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  ّصممخ  

 
فييا  تعدعممية تحديد موقع عقد الحساسات اللاسمكية المنتشرة في الوسط ضرورية من أجل التطبيقات التي تعد 

وغيرىا من التطبيقات. وتتبع الأىداف  المعمومات المتعمقة بموقع التحسس معمومات ميمة كتطبيقات الأمن والحماية
وغير المعتمدة عمى Range-based) )المعتمدة عمى المدى لى نوعين:إصنف خوارزميات تحديد الموقع ت

متطمبات  من حيث أقل كمفةلأنيا  غير المعتمدة عمى المدى خوارزمياتالركزت الدراسة عمى  .(Range-free)المدى
 أجيزة العتاد الصمب المستخدمة. 

عدد العقد في ظل تغيير عدد العقد الشبكية،  ت، حيثُ جرى تقييم أدائيااستخدم الماتلاب في محاكاة الخوارزميا
 بغيةَ توضيحِ اختلافات الأداء من ناحية خطأ الموقع.الى مجال اتصال العقد  ضافةإالمرجعية، 

 ، محققة دقة عالية في تحديد الموقع، وكمفة أقل بالنسبة(Amorphousعدم الانتظام) أظيرت النتائج تفوق خوارزمية
 الى عدد العقد المرجعية المطموبة لتحقيق خطأ موقع صغير.

 
 ، العقد المرجعية.Amorphousخطأ الموقع،  شبكات الحساسات اللاسمكية،: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The location of wireless sensor nodes located in the center is necessary for applications 

where information about the site is important information such as security, protection, 

object tracking and other applications.  

localization algorithms are classified into two types: Range-based and Range-free. The 

study focused on Range-free localization algorithms because they are less expensive in 

terms of hardware requirements. 

The MATLAB was used to simulate the algorithms, whose performance was evaluated by 

changing the number of network nodes, the number of Anchor nodes, and the contract area 

of communication in order to illustrate performance differences in terms of localization 

error. 

The results showed the superiority of the amorphous algorithm, achieving high localization 

accuracy and lower cost for the number of Anchor nodes needed to achieve a small error. 
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 مقدمة
وفق  ،كية صغيرة الحجم قادرة عمى الاتصال مع بعضيامجموعة من العقد الذ بأنيا شبكات الحساسات اللاسمكيةتعرف 

خوارزميات ومسارات توجيو متعددة وديناميكية تسمح ليا بالإدارة والتنظيم الذاتي مما يسمح بنشرىا يدوياً أو عشوائياً. 
ا إلى تعمل ىذه العقد بما تتضمنو من حساسات عمى قياس بارامترات محددة من الوسط المحيط ومعالجتيا ثم إرسالي

 .[1]عقدة معالجة نيائية
جعميا تأخذ اىتماماً  الى الانتشار الواسع لشبكات الحساسات اللاسمكية في مجمل التطبيقات المدنية والعسكرية،ادى 

كبيراً لدى الباحثين الذين سخروا جيودىم لتوضيح أدق التفاصيل التصميمية والبحث عن أفضل الحمول لتطوير 
 وتحسين ىذه الشبكات. 

والتنبيو عن  وتتبع الأىدافالأمن  ولاسيما ىامةً في مختمف التطبيقاتعممية تحديد موقع عقد الحساسات اللاسمكية عد ت
لا يمكن تشكيل المعمومات عن الموقع يدوياً في كل .حرائق الغابات لأنو من الضروري تحديد مكان اشتعال الحريق

تبعاً لطبيعة التطبيق. وكذلك لا يجدي وضع  اً كون النشر عشوائيجياز حساس خلال عممية النشر لأنو من الممكن أن ي
عند كل عقدة، وذلك لقيود مادية، وأخرى  (Global Positioning System)مستقبل نظام تحديد المواقع العالمي

 .[2]وأخرى متعمقة بمحدودية طاقة عقدة الحساس متعمقة بالنشر
 تصنف خوارزميات تحديد الموقع الى صنفين:

