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  ملخّص 

 
شبكات  استراتيجية جيدة لإطالة زمن حياة Mobile Sink (MS)ع البيانات باستخدام المجمع المتحرك يجمتيعتبر 

وتقليل تأخير تسليم البيانات وتخفيف مشكلة ثقوب  Wireless Sensor Networks (WSN)الحساسات اللاسلكية 
  تحسين أدائها.في  ا  مهم ا  دور  Cluster Heads (CHs)رؤوس الكتل  يلعب اختيارو ، الطاقة

 Ant(ACO) الأمثلية النمل مستعمرةخوارزمية  على قائم مجمع متحرك مسار إنشاء ،في هذا البحثنقترح 
Colony Optimization   نة.حس  الم 

على بالاعتماد  Cluster Members (CMs)وأعضاء الكتلة  CHs رؤوس الكتل من مجموعة أفضل نحدد
 حيثخوارزمية ضبابية وفق  Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)تحسين بروتوكول 

 .كمية البيانات المحسوسةل ا  وفق الخاص قرارها عقدة كل حسبت
 عند توتأخير تسليم البيانا الطاقة، واستهلاك الشبكة، زمن حياة حيث من أظهرت الخوارزمية المقترحة تفوقها

 سرعات مختلفة للمجمع المتحرك.
المنطق  ،ع البياناتيجمت ،الأمثلية مستعمرة النمل ،المجمع المتحرك ،شبكات الحساسات اللاسلكية المفتاحية:الكلمات 
 الضبابي.
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  ABSTRACT    

Data collection using mobile sink is considered as a good strategy to prolong 

Wireless Sensor Networks (WSNs) lifetime, to minimize the delay in data delivery and 

to mitigate the hotspot problem. 

The selection of Cluster Heads (CHs) plays an important role in improving its 

performance. 

In this paper, we propose mobile sink path construction based on an improved 

ant colony optimization (ACO).  

In addition, we propose a mechanism for selecting the best set of CHs and cluster 

members (CMs) based on Low Energy Adaptive Clustering hierarchy (Leach) protocol 

optimization according to a fuzzy algorithm, each node calculates its own decision 

according to the amount of sensed data. 

The proposed algorithm showed a superiority in terms of network lifetime, 

energy consumption, and data delivery delay at varying sink speed. 

Keywords Wireless Sensor Networks, Mobile Sink, Ant colony optimization, Data 

Collection, Fuzzy Logic. 
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 مقدمة -1
من مجموعة محدودة من عقد  Wireless Sensor Networks (WSNsتتكون شبكات الحساسات اللاسلكية )

بر والمعالجة والاتصال ع المنتشرة عبر منطقة جغرافية ولديها القدرة على التحسسSensor Nodes  (SNsالحساس )
بطريقة قفزة واحدة أو متعددة  الثابت أو المجمع Base Station (BS) قناة لاسلكية ونقل البيانات إلى المحطة الأساسية

  القفزات.
لدى عقد بسبب قيود الطاقة  [1] البيانات انتقال ةالطريقة متعددة القفزات الكثير من الطاقة أثناء عمليتستهلك 

يير وفي بعض الأحيان يكون من المستحيل تغ ،رية صغيرة مثبتة في العقدة نفسهابطابحيث أنها مزودة  SNs الحساس
و السبب الرئيسي البيانات ه نتقالوبالتالي ي فرض عليها استخدام الطاقة التي تمتلكها بالطريقة المثلى، ولأن ا البطارية

هي أكثر تأثرا  من العقد الأخرى في  BS المحطة الأساسية بالقرب من SNs عقد الحساس ، فإن[2]الطاقة  ستهلاكلا
لى إلغاء جزء معين من الشبكة تؤدي إلى ستتحول إلى عقد ميتة التي الشبكة   Hotspot حدوث مشكلة ثقب الطاقةوا 

اقة العقد في هلاك طبطريقة قفزة واحدة يتجنب مشكلة ثقب الطاقة لكن يزيد من است نتقالومع ذلك، فإن استخدام الا ،[1]
 عقد الحساس ع البيانات منيجمتل Mobile Sink (MSعملية الارسال والاستقبال، لذلك تم استخدام المجمع المتحرك )

SNs عن طريق التنقل عبر الشبكة . 
، يصبح المسار طويل ويؤدي إلى SNsيحتاج إلى زيارة جميع عقد الحساس  MSنظرا  لأن المجمع المتحرك 

تم تطوير بروتوكولات التوجيه الهرمية للمحافظة لذلك ، [15] تسليم البياناتوتأخير  MS طاقة المجمع المتحركاستهلاك 
طالة  ع البيانات مباشرة يجمتب MS. يقوم المجمع المتحرك نالإمكاالشبكة قدر  زمن حياةعلى التوازن بين طاقة العقد وا 

دون  تحرك داخل الشبكةالق اتصالات قصيرة المدى عن طريمن خلال  Cluster Heads (CHs) رؤوس الكتل من
لطاقة في ل ستراتيجية التوازن من خلال توفير كفاءة أفضلتوفر هذه الا ،استخدام التوجيه ودون زيارة كل عقدة في الشبكة

 عيجمت عندزمن انتقال مرتفع بومع ذلك قد يتسبب المجمع الأبطأ  ،Hotspotsة ثقوب الطاقة الشبكة وتخفيف مشكل
تم تطوير ولتجاوز مسألة التأخير  ،[5]، كما أن مسار المجمع المتحرك له تأثير على تأخير تسليم البيانات[4]البيانات 

  .لتجاوز مسألة التأخير عدد كبير من الخوارزميات
 شبكات يللدراسة في تحديد أولويات العقد ف ا  ناشئ مجالا   يعتبر استخدام القرارات المستندة إلى المنطق الضبابي إن
WSNs [6] ،لذلك تم اقتراح خوارزمية مستندة إلى وحدة التحكم الضبابية لاختيار رأس الكتلة CH  وأعضاء الكتلةCMs 

لعدد حزم البيانات  ا  مرتفع وفق Traffic Rate مرور معدلحيث تصنف العقد التي تتحسس البيانات بشكل عشوائي ولها 
 .(Buffer Capacity)سعة المخزن المؤقت  بها الخاصالمخزن المؤقت  الموجودة في

ية مستعمرة تم الاعتماد على خوارزم ،بين استهلاك طاقة عقد الشبكة وتأخير تسليم حزم البيانات موازنةولتحقيق ال
الم حس نة في إيجاد مسار أمثلي للمجمع المتحرك بعد عدد معين  Ant Colony Optimization (ACOالنمل الأمثلي ة )

تعتبر خوارزمية مستعمرة النمل الأمثلي ة حيث وأوزانها.  CHsمن التكرارات بالاعتماد على المسافة بين رؤوس الكتل 
ACO مع قدرات  ،[22] تقنية ذكاء سرب استكشافية مستوحاة من سلوك البحث عن الطعام لمستعمرات النمل الحقيقية

