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 تحسين أداء شبكات الحساسات اللاسمكية ذات عقدة مصب متحركة بسرعة متكيفة
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 **صفوان سميمان قاسم 

 

 (2202 / 22 /4ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  3/  3تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

لمتغيرات في الوسط المحيط من خلال عقدة  تتحسسمن العقد التي  في شبكات الحساسات اللاسمكية البيانات تجمع
تقدم شبكات الحساسات اللاسمكية ذات عقدة المصب المتحركة مزايا المصب التي يمكن أن تكون ثابتة أو متحركة، 

لمزايا: إطالة عمر الشبكة وتقميل التأخير في جمع البيانات ىامّة بالمقارنة مع نظيرتيا ذات عقدة مصب ثابتة، من ىذه ا
 وزيادة نسبة استلام الرزم. في بعض التطبيقات يكون مسار عقدة المصب ثابتاً وسرعتيا ثابتة أيضاً وبسبب المسار

كون بيانات وحركة عقدة المصب البطيئة والثابتة ظيرت لدينا مشكمة التأخير في جمع البيانات التي يمكن أن تالثابت 
 سقاط الرزم.إىامّة بالإضافة إلى زيادة احتمالية 

الأعمى التي تسمح  السرعة الحدية سرعة عقدة المصب متكيفة، حيث سنجد  خوارزمية لجعل نقترحفي ىذه الدراسة 
لتأخير في مما سيقمل العقدة المصب بالمرور خلال الشبكة الفرعية والارتباط مع العقدة الحساسة وتبادل رزمة بيانات 

سرعة عقدة المصب أكبر خلال انتقاليا إلى عقدة تممك بيانات ىامة مما سيقمل أيضاً من  سنجعلجمعيا، أيضاً 
 التأخير في جمع ىذه البيانات وزيادة نسبة استلام الرزم.

 
 نياية، نسبة استلام الرزم.-شبكة حساسات لاسمكية، مصب متحرك، تأخير نياية الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 
In wireless sensor networks, data is collected from sensor  nodes, that sense the changes in 

the environment, by a sink node that can be fixed or mobile. Wireless sensor networks with 

a mobile sink node offer important advantages compared to their counterpart with a fixed 

sink node, such as: prolonging network lifetime , reducing data collection delay and 

increasing packet reception ratio (throughput). in some applications, the sink node path is 

fixed and its speed is also constant, and due to the slow and steady sink node movement, 

we had a problem of delay in collecting data that could be important data, in addition to 

increasing the probability of dropped packets. 

       In this study we will propose an algorithm to make the sink node speed is adaptive, 

where we will find the highest boundary speed that allows the sink node to pass through 

the subnet and connect with the sensor node and exchange a packet of data, which will 

reduce the delay in its collection. we will also make the sink node speed faster as it moves 

to a node that has important data, which will also reduce the delay in collecting this data 

and increase the rate of receiving packets. 
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 :مقدمة
مشاكل  التي كانت ثابتة )في البداية(، ظيرت لديناصب تنقل العقد الحساسة البيانات عبر اتصال لاسمكي إلى عقدة الم

إلى استيلاك غير متساوي من الطاقة وتقميل  مما أدىكتوزع الحمل غير العادل بين عقد الشبكة  متعددة في الشبكة
عمر الشبكة بشكل عام إضافة إلى مشاكل أخرى، فيما بعد استخدمت عقدة المصب المتحركة عمى نطاق واسع لتفادي 

 .[4]عقدة واحدة أو أكثر لنقل البيانات عبر اتصال قفزة واحدة في أغمب الأحيان تستخدمحيث  [1,2,3]السمبيات سابقة الذكر 
 [5]تسمك عقدة المصب مسارات محددة مسبقاً بحسب التطبيق  المستخدم واليدف منو،  وقد قدمنا في بحث سابق 

