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 ممخّص  

 
غالباً ما يتـ نشر شبكات الحساسات اللاسمكية بشكؿ عشوائي باستخداـ طائرة عمى سبيؿ المثاؿ، لذا لا يمكف 

لذلؾ، سينتج لدينا ما يسمى مشكمة تحديد الموقع، أي كيؼ يتـ . الحصوؿ عمى مواقع غالبية ىذه العقد بشكؿ مسبؽ
. الحصوؿ عمى معمومات موقع العقد المجيولة، ويعد ىذا الموضوع مف أىـ مواضيع ىذه الشبكات

نظاـ تحديد المواقع   يعد .دوف معمومات الموقع لا يمكف لشبكات الحساسات اللاسمكية أف تعمؿ بشكؿ صحيح
ولكف لأف العقد عادة ما يكوف   . نظاـ تحديد المواقع الأكثر استخداماً ونضجاً في الوقت الحاضر (GPS)العالمي

، لذا فإف GPSعيبيا ىو ارتفاع نفقاتيا، وحجميا الكبير، وارتفاع تكمفتيا، كما أنيا تتطمب بناء قاعدياً خاصاً بالػ 
GPS  غير قابؿ لمتطبيؽ في ىذه الشبكات التي ىي بطبيعتيا ذاتية التكويف منخفضة التكمفة، وكذلؾ فإنو مف  

سندرس في ىذه البحث آليات تحديد الموقع غير المعتمدة عمى  . لكؿ عقدة حساس GPSالمستحيؿ أف يتـ تثبيت 
GPSوالمستخدمة في شبكات الحساسات اللاسمكية، وسيتـ اختبار فعالية استخداـ خوارزمية ميوزيؾ MUSIC  في 

 .ESPAR وىوائي  SDMAتحديد زوايا ورود الإشارة اعتماداً عمى تكنولوجيا
  
 

نظاـ تحديد الموقع العالمي، تخميف المسافة، ، مشكمة تحديد الموقع،  شبكات الحساسات اللاسمكية:الكممات المفتاحية
. خوارزمية ميوزيؾ
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  ABSTRACT    

 

Wireless sensor networks (WSNs) are often deployed by random bestrewing 

(airplane bestrewing for example). A majority of nodes cannot obtain their coordinate 

beforehand. Therefore, how to obtain the position information of unknown nodes, which is 

called localization problem, has become a hot topic in WSN.  

 Without position information, WSN cannot work properly. Global Position System 

(GPS) is the most extensive and mature position system at present. But because the nodes 

usually have the shortcoming of high expenditure, large volume, high cost and require 

settled basal establishment, therefore, the GPS is inapplicable for the low-cost self-

configure sensor networks, and also it is impossible to install GPS for each sensor node. In 

this paper, we will study localization  mechanisms (which is not based on GPS) used in 

WSN, and will test the effectiveness of using MUSIC algorithm in determining the signal 

arrival angel depending on the SDMA- technology and ESPAR antenna.  
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 : مقدمة
 الأجيزة صغيرة الحجـ تدعى الحساسات، خاضعة  أو آلاؼ مف مئات[1]تتكوف شبكات الحساسات اللاسمكية 

لقيود تفرضيا الذاكرة والطاقة وسعة المعالجة المحدودة، تمتاز بدمجيا لقطبيف أساسييف ىما الأنظمة الالكترونية 
والاتصالات اللاسمكية فيي عبارة عف مجموعة مف الحساسات التي تستخدـ في نقؿ أو متابعة ظاىرة فيزيائية أو 

تعتمد فكرتيا الأساسية عمى نشر آلاؼ الحساسات في بيئة ما، . (...،والضوء، والرطوبة، كالحرارة)كيمائية محددة 
وتنظيـ تبادؿ الرسائؿ اللاسمكية فيما بينيا ونقميا إلى مركز معالجة البيانات لتحميميا والاستفادة منيا، دوف الحاجة 

حيث يتوقع أف تحؿ ىذه الشبكات مشاكؿ المراقبة والإغاثة في حالات الكوارث . لتواجد الإنساف في مكاف وجود الظاىرة
تعد معرفة الموقع في ىذه التطبيقات . الخ...وتتبع المرضى والأغراض العسكرية والمستودعات المؤتمتة والمنازؿ الذكية

ويمكف أف ينفذ تحديد الموقع . مفيدةً جداً وضروريةً، لأف جمع المعمومات دوف معرفة موقع عقدة الحساس عديـ النفع
 بحيث يعطي الموقع الدقيؽ لكؿ عقدة حساس، ولكف إضافتو GPSمثؿ تزويد كؿ حساس بمستقبؿ : [4-2]بعدة طرؽ

لكؿ عقدة غير عممي لاعتبارات عديدة كالتكمفة المرتفعة واستيلاؾ الطاقة والقيود التي تفرضيا البيئة، ويضاؼ إلى ذلؾ 
لذا فإف أفضؿ الحموؿ ىو التحديد الذاتي لمموقع، حيث تقدر . فشمو في البيئات الداخمية والغابات الكثيفة وتحت الأرض

تتشارؾ ىذه البروتوكولات بسمات عديدة فمعظميا . كؿ عقدة حساس موقعيا باستخداـ بروتوكولات اكتشاؼ الموقع
بإعدادت يدوية )ومف المفترض أف نعرؼ موقع ىذه العقد  (beacon nodes)يستخدـ عقداً خاصة تدعى عقد المنارة 

فيي التي ( العقد المركزية، أو المرجعيات، أو العقدة المرساة)وتعرؼ ىذه العقد بػ  (GPSأو باستخداـ مستقبلات 
العقد العمياء، أو الصامتة، أو )تزودنا بمعمومات الموقع وبشكؿ رسائؿ البث وتعطي أىمية لمعقد الأخرى المعروفة بػ 

. لأف الأخيرة تعتمد في تحديد موقعيا عمى معمومات مواقع النقاط المجاورة (المجيولة
يعد تحديد الموقع في شبكات الحساسات اللاسمكية مف الأمور اليامة التي جذبت اىتماـ الباحثيف في ىذا 
المجاؿ، يأتي ىذا الاىتماـ جرّاء النمو السريع في تقنيات الشبكات اللاسمكية وتقنيات الحساسات، وكذلؾ الانتشار 