م أي أنه ،والقدرة على حفظ واسترجاع الأحداث الماضية ،مثل تعزيز الذاكرة Artificial Antsإضافية للنمل الاصطناعي 
  [7].تمت زيارته سابقا   CHلن يزوروا رأس كتلة 
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 الدراسات المرجعية -2
 Load Balanced Ring  (LBRR) دائري متوازن توجيه بروتوكولاقترح الباحثون ، [8] في الدراسة

Routing موثوق كلبش البيانات سليممجمع متحرك لت دعم مع النطاق واسعة المتجانسة غير الحساسات لشبكات 
 لنقل قفزة لك في للطاقة موفرة عقدة اختيارالمعتمد على  البروتوكول المقترحالشبكة. أظهرت النتائج أن  في

 .مرتفع بيانات تسليم إلى تأخير أدىلكن  .زمن حياة الشبكة أطال MS المجمع المتحرك نحو البيانات
 Energy-Aware Path(EAPCتم اقتراح خوارزمية بناء مسار للطاقة )، [9] في الدراسة

Construction   كلفة المسارعلى ت اعتمادا   ع البياناتيجمتالحصول على مسار محسن ل فكرتها في تتمثلوالتي 
اختيار  شجرةبناء ب EAPCخوارزمية  وتقوم ،Data Collection Points (DCPs) ع البياناتيجمتط بين نق

بينت . هاع البيانات منيجمتب MS المجمع المتحرك يقومو ، DCPs ع البياناتيجمتنقط  مجموعة مناسبة من
 ،الشبكة، واستهلاك الطاقة ومؤشر الكفاءة زمن حياةمن حيث  فوقتة تالمقترح EAPCالدراسة أن خوارزمية 

 .القفزات متعددالبيانات  انتقالمن  عانت اهلكن
 Virtual Gridخوارزمية توجيه قائمة على بنية معتمدة على شبكة افتراضيةتم اقتراح ، [10] في الدراسة

Based Infrastructure (VGB) على حركة عشوائية للمجمع المتحركفي تجميع البيانات عتمد ت MS ،قسم ت
ت موقع لفة توفير معلومامتساوية الحجم على أساس عدد العقد المنتشرة. لتقليل تكمجال الحساسات إلى خلايا 

على  معلومات موقع المجمع.بقوم بتحديثها تلتقاطع أربع خلايا كعقد تقاطع و  أقرب العقد VGBختار تالمجمع، 
طاقتها بشكل أسرع من  ذ، إلا أن عقد التقاطع سوف تستنفVGBالرغم من سهولة إنشاء البنية الافتراضية في 

وأظهرت  .عقد الحساسستقبل وترسل البيانات أقل بكثير من لأن عدد عقد التقاطع التي ت ا  نظر العقد الأخرى 
م تضمن لو البيانات متعدد القفزات  انتقالبسبب بيانات الإلى تأخير تسليم  أدت ةالمقترح خوارزميةأن ال المحاكاة

 . MS المجمع المتحركللطاقة من المصدر إلى  ا  موفر  ا  مسار 
بكة ع البيانات تمكن الشيجمتل المجمع المتحرك اقترح المؤلفون طريقة لتخطيط مسار، [11] في الدراسة

مر تبناء  على تقنية التجميع بطريقة موزعة.  ا  ديناميكي RPs)) Rendezvous Points نقط الالتقاء من اختيار
هذه الخوارزمية في أربع مراحل رئيسية: اكتشاف البيانات، واختيار نقطة الالتقاء، وتصميم المسار، ونقل البيانات 

تؤخذ  ملو انات، ع البييجمتيتم تحديد أولويات  لم ، كمابسبب تدفق المخزن المؤقت ان لحزم البياناتفقدلكن حدث 
 .في الاعتبار MS المجمع المتحرك كفاءة الطاقة في

عمرة خوارزمية مست على أساس ، تم اقتراح خوارزمية فعالة لاختيار مسار للمجمع المتحرك[12] في الدراسة
 أعضاء الكتلةمن استهلاك طاقة  قللتجميع المقترحة أظهرت النتائج أن خوارزمية الت ،ACO النمل الأمثلية

CMs  عن طريق اختيار رأس الكتلة البيانات نقلأثناء CH  شبكة  زمن حياة وعززت دورةفي كلWSN  مع
 Low Energyأفضل من الخوارزميات  كما اعتبرت الخوارزمية المقترحة ضمان أقصى قدر من التشغيل

Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) وGenetic Algorithm (GA) وParticle Swarm 
Optimization (PSO) . إلى تدهور جودة الخدمة  وهذا أدىازدحام شديد في رسائل التحكم  حدثقد مع ذلك

 .بارامترات فعالة على تحسين مسار المجمع المتحركعتمد في تلم  اكما أنه ،للشبكة
م تطوير تحيث البيانات  عيجمتتقنية توجيه موثوقة وفعالة للطاقة ل الباحثون اقترح، [13] في الدراسة

مما يتيح تسليم البيانات بسرعة  MSالمتحرك  جمعوالمخوارزمية لتحديد مسار متوازن لتأخير الطاقة بين المصدر 
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المقترح  DA-EERR)) Delay Aware Energy Efficient Reliableيحقق مخطط  للطاقة. فعالةمن خلال قفزة 
ثناء مرحلة أ بطاقة أقلبين استهلاك الطاقة والتأخير من طرف إلى طرف عن طريق اختيار عقدة قفزة تالية  ا  جيد ا  توازن

تجميع أثناء مرحلة نقل وال Agent Nodes (ANs) وكلاء العقد اختيار العديد منالنتائج أن  أظهرتنقل البيانات. 
 ة للشبكةمن إجمالي استهلاك الطاق قللو  المجمعحزم البيانات المستلمة بنجاح في  نسبةن بشكل كبير حس  قد البيانات 

 من تأخير تسليم البيانات. زادلكن 
 Location Aware Routing تم اقتراح طريقة جديدة للتوجيه المدرك للموقع للمجمع المتحرك ،[14] في الدراسة

for Controlled Mobile Sinks (LARCMS)، ا  جمعين متحركين في مسار محدد مسبقالتقنية المقترحة م استخدمت 
النتائج أن الطريقة  . أظهرتالمجمعمن خلال تغيير عدد العقد وسرعة  LARCMSتم تقييم أداء ع البيانات. يجمتل

مجمع، وتوفير ع القالشبكة، والتعامل مع تحديثات مو  زمن حياة، وتعزيز التسليمفي تقليل تأخير  المقترحة قد ساعدت
 وارزميةخقابلية تطبيق القلل من  ذات المسار المحدد مسبقا   تحركةاستهلاك موحد للطاقة. ولكن استخدام المجمعات الم