وكما أن المسار يمعب دوراً امة من العقد دون التفريط بالبيانات العادية، لجمع البيانات اليمساراً متكيفاً لعقدة المصب 
تأثير عمى  نات، كذلك لسرعة عقدة المصبىاماً في الحصول عمى البيانات اليامة والتقميل من التأخير في جمع البيا

تقميل التأخير  أسرع وبالتاليفعندما تكون سرعة عقدة المصب عالية ستكون عممية الوصول لمعقد البارامترين السابقين، 
البيانات لكن مع تأخير مرتفع، لكن من ناحية أخرى عند  ستجمعقاط لمرزم، وعندما تكون بطيئة لكن مع احتمال إس

الانتقال لجمع بيانات ىامة يجب أن تكون السرعة عالية لموصول إلى ىذه العقد دون الارتباط بأي عقد عمى طول 
ل إلى العقدة التي تممك البيانات اليامة ثم إرجاع السرعة إلى قيمتيا الحدية التي مسار عقدة المصب حتى الوصو 

 تضمن الارتباط وتبادل البيانات ولا أكثر من ذلك.
 ( بعض الدراسات الحديثة التي اىتمت بالمسار المتكيف وبعضيا اىتم بسرعة عقدة المصب.2نستعرض في الفقرة)

حاكاة والنتائج ( نعرض بارامترات الم4في الفقرة ) المقترحة وآلية حساب السرعة الحدية.( الخوارزمية 3نشرح في الفقرة )
 (.5أما التوصيات فقد جاءت في الفقرة )التي حصمنا عمييا، 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

ا مختمف مجالات الصناعة والزراعة حماية المنشآت وغيرىا، وبسبب أىميتيتدخل شبكات الحساسات اللاسمكية في 
ئيا أمراً ىامّاً، ييدف ىذا البحث إلى تقميل تأخير نقل البيانات في شبكات الحساسات اللاسمكية ايعتبر تحسين أد

عمى أداء  إيجاباً ، مما ينعكس وضمان الوصول لمبيانات اليامة بأقل تأخير والوصول إلى نسبة استلام رزم عالية
 وفعالية الشبكة ككل.

 
 طرائق البحث ومواده:

)مربعات صغيرة(، أُجريت المحاكاة عمى برنامج إلى شبكات فرعية ةلاسمكية مقسّم ىذا البحث شبكة حسّاساتيدرس  
NS 2.35  نظام يعمل عمىوىو برنامج محاكاة مفتوح المصدر LINUX.كما أن الدراسات السابقة استخدمتو ، 

 الدراسات المرجعية: .1
 .الحساسات اللاسمكية من خلال مسار عقدة المصب أو سرعتياالعديد من الدراسات بتحسين أداء شبكات اىتمت 

وجود بيانات ذات أىمية في الشبكة حيث قسّمت الشبكة إلى مربعات لكل مربع قائد عنقود )الأعمى تمت مناقشة 
طاقة(، تتحرك عقدة المصب وفق مسار محدد مسبقاً )في حالة  جمع البيانات الطبيعية(، وعند ورود رسالة طمب 

 ال البيانات ستقوم عقدة المصب بالتحرك نحو المربع الذي يحوي العقدة التي ولّدت الطمب، وتتحرك وفق المسار لإرس
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 .[7]وىي تطوير لدراسة سابقة  ،[6]المحدد مسبقاً دون الوقوف عند أي عقدة في طريقيا حتى الوصول إلى المربع المنشود
خوارزمية لموصول إلى البيانات ذات الأىمية العالية بأقصر مسار دون التفريط بالبيانات ذات الأىمية العادية،  وُضِعت

 .[5] لكن في حالتي جمع البيانات )اليامة والعادية( لم تتغير سرعة عقدة المصب )ثابتة(
 الديناميكي الشجري ةالتوجي لبروتوكو حسابات لموصول إلى السرعة المثمى لعقدة المصب وتطبيقيا عمى يت أجر 