تأتي أىمية معرفة مواقع العقد مف اعتماد معظـ وظائؼ الشبكة عمى . الكبير لتطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية
  .التوجيو، والاتصاؿ، وتشكيؿ العناقيد، وتغطية الشبكة إضافةً إلى تتبع الأىداؼ: مواقع العقد مثؿ

  
: أىمية البحث و أىدافو

يعد التموضع في شبكات الحساسات اللاسمكية مف أىـ الأبحاث التي تـ التطرؽ إلييا في العديد مف الدراسات 
ييدؼ ىذا البحث . موضع النسبي أو الدقيؽ  لمحساسات المنشورة ضمف البيئة المدروسةتالمرجعية اليادفة إلى معرفة اؿ

 والمستخدمة في شبكات الحساسات اللاسمكية، واختبار فعالية GPSآليات تحديد الموقع غير المعتمدة عمى إلى دراسة 
 ESPAR وىوائي  SDMA في تحديد زوايا ورود الإشارة اعتماداً عمى تكنولوجيا MUSICاستخداـ خوارزمية 

  :باستخداـ المحاكاة الحاسوبية، وتمت المقارنة والتقييـ عمى أساس
 الدقة في رسـ المخطط العاـ لتوزع الحساسات في البيئة المدروسة . 
 وبالتالي أقؿ زمف يمكف أف تأخذه الشبكة في تحديد ، أقؿ كمية معطيات تحكمية متبادلة بيف الحساسات

 . مخطط التموضع
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يتـ في أغمب التطبيقات نشر الحساسات بشكؿ عشوائي في المنطقة المدروسة، لذا فمف الميـ معرفة مواقع ىذه 
يتـ دمج الخوارزميات المستخدمة لقياس أبعاد الحساسات عف بعضيا . GPSالحساسات دوف الاعتماد عمى تقنية الػ 

ويمكف الحصوؿ عمى الموضع الدقيؽ . مع خوارزميات التموضع لمحصوؿ عمى التموضع التقريبي المطموب لمحساس
 .لاحقاً بمعرفة الموضع الدقيؽ لأحد الحساسات ويفضؿ أف تكوف العقدة المرجعية

 
 :طرائق البحث ومواده

تطوراً موازياً لبرامج المحاكاة ، فرض التطور المستمر الذي يشيده عالـ شبكات الحساسات اللاسمكية وتطبيقاتو
إضافةً إلى الخصوصية العالية التي تتطمبيا ىذه الشبكات مف . والتصميـ التي تساعد في تقييـ أداء ىذه الشبكات

فكاف مف أىـ برامج . المحاكي مثؿ متطمبات الأمف وسماحية التعطؿ، ومتطمبات جودة الخدمة، وبروتوكولات التوجيو
تـ في ىذا البحث اعتماد برنامج .. وغيرىا، OMNET++ ،NS-2 ،MATLABالمحاكاة التي يمكف استخداميا 

MATLAB [5]  مكانيات عالية جعمتو الأنسب في الذي يعتمد عمى لغة برمجية عالية المستوى ويتمتع بمميزات وا 
 .محاكاة شبكتنا

أىمية تحديد الموقع في شبكات الحساسات اللاسمكية  . 1
تفقد البيانات التي تقدميا عقد الحساس الكثير مف أىميتيا عندما تخمو مف المعمومات الخاصة بالموقع، لأف 
غياب تحديد الموقع قد يؤدي إلى تفسير خاطئ لمبيانات؛ وبسبب القيود البيئية يكوف مف الصعب أف نضع العقد في 

. [4]أماكف محددة بشكؿ دقيؽ، لذا فقد تخضع ىذه العقد لمنشر العشوائي 
حققت النظـ .  التي امتمكت قدرات متفاوتة ومتناسبة مع التطبيقات لتحديد الموقع [6]اقترحت العديد مف الحموؿ

ولكف مف أجؿ تطبيقات أخرى كاف لابد .  متر0.5الحالية، والتي تعد جيدة لمكثير مف التطبيقات، دقة تصؿ إلى حوالي 
.  مف تحسيف مثؿ ىذه الأنظمة، فكانت المشكمة ىي إنشاء نظاـ قادر عمى تحديد الموقع مع نسبة خطأ صغيرة

 خياراً جيداً، حيث يؤمف دقة Global positioning system (GPS)قد يكوف النظاـ العالمي لتحديد المواقع 
مقبولة، ولكف ليس مف الممكف تزويد كؿ عقدة بيذه الخدمة لعدة أسباب منيا الكمفة العالية، وصعوبة استخداميا بسبب 
العوائؽ كالأبنية العالية وتضاريس الأرض والغابات الكثيفة، وفقداف التحكـ بسبب تغطية القمر الصناعي السيئة أو قد 
تقوـ الدوؿ المسؤولة عف القمر الصناعي بإغلاقو فجأة، إضافةً إلى الحاجة إلى طاقة بطارية عالية، ودقة النظاـ التي 

والتي تحتاج خط نظر بيف المرسؿ والمستقبؿ، لذلؾ كاف مف الضروري استخداـ  (ـ3- 1)تصؿ إلى عدة أمتار 
.  خوارزميات تحديد الموقع

 بأنو الجمع أو التكامؿ بيف معمومات تخميف المسافة وتقدير الموقع ورسـ الخرائط، ويعد  [7]يعرؼ تحديد الموقع
تشترؾ معظـ خوارزميات تحديد الموقع في شبكات الحساسات . أحد العناصر الرئيسية في شبكات الحساسات اللاسمكية

 :اللاسمكية بثلاثة مراحؿ أساسية ىي
I. تخمين المسافة (Distance Estimation) : تتضمف ىذه المرحمة استخداـ تقنيات قياس لتقدير المسافة

 .النسبية بيف العقد
II. حساب الموقع (Position Computation) : موقع العقدة )تتضمف ىذه المرحمة التقدير النسبي لموقع العقد

