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 ممخّص 

تقدكن قعععععععععع  ملاععععععععععمل م ععععععععععالم عععععععععع   لتق  عععععععععع  لظ عععععععععع  لتق   عععععععععع لتقم  عععععععععع لق عععععععععع ك  لمععععععععععالتقدطعععععععععع  ل تقد عععععععععع  ل
تق س سععععععععععع  لتقلسععععععععععع ك  لاعععععععععععملتق   ععععععععععع لمععععععععععع لتقم ععععععععععع   ل تقدط   ععععععععععع  لتق ععععععععععع   ل تق    ععععععععععع ل تق سعععععععععععك   ل     ععععععععععع  ل
إ لأ ل عععععععععععععالتق عععععععععععع ك  لد عععععععععععع نملمعععععععععععع لقعععععععععععع  لد عععععععععععع    ل   عععععععععععع  لمن عععععععععععع لم     عععععععععععع لتقط  عععععععععععع  لنظعععععععععععع تًل  لق عععععععععععع ل

  عععععععع لاععععععععا لمععععععععالت سععععععععدد ت ل تق معععععععع لتقمدكعععععععع  لق عععععععععالتق  عععععععع ل عععععععع لدن عععععععععلتقد سععععععععبلمععععععععص   ل  ط   عععععععع  لكم عععععععع  لق ط
لط  د ععععععععععععععععععععععع لممععععععععععععععععععععععع ل سععععععععععععععععععععععع  لد    ععععععععععععععععععععععع لقععععععععععععععععععععععع لتق مععععععععععععععععععععععع ل   قدععععععععععععععععععععععع قملد  ععععععععععععععععععععععع لتق ععععععععععععععععععععععع ك ل  كم  ععععععععععععععععععععععع  
اعععععععععمل ععععععععععتلتق  عععععععععللدععععععععع لتق مععععععععع لق ععععععععع لد سععععععععع  ل ق ععععععععع لتقد   ععععععععع ل عععععععععم لتق ععععععععع ك لمععععععععع لدعععععععععل لت دععععععععععل  ق سععععععععع   ل

أ ععععععععع لط  ععععععععع لق ععععععععع  للقععععععععع  لتق  عععععععععصت ل م م قععععععععع لمععععععععع لتق ععععععععع  تمد ت لمدمل ععععععععع ل مد سعععععععععطلتقط  ععععععععع لتقمد   ععععععععع لق مسععععععععع  ل ل
لتقدعععععععععملقععععععععع لدن ععععععععععلط  د ععععععععع ل   قدععععععععع قملم ت  ععععععععع لقمععععععععع لتق ععععععععع ك  لم ت  ععععععععع لقععععععععع  لتق  ععععععععع لتقمد   ععععععععع ل ل عععععععععم لتقمسععععععععع  ل 

اععععععععمل  قعععععععع لتقنمعععععععع ع لل175ن عععععععع علط  عععععععع لأ  لق عععععععع  لاععععععععملتق عععععععع ك لاععععععععملتقعععععععع    ل أظ عععععععع  لند  عععععععع لتقم  كعععععععع  
تقم دعععععععع  لاععععععععمل عععععععع  لن ععععععععع لط  عععععععع لأ  لق عععععععع  لاععععععععملتق عععععععع ك لقنعععععععع لتدد عععععععع  لتقمسعععععععع  لت   عععععععع لاععععععععملكعععععععع ل    لاععععععععمل

ل قم لتق  ك لاملإط ق لا   ل    تقم د  للنم ع ند  جلتقم  ك  لأ لتق ،ل   قد قمل  ن  78تق    
 ،لتقط  عععععععععععع لتقمد   عععععععععععع ،ل عععععععععععع ك لتق س سعععععععععععع  لتقلسعععععععععععع ك  ،لتقد   عععععععععععع ،لتسععععععععععععد ل لتقط  ععععععععععععالكممااااااااااااات الم تاحيااااااااااااة  
لتق   لتق     لق  ل   لتق     