(DTRلم تناقش ىذه الدراسة تكيّف السرعة مع مختمف أنواع البيانات، ولا مسألة جمع بيانات ىامّة ) [8]. 
ق التي اقترحتيا كان وضع سرعة ائجمع البيانات مع الحفاظ عمى الطاقة ومن بين الطر  تم تحسينفي دراسة أخرى 

 .[9]حدية( إضافة إلى اقتراح سرعة أكبر في المناطق الفارغة، ولم تطرّق لنوعية البيانات وسطية مناسبة لجمع البيانات )غير
وجود عدة سرعات لعقدة المصب، عند الاقتراب من عقدة حساسة ستكون سرعة عقدة المصب  اقترحت دراسة أخرى

الدراسة بحساب السرعة  منخفضة وعند الوقوع بين عقدتين حساستين سيكون لعقدة المصب سرعة أقل. لم تيتم ىذه
 .[10] الحديّة ولا وجود لبيانات ذات أىمية أكبر من غيرىا والمسار فييا ثابت

في بحثنا السرعة الحدية اللازمة لارتباط عقدة المصب المتحركة مع العقدة الحساسة )قائد العنقود( وتبادل  نحسبس
قبال بيانات ذات أىمية عالية( سرعة أكبر لموصول رزمة بيانات واحدة، وسيكون لعقدة المصب )عند ورود طمب لاست

 التي تتضمن حساب أقصر مسار.  [5]الدراسة بأقل وقت ممكن وسنطبق خوارزميتنا ىنا عمى 
 الخوارزمية المقترحة:.2

 :تيالشبكة إلى شبكات فرعية كما ىو مبين في الشكل الآ سنقسم

 
 (: الشبكة المستخدمة وتقسيميا1الشكل )

 
السرعة  تُختارتنتقل عقدة المصب المتحركة من مربع إلى مربع آخر بسرعة معينة وغالباً ما تبقى ىذه السرعة ثابتة 

أقصى سرعة لعقدة المصب بحيث تتمكن من الاتصال  سنحسبكرقم من ضمن مجال تتيحو عقدة المصب المتحركة، 

 قائد العنقود

 عقدة مصب متحرك     

 عقدة حساسة 

S 
S 
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واستقبال البيانات من العقدة الحساسة أو قائد العنقود، حيث أن الوصول ليذه السرعة يتيح لنا تقميل التأخير إلى أدنى 
 حد ممكن، حيث لا تبقى عقدة المصب لفترة أطول من اللازم ضمن المربع الذي تتمقى منو البيانات.

     المسافةالمقطوعة
الزمن

 (1.... )   سرعة  عقدة المصب 

المقصود بالزمن ىنا ىو زمن بقاء عقدة المصب ضمن المربع وىو أدنى وقت يؤمن ليا البحث ضمن القنوات 
 استقبال البيانات )سنعتبر ىنا رزمة واحدة(.ائد العنقود أو العقدة الحساسة و الاتصال مع قو 

 .S ــأبعاد المربع وىي تساوي إلى مدى إرسال العقدة الحساسة ورمزنا لو بالخوارزمية السابقة بالمسافة المقطوعة ىي 
 سنقوم بحساب الزمن وفق الآتي:

أسوء سيناريو وىو كون عقدة المصب قد رض تنففي برنامج المحاكاة المعتمد س ،عقدة المصب في ثلاث قنوات تبحث
عمى نفس القناة في وقت سابق ولم  beaconائد العنقود قد أرسل ليا رسالة انتيت من البحث في القناة الأولى وكان ق

 .beaconتتمقاىا عقدة المصب أي ستضطر لمبحث في القناتين اللاحقتين قبل أن تعود لمقناة الأولى وتستقبل رسالة 
ن استقباليا حتى نضم beaconزمن البحث في القناة يجب أن يكون أكبر من الوقت الفاصل بين إرسال رسالتي 

 :[11]بما يمي beaconويعطى الوقت الفاصل بين رسالتي 
                                 …….(2) 

 .beaconىو رقم طمب  0Bحيث أن  
 : BIوقت البحث ضمن القناة يجب أن يكون أكبر من  ويما أن