 .(بالنسبة لعقدة أخرى محددة الموقع
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III. خوارزمية التموضع (Localization Algorithm) : في ىذه المرحمة يتـ ربط معمومات المسافة والموقع
     .لتخفيض الأخطاء وتحديد موقع العقدة بدقة ليتـ في النياية التمثيؿ الكامؿ لمشبكة

:  تقنيات تخمين المسافة. 2
. (1)كما ىو موضح في الشكؿ يمكف تصنيؼ تقنيات تخميف المسافة إلى صنفيف أساسيف 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

. [6]تصنيف تقنيات تخمين المسافة : (1)الشكل
:  التقنيات المعتمدة عمى المدى2.1
: Received Signal Strength Indicator (RSSI) معامل قوة الإشارة المستقبمة  2.1.1

الأرخص والأسيؿ بيف التقنيات التي تعتمد عمى المسافة، ولا تتطمب أجيزة إضافية،  RSSI  [8] تعد تقنية
إضافة إلى وجود العقبات، فيي تتأثر بمشكمة . ولكف تتأثر الإشارة المستقبمة في البيئات الحقيقية إلى حد كبير بالضجيج

تعدد المسارات الناتجة عف الانعكاسات المتتالية للإشارة، كما تحتاج إلى أجيزة استقباؿ ذات حساسية عالية وتكمفة 
كؿ ذلؾ يمثؿ . وتتطمب مسحاً مسبقاً لمموقع، وتحديداً لمستويات الإشارة في عدة نقاط مف منطقة التغطية. مرتفعة

. تحديات لاستخداـ ىذه التقنية
ولذا يمكف تحويؿ شدة ، تتناسب قوة الإشارة الراديوية المستقبمة عكساً مع مربع المسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ

:  بالعلاقة وقوة الإشارة المستقبمة dتعطى العلاقة بيف المسافة . الإشارة المستقبمة إلى معمومات مسافة
(1)                

.  استطاعة الإشارة المستقبمة: حيث
.  سرعة الضوء في الخلاء

 .  استطاعة الإشارة المرسمة
 . طوؿ المسار 

 . معامؿ خسارة المسار
 

تقنيات تخمين 

 المسافة

تقنيات معتمدة على 

 Range Basedالمدى 

تقنيات غير معتمدة على 

 Range Freeالمدى 

معامل قوة الإشارة 

 Receivedالمستقبلة

Signal Indicator 

Strength (RSSSI) 

زمن الوصول 

Time Of 

Arrival (TOA) 

 فرق زمن الوصول

Time Difference 
Of Arrival (TDOA) 

زاوية الوصول 

Angle Of 
Arrival (AOA) 

 

عدد القفزات 
 Radioالراديوية

Hop Count 
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 :Time Of Arrival (TOA)زمن الوصول  2.1.2
تقدر المسافة بيف العقد اعتماداً عمى زمف انتشار الإشارة، حيث تتناسب المسافة بيف عقدتيف طرداً مع الزمف 

:  [9](2)اللازـ لانتشار الإشارة مف العقدة الأولى إلى الثانية كما في المعادلة 
(2)   

 . المسافة بيف العقدتيف: حيث
.  سرعة انتشار الإشارة
 . زمف انتشار الإشارة

لا تستخدـ ىذه الطريقة عادةً لأنيا تتطمب تزامناً دقيقاً بيف المرسؿ والمستقبؿ، وىذا يتطمب كمفة وتعقيداً 
. إضافييف لعقدة الحساس

 :Time Difference Of Arrival (TDOA)فرق زمن الوصول   3..21
إلى  (راديوية وصوتية)، حيث تقوـ العقدة بإرساؿ إشارتيف مختمفتيف TOA [9]تعد ىذه الطريقة تطويراً لتقنية 

جيرانيا؛ ويتـ حساب المسافة اعتماداً عمى اختلاؼ زمف انتشار الإشارات الراديوية والصوتية مف نفس النقطة ومعرفة 
تحسب العقدة الفرؽ بيف زمف وصوؿ كمتا الإشارتيف ومنو يمكف استنتاج المسافة باستخداـ . سرعة انتشار كؿ إشارة

: (3)المعادلة
(3)  

.  المسافة بيف العقدتيف:  حيث
.  سرعة انتشار الصوت في الفراغ

.  زمف انتشار الإشارة الصوتية
.  زمف انتشار الإشارة الراديوية

.  الفارؽ الزمني بيف الإشارتيف
 :Angle Of Arrival (AOA)زاوية الوصول  2.1.4

 وتسمى أيضاً بخوارزمية اتجاه الوصوؿ  [10]يمكف قياس الزوايا عوضاً عف قياس المسافات بيف العقد
Direction of Arrival (DOA) . يمكف أف تكوف الزاوية ممتقى الخط الذي يربط عقدة مرساة بحساس وبيف اتجاه

الوسيمة المعتادة لقياس . ، كما يمكف أف يكوف بيف خطيف كلّا منيما يربط مرساة بحساس (اتجاه الشماؿ مثلاً )مرجعي 
ىناؾ طريقة . تدور عمى محورىا- لا ترسؿ أو تستقبؿ إلا مف جية واحدة - ىوائيات موجية الزوايا ىي استعماؿ 

أخرى تكمف في استغلاؿ السرعة المحدودة لانتشار الموجات؛ فعند استعماؿ عدة ىوائيات مركبة عمى جياز تفصؿ 
بينيا مسافات معمومة، يمكف حساب الجية التي أتت منيا الموجة بعد قياس الفرؽ بيف أوقات وصوليا إلى كؿ واحد 

. وكمما كانت المسافات بيف ىذه اليوائيات أقصر كمما استمزـ ذلؾ أف يكوف قياس فرؽ الوصوؿ أدؽ، مف اليوائيات
: وتعطى علاقة زاوية الوصوؿ بالمعادلة الآتية

(4)  
.  زاوية الوصوؿ:   حيث

.  سرعة انتشار الموجة
.  معامؿ فصؿ اليوائي
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.  الفرؽ الزمني بيف وصوؿ الإشارات
:  التقنيات غير المعتمدة عمى المدى2.2