 معتمدة عمى المدى وارزمياتخ Range-based) ):  تحدد موقع العقد اعتمادا عمى قياس المسافة أو الزاوية
 بين عقد الحساسات ومن ىذه الخوارزميات:

 فرق الوصولTime Difference of Arrival) ) 
 (زاوية الوصولAngle of Arrive ) 
 ( درجة قوة الاشارةReceive Signal Strength Indicator) 
 ( وقت الوصولTime of Arrival) 
 غير خوارزميات ( معتمدة عمى المدىRange-freeتستخدم معمومات اتصال الشبكة ) 
  (network connectivity) :كإحداثيات العقد المرجعية ومنيا 
 الوسطى النقطة Centroid)) 
 (شعاع المسافة بالقفزاتDistance Vector-Hop) 
 (عدم الانتظامAmorphous) 
 ( النقطة التقريبية في التثميثApproximate Point in Triangulation(APIT 
  الصندوق المغمق(Bounding Box) 

ة ، لكنيا تعاني من الكمفة العالية نتيج المعتمدة عمى المدىخوارزميات العمى الرغم من الدقة العالية التي تحققيا 
الى تأثرىا بعوامل الطبيعة نظرًا لتداخل  ضافةإلمطاقة،  ( ، واستيلاك عال  Hardwareالحاجة الى العتاد الصمب)

 .معتمدة عمى المدىالغير خوارزميات ال[، لذلك سنتطرق في بحثنا الى دراسة 3الاشارات وضعفيا مع ازدياد المسافة]
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 أىمية البحث و أىدافو:
، فتحديد الموقع  مع ازدياد تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية  لعقدة مجال بحث ىامأصبح اكتشاف موقع ا

إلى الاتصالات  ضافةإفقط لتحديد الموقع بل أيضا من اجل عمميات التوجيو،  اً الجغرافي لعقد الحساسات ليس ميم
دارة المرور.....الخ  .والأغراض العسكرية وعمميات التعقب والصحة والطب وا 

 هذه أداء وتقييم ، المعتمدة عمى المدى غير الموقع تحديد خوارزميات بين مقارنة اجراءلبحث المقدّم الى ييدف ا

ومعرفة تأثيرىا حسب بارامترات الشبكة المتغيرة وصولا إلى أفضل أداء وأقل كمفة بما يتناسب مع قيود  الخوارزميات
 .الكمفة والطاقة عمى العقد في شبكات الحساسات اللاسمكية

 
 طرائق البحث ومواده:

، ومن ثمّ المعتمدة عمى المدى غير لتحقيق الأىداف المذكورة لا بدَّ بدايةً من التعرف عمى خوارزميات تحديد الموقع
وفقاً لمجموعة  من المعايير المُعتمدة في مثل ىذا النوع من  MATLB تقييم أدائيا عن طريق المُحاكاة باستخدام برنامج

 .، مجال الاتصال، عدد العقد في الشبكةالعقد المرجعية عددالأبحاث وىي 
 مفاىيم أساسية:-1

 إنَّ التعريف بالمفاىيم الأساسية المستخدمة في عممية تحديد الموقع ضروري من أجل الفيم الدقيق لمخوارزميات.
 (Anchor nodesمرجعية )العقد ال -1-1

 حيث تقوم ببث عام لرسائل أو عن طريق نظام تحديد المواقع العالمي ما يدوياً إعقد ذات موقع معموم ىي 
 (.Beaconsمنارات)

 مناراترسائل ال   1-2
 تتضمن معمومات عنيا مثل احداثيات الموقع والرقم التعريفي لمعقدة. مرسمة من قبل العقد المرجعيةرسائل ىي 

 (Uknown nodes) معروفةالغير  حساسالعقد  1-3
 عقد حساسات يتطمب تحديد موقعيا.ىي 
 (Range-free Localization Algorithmsخوارزميات تحديد الموقع ذو النطاق الحر) -2
 :((Centroidخوارزمية النقطة الوسطى  2-1 