                                                      …..(3)    [11] 
ىي عدد القنوات التي يتم البحث بيا وىي في حالتنا ثلاث قنوات، وتمثل ىذه المعادلة زمن البحث ضمن  Nحيث 

 بين عقدة المصب و قائد العنقود أو العقدة الحساسة:            الزمن اللازم للارتباط سنحسب القنوات.
زمنيا قميل جداً من رتبة الميكرو ثانية وىي طمب  يكون يتم الارتباط في الطبقة الثانية ويشمل بعض الرسائل التي

ويسمى   الردمقارنة بزمن الانتظار  وىي ميممةالارتباط والتأكيد وطمب البيانات والتأكيد 
macResponseWaitTime  [12]: وىو يساوي 

                                                 ……(4) 
يعطى حساب الزمن اللازم لإرسال رزمة في تقنية  [15]:كالآتي لازم لإرسال رزمة واحدة )بيانات(الزمن ال سنحسب

IEE802.15.4   2.4بترددGH  :بالمعادلة 
                                       ………       (5) 

  m.s242035 ويساي  Back-off periodىي     حيث 

  sμ 290. ويساوي   Turnaround timeىي           

 زمن التأكيد        
 sμ 032. ي ويساو Inter Frame Spacing timeىو          

 زمن الإطار ويمكن حسابو من خلال           
         

                             

 
        ….. (6)   [11] 

 .Kbps250ىو معدل الإرسال ويساوي  Bحيث 
 4μ.s =1/250000يمكننا حساب معدل إرسال بت واحد من خلال معدل الإرسال 
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  :زمن التأكيد و زمن الإطار من خلال التعويض سنحسب
بايت  6ولدييا  MACو ذيل لطبقة  ترويسةبايت  5رسالة التأكيد حمل بيانات، بل لدييا زمن التأكيد : لا تحوي 

         =   sμ *11*4=3528. من الطبقة الفيزيائية، فيصبح زمن إرسال رسالة التأكيد ىو           ترويسة
بايت من الطبقة الفيزيائية فيصبح  6بايت و  127ىو MAC أما زمن الإطار: إن أقصى ما يحويو الإطار في طبقة 

         =m.s 4.256 =4*133*8                     بايت 133المجموع 
 يكون         (5)ويكون زمن الإرسال مجموع الأزمنة السابقة وبالتعويض في المعادلة 

m.s  6.5645 1.1245+4.256+0.192+0.352+0.64 =   =      
                                                      

…….(7) 
 قنوات، ولدينا في أسوأ سيناريو ستبحث عقدة المصب بقناتين تصبح لدينا المعادلة عمى الشكل الآتي: N=3باعتبار 

                               

                                        6 5665     
           =2*3((26+1)+32)*15.36+6.5645=8963.5445 ms = 8.9635445 s         

 في المعادلة: 3وبعدد قنوات =  beaconلرسالة  B0=6و  BaseSuperFrameDuration=15.36msبتعويض 
            

 

      
….(6)  

 لسيولة المقارنة مع الدراسات السابقة. S= 25 mحددنا 
            

 5  

                   5  6    6 5665   
 

 5 

8 96 5665 

   79     
المصب وىي كافية لتأسيس الاتصال وتبادل رزمة بيانات وتتيح لنا ىذه السرعة  وىي أقصى سرعة وأفضميا لعقدة

 الوصول إلى الاستخدام الأمثل لطاقة عقدة المصب وتقميل التأخير في استلام رزم البيانات من مختمف أجزاء الشبكة.
البيانات العادية بما يضمن بالتالي سيكون لدينا سرعتين الأولى تكون السرعة الحدية ىي المستخدمة عند استقبال 

استقبال كامل البيانات ضمن الشبكة، والسرعة الثانية وتكون أعمى قيمة وذلك من أجل تجاوز المسافة بين مكان عقدة 
المصب و مكان تواجد العقدة التي تممك البيانات اليامة بأقصر وقت ممكن وبالتالي الحصول عمى ىذه البيانات 