 .من تكلفة التنفيذ ا  أيض زادو  ةالمقترح
قائم على خوارزمية مستعمرة النمل الأمثلية  MSتحديد مسار مجمع متحرك  اقترح خوارزمية، [15] في الدراسة

(ACO) الواسعة Extended ACO-based Mobile Sink Path Determination (eACO-MSPD)  لشبكات
WSNs  التي تحركها الأحداث في ظل توليد البيانات غير المتكافئ لعقد الحساس. اعتمد النهج المقترح ميزة بناء الشجرة

 Rendezvous Point (RPs) من نقط الالتقاء المقترحة مجموعة eACO-MSPDلحساب وزن كل عقدة. تحدد 
الطاقة بين عقد  eACO-MSPD. يوازن وسعةالم ACO مستعمرة النمل الأمثلية وبناء المسار باستخدام خوارزمية

ا اختيارRPs نقط الالتقاء من خلال اعتماد استراتيجية إعادة اختيار SNs الحساس نقط التقاء  . عزز هذا النهج أيض 
البيانات مباشرة إلى المجمع  SNs عقد الحساس حيث تنقل، Virtual Rendezvous Points (VRPs) افتراضية
أفضل من حيث  أداء eACO-MSPDخوارزمية  أظهرت .RPs نقط الالتقاء من التواصل مع بدلا   MS المتحرك

 استهلاك الطاقة وزمن حياة الشبكة.
 Dynamic Hexagonal Grid الديناميكي السداسية الشبكة توجيه بروتوكول، تم اقتراح [16] الورقة في

Routing Protocol (DHGRP) الازدحام حدوث عند ديناميكي مسار توفير خلال من عهايجمت تم التي البيانات لتسليم 
 CHs رؤوس الكتل إلى الوصول إلى MS المجمع المتحرك حتاجي بالتالي لا ،MS المجمع المتحرك عند تغير موقع أو
 بروتوكول نأ التجريبية النتائج أظهرت .الكتلة بيانات عيجمتل محددة مسبقا   مواقع عند توقفي بل البيانات، عيجمتل

DHGRP بياناتال تسليمتأخير  زادلكن  منخفض طاقة واستهلاك وفر إنتاجية عالية. 
للتخفيف من  MS على مجمع متحرك ةع البيانات قائميجمت خوارزميةتم اقتراح ، [17] في الدراسة المرجعية

 كون كلتبحيث  SPs Sojourn Points)) قامةالإنقط  هدف إلى الوصول إلى العدد الأمثل منتمشكلة ثقب الطاقة. 
ع البيانات يجمتضمن تلي بمسافة قفزة واحدة وبالتا CHs كتلبأكبر عدد ممكن من رؤوس ال ةمحاط SP نقطة إقامة

 SPs نقط الإقامة لزيارة جميع MS لمجمع المتحرك، يتم إنشاء أقصر مسار ممكن ل. بعد ذلككتلةدفعة واحدة من كل 
 ةالمقترح خوارزميةال تحقق. ACO مستعمرة النمل الأمثلية عن طريق خوارزمية BS المحطة الأساسية من قبل المعينين

 MSالمجمع المتحرك و  SPs قامةنقط الإ بقفزة واحدة بين انتقال البياناتكفاءة في استخدام الطاقة من خلال ضمان 
تحسين بم قلكن لم ت. SPs نقط الإقامة لتغطيةالأقصر مسار الع البيانات من خلال تصميم يجمتاستجابة  من زمن توقلل
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رسال جميع  شاركتكما أن جميع العقد  CHs رؤوس الكتل بارامترات اختيار في عملية تقسيم الشبكة إلى كتل وا 
  CHs. رؤوس الكتل البيانات المحسوسة إلى

 Event-Driven Virtual Wheel-based توجيه هرمي، اقترح المؤلفون مخطط [18] في الورقة

Data Dissemination  (EDVWDD) مع حركة عشوائية للمجمع المتحركالحدث  مستند إلى MS،  حيث
إن  ،عند تحسس حدث مهم بهدف تقليل تكلفة تحديث موقع المجمع MS تنقل العقد بياناتها إلى المجمع المتحرك

ل إلى كل الوصو  عجلة افتراضية في مجال الحساس بهدف توفير سهولة هيكليقوم ببناء  EDVWDD المخطط
ن جميع العقد في بدلا  مهيكل العجلة  شاركت في بناءعقد التي للتم توفير موقع المجمع فقط ، ويعقدة بقفزة واحدة

 الشبكة. يمكن لعقد الحساس العادية الحصول على معلومات موقع المجمع عن طريق إرسال رسالة طلب من
ترسل عقد الحساس بياناتها إلى المجمع باتباع خوارزمية  . بعد تلقي معلومات موقع المجمععقدة العجلة المجاورة

دام خوارزمية إعادة تم استخوتقلل من تأخير تسليم البيانات. ، والتي تحدد أقصر مسار للتوجيه ةالتوجيه الجغرافي
ط مخطأن  أظهرت نتائج المحاكاة. ةالتي تواجهها عقد العجل ثقوب الطاقةبناء العجلة للتعامل مع مشكلة 

EDVWDD  عالي.كان استهلاك طاقة ن حيث تأخير تسليم البيانات لكن محقق أداء أفضل 
. وبخاصة بياناتالع يجمتلمجمع المتحرك على ابقة ثبت أن هناك تأثير لاختيار مسار من الدراسات السا

بناء  زمنية مختلفة  تدوراوتنتج البيانات بشكل غير متساو في  مع الزمنأوزان العقدة  فيها تتغير التي بيئاتالفي 
لتحقيق أفضل  دوريا   CHs رؤوس الكتل . كما يجب تحديث مجموعةالحساسات على حدوث الأحداث في جوار

  .أداء
 وأهدافه: أهمية البحث -3

، إلا أن WSN شبكة في Clustering تجميعال على الرغم من إجراء أبحاث مكثفة لعقود من الزمن حول
بشكل خاص و  التطرق إليهالم يتم  هرمية WSNمن شبكة  MS المجمع المتحرك ع البيانات المستندة إلىيجمت

ومن هنا يكتسب البحث أهميته في تحقيق الموازنة ، تتغير أوزان العقدحيث ، [17] في تطبيقاتها المقادة بالحدث
طالة زمن حياة الشبكة وتقليل   البيانات. تسليم تأخيربين استهلاك الطاقة وا 

 لتحقيق الأهداف التالية: MS ع البيانات باستخدام المجمع المتحركيجمتتتناول هذه الدراسة مشكلة 
من ع البيانات يجمتالتي تضمن  CHs على الحد الأدنى من رؤوس الكتل تطوير خوارزمية للحصول .1

 .العقد ذات الأولوية
 للمجمع المتحرك أمثلعلى مسار الم حس نة للحصول  ACOاستخدام خوارزمية مستعمرة النمل الأمثلية  .2