حيث يتم  .تتميز الخوارزمية ببساطة التنفيذ،John Heideman,Nirupama Bulusu[4]ن يمن قبل العالم اقترحت
 :[5]بشكل مركزي عن طريق إحداثيات العقد المرجعية وفق الخطوات التالية الحساس  عقدتقدير موقع 

: تقوم جميع العقد المرجعية ببث عام لمعمومات موقعيا الى جميع الحساسات الموجودة في مجال تغطيتيا وفق أولاً 
 سائل ليتم تجميعيا.رسائل منارات، وفي ىذه الأثناء تكون عقد الحساسات في مرحمة الاستماع ليذه الر 

 [5]:لاتيةا المعادلة: يتم حساب موقع الحساس كمتوسط إحداثيات العقد المرجعية التي استقبمت منيا المنارات وفق ثانياً 
    Xes=(X1+X2……Xn)/n                

                                        Yes=(Y1+Y2……Yn)/n  (0 )  

(Xest,Yest) إحداثيات عقدة (.الحساس المطموب تحديد موقعياY1……… Yn,X1……..Xn إحداثيات العقد )
عال جدا ويعود ذلك إلى  خطأ الموقع تمتاز الخوارزمية بالبساطة وسيولة التنفيذ ولكن .عدد العقد المرجعية n،المرجعية

 .[6](1الصيغة المركزية في المعادلة)
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 : (Distance Vector-Hopخوارزمية شعاع المسافة بالقفزات) 2-2
،حيث يتم في ىذه التنقية حساب Badri Nath ،[7] Dragos Niculescuن ياقترحت ىذه الخوارزمية من قبل العالم

 الواحدة متوسط طول القفزةمن ثم و  بينو وبين كل عقدة مرجعية موقع الحساس اعتماداً عمى عدد القفزات الأصغر
 :[8]يق طريقة المربعات الصغرى وفق الخطوات الآتيةلمحصول عمى المسافة ليتم بعدىا تطب

( لرسائل المنارات ضمن الشبكة، متضمنة موقع العقدة broadcast: تقوم جميع العقد المرجعية ببث عام)الخطوة الأولى
 ، حيث تعبر القفزة عن الوصول الى العقدةالمرجعية مع عدد قفزات مييأ بالواحد ليستخدم لاحقا في حساب المسافة

، بينيا وبين بقية العقد المرجعية تستقبل ىذه المنارات تحتفظ بيا لحساب متوسط طول القفزة مرجعية كل عقدةالجارة.
( يتم اعتبارىا رسائل ليس ليا قيمة، أما Hop-limitحيث يتم اختبار ىذه الرسائل، فالمنارات التي تتجاوز حد معين)

لى بقية العقد الجيران بعد زيادة عدد القفزات بمقدار واحد، وفي حال ( إForward)تمريرىا بقية الرسائل فيتم إعادة
 أكثر من منارة من العقدة المرجعية ذاتيا سوف يتم اختيار الرسالة التي تحقق أصغر عدد من القفزات العقدة استقبمت

   وتقوم بتخزين المعمومات لدييا.
بينيا وبين بقية العقد المرجعية الأخرى ( HopSizeلقفزة)حساب متوسط طول اب تقوم كل عقدة مرجعية:الخطوة الثانية

 :[8]تيةالا المعادلةوفق 

   HopSizei=∑ √                    

∑       
              (2) 

القفزات بين العقدة عدد  hij (،j)( إحداثيات العقدة المرجعيةxj,yj)، (i(إحداثيات العقدة المرجعية )xi,yi)حيث:
وعقدة حساس مطموب تحديد  a1,a2,a3عقد مرجعية  ةثلاث [9](1في الشكل)يوجد  .( j( والعقدة المرجعية )iالمرجعية)
ىي  a3الى  a1أما المسافة من  75mىي  a3الى  a2بينما من  40mىي  a2الى  a1والمسافة من  nموقعيا 
100m  وبالنسبة الى عدد القفزات فمنa1  الىa2  بينما  2ىوa1  الىa3  أما بالنسبة من  6 ىوa2  الىa3  5فيو 