ل
ل
ل
ل

لععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععع
لس     ل-  م  لط ط بل–ك ّ  ل ن س لدكن ق    لتقم   م  ل ت د    لل–مل س ل ن س لدكن ق    لت د    ل*لم  بلا

لس    لل-  م  لط ط بل–ك ّ  ل ن س لدكن ق    لتقم   م  ل ت د    لل–**لم  بلامل س ل ن س لدكن ق    لت د    ل
لس     ل-ط ط ب  م  لل-دكن ق    لتقم   م  ل ت د    لل ن س لك   ل–ل**ط ق  لم  سد  لامل س ل ن س لدكن ق    لت د    *
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  ABSTRACT 

With the development and technological progress in all areas of life, the urgent need 

for wireless sensor networks has emerged in many fields and applications, such as: health, 

environmental, military and others. However, these networks suffer from several 

challenges and limitations, including limited capacity. Since the sensing nodes are 

equipped with batteries as a source of energy, with the repeated use and work of these 

nodes, their energy may run out, causing them to stop working and thus stop the entire 

network. Therefore, work has been done to improve the routing mechanism within the 

network by taking into account a set of parameters represented in the average remaining 

energy of the path, the number of hops, and the least energy of a node within the path, and 

monitoring the number of surviving nodes that have not implemented their energy, and 

thus monitoring the life of the network. The simulation result showed the death of the first 

node in the network in cycle 175 in the case of the proposed model, while the death of the 

first node in the network in the case of choosing the shortest path in each cycle was in 

cycle 78, therefor, Simulation results suggest that the proposed model is capable of 

prolonging the network lifetime.  

Keywords: WSN, Routing, energy consumption, remaining energy, alive nodes. 
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 مقدمة  -1
ل   ت ل لما ل ن  لإق  ل نً   لتقلس كم لت د    ل د ن    لد م  لتقدم لتقدك    لمند    لتق غ    لت   ص  د  

لتقلس ك   لت سد     ل  ك   لإن  ء لام لم     لWSNs (Wireless Sensor Networks ت سد      ددمل ل( 
لتقم نمل لتقم  ق   لام لمدد    لدط      لام لتسدد تم   ل امك ن   لددمدا لأن   لام ل عا لت سد     ل  ك   د   ص

إ  ا لق     لق  لتكد   لم ت التق   ل   كد ل تكد   لتق  ت قل تقدن ؤل    ل  ل  [1] تق سك يل كعق لتقم   لتق   مل
 م ت   لتقم   ل      لم لتقدط      ل ددم صل عالتق  ك  ل امك ن  لم لدل لم ت   ل     لتق  ت  ل دد التقك  ن  ل

لإق ت   ل    ل ن  لد د  ل     لتق   لق  لتقد ك ل تقدنظ  لتقعتدمل   لت قدم  لق  لق  لد ك لم كص   
   لتقد    لامل  ك  لتق س س  لتقلس ك  لم   لأس سمل م  لقم لق لم لأل لك   لق  لد س  لأ تءل عال

ط ق لقم   لم لدل لد س  لك  ء لتسد ل لتقط   ل د    لتقد د  ل تق   ظلق  لك  ء لن  لتق   ن  ل   لت ق  ك  ل ت 
لتقمط    ل ل  قد سبلق ظ     لتق    ل      لتق  ك  لد غ   لا ن  لتق  ك   لقم ت   لت مل  لت سدلم   ل   قد قم لتق  ك ، ق  

ل   قد قمل لتق   ن  لق ىلتق    لم  لتقم  لس د ا ل     ل   ن  لتقد سبلإق لتق     ل ا س   لتق    ق  للsinkسد   
م م ق لق  ل س ط ل)ق  لدم   (لاملمس  لم    ل قك لدك ت لتسدد ت لتقمس  لن س لاملك لقم   لإ س  لاا لتق   ل