يعتمد . [11] (Radio Hop Count RHC)تدعى في بعض المراجع بالخوارزميات متعددة القفزات الراديوية 
المبدأ الأساسي لعمميا عمى أنو إذا تمكنت عقدتاف مف الاتصاؿ، فإف المسافة بينيما، وباحتماؿ كبير، ستكوف أصغر 

تعتمد دقتيا بشكؿ كبير عمى كثافة العقد، وعدد العقد . Rمف مدى إرساليما الأعظمي المحدود بمسافة معينة 
ىذه التقنيات مناسبة لمتطبيقات التي لا تكوف فييا دقة الموقع حرجة . المتوضعة في مواقع معروفة وعمى ىيكمية الشبكة

.  وتمتاز بالبساطة والتكمفة المنخفضة
 :(Position Computation Techniques) تقنيات حساب الموقع .3

. تستخدـ ىذه التقنيات لمربط بيف المعمومات بيدؼ حساب موقع عقدة ما وسندرس تالياً بعض التقنيات المعروفة
: Lateration  تقنية المسح النقطي 3.1

 لحساب موقع عقدة ما في الشبكة اعتماداً عمى قياسات دقيقة مع ثلاث عقد مرساة  [12]تستخدـ ىذه التقنية
تدعى ىذه التقنية عندما تستخدـ .  وعند استخداميا مع فضاء ثلاثي الأبعاد تحتاج إلى أربع عقد مرساة،مجاورة ليا

وعند استخداـ أكثر مف ثلاث عقد مرساة تدعى . (2الشكؿ ) Trilaterationثلاثة عقد مرساة بالمسح ثلاثي النقاط 
يتـ ،  لتحديد الموقعWSNs والتي تعد الحؿ الأساسي المطبؽ في شبكات Multilaterationبالمسح متعدد النقاط 

 ونصؼ القطر ىو المسافة مف ،تحديد موقع العقدة عف طريؽ تقاطع ثلاث دوائر مراكزىا ثلاث عقد مرساة مجاورة ليا
. عقد المرساة إلى العقدة المطموبة

. مف سيئاتيا قد تكوف معمومات الموقع والمسافة غير دقيقة وىذا قد يجعؿ الدوائر الثلاث لا تتقاطع

 
 تقنية المسح ثلاثي النقاط لحساب المسافة بين العقد: (2)الشكل

 
: Triangulation  تقنية التثميث المساحي 3.2

مف الطرؽ الشائعة لحساب موقع عقدة ما اعتماداً عمى المعمومات الزاويّة بدلًا مف المسافة  [13]يعد التثميث 
 الزوايا الكائنة بينيا وبيف عقدتي مرساة عمى الأقؿ، ثـ تطبؽ قوانيف WSNتقدر العقدة في شبكات . (3الشكؿ )

 . يمكف تقدير المسافة بيف العقدة والمرساةAoAواستناداً إلى تقنية زاوية الوصوؿ . المثمثات لحساب موقعيا
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 تقنية التثميث المساحي لحساب المسافة بين العقد: (3)الشكل

 
: Pattern Matching Localization  تقنية التموضع بمطابقة الأنماط 3.3

 وتتضمف طوريف Finger print Algorithm [13]تدعى أيضاً بالخوارزمية المعتمدة عمى الخريطة أو البصمة 
: اثنيف 

  الطور الأوؿ(offline) : تسجؿ بارامترات الإشارات المستقبمة مف العقد في قاعدة بيانات تدعى بالخريطة
. الراديوية
 الطور الثاني(online) :تعمؿ فيو الحساسات ويتـ حساب الخريطة .

تستخدـ خوارزميات مطابقة الأنماط لتقدير موقع العقدة المجيولة مف خلاؿ مطابقة مواصفات الإشارة الممتقطة 
لكف تعاني ىذه الطريقة مف تأثير تقمبات الجو لأنيا تكوف قد سجمت بارامترات . مع القيـ مسبقة التسجيؿ عمى الخريطة

. الإشارة في الطور الأوؿ فتكوف بحاجة لإعادة تنفيذ الطور الأوؿ مف جديد في الجو الجديد
 :Localization Algorithms (التموضع)خوارزميات تحديد الموقع . 4

تفرض ىذه الحالة وجود شبكة حساسات لاسمكية تحوي عمى مجموعات كؿ منيا تحتوي عمى عقدة غير معمومة 
 .  وسندرس تالياً أىـ ىذه الخوارزميات. تحقيؽ ذلؾالموضع وعدد مف العقد المرجعية معمومة المواضع حوليا إذا أمكف

  MDS ((Range-Free Anchor-Free Methods  خوارزمية 4.1
 خريطة محمية لتوزع العقد الموجودة عمى بعد قفزتيف منيا اعتماداً  [14]تشكؿ كؿ عقدة في ىذه الخوارزمية

مع بعضيا لتجمع ىذه  تتواصؿ بعد ذلؾ كؿ الحساسات في الشبكة. عمى عمميات الاتصاؿ الرئيسية التي تجري بينيا
. الخرائط المحمية ولتشكؿ في النياية الشكؿ النيائي لمتموضع العاـ لمشبكة

 LPD(Local Position Discovery) خوارزمية 2. 4
ضمف كؿ  (خريطة محمية) ىو بناء مخطط محمي لأماكف توضع الحساسات  [15]اليدؼ مف ىذه الخوارزمية

. وذلؾ انطلاقا مف عقدة البوابة في كؿ عنقود (cluster)عنقود 
   LLSIWSN Algorithms خوارزمية  4.3

 : [16]    تقوـ عمى مجموعة مف الخطوات تتمخص كما يمي
. الحساسات عند بداية إلقائيا تكوف مطفأة وبعد إلقائيا لف تقوـ بتغيير مكانيا- 1
عدد الحساسات في الشبكة كبير، ويتـ تقسيـ الشبكة إلى مجموعات تحوي عدداً متساوياً مف الحساسات - 2

لمنع الحوادث والملابسات، لذا تتـ عممية التقسيـ والتوزيع وتحديد الأماكف قبؿ عمؿ الحساسات وتزويدىا بعقدة بداية 
 .(coordinator node)الإحداثيات الخاصة بيا والتي تسمى عقدة التنسيؽ 
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 SPA (Self Position Algorithms) خوارزمية 4.4
:  [16]تعتمد ىذه الخوارزمية عمى مجموعة مف الخطوات ىي