. [9] 
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 DV-Hop( مثال 1لشكل)ا

 يتم حساب متوسط طول القفزة من قبل كل عقدة مرجعية
HopSize(a1)=(100+40)/(6+2)=17.5 m 

HopSize(a2)=(75+40)/(5+2)=16.42  m 

HopSize(a3)=(75+100)/(6+5)=15.91 m 

(، حيث تقوم العقد المستقبمة بنشرىا Floodingعبر الشبكة وفق آلية الغمر)نشر متوسط طول القفزة يحسب بعد أن ي
بما  لى كل عقدة مرجعيةإلى العقد الجيران وبيذه الطريقة جميع العقد في الشبكة تحصل عمى أصغر عدد من القفزات إ

 فييا عقد الحساس المطموب تحديد موقعيا.
بينيا وبين بقية العقد المرجعية اعتمادا عمى متوسط  (Distance)الخطوة الثالثة: تقوم عقدة الحساس بحساب المسافة 

 :[10]الأتية( المخزن لدييا وفق المعادلة HopCountولا وعدد القفزات)أالتي استقبمتو  طول القفزة
    Distance=HopSize*HopCount  (3)  

المسافة من  تحسب وبالتالي a2فان أول متوسط طول القفزة تكون من قبل  n الحساس قدةعفي المثال السابق بالنسبة ل
 بضرب عدد القفزات بمتوسط طول القفزة وفق الشكل التالي: nالعقدة المرجعية إلى العقدة 

n-a1=3*15.91=47.73 
n-a2=2*15.91=31.82 
n-a3=3*15.91=47.73 

وفق   [9]( في تقدير موقع عقد الحساسLeast Squares Method) ومن ثم نستخدم طريقة المربعات الصغرى
:المسافة من العقدة مرجعية di،( احداثيات موقع العقد المرجعيةxi,yi)،( إحداثيات عقدة الحساسx,yبفرض ) مايمي،

وفق المعادلات  عدد العقد المرجعيةn ،(i=1………………n,j=1…………..…..n)حساس،إلى عقدة ال
 .[8]الأتية
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                         X=[  ]                                                                          (7) 
 فيكون موقع عقدة الحساس وفق العلاقة التالية: 

                     (8)  

 (:Amorphousخوارزمية عدم الانتظام) 2-3
لفكرة من الأنظمة الموزعة التي لدييا معرفة ،حيث أتت اRadhika Nagpalىذه الخوارزمية من قبل العالم  تاقتراح

 اً صغير  يعد rحيث  rكل عقدة مع بقية العقد في دائرة نصف قطرىا  تتصل كاممة بطبولوجيا الشبكة والمواقع الجغرافية.
.تفترض ىذه الخوارزمية أن متوسط اتصال الشبكة معموم وىذا ما يميزىا عن الخوارزمية [9]مقارنة بحجم الشبكة جداُ 
 [11]. يتم تحديد الموقع وفق الخطوات الآتية:[4]لسابقةا
 عقدة مرجعية:كل :حساب أصغر قفزة من عقدة الحساس إلى ولاً أ

تقوم كل عقدة مرجعية بإرسال رسائل منارات متضمنة معمومات موقعيا ومجال الاتصال والرقم التعريفي إلى عقد 
الى كل عقدة مرجعية استقبل منيا  حساب أصغر قفزةيقوم كل حساس ب(، و Floodingالحساسات بطريقة الغمر)

  [12]منخفضة.الدقة الالخطأ الناتج عن  لتعويض0.5 التي يطرح منيا(9)[11]وفق المعادلة المنارات 
  

                               
∑                                          

|       |  
        (9                   )  