 الوصول إلىالمحددين مرة واحدة فقط والعودة إلى نقطة البداية بحيث يتم  CHs رؤوس الكتل يحقق زيارة جميع
 تقليل تأخير تسليم البيانات.أقصر مدة جولة بين جميع الجولات الممكنة من أجل 

طالة و تقليل استهلاك الطاقة لعقد الحساس   .3 على ادا  اعتمبالتالي تحسين أدائها  الشبكة زمن حياةا 
 .الأمثلالمسار اختيار 
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 :البحث دواتأ -4
بوجود جهاز متحرك داخل منطقة  MSالقائمة على مجمع متحرك  WSNتتميز بنية شبكة الحساسات اللاسلكية 

 ، وفيما يلي نوضح الأدوات المستخدمة فيالشبكة لتجميع البيانات من عقد الحساس ضمن نطاق اتصال قصير المدى
 :هذا البحث
حساسات ذكية متعددة الوظائف صغيرة الحجم منخفضة عبارة عن عقد  :Sensor Nodes. عُقد الحساس 1
عند  ،لحصول على المعلومات التي تعكس التغيرات في البيئة المحيطةل ت نشر في منطقة الشبكة بشكل عشوائي، التكلفة

 .على مكان وجودهاتحسس الحدث تقوم هذه العقد بجمع ومعالجة ونقل بياناتها باتجاه المجمع المتحرك اعتمادا  
تحرك داخل منطقة نشر عقد الحساس يغير مقيد من حيث الموارد جهاز : Mobile Sink. المجمع المتحرك 3

وي رفق جهاز المجمع بكيان متحرك مثل إنسان أو . SNsلتلقي ومعالجة وتخزين البيانات المستلمة من عقد الحساس 
 . [26] سيارة أو روبوت

 
 طرائق البحث ومواده: -5

 .ع البياناتيجمتالنموذج المقترح بهدف  محاكاةل MATLAB يئةاستخدمنا في البحث ب
 المختارة CHs رؤوس الكتل منالبيانات  MS جمع المجمع المتحركوي ، تنقسم الشبكة إلى كتلبحثفي هذا ال

 . بطريقة قفزة واحدة من خلال تنقله بين هذه الكتل
 التالية:تم تنفيذ النهج المقترح في المراحل 

 تم إنشاء منطقة الشبكة عن طريق نشر عقد الحساس بشكل عشوائي.في البداية : : تشكيل بنية الشبكة1المرحلة 
 .LEACH بروتوكول بشكل عشوائي باستخدام كتللتشكيل  ا  تم دمج عقد الحساس مع كتل:: تشكيل ال2المرحلة 
لتي تم للمعلومات ا ا  عقدة تحسب قرارها الخاص وفقكل : لتصنيف العقد خوارزمية ضبابية: تطبيق 3المرحلة 

 عها.يجمت
بروتوكول يتم تحسين ، CH رأس كتلةلاختيار عقدة الحساس ك :CHs رؤوس الكتل : اختيار4المرحلة 

LEACH .رأس كتلة تم تحديد عقد الحساس التي تكون على قيد الحياة وتمتلك أولوية عالية على أنها CH  كما يتم
 .CHsاختيار أعضاء الكتلة ذات الأولوية العالية لترسل بياناتها المحسوسة إلى رؤوس الكتل 

خوارزمية مستعمرة  بواسطة CHs رؤوس الكتل تم إنشاء المسار الأمثل بين :: اختيار المسار الأمثل5المرحلة 
 للنهج المقترح: ( المخطط التدفقي1يوضح الشكل ) .الم حس نة ACO النمل الأمثلية
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 ( المخطط التدفقي للنموذج المقترح1الشكل)

 استخدام المنطق الضبابي لتصنيف العقد: 5-1
 في للدراسة في تحديد أولويات العقد ا  ناشئ مستندة إلى المنطق الضبابي مجالا  يعد استخدام القرارات ال

تم لذلك  ،[19] الظروف الديناميكيةالخوارزميات الضبابية شديدة التكيف مع  وبما أن WSNs [6] شبكات
يوضح  ت.تقليل تأخير تسليم حزم البيانا مما يؤدي إلىتحديد أولوية العقد  عندتحقيق أداء أفضل ل يهاالاعتماد عل

يتكون من ثلاث  المقترح أن النظام الضبابي( نلاحظ 2من الشكل ). الضبابيمخطط نظام المنطق  (1) الشكل
 كتل بناء:
ة دكل متغير من متغيرات الدخل العددية إلى قيم ضبابية تنتمي لع يحول :Fuzzification. التضبيب 1

ة من خلال وظائف مناسب Linguistic Value ةلغوي قيمة وتعني تحديد مجموعات ضبابية في الوقت نفسه،
 . Membership Functionsالعضوية 
 استخلاص الاستنتاجاتفي اتخاذ القرار و  البشري طريقة العقليحاكي : Inferenceالاستدلال  .2
السلوك الديناميكي للنظام  التي يحددها الفرد والتي تحدد بدورها If-Thenالتي تتكون من  القواعد باستخدام

 . ضبابيال
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إلى  Inferenceالم نتجة من مرحلة الاستدلال يحول المجموعة الضبابية : Defuzzificationفك التضبيب 3. 
 [20,21] واضحة.خرج ذو قيمة 

 
 للخوارزمية المقترحة نظام المنطق الضبابي: (2)الشكل

 Bufferسعة المخزن المؤقت  الأولحددنا للنظام الضبابي نوعين من المدخلات،  ،في الخوارزمية المقترحة
Capacity،  المرور معدلوالثاني Traffic Rate يوضح الشكلعلى تعيين الأولوية وتصنيف العقدسيعملان  اللذان . 

 وظائف العضوية للمدخلات. (4)( والشكل 3)
Buffer Capacity ϵ {Empty, Medium, Full} 
Traffic Rate ϵ {Low, Medium, High} 

 يضبابيتعين إنشاء حالة مناسبة للمتغير ال زوجلكل أزواا .  9هو  من المدخلاتالممكنة  زواا العدد الإجمالي للأ
( والأولوية العالية 2( والأولوية المتوسطة )1لثلاثة مستويات مختلفة، وهي: الأولوية المنخفضة ) ا  الناتج، أي الأولوية. وفق

 Priority ϵ {Low, Medium, High}                                 (. يمكن ذكر ذلك على النحو التالي:3)

 . قواعد 9حيث يتكون من جميع القواعد الأساسية ( 1يوضح جدول القرار )
 (: القواعد الضبابية للخوارزمية المقترحة1الجدول)

High Medium Low 
T 

B 

Medium Low Low Empty 

High Medium Low Medium 

High High Medium Full 
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 Buffer Capacity وظائف العضوية لمتغير الدخل: (3الشكل )