.  إيجاد المواضع التقريبية لمحساسات باستخداـ خوارزميات حساب المسافات بيف العقد- 1
. يقوـ كؿ حساس بإنشاء خريطة محمية لتوزع الحساسات مف حولو- 2
يخمف كؿ حساس تموضع الحساسات المجاورة لو والتي تقع عمى بعد قفزة واحدة منو باستخداـ قواعد - 3

. فيثاغورث في المثمثات، ومف ثـ ينشر ىذه المعمومات لكؿ الحساسات في الشبكة لبناء مخطط موسع لمشبكة بأكمميا
. الحاجة إلى عدد كبير مف الاتصالات بيف الحساسات لبناء المخطط العاـ لمشبكة إضافة لمدقة المحدودة: مف سيئاتيا
: تحسين تقنيات تخمين المسافة في شبكات الحساسات اللاسمكية. 5

بيدؼ تحسيف تقنيات تخميف المسافة في شبكات الحساسات اللاسمكية تـ استخداـ أنظمة اليوائيات الذكية، 
 يمخطط الإشعاعاؿإمكانية معالجة الإشارة وذلؾ لتحسيف مع العديد مف عناصر اليوائيات والتي تعرؼ بأنيا تتكوف مف 

  الخوارزميات المستخدمة لمعالجةفياليوائي يتحدد ذكاء . [17]بشكؿ أوتوماتيكي بما يتناسب مع متغيرات البيئة 
 نذكر [19]مف ىذه الخوارزميات . [18]مجموعة الإشارات التي يتـ استقباليا مف قبؿ العناصر المكونة لو 

MVDR،MUSIC ، ESPRIT .  تعتمد ىذه الخوارزميات عمى واحدة أو أكثر مف تقنيات تقدير المسافة المعتمدة عمى
 .المدى

 :تتميز اليوائيات الذكية بمجموعة مف الخصائص التي تناسب الشبكات اللاسمكية
 الذي يواجو مشكمتيف زيادة جودة الإشارة الراديوية وذلؾ عف طريؽ تحسيف الانتشار الراديوي القدرة عمى  .1
 .ىما تعدد المسارات وتداخؿ القنوات  [20]أساسيتيف 
 . زيادة الاستطاعة الوسطى لمموجو وذلؾ بالاستعماؿ الجيد لعرض الحزمة .2
يتيح زيادة سعة الشبكة ويخفض في الشبكات اللاسمكية تبيف عممياً أف استخداـ اليوائيات الذكية كما  .3

  .[21]استيلاؾ الطاقة بشكؿ ممحوظ
 :[22] يستخدـ في مجاؿ الشبكات اللاسمكية بشكؿ عاـ نوعيف مف اليوائيات الذكية 

 :(Adaptive Array System)أنظمة الشعاع المتكيؼ أو أنظمة المصفوفة المتكيفة  -1
تستخدـ ىذه اليوائيات خوارزميات معالجة إشارة معقدة لتميز باستمرار بيف الإشارات المرغوبة والإشارات الناتجة 

وىي تقدـ مستوى منخفضاً مف التداخؿ مما يجعميا تعطي تغطية أفضؿ . والإشارات المتداخمة، عف تعدد المسارات
.  لمنطقة الشبكة

 :(Switched Beam Antenna System)أنظمة الشعاع المتبدؿ  -2
يبدؿ النظاـ حزمتو باتجاىات مختمفة وذلؾ بتغيير فروؽ الطور للإشارات المستقبمة والذي يتـ عف طريؽ تغيير 

. قيـ التيارات المغذية لعناصر اليوائي
. ، لذا سندرسيا تالياً ونبين آلية عمميا بالتفصيلMUSICماييمنا عممياً في ىذا البحث ىو دراسة خوارزمية 

: MUSIC(Multiple SIgnal Classification)خوارزمية ميوزيك . 6
ذات بنية خاصة عالية الدقة، تستخدـ عمى نطاؽ واسع مف أجؿ إيجاد  MUSIC [23]تعد خوارزمية 

ىناؾ عدة أشكاؿ محسنة لمخوارزمية . أو في مسائؿ تحديد المصدر، البارامترات المطموبة أثناء عممية تحديد الاتجاه
MUSIC مثؿ الخوارزمية MUSIC ػRoot والخوارزمية MUSICتحتاج ىذه الخوارزميات إلى .  ذات الحيز الإشعاعي
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لذا لتطبيؽ ىذه الخوارزمية فمف المفيد الإشارات المأخوذة مف عناصر نسؽ اليوائي لتشكيؿ مصفوفة ارتباط الإشارة، 
 بوجود شعاع إشارة مبني عمى أساس فترة زمنية واحدة، وشعاع توجيو MUSICتنفذ الخوارزمية . معرفة نمط التعديؿ

. معدؿ مرتكز عمى انزياح الطور في نمط الحزمة الإشعاعية
: (5) لتخميف الموقع عمى مصفوفة ارتباط الإشارة المعطاة بالمعادلة AoAتعتمد معظـ خوارزميات 

  
          (5) 

. مصفوفة الارتباط للإشارة المستقبمة : : حيث
 .مصفوفة الارتباط للإشارة المطموبة : 

 . لممصفوفةHermitianتشير إلى تحويؿ : 
E{a} :احتمالية القيمة  .