قد قملد   لتق  ك لتقم     لا  لسد  لط  د  لد     ً لمالدك ت لت سد    ل تلإ س  ل  كعتل د لدن علط  د  ل  قك م ل   
لق لتق م  

ط ق لقم لتق  ك لق  لتق    لم لتق   ل  لإق لإ    ل    لا  ق لمن  ل م لأ  لد س  لك  ء لتسد ل لتقط   ل ت 
ل ل   د ك   ل  سدد ت  لقن     لإق  لتق  ك   LEACH (Low Energy Adaptive Clustering التوجيه د س  

Hierarchy)تق   لمن لد س  لقم لالهرمي العنقودي المتكيف مع الطاقة المنخفضة, لWSNق لط  قلد ضلل
 لقعق ل[1] [2]تسد ل لتقط   لتقمط    للإن  ءل    ن ل ؤ بلتق ن    ،لإ لأن لق ل  دعل  ق س   لتقط   لتقمد    لق    ل

ق ن    لتقدم  تًلق  لتقط   لتقمد    لت ق  لق    ل   ل د   ل ا  تءلد   ل لق  ل عتلتق   د ك  لق د لتدد   ل ؤ بلت
د لت د ت ل  ل    لق  لتق ك  لقم  ق  لم ك  لل  للflat networks ل  نم لامل  ق لتق  ك  لتقمسط  ل[3] [4] [5]

  لتق     لإط ق لقم لتق  ك لق لط  قلد    لتق   ن  لتقصت   لتقدمل د لدم     لإق لتق لتقط   ل  قنس  لق م  ل    لإق 
لتق م ل د ا   لتق ط    لم لتقم  ل   قد قملد     لق  ك  ل[6]لقم  لق ط    لم ا  لإق ل   د ك  لد     ل  لإ  ا   

    لإق لد س  لقم لتق  ك لق لط  قلإق   لد    ل ص لللA-starت سد    لتقلس ك  ل  سدد ت لد ت صم  لن م  ل
ل د لتقعي لت مل  لت     لتقمس   لتقمد    لتق   ن  لق   لتقط    لمل  لت سد     ل   تمد ت لق   لق   لتقدم  تً لتدد   ا  

ل ل[7] م   لتسد    لتق ص ل   ق لعتك  لتق    ل
ل

 ىدف البحث -2
   لتق  للإق لإط ق لقم ل  ك لتق س س  لتقلس ك  لق لط  قلت د ت لنم ع ل دد   لمس  لتقد    لت مل ل

لق  لط   لمد    لمند   لد  لق لتق د  لتقم      تسد    لتقمس  لتقعيل   يلق   ل
ل
ل
ل
ل
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 طرائق البحث ومواده   -3
م لدل ل  تس لت    للتقس    لتقدمل  م  لتق    لم لتق   ل  ل ت طلعلق  لتقد ت صم   ل تقنم ع ل

لام لد  لتقلس ك  ، لتق س س   ل  ك   لقم  ط ق  ل ت  لتقط    ل دد  ضلتسد ل  لتقد     لقد س    عتللتقم د   
لت ا  ل م لتق  ك ل لتقد     لاملتق س   للللل   تمد ت لم م ل دد   لمس   تق  للت د ت لنم ع ل  دع

    لل د لتقم  اظ لق  لط   لتق   لأط  لاد  لممكن لقد   ل     لق  لتق    ل م  م  لط ت ل    لتق  ك  
،لpycharm 2021 ت   تءلم  ك  لق   ك لق  ل  ن مجللpython 3.9د لتسدد ت لقغ لتق  م  ل   ل  ل

  للد لإق ت لك  ل  م مل  غ ل   ل  لد م لإق ت لتق  ك ل تق   ل م لتق  ك ل تق   تمد ت لتق  م لق م  ك  ل
ل د ل لتق   ت ل        لق    ل ق   لتق   ل تقط   لت  د ت    لتقدملدند  لا    لتق  ك لتقممد   لتق   ل مس    ك   