  -S(i,k) الحساس عقدة من قفزة أصغر(i) المرجعية العقدة لىإ(k)،(i=1……..n,j=1……n,k=1………n) 
  -h(i,k) الحساس عقدة من القفزات عدد(i)المرجعية العقدة الى (k). 
  - h(j,k) الحساس عقدة من القفزات عدد(i) المرجعية العقدة لىإ(k) 
  -nbrs(i) الحساس عقدةل الاتصال مجال ضمن الموجودة الجارة العقد عدد (i) 
 التعريفي بالرقم بالاحتفاظ الموقع لرسائل المستقبمة العقدة تقوم حيث جدول، خلال من الجيران عدد معرفة يتم 

 [9].(Sender ID)مرسمة عقدة لكل
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 :المرجعية العقدة الى الحساس عقدة من المسافة حساب:ثانيا
 :Kelinrock and Silvester[11] معادلة وفق القفزة طول متوسط حساب لبدايةا في يتم

                     ∫    
      

 
          √      

  
       (10)            

r :العقدة اتصال مجال، nlocalوفق المرجعية العقدة الى الحساس عقدة من المسافة وتحسب الشبكة، اتصال متوسط 
 :[11](11)المعادلة

                                        Distance=HopSize*S(i,k)                          (11)  
 المربعات الصغرى: حساب احداثيات موقع الحساس وفق طريقةثالثا:

 لحساب موقع الحساس. رزمية شعاع المسافة بالقفزاتفي خوا يتم تطبيق طريقة المربعات الصغرى المذكورة سابقا
 :Approximate Point in Triangulation(APITخوارزمية النقطة التقريبية في التثميث ) 2-4

،حيث النيج الأساسي ليذه الخوارزمية في تحديد موقع عقدة He Huang, Blum Stankovicتم اقتراحيا من قبل 
قد المرجعية ويكون مركز المنطقة الناتجة عن تقاطع المثمثات المتداخمة ىو موقع الحساس ىو تشكيل مثمثات من الع

 [13](2كما ىو واضح في الشكل) عقدة الحساس
 

 
 APIT( خوارزمية2الشكل)

 :[[12]خطواتتتمخص خطوات الخوارزمية وفق أربعة
 (: Beacon exchangeالمنارة) تبادل الخطوة الأولى:

التي تتضمن)الموقع _درجة قوة و  ،الموجودة ضمن مجال اتصالياتقوم عقدة الحساس بجمع معمومات العقد المرجعية 
 [12](1)الجدول(( كما ىو واضح في IDرة _الرقم التعريفي)الإشا

 ( معمومات العقد المرجعية1)الجدول

 
  [12](2)الجدولكل عقدة تتبادل معمومات العقد المرجعية مع جيرانيا كما ىو واضح في   
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 ( تبادل معمومات العقد المرجعية مع الجيران2)الجدول

 
 :Point In Test( PITمرحمة تنفيذ اختبار النقطة) الخطوة الثانية: 

تقوم عقدة الحساس باختيار ثلاث عقد مرجعية، وتختبر فيما إذا كانت ضمن ىذه النقاط الثلاث التي تشكل مثمث وفق 
 :الاتيةالفرضية 

داخل  Mفي نفس الوقت عندىا تكون  A,B,Cقريب من العقد الثلاث بعيد عن/ Mإذا لم يكن ىناك جار لمعقدة 
،حيث يتم تكرار الاختبار الى ان تنتيي المجموعات [13](3خارج المثمث كما ىو واضح في الشكل) Mالمثمث والا 

 اختيار العقد المرجعية الثلاث يتم بشكل عشوائي. أن مع العمم المشكمة من العقد المرجعية

 
 التقريبي (حالات اختبار النقطة3شكل)ال

 :APITتجميع  الخطوة الثالثة
 في الخطوة السابقة والتي تحتوي عقدة الحساسالمثمثات تقاطع  يتم في ىذه الخطوة حساب منطقة التداخل الناتجة عن