المقابمة ىي إشارة أرغودية  (المتراسمة)إف لـ تكف إحصائيات الإشارة والضجيج معروفة وكانت العمميات 
ergodic  ( لأي مف  (مجموع العينات عمى عددىا)تسمى الإشارة المستقرة بأنيا إشارة أرغودية إذا كاف المتوسط الزمني

عمى مجمؿ تحقيقات الظاىرة  (مجموع العينات مضروباً باحتماؿ حدوثيا)تحقيقات الظاىرة مساوياً لممتوسط الإحصائي 
 عندىا يمكف أف نقارب مصفوفات الارتباط باستخداـ المتوسط الحسابي لعدد محدود ،(مقاساً عند أية لحظة مف الزمف

: (6)مف المعطيات المرصودة وتصبح المعادلتيف السابقتيف كما في 
  

  
ف كلا مف،  عدد عينات الإشارة: حيث وعند إضافة  ، N * N  ىما مصفوفتاف مف المرتبة  و وا 

: (7)الضجيج الأبيض الغاوصي يمكف كتابة مصفوفة الإشارة المستقبمة بالمعادلة 
  

. تبايف إشارة الضجيج : : حيث
A( مصفوفة الاستجابة لممصفوؼ الذي يحتوي عمى استجابة كؿ حساس لكؿ إشارة تحدث، وتعطى : (

: (8)بالمعادلة 
  

 المرتكزة عمى تحميؿ الفضاء الجزئي لمصفوفة AoA ىي الأكثر شيوعاً بيف خوارزميات  MUSICإف خوارزمية
 MUSIC (MUSIC spatial المطموبة مف خلاؿ تحديد قمـ الطيؼ الزائؼ لفضاء  AoA تقدر خوارزميات ،الارتباط

psendospectrum)  (9)والتي تعطى بالمعادلة:  
  

يتـ .  المتجو الذاتي الذي يمكف الحصوؿ عميو عف طريؽ تحميؿ القيـ الذاتية: حيث
:   عندىا يمكف تقسيـ مصفوفة القيـ الذاتية إلى مصفوفتيف فرعيتيف،ترتيب القيـ الذاتية مف الأكبر إلى الأصغر

] 
. وىي تتوافؽ مع الفضاء الجزئي للإشارة،  عمودKلدييا ، المتجيات الذاتية للإشارة : حيث 

.  عمود، وىي تتوافؽ مع الفضاءات الجزئية لمضجيجN-Kالمتجيات الذاتية لمضجيج ولدييا :  
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 . وعمى تقنية الوصول المتعدد بالتقسيم المكانيESPARتعتمد خوارزمية ميوزيك في عمميا عمى اليوائي 
: Electronically Steerable Parasitic Array Radiation (ESPAR) اليوائي  6.1

ويطمؽ عميو اسـ نسؽ اليوائي المشع ، بنية نموذجية لنسؽ ىوائي توجييي خاضع لمتحكـ تفاعمياً  (2)يبيف الشكؿ
محاط بعناصر مساعدة عمى شكؿ  (أحادي القطب)يتكوف مف عنصر مركزي فعاؿ  .ESPAR  [24]الموجو الكترونياً 

 لكؿ عنصر أحادي القطب ونصؼ القطر L مثبتة عمى مستوي قاعدي أرضي دائري، إف الطوؿ Rدائرة نصؼ قطرىا 
Rوجة ـ يساوياف ربع طوؿ اؿ للإشارة RF المرسمة، يحوؿ مستوى القاعدة العناصر اليوائية أحادية القطب مع 

 ويتـ تحميؿ كؿ RFيتصؿ عنصر اليوائي أحادي القطب المركزي مع مستقبؿ . 2Lصورىا إلى ثنائيات قطب طوليا 
. عنصر مساعد أحادي القطب بمفاعؿ قابؿ لمضبط

 
. بنية نموذجية لنسق ىوائي توجييي (2)الشكل 

 
مختمؼ عف مبدأ عمؿ اليوائيات الأخرى، إذ يولد حزمة إشعاعية اتجاىية ESPAR إف مبدأ عمؿ اليوائي 

 في العناصر المساعدة أحادية القطبية، حيث تحرض (x1, x2,….., xi)مرتكزة عمى مفاعلات تحميؿ قابمة لمضبط 
 المركزية العناصر أحادية القطبية، وينتج عنيا تيارات تبادلية RFالإشارات المستقبمة أو المرسمة عند البوابة 

  .المتحرضة
 ىو دليؿ مصادر الموجة، يعطى شعاع kوبفرض وجود إشارات قادمة في المستوى السمتي يكوف الدليؿ الأسي 

: (10)توجيو اليوائي بالمعادلة 
(k) = [1 e1 (k) e2 (k) e3 (k) e4 (k) e5 (k) e6 (k)]       (10) 

. ESPAR وفقاً ليندسة اليوائي kشعاع التوجيو الموافؽ بجية الإشارة وتعطى : (k): حيث
e1 (k) : [24]: (11)تعطى بالعلاقة 

)11;)))1(
3

(cos
2

exp

)))1(
6

2
(cos

2
exp)(

1

(     1,...,6i for iRj           

iRje

k

kk

































 

)(ويكوف شعاع النسؽ k


: (12) كما في المعادلة ESPAR لميوائي 
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: E1قيمة  (14)حيث تعطي المعادلة 
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: (16)وحسب خواص بنية اليوائي، يمكف أف نكتب المعادلات 
  

  
  
  

  
: (17) كما في المعادلة RF، يتـ تمثيؿ إشارات الخرج مف  البوابة Kوعندما يكوف ىناؾ أمواج مرتطمة عددىا 

)17()()()()( 1 tntstX
kk

k
k   

 
.  الآتية مع السعة والطور في المستوى السمتيk أمواج تيار الحقؿ البعيد رقـ Sk(t): حيث
n(t) ىي الضجيج الغوصي الأبيض المضاؼ (AWGN) مع طاقة 

2 .
)(

k


 مرتبطة بالمصفوفة التفاعمية X  .
يمكف تشكيؿ أنماط الحزمة الإشعاعية في الاتجاىات المرغوبة بوجود مخمدات في اتجاىات مسببات التداخؿ 

 ويتـ تمثيؿ عينات X – Yوعمى كؿ حاؿ، تتجو الإشارة تبعاً لتغير زاوية إحداثيات مكاف اليوائي . بضبط القيـ التفاعمية
: كما يمي (18) وفقاً لممعادلة m#الإشارة المستقبمة عند كؿ فترة أخذ عينات 
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)(وتتضمف  km 
 معمومات رقـ k عف اتجاه مصدر الإشارة k وتكوف ،nm(t) ىي مكوف الضجيج عند فترة أخذ 