ءلتقم  ك  ل دط  قلتقنم ع لتقم د  ل م ت   ل   تمد لق  لتق   لتق     لق  ل   لتق    ل   لق  لم لتق   ت لإ  ت
لتقد    ل لد ل  لد س   لقمل ظ  لتقمس  لت    ل م لتق  ك  لق  لتدد    ل  دم  ل د  لمالس ن      م   ند 

ل تقمد الاملتق  للق  ل  ق لتق   ل   قد قملق  ل    ل    لتق  ك 
 شبكات الحساسات اللاسمكية وتطبيقاتيا  -3-1

ل س س  ل لأ  ص  لإ     لام لت قكد  ن   ل ت نظم  لتقلس ك   لت د     لق  ك   لتقك    لتقدط   س   
لق  لمس ا  ل ل  ن   لا م  لتق غ    لت   ص  ل دد  ل عا لق ط     لتقدك   ل أ  لتسد لكً  لمند    لتق     غ   

ل ل  ن   لا م  ل دد     ل    ل      لتقعي ل تقم ت    لتقد ك  ل   ص لإق  ل   ً  ل د  لإق  ل   ص لم  لتق   ن   قن  
لتقلس ك   لتق س س   ل   ك   ل     لم  ل عق  لادكّ   ل م  ق د  ، لتق   ن   ل عال[8]  سد     لأ م   ل دكم   

ل لتق      لك ق   ن   ل تق  ص      لتق س   لقلأ  تل ل تقم ت    لتقد سب لق   ل   د   لام لتق  ت  لل[9]تق  ك   مل 
 تق غطل تق ط   ،لأ لتق   ن  لتقسم   ل تقم    لك ق   ل تق    ،ل  لإ  ا لإق لتق   ن  لتق    لمل ل    ل

ل[10]تق   ل تق غطل تقسك لاملتق س  لدط  قلل[11]ل لق   لأ  لم لتق   ن  لتقدملد د  لعت لأ م         
لم    ل

لدل لم  لتق  ص      لت   تل لت   ص  ل عا لتقكد  ن  لدسد    ل ت   لق  لق     ل  م ل س س  ، لأ  ص   
لم ل لإق ل   ن  ل  م  لل لإ س ق  ل س ك ً  م م  لد   ل د سبلت   تللتق  ص     لاملتق    لتقم ت   ل د      
لإق لم ط لتقم ت   لق  ل  ت  لد م لك ت   ل     ل   ل  ك  لتق س س  ل ل  ن      صلإق ل د ل  قد    لا م 

   ك  لتق  س  لت د ى ل م ط لتقم ت   ل مك لأ لددمل ل    صل  س  ل    ل د م التقم   م  لتقلس ك  ل
لق  ك  لتق س س  لتقلس ك  ل  لل م ل  ك  لتق س س  لتقلس ك  ل م  ق د  ل د       ل    لتق ك لنم ع ً 

لد      ل تقدمل د  لتقدملتسد      لم   لتق   ن  ل ا س  لتقم   م  لتق س   لم ل   صلإق ل د ل د ل      
لتق    لإق لق   لد م التق   ن  ل تقدملدم  لتق   ن  لق  لتق  ت  لإق لم ط لتقم ت   لق  لتق  ك لتق  س     
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ل
   نموذج عام لشبكات الحساسات اللاسمكية1شكل 

ددن علم    لدط     ل  ك  لتق س س  لتقلس ك  لك قم   لتق  مل تق   مل ت منمل تق ن قمل       ل م ل
أ  لدط     لد ن  لتق س س  لتقلس ك  لأدمد لتقمن ص ل تقم  نمل تقدملددمل لاملتقد ك لق ل   لاملت   ص لتقمنصق  لمل ل

ن  صلدط     لأمن  ل       تقد ك لتلآقملاملأ  ص لتلإن   ل تقد ك لاملت   ل لت ل تقن تاعل ت 
 التوجيو في شبكات الحساسات اللاسمكية  -3-2