( التي Grid SCAN Algorithmحيث يتم استخدام خوارزمية المسح الشبكي)،[13](4كما ىو واضح في الشكل)
النقاط الشبكية العقد وفق اختبار النقطة التقريبي  تمثل صفر،حيثتضع مصفوفة من النقاط الشبكية يتم تييئتيا بالقيمة 

قاص القيمة بمقدار إنج المثمث فيتم ما النقطة التي تقع خار أ زيادة القيمة بمقدار واحد لكل نقطة تقع داخل المثمث يتم
  .واحد وىكذا تكون منطقة التداخل ىي المنطقة التي يكون ليا أعمى قيمة

 
 ( مرحمة المسح الشبكي4الشكل )

 



 العاتكي                                                               تقييم أداء خوارزميات تحديد الموقع في شبكات الحساسات اللاسمكية

323 

 حساب احداثيات الموقع: الخطوة الرابعة:
 .بحساب مركز المنطقة المتداخمة الناتجة عن الخطوة السابقة عقدة الحساسع يتم حساب موق

 :(Bounding Box)خوارزمية الصندوق المغمق  2-5
حيث دقة ىذه  ،( بسيطة وذات حساب أقل في تحديد الموقع5الموضحة في الشكل )الصندوق المغمق  خوارزميةان 

ة الرئيسية ليذه الخوارزمية تكمن في إنشاء صناديق عمى شكل مربعات الفكر  .[14]الطريقة محدودة ولكنيا سيمة التنفيذ
نلاحظ . [6]منطقة التقاطعات الناتجة عن المربعات منتصف  متوضعة في عقدة الحساسحول مجال نقل العقد وتكون 

 الشكلينتج عن تقاطعيا منطقة مستطيمة  حيث ،مراكز المربعات تشكل A,B,Cثلاث عقد مرجعية  [6](7في الشكل )
يتم حساب إحداثيات منطقة التقاطع وفق .  Pوفق النقطة  عقدة الحساس في المنتصفتتوضع فييا ، و  rنصف قطرىا 

 : [6](12المعادلة )
 

                           
                   
                  
                    

(11)                                    
                                                                

 مجال اتصال العقد المرجعية r،إحداثيات العقد المرجعية (xi,yi)حيث 

 
 ( خوارزمية الصندوق المغمق5الشكل )

 
 تييئة بيئة اليدف لإجراء عممية التقييم -3

توزع  وفق 7عمى لابتوب نظام ويندوز   MATLAB 2014لتقييم أداء الخوارزميات التي ذكرناىا سابقاً، تم استخدام 
ومجال  (m2 100*100)امنطقة مربعة الشكل أبعادىالعقد في  نشر تم ،حيث[6](3كما يبين الجدول) عشوائي لمعقد

 اتصال العقد المرجعية وعقد الحساس نفسو.
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 ( بارامترات المحاكاة3الجدول )
 القيمة البارامتر

 عشوائي توزع العقد

 m2 100*100 مساحة المنطقة

 200 عدد العقد الكمي

 20 عدد العقد المرجعية

 M 20 مجال الاتصال

 100 د مرات تنفيذ التجربةعد

عقد الحساسات بينما * تمثل العقد  Oالدوائر تمثل ( حيث 6موقع العقد بشكل عشوائي كما ىو واضح في الشكل )يولد 
 خطأ الموقعمتوسط المعيار المستخدم في تقييم الخوارزميات ىو . المرجعية

(Localization error) الى مجال الاتصال من الموقع المقدر الى الموضع  عرف بانو نسبة المسافة الاقميديةالذي ي
 .[10] (13)المعادلةوفق  الحقيقي

Localization error=
 

 
∑

√                   

 

 

   

                                    (11)  