.  ، وبفرض أف كؿ مصدر إشارة مستقؿ يبث إشارات آنية، وأف طوؿ فترة أخذ العينات ىو بطوؿ متساويmالعينة رقـ 
 X(t)إف عينات الإشارة المستقبمة ىي ذاتيا لكؿ فترات أخذ العينات، لذا يمكف كتابة شعاع الإشارة المستقبمة 

: (20)بعد ست فترات أخذ عينات عمى شكؿ معادلة مصفوفة مضاعفة 
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)( عناصر، ندعو 6ىي نفسيا خرج أي ىوائي مكوف مف  (02)إف المعادلة 
k


 شعاع اتجاه » باسـ
ESPAR » وتكوف مصفوفة ارتباط الإشارة عند خرج اليوائي ىيRxx .
 :SDMA (Space Division Multiple Access) تقنية الوصول المتعدد بالتقسيم المكاني  6.2

تعد مف بيف أعقد التطبيقات المستخدمة في تقنية اليوائيات الذكية، بحيث تستخدـ تقنيات معالجة متطورة لتحديد 
وتعقب أثر الأجيزة النقالة المتحركة أو الثابتة وذلؾ بتوجيو إشارات البث بشكؿ تكيفي تجاه المستخدميف وبعيداً عف 

تستطيع ىذه التقنية إنشاء العديد مف المخططات الإشعاعية بنفس المحظة ولعدة مصادر إشعاع، . [25]التداخلات 
يمكف أف تصؿ الإشارة مف مساريف مختمفيف لمصدر واحد وبنفس التردد مع وجود اختلاؼ في الطور ناتج عف اختلاؼ 

لكؿ مشكؿ إشعاع خوارزميتو المتكيفة لتتحكـ .  مشكؿ إشعاع تفرعي Nلذلؾ يتـ تزويد اليوائي بػ، في طوؿ المسار
تقوـ الخوارزمية المتكيفة بتشكيؿ الإشعاع بحيث تكوف وريقة . (وفرؽ الصفحة، والتردد، والطور، الزمف)بمجموعة أوزانو 

. الإشعاع الرئيسية باتجاه الإشارة المرغوبة بينما يتـ تخميد أو تصفير أي إشعاع بالاتجاىات الأخرى
 

ظيار النتائج   المحاكاة وا 
 Simulation Environmentبيئة المحاكاة . 1 

،  (Telos B)اليدؼ الأساسي مف ىذه الدراسة ىو نمذجة عقد الحساسات المستخدمة في تصميـ الشبكة
 واليوائي SDMA في تحديد زوايا ورود الإشارة اعتماداً عمى تقنيتي MUSICواختبار فعالية استخداـ خوارزمية 

ESPAR ،أي اختبار فعالية الشبكة في كشؼ ، والتي تستخدـ في تحديد مواقع عقد الحساسات المستخدمة في الشبكة
 .ننطمؽ في الدراسة مف شبكة تحوي ثلاثة عقد منيا عقدة معمومة الاحداثيات. حدوث الحريؽ وتحديد مكانيا

 Simulation Parametersبارامترات المحاكاة . 2
. [23]سندرس ضمف ىذه الفقرة مجموعة البارامترات التي أخذناىا بالحسباف خلاؿ الدراسة 

 :حساب خسارة المسار الحر 21.
يمكف أف يعرؼ بأنو النسبة بيف استطاعة الإشارة ، تتعمؽ خسارة المسار بالمسافة التي تقطعيا الإشارة في الفراغ

 : (12)وتعطى العلاقة التي تمكننا مف حساب خسارة المسار كما في المعادلة . dbالمرسمة والمستقبمة مقاسة بالديسبؿ 
          (21) 
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. استطاعة الارساؿ:  : حيث
. استطاعة الاستقباؿ: 

d : (المسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ)طوؿ المسار .
. طوؿ الموجة المرسمة: 
 :حساب ربح مصفوفة اليوائي 7.2.2

 : (22) ويعطى بالمعادلة Nيتعمؽ ربح اليوائي بعدد عناصر اليوائي 
        (22) 

. عدد عناصر اليوائي المصفوفي: N: حيث
. dBربح كؿ عنصر مقاساً بػ : 

 :نسبة الإشارة إلى الضجيج المرسمة 7.2.3
: (32) بالمعادلة Pتعطى نسبة الإشارة إلى الضجيج لإشارة استطاعتيا 

            (23) 
. ثابت بولتزماف ويساوي : K: حيث

T : (الكمفف)درجة حرارة ضجيج النظاـ والتي تضـ درجة حرارة ضجيج اليوائي والمستقبؿ .
B :عرض الحزمة الفعالة لضجيج المستقبؿ .

 : نسبة الإشارة إلى الضجيج المستقبمة2.4.
: (24)يمكف تعريفيا بالعلاقة 

 
. نسبة الإشارة الى الضجيج المرسمة:  : حيث
. dBخسارة الفضاء الحر مقدراً بػ : 
. dBخسارة المسار بسبب الانعكاس مقدراً بػ : 

. dBربح مصفوفة اليوائي مقدراً بػ : 
. dBربح ىوائي الإرساؿ مقدراً بػ : 

نتائج المحاكاة .   3
. سنفترض في دراستنا العممية أف وسط الانتشار مثالي، أي أف الإشارة المرسمة ىي نفسيا الإشارة المستقبمة

صحيح أف الحالة ليست مثالية وموافقة لمواقع لكف لسيولة الدراسة افترضنا ذلؾ عمى أف نستكمؿ الدراسة تالياً مع أخذ 
في MUSIC الأوؿ يدرس فعالية خوارزمية : تـ تقسيـ العمؿ إلى جزأيف أساسييف. شروط الوسط المحيط بالحسباف

. ESPARوالثاني اعتماداً عمى اليوائي الذكي ، SDMAتقدير زاوية الورود للإشارة اعتماداً عمى تقنية 
:  SDMAاعتماداً عمى تقنية  3-1

، عند تنفيذ البرنامج = 1m، فيكوف طوؿ الموجة f=300 MHzالتردد العامؿ للإشارة الجيبية المرسمة ىو 
: نحصؿ عمى النتائج

give the number of clusters-receivers:3; c =3 
give the number of sensors/cluster:6; N =6 
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direction of arrivel: [30 62 138]; DOA=30 62 138 
give the number of Monte carlo estimates:100; nruns =100 