لتق   ن  ل لتقد سبل  ما لق   لتق   ق  ل  ق     لتقمند    لتقلس ك   لت سد     لأ  ص  لقُ   لم  لق    لك  ددمدا
 تقدمل  لدك  لل  د لأ لمد  ك ل (Base Station د      لإم لإق لأ  ص لتسد    لمدد   لأ لإق لتقم ط لت س س  ل)

ل[ 19-16،لل12-15]
إ ل ظ   ل   د ك  لتقد    لتقمط قلاملتق  ك ل  لتدد   لتقط  قلت مل لقن  لتقم   م  لم لتق    لتقم   ل

،ل    لتق    لم ل   د ك   لتقد    لتقم د   ل م ل  ك  لbase stationأ للsinkإق لتق    لتق   لتقمدمل  ل  قعل
امن  لم ل  لم دكصلق  لتق   ن  ل من  لل[20]س س  لتقلس ك   لد ن ل عالتق   د ك   لتقدم  تًلق  لق  لم     تق 

م ل  لم دم لق  لتقم  ال   للد   لم   م  لم ت التق   لاملد س  لأ تءلتقد    ل  لإ  ا لإق ل   د ك   لم دم  ل
قعق ل   لأ لدص  لنس  للQOS (Quality Of Service) لق  ل    لتقد م ل  ا  لتق    لق  ل    لد م ل   
لدس   لتق   ن  ل د   لتقد د  ل د ا لاملتسد ل لتقط    

 On   لل د لإن  ءلتقمس  ت لقن لتقط  للreactiveكم لد ن ل   د ك   لتقد    لإق ل   د ك   لد  ق   ل
demandلدد ا ل   ن  ل  ت لإ س ق   ل أد ىلتسد    ل د   لمس  ت لتقد    ل   ل    لط  للproactive لأيلقن م 

لد    ل  د لتق   ظلق  ل عالتقمس  ت ل د لقن م ل ل    ل   ن  لقلإ س   
   دم لد ن  ل د لق   د ك   لتقد    لق  لتق   لتقدمل  أ ل ان  ءلتقمس  لأك ن لم ل   لتق    لأ لم ل

لflat topology ل  م ل   د ك   لتقد    لعت لتق ن  لتقمسط  ل   لتقم    لإ  ا لإق لد ن  ل ا ً لق ن  لتق  ك
  hierarchy topology    د ك   لتقد    لعت لتق ن  لتق  م  ل

ل
  استيلاك الطاقة ضمن شبكات الحساسات اللاسمكية  -3-3

تق س س  ل   لتسد ل لتقط   ل م ل  ك  لتق س س  لتقلس ك  لأ  لأ  لتق  تم لتقمؤل  لاملد م  لق  ل
لتقلس ك  ،لا  ل مل   لقنقلتقص    لامل ن ءلق  لتق س س  لتقلس ك   

لق غ ل   ل  ص لق  لتق س س  لتقلس ك  ل    ل    لق  ل   لتق ط    لتقمسدد م لاملتق س س  ،ل  نظ تً
لام لتق    لن   ل د  لقن م  لتقدط      لم  لتق     لام لأن  لإق  لإ  ا  لتقط     لام لم       ل    لل   قد قم من طق
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تق    لإق   ،لاا لقم   لإق   ل   لتق ط    لأ لتسد  تق  لأم تًل   ً ل   ل ك  لمسد  لً لقعق لت د طلقم ل
لقم ل لق   لك  ً  لتقدم  تً ل  دم  لتق     لقم  لإ  لتق    ل مك  ل   لتق ط      ل  م  لتقلس ك   لتق س س   ق   

لتق ط     ل
 ك  لإق للللل ظ   ل   س  :لت سد    ،لم  ق  لتق   ن  ل مك لد س  ل ظ   لق  لتق س س  لتقلس

لإ س ق  ل س ك ً  ل   لأل د لتق  تس  لأ ل م لتقط   لتقمسد  ك لم ل   لق   لتق س بلل%97   ظ  ،ل أد  تً
ل ت سد     لتلإ س   لقم     لق   لتق م ل2)شكل[21]  م لق  لتق     لد    ل  نم لتقط    لا   لاا  لقعق   )