 
 Traffic Rate الدخل وظائف العضوية لمتغير: (4الشكل )
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تم تطبيق خطوة . ثم Membership Function وظائف العضوية للجمع بين Fuzzy minتم استخدام طريقة 
  .max [6]باستخدام طريقة  الخرجالتجميع على جميع مخرجات القواعد الضبابية للحصول على 

للحصول على  Defuzzification فك التضبيب " في مرحلةCenter of Gravityت ستخدم تقنية مركز الثقل "
( التي تحدد الإجراء 𝑍توفر هذه المعادلة القيمة النهائية لـ ) .[21] (1) ، كما هو موضح في المعادلةخرجللقيم حقيقية 

 لتخصيص الأولوية. 
(1) 𝑍 =  

𝑍1𝑃1 + 𝑍2𝑃2

𝑃1 + 𝑃2
        

ناتجة للأوزان المحسوبة في القيم ال 𝑃1 , 𝑃2إلى قيم المتغيرات اللغوية للمخرجات. تمثل  𝑍1 , 𝑍2حيث تشير 
 .Defuzzification فك التضبيب أي تمثل دخل مرحلة Inference الاستدلال مرحلة

 :CH لتشكيل الكتل واختيار رأس الكتلة LEACHبروتوكول  تحسين 5-2
LEACH بكات شزمن حياة يهدف إلى إطالة  ،هو بروتوكول توجيه هرمي قائم على الكتلة يعتمد على الدورات

WSNs . يعمل هذا البروتوكول على موازنة الطاقة المستهلكة بين العقد مع مرور الوقت عن طريق تبديل وظيفة رأس
مما يؤدي  ومعالجتها CMs أعضاء الكتل تجميع البيانات من واختيار رؤوس جديدة في كل دورة بين العقد CH كتلةال

إلا أن هذا البروتوكول لا يأخذ طاقة العقد الابتدائية بالاعتبار  ،البياناتإلى تخفيض الطاقة المستهلكة اللازمة لنقل 
  ويفترض أن جميع العقد تملك نفس المقدار من الطاقة الابتدائية.

 :[2] ويقسم كل دورة إلى مرحلتين roundsيقسم هذا البروتوكول فترة عمل الشبكة إلى دورات 
عن طريق اختيار رقم عشوائي  CH رأس كتلة يتم في هذه المرحلة اختيار Set-Up Phase:. مرحلة الإعداد 1

، فإن هذه والعقدة مصنفة أنها ذات أولوية عالية T(n) ا  المحددة مسبق . إذا كان هذا الرقم أصغر من العتبة1و 0بين 
 : (2) للدورة الحالية وتحسب العتبة كما يلي CH رأس كتلة العقدة تصبح

(2) 𝑇(𝑛) =
𝑃

1 − 𝑃 ∗ (𝑟 𝑚𝑜𝑑 
1
𝑃)

  𝑖𝑓 𝑛 ∈ 𝐺 

𝑃  : لاختيار عقدة لتكون التي تحدد الفرصة النسبة المئويةCH، r: الدورة الحالية، :G  مجموعة العقد التي لم
1في الدورات  CHيتم اختيارها 

𝑃
 الأخيرة. 

ورها والتي تقوم بد علان إلى العقد الأخرىإبنجاح فإنها تقوم بإرسال رسائل  CHs كتلبعد أن يتم اختيار رؤوس ال
الذي  تلةكالأقرب لتقرر بذلك رأس ال كتلةبحساب قوة الإشارة المستقبلة لهذه الرسائل وترسل طلب انضمام إلى رأس ال

 Time Division Multiple بتحديد حيز زمني وفق جدول CH رأس كتلة سترتبط به في هذه الدورة يقوم بعدها كل
Access (TDMA) عضو كتلة لكل CM رأس الكتلة لتنظيم إرسال الرسائل إلى CH  مما يمنع التصادمات داخل

 كتلة.ال
المرحلة التي تؤدي فيها الشبكة اللاسلكية المهام المقصودة : Steady State Phase. مرحلة الحالة المستقرة 2

 . MS المجمع المتحرك ونقلها إلى CHs رؤوس الكتل من قبل من خلال تجميع البيانات
 لإيجاد المسار الأمثل: المُحسَّنة الأمثلية مستعمرة النمل خوارزمية اختيار 5-3

 Metaheuristic Algorithmsجزء من الخوارزميات التجريبية  ACO مستعمرة النمل الأمثلية تعد خوارزمية
 ة النمل الأمثليةمستعمر خوارزمية على بنية الذاكرة، مما يسمح ل اعتمادهلامتوقعة الغير تكيف مع التغييرات الديناميكية ت

ACO  يتم استخدام قيمة الفرمون[7].  الحل تراكميا   بناءبتذكر التجربة السابقة و Pheromone (فائدتها  مادة كيميائية
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لتحسين  (وهي بالضبط الناقل لنقل المعلومات والتواصل بين النمل الفردي به النملةمعرفة الطريق الذي مرت 
كفاءة الحل. في نهاية كل تكرار، سيعتمد الحل الأمثل الذي أنشأه النمل على قيم الفرمون وسيستمر في التكرار 

ل أفضل الفرمون لفصقيم يستخدم تحديث  ،التالي من خلال المقارنة مع الحل الأمثل الوارد في التكرار السابق
  .[24]  الحلول وأسوأها

 :[3,23] خطوات رئيسية ثلاثةمن  ACO مستعمرة النمل الأمثلية تتكون خوارزمية
 ة)قيم نعلى العقد وتهيئة الروابط بقيم ثابتة للفرمو  الاصطناعي تهيئة توزيع النمل تضمنتالتهيئة:  .1
 .(1و 0بين  تتراوح عشوائية

 التالية على أساس القانون الاحتمالي المعطى بالمعادلة CH رأس الكتلة يتم اختياربناء الطريق:  .2
(3): 

(3) 
(𝜏𝑖,𝑗

𝛼 )(𝜂𝑖,𝑗
𝛽

)(𝜔𝑗
𝛾

)

∑ (𝜏𝑖,𝑗
𝛼 )(𝜂𝑖,𝑗

𝛽
)𝑗∈𝑎𝑙𝑙 (𝜔𝑗

𝛾
)

      𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝑎𝑙𝑙 
𝑃𝑖,𝑗 = 

          0                     Otherwise 
𝑎𝑙𝑙  : والتي اجتازها النمل بالفعل والتي يجب أن لا يتم  القائمة التي تحتوي على جميع المساراتهي

 j، 𝜔𝑗والعقدة  iتركيز الفرمون المقابل للمسار بين العقدة :  𝜏𝑖,𝑗  ،انية )يعتبر بمثابة ذاكرة النمل(اختيارها مرة ث
إلى  iالمعلومات الحدسية للتنقل من العقدة :  𝜂𝑖,𝑗 ،(4تعطى بالعلاقة ) CMعدد حزم البيانات الواردة من : 

