؾ إلى أننا لـ نأخذ في النموذج الأوؿ الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة 
بعيف الاعتبار بينما قمنا باعتبارىا في النموذج الثاني مما قمؿ الطاقة المتبقية في الشبكة وجعؿ فترة الاستقرار في 

 .زمف موت أوؿ عقدة في كلا النموذجيف (7)يبيف الشكؿ . النموذج الثاني أصغر
 

 
.  في النموذجين الأول والثانيLEACHزمن موت أول عقدة عند تطبيق البروتوكول : (7)الشكل

عدد العقد الحية  (2)كما أوضحت نتائج المحاكاة تأثر عدد العقد الحية والميتة في كؿ دورة، يوضح الجدوؿ 
، حيث نلاحظ مف النتائج زيادة عدد العقد الميتة ونقصاف 800، 700، 600والميتة في كلا النموذجيف في الدورات 

يوضح الشكلاف . (عند أخذ طاقة الحمؿ الزائد الناتج عف العنقدة بعيف الاعتبار)عدد العقد الحية في النموذج الثاني 
.   مف عمر الشبكة900عدد العقد الحية والميتة في كؿ دورة حتى الوصوؿ إلى الدورة  (9)و (8)

 
 2و1 في النموذجين 800و700 و600عدد العقد الحية والميتة في الدورات : (2)الجدول 

عدد العقد الميتة عدد العقد الحية الدورة 

600 
 0النموذج الاوؿ  100النموذج الاوؿ 
 0النموذج الثاني  100النموذج الثاني 

700 
 20النموذج الاوؿ  80النموذج الاوؿ 
 28النموذج الثاني  72النموذج الثاني 

800 
 61النموذج الاوؿ  39النموذج الاوؿ 
 70النموذج الثاني  30النموذج الثاني 

 

  
عدد العقد الميتة في النموذجين الأول والثاني : (9)الشكلعدد العقد الحية في النموذجين الأول والثاني : (8)الشكل
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الطاقة المتبقية في الشبكة في كؿ دورة في كلا النموذجيف، حيث نلاحظ أف الطاقة  (10)كما يوضح الشكؿ 
الخط )أكبر مف الطاقة المتبقية في الشبكة في النموذج الثاني  (الخط المستمر)المتبقية في الشبكة في النموذج الأوؿ 

ويعود السبب في ذلؾ إلى أخذ الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة بعيف الاعتبار في النموذج الثاني مما  (المنقط
الطاقة المتبقية في الشبكة في  (3)يوضح الجدوؿ . يؤدي إلى نقصاف الطاقة المتبقية في الشبكة مقارنة بالنموذج الأوؿ

 . في النموذجيف الأوؿ والثاني300,600,700,800الدورات 
 

 

 الطاقة المتبقية في كل دورة : (3)الجدول
 في النموذجين الأول والثاني

الطاقة المتبقية في الشبكة بالجوؿ الدورة 

300 
 30.60559778النموذج الأوؿ 

النموذج 
الثاني 

30.06150718 

600 
 11.20669851النموذج الأوؿ 

النموذج 
الثاني 

10.1261673729903 

700 
 5.339406834النموذج الأوؿ 

النموذج 
الثاني 

4.39653245067572 

800 
 1.777787028النموذج الأوؿ 

النموذج 
الثاني 

1.26963456680794 
 

  الأول والثانيالطاقة المتبقية في الشبكة في النموذجين : (10)الشكل
 

يتبيف مف الأشكاؿ والجداوؿ السابقة تأثر كؿ مف فترة الاستقرار وعدد العقد الحية والميتة والطاقة المتبقية في 
الشبكة في كؿ دورة عند أخذ الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة بعيف الاعتبار، ويعود ىذا إلى أننا أخذنا بالحسباف 

بتطبيؽ  سنقوـ الآف. الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة في النموذج الثاني بينما تـ إىماليا في النموذج الأوؿ
سندعو ىذا النموذج  )(4) المبينة بالشكؿ WSNوفؽ الطريقة المقترحة عمى نفس شبكة  LEACH البروتوكوؿ

. ، ومف ثـ سنقوـ بمقارنة النتائج مع النتائج التي حصمنا عمييا عند تطبيؽ النموذجيف الاوؿ والثاني(بالنموذج الثالث
 في النموذج الثالث يعطي فترة استقرار أقؿ مف النموذج الأوؿ وأكبر LEACHبعد تنفيذ المحاكاة تبيف أف البروتوكوؿ 

 في النموذج الثالث، بينما فقدت أوؿ عقدة طاقتيا في الدورتيف 612مف الثاني، حيث فقدت أوؿ عقدة طاقتيا في الدورة 
 في النموذجيف الثاني والأوؿ عمى التوالي مما يظير تحسف في فترة الاستقرار عند استخداـ الطريقة 615 و607