 عند GA=9.7815 dBوتكوف قيـ نسبة الإشارة إلى الضجيج للإشارة الثالثة المستقبمة عند ربح لميوائي مقداره 
الذي يوضح أف نسبة الإشارة إلى  (1-4)قيمتيف مختمفتيف لنسبة الإشارة إلى الضجيج المرسمة كما تظير في الجدوؿ 

:  المرسمةSNRالضجيج تزداد بزيادة 
 

:  المستقبمة للإشارات الثلاثSNRARيوضح قيم : (1)الجدول 
SNRAR [dB] SNR [dB] 

83.8826 80.8342 78.6070 117.8094 

87.8906 89.8258 97.2342 127.8094 

 
طيؼ الخوارزمية الذي يبيف مدى تطابؽ قمـ الطيؼ مع زوايا ورود الإشارة المدخمة  (5 و4 و3)وتبيف الأشكاؿ 

. بدقة عالية

 
 =SNR  و[138 62 30] عند ورود ثلاثة إشارات من الزوايا  SDMA باستخدام تقنية MUSICطيف خوارزمية : (3)الشكل 

117.8092 dB .

 
 .SNR= 117.8092 dB [ 175  155 45  30  10  4]طيف الخوارزمية عند ورود ستة إشارات عند الزوايا : (4)الشكل
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. SNR= 117.8092 dB [175 155 145  68  50  40  30  20  10  4] إشارات عند الزوايا 10طيف الخوارزمية عند ورود : (5)الشكل 

 
تبيف الأشكاؿ الثلاثة السابقة مدى تطابؽ قمـ الطيؼ مع زوايا ورود الإشارة المدخمة بدقة عالية  وذلؾ عند 

وىو مايساعد في ، SDMA في تحديد زوايا ورود الإشارة اعتماداً عمى تقنية MUSICاختبار فعالية استخداـ خوارزمية 
مما يجعميا مناسبةً جداً لتطبيقات عدة مثؿ كشؼ حدوث الحريؽ ، تحديد مواقع عقد الحساسات المستخدمة في الشبكة

. وتحديد مكانو
: ESPAR اعتماداً عمى اليوائي الذكي  3-2

. ،  وكذلؾ الإشارة المرسمة ىي إشارة جيبيةF= 2.4 GHzمؿ ىو اسنفترض بأف التردد الع
 NECقيم السماحيات التبادلية لعناصر اليوائي اعتماداً عمى تـ تعييف قيـ السماحيات بالرجوع إلى 
(Numerical Electromagnetic Code) التي توصمت إلى [22]، أما قيـ المفاعلات فقد تـ الاعتماد عمى الدراسة 

:  أف القيـ الأفضؿ لممفاعلات ىي التي تأخذ قيماً عشوائية ولذلؾ تـ اعتماد القيـ الآتية
Xr=[ 50 0 30i 0 30i 30i 30i] 

U1= [1 0 0 0 0 0 0] 
: ويعطي البرنامج القيـ الآتية عند تنفيذه

direction of arrivel: [30 62 138], DOA= 30 62 138 
GA =9.7815 
.  للإشارة المرسمةSNR للإشارة المستقبمة عند قيمتيف مختمفتيف لنسبة SNRARنسب  (2)ويوضح الجدوؿ 

 
:  المستقبمة للإشارات الثلاثSNRARقيم : (2)الجدول 

SNRAR [dB] SNR [dB] 

-32.1668 -32.6664 -31.6532 20 

-23.9672 -20.7279 -28.5433 30 
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.  طيؼ الخوارزمية8 و7 و6وتبيف الأشكاؿ 

 
. SNR= 20 dB عند [138 62 30] عند ورود ثلاثة إشارات من الزوايا ESPAR باستخدام اليوائي MUSICطيف خوارزمية : (6)الشكل 

 
. SNR= 20 dB [ 175  155 45  30  10  4] إشارات عند الزوايا  6طيف الخوارزمية عند ورود :  (7)الشكل 

 
 SNR=20 dB [175 155 145  68  50  40  30  20  10  4] إشارات عند الزوايا 10طيف الخوارزمية عند ورود : (8)الشكل
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تبيف الأشكاؿ السابقة أيضاً مدى تطابؽ قمـ الطيؼ مع زوايا ورود الإشارة المدخمة بدقة عالية  عند اختبار 
.  ESPAR اعتماداً عمى اليوائي الذكي MUSICفعالية استخداـ خوارزمية 

لذا يمكف القوؿ بأننا نستطيع نشر العقد في الشبكة بشكؿ عشوائي وىو مايعد مناسباً لمكثير مف التطبيقات التي 
نحتاج فييا لنشر العقد في أماكف لا يمكف الوصوؿ إلييا، ومف ثـ نطبؽ إحدى التقنيتف المدروستيف أعلاه لتحديد موقع 

. العقد بشكؿ دقيؽ، مما يساعد في تحديد موقع العقد بدقة عالية
 

 الاستنتاجات والتوصيات
 والمستخدمة في شبكات الحساسات GPSآليات تحديد الموقع غير المعتمدة عمى قمنا في ىذا البحث بدراسة 

  SDMA في تحديد زوايا ورود الإشارة اعتماداً عمى تكنولوجيا MUSICاللاسمكية، واختبار فعالية استخداـ خوارزمية 
وقد وجدنا أف استخداـ اليوائيات الذكية يتيح زيادة سعة شبكات الحساسات اللاسمكية وذلؾ . ESPARوىوائي 

بالتخفيض الفعاؿ لمشكمة تعدد المسارات ومشكمة تداخؿ القناة، الأمر الذي يحسف في ربط الشبكة ويخفض استيلاؾ 
. الطاقة ويزيد عمر الشبكة

وقد أظيرت نتائج المحاكاة عمى السيناريو المدروس أف استخداـ تكنولوجيا اليوائيات الذكية يتيح القياـ بتقدير 
. دقيؽ لمواقع العقد دوف الحاجة لمكونات إضافية في العقد كما ىو الحاؿ عند استخداـ نظاـ تحديد المواقع العالمي
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