مثل مدى ثوابت ت:  βو  αو  γ، (5تعطى بالعلاقة ) والتي تم تحديدها هنا على أنها معكوس المسافة jالعقدة 
 .الحدسيةتأثير المعلومات 

(4) 𝜔𝑖 = ∑ 𝜔𝑗 +  𝑊𝑖 

𝑗 ∈𝐶𝑖

 

 

(5) 
𝜂𝑖,𝑗 =  

1

𝑑𝑖,𝑗
   

 
𝜔𝑖  : الواردة من أعضاء الكتلة مع الحزم المحسوسة من قبل العقدة حزم البيانات عددi، 𝑊𝑖  : حزمعدد 

 .jو  iالمسافة بين :  i، 𝑑𝑖,𝑗 ةالعقد في البيانات
الحلول المرتبطة بالحلول الجيدة، وتقليل تلك المرتبطة ب زيادة قيم الفرمونالمقصود به  :تحديث الفرمون .3

، (Pheromone Evaporation تبخر الفرمون)السيئة. يتم تحقيق ذلك عن طريق تقليل جميع قيم الفرمون 
وعن طريق زيادة مستويات الفرمون المرتبطة بمجموعة مختارة من الحلول الجيدة حيث المسارات التي تحتوي 

 الفرمون تختفي بسرعة. يم قعلى القليل من 
سيتم الحفاظ على أفضل المسارات وبالنهاية فإن معلومات الفرمون الموجودة على الخطوط والتي تعدل 

لعمل على وتستمر الخوارزمية با في كل تكرار ستؤدي دور مهم في توجيه البحث الذي سيجريه النمل مستقبلا  
 .نحو متكرر
وفي نهاية كل تكرار يتم في عملها على البنية الحلقية  ACO الأمثليةمستعمرة النمل  خوارزمية تعتمد

 :(6المعطى بالعلاقة ) i,jبين العقدتين  مسارات وفق قانون التحديثتحديث معلومات الفرمون لل
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(6) 𝜏𝑖,𝑗
𝑘 = (1 − 𝑝)𝜏𝑖,𝑗 + ∑ ∆𝜏𝑖,𝑗

𝑘  

𝑙

𝑘=1

 

𝜌  :و  عامل التبخر∆𝜏𝑖,𝑗
𝑘  :(7) وتعطى بالعلاقة تغير قيمة الفرمون: 

(7) 
𝑄

𝐿𝑘 
          𝑖𝑓 𝑎𝑛𝑡 𝑘 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙𝑠 𝑜𝑛 𝑒𝑑𝑔𝑒 (𝑖, 𝑗) 

∆𝜏𝑖,𝑗
𝑘 = 

0         Otherwise 
kL  : مسافة المسار الإجمالية للنملةk  ،Q  :هي قيمة ثابتة.  
 

 النموذج التصميمي المقترح: -6
مستعمرة  خوارزميةتم تحديده بواسطة على المسار الأمثل الذي  MS المتحركالمجمع اعتمد النموذج المقترح في 

 CHs رؤوس الكتل تم تقليل استهلاك الطاقة فيع البيانات. يجمتل CHs رؤوس الكتل لزيارة مواقع ACO النمل الأمثلية
  .CHs [22]رؤوس الكتل و  MS بين المجمع المتحرك ا  قصير جداللنطاق الإرسال  ا  نظر بشكل كبير 

 النموذج على الافتراضات التالية: في هذااعتمدنا 
 .وموزعة بشكل عشوائي في منطقة الشبكة بخلاف المجمع ثابتة SNs جميع عقد الحساس .1
 جميع العقد في الشبكة متجانسة ومحدودة الطاقة. .2
 .ع البياناتيجمتيكفي ل CH عند رأس الكتلة MS المجمع المتحرك الذي يقضيه زمنال .3
 .SNs عقد الحساس مساحة كافية لتخزين البيانات المجمعة من MS المجمع المتحرك يملك .4
 تكتمل الجولة عندما يجمع المجمع المعلومات من جميع العقد. .5
 .MS المجمع المتحرك على مسار قبةيوجد أي علا  .6
 الدراسة العملية للنموذج التصميمي المقترح: 6-1

 MS المجمع المتحركحيث يتوسط بشكل عشوائي فيها تنتشر العقد بحيث  MATLABتم بناء شبكة في بيئة 
تم تنفيذ الخوارزمية المقترحة لاختيار رؤوس الكتل واختيار المسار الأمثل بينها (. 5كما يوضح الشكل ) الشبكة منطقة

 .(6كما يوضح الشكل )
 
لك حيث تسته ،والمستقبل ،والمضخم ،من المرسل ةالمؤلف نموذج الطاقة الراديوية تم استخدامفي البنية المقترحة،  

رة الاستقبال اكما أنها تستهلك طاقة لتشغيل د وتضخيم الإشارة لإرسال البيانات ،رسالالعقدة طاقة في تشغيل دارة الإ
 لاستقبال البيانات.

     (8) بين المرسل والمستقبل بالعلاقة التالية δبت مسافة قدرها  b طولهاحسب الطاقة المستهلكة لإرسال رسالة ت  
[2,17]: 

(8) 
b × Eelec + b× 𝜀𝑓𝑠 × δ2 if δ < δth  

ET(b, 

δ) = 
 

b × Eelec + b× 𝜀𝑚𝑝 × δ4 if δ ≥ δth 
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د على أما طاقة المضخم تعتم .لتشغيل دارة المرسل للبت الواحد ستهلكةالمالالكترونية الطاقة  elecE تمثل
 :نوعين من نماذج القنوات

o  يتم تطبيق نموذج الفضاء الحرthe free space model  الذي يحتاج طاقة تضخيم مساوية
𝜀𝑓𝑠 ×  δ

2
ة أقل من عتب δالمسافة هي طاقة التضخيم في حال الفضاء الحر عندما تكون  𝜀𝑓𝑠حيث    

 :(9) الممثلة بالعلاقة thδالبعد 
      

(9) 
𝜀𝑓𝑠 𝜀𝑚𝑝 𝑚 ⁄  =thδ 

o  يتم تطبيق نموذج التخامد متعدد المساراتthe multipath model  الذي يحتاج طاقة
× 𝜀𝑚𝑝تضخيم مساوية   δ

4
هي طاقة التضخيم في حال التخامد متعدد المسارات عندما  𝜀𝑚𝑝  حيث   

يعتمد على مسافة  δالرمز أس . ومنه نلاحظ أن thδ [17]أعلى من عتبة البعد  δالمسافة تكون 
  الإرسال.