 (12)زمف موت أوؿ عقدة في كؿ نموذج، كما تظير الأشكاؿ  (11)يبيف الشكؿ . المقترحة مقارنة بالنموذج الثاني
الطاقة المتبقية في الشبكة وعدد العقد الميتة وعدد العقد الحية في كؿ دورة لكؿ نموذج عمى التوالي،  (14)و (13)و
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حيث تظير ىذه الأشكاؿ أف استخداـ الطريقة المقترحة تزيد كؿ مف الطاقة المتبقية وعدد العقد الحية في الشبكة كما 
 . تقمؿ مف عدد العقد الميتة مقارنة بالنموذج الثاني

 

  
 3و2و1الطاقة المتبقية في الشبكة في النماذج  :(12)الشكل 3و2و1زمن موت أول عقدة في النماذج : (11)الشكل

  
 3و2و1عدد العقد الحية في النماذج : (14)الشكل 3و2و1عدد العقد الميتة في النماذج : (13)الشكل

 
الاستنتاجات والتوصيات  

: نستنتج مف الدراسة السابقة ما يمي
  تؤثر الطاقة المستيمكة في عممية العنقدة عمى أداء شبكاتWSN (7) حيث أنو واستناداً إلى الأشكاؿ 

نلاحظ تناقص كؿٍ مف فترة الاستقرار والطاقة المتبقية في الشبكة عند أخذ الطاقة المستيمكة خلاؿ عممية العنقدة  (10)و
.  بعيف الاعتبارLEACHفي البروتوكوؿ 

زيادة عدد العقد الميتة وتناقص عدد العقد الحية في الشبكة عند أخذ ىذه الطاقة  (9)و (8)كما ويظير الشكميف 
. بعيف الاعتبار

  نلاحظ بأف الطريقة المقترحة في النموذج الثالث تزيد كؿٍ مف فترة  (12)و (11)استناداً إلى الأشكاؿ
الاستقرار والطاقة المتبقية في الشبكة مقارنة بفترة الاستقرار والطاقة المتبقية عند تنفيذ النموذج الثاني، كما، وتظير 

نقصاف عدد العقد الميتة وزيادة عدد العقد الحية في كؿ دورة في النموذج الثالث مقارنة بالنموذج  (14)و (13)الأشكاؿ 
الثاني، ويعود ذلؾ الى تخفيض الطريقة المقترحة لمطاقة المستيمكة خلاؿ عممية انتخاب رؤوس العناقيد في الشبكة وفقا 

 .LEACHلمبروتوكوؿ 
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  يوصى باستخداـ البروتوكوؿLEACH بعد تعديؿ طريقة انتخاب الرؤوس في الشبكة بالطريقة التي تـ 
 .اقتراحيا لما أبدتو ىذه الطريقة مف تحسف في فترة الاستقرار وعدد العقد الحية في الشبكة

: الخاتمة والآفاق المستقبمية
تتكوف شبكات الحساسات اللاسمكية مف مجموعة مف العقد الصغيرة والتي تممؾ موارد محدودة ولاسيما في 

إحدى الطرؽ المتبعة لحفظ الطاقة في ىذه الشبكات  (المعتمدة عمى العنقدة)موضوع الطاقة، وتعد البروتوكولات اليرمية 
طالة فترة عمميا قمنا في ىذا البحث بدراسة تأثير الحمؿ الزائد في الطاقة الناتج عف العنقدة الديناميكية في . وا 

تتمخص الطريقة المقترحة بجعؿ العقد تقرر الدور ، كما قمنا باقتراح طريقة لتخفيض ىذه الطاقة، LEACHالبروتوكوؿ 
حيث تقوـ كؿ عقدة قررت لعب دور رأس عنقود بإبلاغ رأسيا الحالي ، الذي ستمعبو في الدورة التالية أثناء الدورة الحالية

تتولى ، تقوـ الرؤوس الحالية بتضميف معمومات الرؤوس الجديدة مع آخر رزمة بيانات سترسميا إلى المحطة، بذلؾ
. المحطة بعدىا مسؤولية نشر معمومات الرؤوس الجديدة في الشبكة لتبدئ بعدىا عممية تشكيؿ العناقيد مف جديد

أف الطريقة المقترحة خفضت مف الطاقة المستيمكة، كما أنيا زادت مف MATLAB أظيرت نتائج المحاكاة باستخداـ 
يمكننا في المستقبؿ دراسة تأثير عممية إعادة العنقدة والآلية المتبعة في . فترة الاستقرار وعدد العقد الحية في الشبكة

عمى الطاقة المستيمكة في الشبكة، ومحاولة البحث عف حموؿ لخفض ىذه الطاقة، مما يزيد  وعددىا اختيار الرؤوس
. زمف حياة الشبكة ويحسف أدائيا
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