   قد قملد   لتق  ك لقن  تًلم لقن   لت سد    ل تقم  ق  لق    ن  ل   ظ  لمم ل  ل س  لدغ  ت لكل   لامل
ل د   ل لتقط     لم  لتقمص   ل دط  لتسد ل  لم  ل    ل     ، لمس  ت ل      لتق  للق  لإق  ل تق     تقمس  

لإق لأ ل  ك  لتلإ     لقم لتق ط     لامللWSN لم ظ  لم لأ  لإط ق  لتقط    لد ت صم   لد ا   دسدد  
ل [22]ق    

 
 (  استيلاك الطاقة في الحساس اللاسمكي2شكل)

  نموذج استيلاك الطاقة 
لأ  ص ل ل م  ل ت سد     ل تلإ س   لتقد د   لقم     لأ   لم  لتقمسد  ك  لتقط    لتقنم ع     ل عت

(ل عتلتقنم ع  لا ق س بلتقم س ل سد   لط   لقد غ  لت قكد  ن   لتق ت     ل ط   ل3تق ك )تق س س  ل     ل
لقد م ال لط    ل سد    لتق س بلتقمسد    ل  نم  لإق   ، لتق   ن   لإ س   لتقم ت  لتقمس ا  ل  س  لتلإ     قد د  

 تق   ن  ل ط   لقد غ  لت قكد  ن   لتق ت     لأ  ً  ل

 
 لاستقبال في الحساسات( الإرسال وا3شكل)

ل
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 :[23]ط   لتلإ س  ل

   ( )  {
               

        

               
       

}      ( ) 

لEelecق  ل د  لتق س ق ،للkتقط   لتقمسد  ك لم ل   لتق س بلألن ءلقم   لتلإ س  ،ل  للل(1)د  حلتقم   ق ل
 قد  لتلإ س  ل د س ل  ق ل  :لd0تقمس ا ل   لتقم س ل تقمسد   ،للdط   لد غ  لتق ت ت لت قكد  ن  ،ل

d0 = √    

   
ل                                               (2)    

Efsلل Empد دم لق  لتقمس ا ل   لتقم س ل تقمسد    لط   لتقد د  ل  
ل لEfs= 10 pJ/bit/m2 للEmp= 0.0013 pJ/bit/m4اا لل[24] لل[23]   س ل

لتق   ن  ل ل د م ا لت قكد  ن   لتق ت ت  لقد غ   لط    ل سد    لتقمسد ِ   لتق س ب لاا  لقلسد     ل  قنس   أم 
ق   لإ س ق  ل ددمل لد  لتقط   لتقمسد  ك ل م ل  م:  تقمسد    ل ت 

   ( )  {
  (          )         

        

  (         )         
       

}      ( ) 

   ملتقط   لتقمسد  ك لقد م التق   ن  لEDAل  ل
 قد غ  لت قكد  ن   :لتقم  ت لتقد قملم لتقط   لتقمسد   ،ل سد   ل k-bitقد  مل س ق 

   ( )               ( ) 
 النموذج المقترح  -3-4

 لم ط ل   س  للsinkق   لد سبل م  لل50د لامل عتلتق  للإق ت ل  ك ل س س  ل س ك  لمؤق  لم ل
base station100،لد لد ص الق  لتقد سبلق  ت  ً ل م لمس   ل m2*100أيل    للد  اظلق  لم ت    لل  د ل(

لم لتقن عل ل تق  ك  ل   لمد  ك (، ل  د لل flatتق    لم ت     لتق    لتقن  لد دع ل    لإق لقن    ، ل   لم سم  مسط  
 : س  لتقمس ا ل   لك لق   ل تق   لت د ىل ا ً لق م   ق 