 :(10) بت بالعلاقة bكما وتحسب الطاقة المستهلكة لاستقبال رسالة طولها 
(10) ER(δ) = Eelec × b 

elec:E .الطاقة الالكترونية المستهلكة لتشغيل دارة المستقبل للبت الواحد 
في الثانية  ة بياناتحزم 10و 0على حدوث الحدث، ويفترض أن تكون بين  SNsيعتمد توليد بيانات 

 :[3,17] (2) تم ضبط بارامترات عمل الشبكة وفق القيم المبينة في الجدولفي عمليات المحاكاة. 
 
 
 
 
 
 
 

  
 2م 222×222عقدة في منطقة الشبكة  222(: يوضح نشر 5الشكل) إيجاد المسار الأمثل بين رؤوس الكتل (: يوضح6الشكل)
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 MATLABباستخدام  عمل الشبكة(: بارامترات 2الجدول)
 القيمة البارامتر

 m×200 2200 مساحة الشبكة
 200 عدد عقد الحساس

 (100 , 100) حداثيات الموقع الابتدائي للمجمع المتحركإ
 initE 5 J لجميع عقد الحساسبتدائية الطاقة الا

Eelec = ETX = ERX50 طاقة الارسال والاستقبال nJ/bit 
 DAE 5 nJ/bit/msg تجميع البيانات للبت الواحدطاقة 

 𝜀𝑓𝑠 210 pJ/bit/mطاقة المضخم في نموذج الفضاء الحر 
 𝜀𝑚𝑝 40.0013 pJ/bit/mطاقة المضخم في نموذج التخامد متعدد المسارات

 Bytes 512 البيانات ةحجم حزم
 bits 200 التحكم ةحجم حزم

 m 50 نطاق الاتصال
 40 عدد النمل

 100 عدد التكرارات
𝛼 0.2 
𝛽 0.4 
γ 0.4 
ρ 0.05 
Q 1 

 km/hr 15 , 10 , 5 سرعة المجمع المتحرك

 
 :النتائج والمناقشة -7

اء المحاكاة تم إجر ، و من خلال تغيير عدد العقد وتغيير سرعة المجمع المتحرك تقييم أداء الخوارزمية المقترحةتم 
 من حيث المعايير التالية: ورسم المنحنيات البيانية ومقارنة النتائج MATLAB في بيئة

تم وضع معيار لتقييم زمن حياة الشبكة وهو موت العقدة الأولى  :Network Lifetime الشبكة. زمن حياة 1
First Node Die (FND)  [17]الذي ي شار إليه بعدد الدورات التي ت ستهلك بعدها طاقة العقدة الحية الأولى . 

عقدة( وتم تلخيص نتائج المحاكاة في مخطط  400، عقدة 200تم إجراء المحاكاة مع تغيير في عدد العقد )
تحقق الخوارزمية المقترحة تحسينا  كبيرا  في إطالة زمن حياة الشبكة مقارنة  200نلاحظ أنه عند عدد عقد  (7)الشكل 

عقدة( إلى زيادة عدد حزم البيانات المرسلة وبالتالي نفاذ طاقة  400زيادة عدد العقد )، وتؤدي الأخرى بالخوارزميات
 . 200الشبكة مقارنة مع عدد عقد 

 EAPC [9], Dynamic [12], Distributed) مقارنة مع الدراسات المرجعية السابقةنلاحظ  (7) من الشكل
[11], Sojourn Location [17])  11زمن حياة الشبكة بنسبة تحسن في  200عند عقد أن الخوارزمية المقترحة% 

 %65و بنسبة Distributed  [11]مقارنة مع خوارزمية  %50وبنسبة  Sojourn Location [17]مقارنة مع خوارزمية 
المحاكاة  عند إعادة تنفيذنلاحظ  .EAPC [9]مقارنة مع خوارزمية  %78ونسبة  Dynamic [12]مقارنة مع خوارزمية 
مقارنة مع خوارزمية  %2تحسن في زمن حياة الشبكة بنسبة عقدة( أن الخوارزمية المقترحة  400مع تغيير عدد العقد )
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Sojourn Location [17]  مقارنة مع خوارزمية  %54وبنسبةDistributed  [11] مقارنة مع  %71و بنسبة
 .EAPC [9]مقارنة مع خوارزمية  %76ونسبة  Dynamic [12]خوارزمية 

 
 زمن حياة الشبكة عند الخوارزميات المبينة(: 7الشكل )

 عقد حيث يستمر تشغيلالتعتبر الطاقة أحد أهم موارد  :Energy Consumptionالطاقة  استهلاك. 2
مقيّد  WSNأمر مهم لأي تطبيق  عقدة الحساسقتها لذلك فإن الحفاظ على طاقة حتى نفاد طا WSN شبكة

الشبكة. يتم حساب  زمن حياة. كلما انخفض استهلاك الطاقة، زاد [17] الشبكة زمن حياةبالطاقة لأنه يشير إلى 
متوسط  من خلال قياس WSN شبكة في ىالأول SN عقدة الحساس موتتللشبكة حتى  الطاقة استهلاك متوسط

 ئي للطاقة المتبقية في كل عقدة. الفرق بين المستوى الأولي للطاقة والمستوى النها
 

 :[25] (11) ةالتالي ةتم حساب متوسط استهلاك الطاقة من المعادل
(11) 𝐸𝐶 =  

∑ (𝐸𝑖𝑘 −  𝐸𝑓𝑘)𝑛
𝑘=1

𝑁
 

ikE مستوى الطاقة الأولي للعقدة، fkE مستوى الطاقة النهائي للعقدة، N .عدد العقد في المحاكاة 
في استهلاك طاقة العقد للخوارزمية المقترحة عند عدد عقد  مقارنةرسم بياني يوضح  (8) الشكليتضمن 

 خوارزميةبين ال( رسم بياني يوضح مقارنة استهلاك الطاقة 9) الشكلكما يتضمن ، عقدة( 400عقدة،  200)
 EAPC [9], Dynamic [12], Distributed) التالية المذكورة في الدراسات المرجعية خوارزمياتوال ةالمقترح

[11], Sojourn Location [17])  وفق المعادلةيحسب ، حيث إجمالي استهلاك الطاقة 200عند عدد عقد 
ه مع زيادة عدد العقد تزداد عدد حزم البيانات المرسلة وهذا يؤدي إلى استهلاك أن (3) الرسم البياني بين .(11)

حقق الحد ت ةالمقترح خوارزميةلا أن (4) يانيالرسم الب ، كما بين200طاقة للعقد بشكل أكبر مقارنة  مع عدد عقد 
 EAPCأما خوارزمية الأدنى من استهلاك الطاقة من خلال ضمان تسليم البيانات المهمة دفعة واحدة إلى المجمع 

 البيانات تقالنستراتيجية توجيه البيانات متعددة القفزات مما يؤدي إلى زيادة استهلاك الطاقة أثناء ايعتمد ا [9]
من ارتفاع استهلاك الطاقة على الرغم من  Distributed [11]خوارزمية ، Dynamic [12]وتعاني خوارزمية 

عقدة200= عدد العقد  عقدة 400= عدد العقد 

Proposed 386 317

Sojourn 348 310

Distributed 256 205

Dynamic 233 185

EAPC 216 180
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ل ع البيانات مما يزيد من زمن انتقايجمتط رجع ذلك إلى وجود عدد كبير من نقضمان تسليم البيانات دفعة واحدة، وي
MS . 