 أكثر لخوارزميةا صغير،كانت الموقع خطأ نكا المستخدمة،كمما الخوارزمية دقة تحديد في اُ ىام معياراً  الموقع خطأ يعد
( احداثيات الموقع المقدر Xue,Yueاحداثيات موقع عقد الحساسات الحقيقية،) ( Xu,Yu) (11)المعادلة في. دقة

عدد عقد الحساسات التي تم تحديدموقعيا.التوزع العشوائي لمعقد يعكس  Nمجال اتصال العقد، Rلعقد الحساسات،
لك درسناه في بحثنا، لكنو يعطي نتائج غير دقيقة لموقع عقد الحساسات، لذلك قمنا تنفيذ صورة اكثر واقعية لذ

في عممية تحديد الموقع،  اً اساسي اً مرة تحت شروط مختمفة لمدقة في النتائج. تمعب العقد المرجعية دور  044الخوارزميات 
 مكمفة لان تحديد موقعيا عن طريق نظام تحديداذ تعتمد عمييا جميع الخوارزميات، ولكن العقد المرجعية بحد ذاتيا 

 الذي يتطمب كمفة وطاقة عالية، لذلك من الضروري ايجاد توازن بين دقة الموقع وعدد العقد المرجعية.  المواقع العالمي

 
 ( توزع العقد6الشكل )
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 النتائج و المناقشة
 عدد العقد المرجعية:1
بدقة  العقد المرجعية حيث تمتاز ن زيادة العقد المرجعية ينتج عنيا مسافة أقرب الى الواقع بين الحساس وبقية العقد، إ

بالنسبة  الموقع(، زيادة عدد العقد المرجعية يؤدي الى انخفاض في متوسط خطأ 7و واضح في الشكل )كما ى يا.موقع
انخفاض واضح في خطأ الموقع، والسبب  نلاحظ ،النقطة الوسطى ةفخوارزميلجميع الخوارزميات بنسب متفاوتة، 

 مرزميتي شعاع المسافة بالقفزات وعد، بينما خواموقع الحساس الاعتماد بشكل رئيسي عمى العقد المرجعية في حساب
النقطة التقريبية في أما خوارزمية  نتيجة عمميات حساب متوسط طول القفزة الواحدة، اُ نسبي اُ انخفاضفنلاحظ الانتظام، 

يؤدي الى زيادة عدد المثمثات المتداخمة وبالتالي صغر منطقة التقاطعات التي تضم  المثمث، زيادة العقد المرجعية
لينخفض خطأ الموقع، وبالنسبة الى خوارزمية الصندوق المغمق ينتج عن زيادة العقد المرجعية زيادة عدد الحساس 

 المربعات المتداخمة ومنطقة التداخل تصبح أصغر ليصبح موقع الحساس اكثر دقة. 
  

 
 ( العلاقة بين خطأ الموقع والعقد المرجعية7الشكل )

 
 مجال الاتصال:2

زيادة في خطأ مسببة خطاء الأ تراكمتلذا  ،الحساس عقد مرجعية عمى مسافة أكبر لدى أنزيادة مجال الاتصال تعني 
ة مجال الاتصال، لكن خوارزمية النقطة التقريبية (، تتأثر جميع الخوارزميات بزياد8. كما ىو واضح في الشكل)الموقع

الى تراكم خطأ  إضافةفي المثمث الأكثر تأثراً، والسبب حالات الخطأ التي تحدث في اختبار النقطة التقريبي، 
خوارزمية شعاع المسافة بالقفزات في  الناتج عن نشر العقد المرجعية عمى مسافة كبيرة. (noise errorالضجيج)
عدم الانتظام يمعب مجال الاتصال دوراً اساسيا في حساب متوسط طول القفزة لذلك زيادة مجال الاتصال  وخوارزمية
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تعني زيادة في متوسط طول القفزة الواحدة ومسافة أقل دقة، أما في خوارزمية الصندوق المغمق، زيادة مجال الاتصال 
 تالي أقل دقة في حساب الموقع.  تؤدي الى زيادة في حجم المنطقة التي يقع فييا الحساس، وبال