 بالسرعة القصوى.
 ( المخطط التدفقي لمخوارزمية:2شكل )ويوضح ال
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[5]
 

                     
                        

                   
        

                 
                  
                      

            

                        

                    

                 

       

    

    
                      

 
 ( المخطط التدفقي لمخوارزمية2الشكل )

 
لموصول إلى  m/s 10شبكة تقوم عقدة المصب بتغيير سرعتيا إلى اك طمب لإرسال بيانات ىامة من الإذا كان ىن

وجمع البيانات اليامة، أما في حال عدم وجودىا فستتحرك عقدة  m/s 2.79مربع الشبكة المطموب ثم تغييرىا إلى 
 المصب بسرعتيا الحدية وبمسار محدد مسبقاً وتتكرر العممية حتى نياية وقت جمع البيانات أو المحاكاة ىنا.

 المحاكاة والنتائج:.3
قائد العنقود مرة ثانية بعد نياية دورة  وينتخبالعقدة ذات الطاقة الأعمى كقائد لمعنقود  تُختارفي كل مربع ضمن الشبكة 

 جمع البيانات التي تنتيي عندما تزور عقدة المصب كافة مربعات الشبكة.
الذي بدوره منصّب عمى برنامج  Linux-mint 17عمى نظام  نُصّب NS-2.35أُجريت عممية المحاكاة عمى برنامج 

Virtual machine  ضمن نظام التشغيلWindows 7. 
تيرت كما ىي في اخ(، والتي 1موضحة ضمن الجدول ) مساحة المنطقة، عدد العقد ... ((بارامترات المحاكاة 

عقدة مرتفعة لسرعة قد اخترنا ، و لسيولة مقارنة النتائج بين الخوارزمية المقترحة والخوارزميات الأخرى  ،الدراسات السابقة
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بع لآخر فقط دون استلام البيانات وعند الوصول إلى المربع الذي يحوي ، كونيا تتحرك من مر المصب عند وجود بيانات ىامّة
 البيانات اليامة ستنخفض السرعة إلى السرعة الحديّة.

 (: بارامترات المحاكاة1الجدول )
100x100  m

 مساحة المنطقة 2
 عدد العقد 30
 عدد عقد المصب 1

IEEE802.15.4 بروتوكول الاتصال 
100 s زمن المحاكاة 

0.79 m/s سرعة عقدة المصب الحدّية  
10 m/s سرعة عقدة المصب عند وجود بيانات ىامّة 

1j الطاقة البدائية لمعقدة الحساسة 
25 m نصف قطر منطقة الاتصال 
 توزع العقد عشوائي

في الأشكال التي ستعرض النتائج(،   proposed algorithmليا بـــ  سيشارنتائج الخوارزمية المقترحة)التي  قورنت
 . نياية-مع الخوارزميات سابقة وفق بارامترين ىما نسبة وصول الرزم وتأخير نياية

 
 :والمناقشة النتائج

وصول الرزم السميمة إلى اليدف )المستقبل(، ل النسبة المئويةتعرف الإنتاجية بأنيا  (:نسبة وصول الرزم )الإنتاجية .1
 مقارنة بين الإنتاجية عند تطبيق الخوارزمية المقترحة  والخوارزميات الأخرى سابقة الذكر.( 3يبين الشكل )

 
 

 
 (:مقارنة نسبة وصول الرزم لمخوارزمية المقترحة مع الخوارزميات السابقة3الشكل )
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والتي تعتمد عمى تحرك عقدة  [7]الدراسة ، في [7]والدراسة  [5]الدراسةالنتيجة الأفضل بالمقارنة مع أعطت دراستنا 
مروراً بالشبكات الفرعية في مسارىا المحدد مسبقاً المصب نحو العقدة الحساسة التي تممك بيانات ىامة وبسرعة ثابتة 