يانات من جميع العقد إلى رؤوس الكتل ثم إلى نقط على انتقال البSojourn Location  [17]تعتمد خوارزمية 
 الالتقاء ليتم تسليمها بعد ذلك إلى المجمع المتحرك بالتالي تعاني من زيادة استهلاك طاقة مقارنة بالخوارزمية المقترحة.

 
 خوارزمية المقترحةلل عند تغيير عدد العقد (: متوسط استهلاك الطاقة8الشكل )

 
 عند الخوارزميات المبينة استهلاك الطاقة(: متوسط 9الشكل )

 متوسط تأخير تسليم البيانات،لتأثير سرعة المجمع المتحرك على  نظرا   :Average Delayأخير التمتوسط . 3
ورسم  MATLAB في بيئةالمحاكاة  تم إجراءتم تقييم أداء الخوارزمية المقترحة مع تغير في سرعة المجمع المتحرك و 

  .المنحنيات البيانية ومقارنة النتائج

عقدة200= عدد العقد  عقدة400= عدد العقد 

Proposed 25.49 28.6
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Proposed 25.49

Sojourn 43

Distributed 57

Dynamic 59

EAPC 64
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طبيقات الحساسة للت ا  مهم ا  مقياس من قبل المجمع واستلامها البيانات حزمة إرسال بين التأخيرمتوسط يعتبر 
  :[25] (12) ةالتالي ةالمعادل من التأخيريمكن حساب متوسط . زمنلل

(12) 𝐴𝑣𝑔. 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 =  
∑ 𝑇𝑟𝑖 −  𝑇𝑠𝑖

𝑛
𝑖=0

𝑃𝑡𝑘𝑁
 

𝑇𝑟𝑖  :زمن استلام حزم البيانات، 𝑇𝑠𝑖  :زمن ارسال حزم البيانات، 𝑃𝑡𝑘𝑁  : عدد حزم البيانات المستلمة
  .الكلية

 ديناميكي للاستجابة السريعة لتسليم البيانات وهي تعمل بشكل مسار مخططالخوارزمية المقترحة تستخدم 
 حزمليم يتناقص تأخير تسكما  ،أداء  أفضلمتوسط التأخير ل القيمة الأقل قابلي حيث أفضل من الطرق الأخرى.

 الذي ، MSالمجمع المتحركو  CHs رؤوس الكتل بين تصالات قصيرة المدىللا نظرا  مع زيادة السرعة  البيانات
 (10) شكلالمخطط يوضح  .دون استخدام التوجيهويستلم البيانات بعد تجميعها الشبكة منطقة تحرك داخل ي

ورة في الدراسات التالية المذك خوارزمياتمقارنة مع ال متوسط تأخير تسليم البيانات بالنسبة لسرعة المجمع المتغيرة
 LBRR. نلاحظ أن أداء التأخير سيء في (LBRR [8], DA-EERR [13], VGB [10])المرجعية           

وسيطة لنقل البيانات، مما يزيد من طول المسار من على في كل قفزة الأطاقة البسبب اختيار العقدة ذات  [8]
-DA يقلل من ناحية أخرى يد التأخير.ونقل البيانات عبر المزيد من القفزات وهذا يز  ،المصدر إلى المجمع

EERR  [13] في  ماأأطول.  ا  لحصول على معلومات المجمع وقتلويستغرق )أكبر من قفزة واحدة(  عدد القفزات
المجمع  عقالعقدة المصدر مو  مما يكسبل حزم البيانات عبر الحد الأدنى من القفزات رس  ت   VGB  [10] خوارزمية

  .القفزات ةمتعددبطريقة البيانات  انتقاللكن يعاني من التأخير بسبب ، CH رأس الكتلة على الفور من 
 ا  نسبي ا  بير ك ا  ر جزءعب  زيادة سرعة المجمع يزداد التأخير لأن المجمع ي   عندنلاحظ في الخوارزميات السابقة 

بيانات مع وبالتالي، يتم تسليم حزم ال ،ع البياناتيجمتأقل ل مما يعطيه زمن ،يرةمن الشبكة في فترة زمنية قص
 تأخير إلى المجمع.

 
 عند الخوارزميات المبينة متوسط تأخير تسليم البيانات(: 10الشكل )

 

5= سرعة المجمع المتحرك 
سا/كم

=  سرعة المجمع المتحرك 
سا/كم10

=  سرعة المجمع المتحرك 
سا/كم15

Proposed 0.9 0.7 0.41

VGB 0.92 0.94 0.93

DA-EERR 1.03 1.05 1.1

LBRR 1.22 1.25 1.3
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 ملاحظة: 
جراء المحاكاة و  تقييم أداء الخوارزمية المقترحةتم   ورسم المنحنيات البيانية ومقارنة النتائج MATLAB في بيئةا 

 100)أكثر من التكرارات الكثيرة ، حيث وجدنا من خلال التجربة أن 100من حيث المعايير السابقة عند عدد تكرار 
تكرار( لم يتم الحصول على  50يذ الخوارزمية، أما عند عدد تكرار صغير )في تنف من الوقت مزيدستؤدي إلى التكرار( 

 المسار الأمثل بين رؤوس الكتل، وهذا أدى إلى زيادة طول مسار المجمع المتحرك وبالتالي تأخير في تسليم حزم البيانات.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات -8
  مجمع متحرك أن اعتماد الخوارزمية المقترحة على بينت النتائجMS  العقدعلى طاقة قد حافظ 
 تحسين زمن حياة الشبكة. تم وبالتالي

  رؤوس الكتل إلى حد كبير عدد تقللالنتائج أن الخوارزمية المقترحة بينت CHs  وبالتالي طول مسار
 .المجمع المتحرك ومتوسط التأخير

  لديه قدرة جيدة على كان  ضبط مسار المجمع المتحرك الم عتمد مخططأظهرت نتائج المحاكاة أن
 ساهم في تقليل تأخير تسليم البيانات.ع معدل توليد البيانات وبالتالي التكيف مع تنو 

  نقترح في الدراسات المستقبلية تطوير الخوارزمية المستخدمة في هذا البحث لتكون ذات فعالية في
 شبكة كثيفة واسعة النطاق في ظل وجود عقبات بواسطة عدة مجمعات متحركة. 
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