 
 ( العلاقة بين خطأ الموقع ومجال الاتصال8الشكل)

 
 :عدد العقد في الشبكة3

قد في الشبكة الى زيادة كثافة عقدة الحساس بمعنى يكون لديو جيران زيادة عدد الع تؤدي (9كما ىو واضح في الشكل)
(، ويحصل الحساس عمى تنبؤ أكثر بالمسافة وتصبح أقرب network connectivityزداد اتصال الشبكة)ي لذاأكثر، 

النقطة ، ولكن ىذا الكلام لا ينطبق عمى خوارزميتي انخفاض في خطأ الموقعينتج عنيا  الى المسافة الحقيقية ،
الوسطى والصندوق المغمق، فتصميم الخوارزميتين بسيط ولا يعتمد عمى عدد العقد في الشبكة لذلك نلاحظ عدم تأثرىما 

يذه الزيادة. بالنسبة الى خوارزميتي شعاع المسافة بالقفزات وعدم الانتظام فزيادة العقد في الشبكة يؤدي الى انخفاض ب
موقع أعمى، أما خوارزمية النقطة التقريبية في المثمث زيادة العقد تؤدي الى دقة  في متوسط طول القفزة الواحدة ودقة

، وبالتالي دقة في تحديد منطقة التداخل التي يقع الحساس أكثراعمى في اختبار النقطة التقريبي نتيجة تقييم اتجاىات 
 ضمنيا، لذلك نلاحظ انخفاض في خطأ الموقع.
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 ( العلاقة بين خطأ الموقع وعدد العقد في الشبكة9الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات

لى خطأ الموقع يمكن بالنسبة ا المعتمدة عمى المدى ج المُقارنة المُتعمقة بخوارزميات تحديد الموقع غيرتائبالاستناد إلى ن
 استنتاج الآتي:

زيادة العقد تؤدي الى انخفاض واضح في خطأ  أن جميع الخوارزميات بعدد العقد المرجعية، كما لاحظناتتأثر  -1
 الموقع، ولكن خوارزمية عدم الانتظام تحقق أصغر خطأ موقع في جميع السيناريوىات.

بالقفزات بشكل كبير بعدد العقد في الشبكة، ويعود ذلك الى ان  خوارزميتي عدم الانتظام وشعاع المسافةتتأثر  -2
كثافة العقدة تدخل في حساب متوسط طول القفزة الواحدة. أما بقية الخوارزميات لا تتأثر بعدد العقد، والسبب اعتمادىا 

 عمى العقد المرجعية في حساب موقع عقد الحساسات.
حقق أفضل أداء، وذلك من حيث عدد العقد المرجعية وعدد العقد في عمى الرغم من ان خوارزمية عدم الانتظام ت-3

 الشبكة ألا انيا لا تحقق المستوى ذاتو من حيث مجال الاتصال، اذ كانت خوارزمية شعاع المسافة بالقفزات الأفضل.
 وفقاً للاستنتاجات يقترح البحث التوصيات التّالية:

دراستو تبعا لبارامترات الشبكة)عدد العقد المرجعية، مجال الاتصال، عدد بما أن معيار الأداء)خطأ الموقع( قد تمت  -1
خوارزمية عدم الانتظام بشرط استخدام مجال اتصال صغير. تعتبر يمكن أن يُوصى باستخدام العقد في الشبكة( ،

 الخوارزمية الافضل أداء في تحديد الموقع.    
موقع الحساس، لكن يمكن تخفيض عدد العقد المرجعية باستخدام  استخدام العقد المرجعية مكمف في عممية تحديد -2

مجال اتصال كبير، وفي ىذه الحالة يوصى باستخدام خوارزمية شعاع المسافة بالقفزات في حال كان الكمفة أىم من 
  الدقة، حيث تتفوق عمى بقية الخوارزميات بما فييا خوارزمية عدم الانتظام.
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