عقدة المصب نحو سقاط رزم أكثر كمما زاد تأخر وصول إمما سينتج عنو تأخير )وىو ما ستوضحو النتائج( واحتمال 
كون عقدة المصب تسير بأقصر مسار ولكن  [7]نتيجة أفضل من الدراسة  [5]الدراسة أظيرت  العقدة الحساسة،

غير متكيفة وثابتة في كل الأحوال، أما في الخوارزمية المقترحة فقد جاءت تطوير لدراستنا السابقة فاستفادت السرعة 
% حيث لا بد من وجود أخطاء بعضيا 90كانت أفضل نتيجة لنا ىي  فة.أضافت السرعة المتكيمسار الأقصر و من ال

عقدة المصب يؤثر عمى   Bufferطبيعة القناة وما يسبب من أخطاء في الإرسال والاستقبال، أيضاً حجميعود إلى 
مجموعة خلال المحاكاة إذا كانت كمية البيانات المحدود يعني أنو سيمتمئ في وقت ما الإنتاجية حيث أن حجمو ال
 بشكل إيجابي. عمى الإنتاجية أو التقميل من حجم البيانات المولدة سيؤثر Bufferكبيرة، وبالتالي زيادة حجم الــ

 نياية:-التأخير نياية.  2
وبين وقت الوصول الفعمي  (     في دراستنا  وىو ) يعرف ىذا التأخير بأنو الفرق بين الزمن المتوقع لوصول الرزم

 ( تأخير أقل عند تطبيق الخوارزمية المقترحة نتيجة أن عقدة المصب ستسمك أقصر مسار4يبين الشكل ) ليذه الرزم.
 تبادل البيانات.للموصول إلى العقدة الحساسة التي تممك البيانات اليامة والسرعة الحدية الأقصى  أفضل سرعةو 
  

 
 

 نياية في الخوارزمية المقترحة والدراسات السابقة –(: تأخير نياية 4الشكل )
 

أقصى بحيث أن عقدة المصب تسمك أقصر مسار  [7]، [5]أعطت خوارزميتنا المقترحة أقل تأخير مقارنةً بالدراستين 
لموصول إلى العقدة التي تممك البيانات اليامة بأقل وقت سرعة مسموحة للارتباط وتبادل رزمة البيانات وتزداد السرعة 

ممكن وتعود السرعة إلى قيمتيا الحدية عند الوصول لمربع الشبكة الذي يحوي العقدة التي تممك البيانات اليامة من 
الشكل  ، يبين)لمخوارزمية المقترحة(سرعة عقدة المصب لإيجاد التغيير الحاصل في التأخير أيضاً  غيرنا أجل جمعيا.

. اخترنا السرعات أقل من السرعة ( تغيير التأخير عند تغيير سرعة عقدة المصب بالنسبة لمزمن في نفس الشبكة5)
 :الحديّة لتبيان زيادة التأخير معيا
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 نياية-نياية(: أثر تغيير سرعة عقدة المصب عمى التأخير 5الشكل )
، حيث نياية يزداد-( عند تقميل سرعة عقدة المصب تحت السرعة الحدية فإن التأخير نياية5كما ىو مبين في الشكل)

 يتم جمع البيانات لكن مع وجود بطء في عممية الجمع ىذه عمى مستوى الشبكة ككل.
 

 التوصيات:الاستنتاجات و 
مساراً متكيفاً لعقدة المصب عند ورود طمب من عقدة حساسة لإرسال فيو  جاء ىذا البحث تطويراً لبحث سابق اقترح

بحث سرعة عقدة المصب متكيفة، وأوجدنا أقصى سرعة )السرعة الحدية( تُمَكّن عقد في ىذا ال جعمنابيانات ىامّة.
أعطت نتائج أفضل بينت النتائج أنو وعند دمج ىذه الخوارزمية مع خوارزميتنا السابقة أنيا  المصب من جمع البيانات.

 الإنتاجية. التأخير وازدادت يانات ذات أىمية عالية، حيث قلّ عمى باقي الدراسات الحديثة مع مراعاة وجود ب
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