 (   )  √(     )  (     )     (5) 
  س ل عالتقمس ا ل د لد    ل   م لتق   لتقم     لقك لق    لااعتلك ن لتقمس ا ل   لق   ل ق   لأد ىلأ  ل

(لاا لتق    لد   لإق ل   م ل30m لم   لإ س  لتق    ل)د لتاد تضلم   لإ س  لتق    ل م لتقنم ع ل  ق  م لم
 تق   ت  

ل(لنم ع لتق  ك لتقم   س  4    لتق ك )
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ل
 (  نموذج شبكة الحساسات المدروسة4شكل)

 د م التق   ن  لل لن    لقن لد غ  لتق  ك ،لاملك ل    لد   لق  لتقد سبل  سد    لتق سطلتقم  طل
 س ك ً لإق لق   لتقم  لق  لمس  لم لق  لمس  ت لمد    لد لد    ل م التقمس  ت لتقمد   لم لك لق   ل
املتق  ك لإق لق   لتقم  لتقدم  تًلق  ل  ت  لتق   ت لقك لق   ،ل  س  لق  لتق  صت لاملتقمس  ل مد سطل

     ل   للدك  ل ق  لتدد   لمس  لتقد    لت مل ل ت  ا لقط   للتقط   لتقمد    لق    لاملك لمس  لاملك 
لتق   ل اقلتقد قم:

املتق    لت  ق ل م لأ ل م التق   لدك  لط  د  لتقمد    ل ملط  د  لت  ق  ل د لتاد تضل عالتقط   ل •
ع لتق   للshort path،لاا لك لق   لد   ل د    ل   ن د  لق  لتقمس  لت    ل0.2J  م لتقنم ع ل   م ل

 ت   لم لتق  صت  
املتق   ت لتقمدد ق  ل د ل س  لق  لتق  صت ل مد سطلتقط   لتقمد    لقك لمس  ل دد لقم   لتقد    ل •

 ق  لتقمس  لتقعيل   قلتق   طلتلآد  :
    أق  لمد سطلط   لمد    لق مس 
 ق  ل  صت لأ  لم لقد  لNmax=10لد لتدد   ل عالتق د  ل ن ءًلق  لتق  ك لتقم   س لامل،

 عتلتق  ل،ل  لل    لق  لك   لم لتقمس  ت لتقممكن لم لك لق   لإق لق   لتقم  ،ل   ضلتقمس  ت لا   ل
لقعق لد لتقدم  لقد  لق  لتق  صت ل كمد سطلق   لل10ق  لك   لم لتق  صت ل   قد قملد  لمس  ت لط    ل  تً

ل دن س لمالتق  ك ل  صت لتقمس   ت  لمالتقمل ظ لإق لأن لامل  ق ل  ك لأد ىل مك لدغ   ل عالتق د  ل م 
 تقم   س  
 تقمس  ل ل   يلق   لط  د  لتقمد    لأ  لم لقد  لTp=0.15Jل   للد   ل عالتق    لل 

      لق  لتقد سبل لتق م لاملت     لتق    ل 
ك ل    ل اقلتق ل  : د ل س  لتقط   لتقمد    لق     لامل  

         
 

          
   

              
             (6)            
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           ل
 

لاملتق     ل   لق      لتقمد               تق  ق   لتقط   
لاملتق    لل    لق      لتقمد     تقط   

لتقس     
             
لتقط   لتقمسد  ك لم ل   لتق    لاملتق    لتق  ق    

لتقط   لتقمسد  ك لم ل   لك لق   لدد ق لم لللل لأ صتء:
 .(4تقط   لتقمسد  ك ل سد    لتق   ن  ل  د ل س    ل س لتقم   ق )ل-1
ل EDAتقط   لتقمسد  ك لم لأ  لد م التق   ن  لل-2
ل.(1 د س ل اقل)لsinkتقط   لتقمسد  ك لم لأ  لإ س  لتق   ن  لق     لتقد ق  لأ لإق ل-3

ل   لم  ا لتقط   لتقمد    لق    ل مك ل س  لمد سطلتقط   لتقمد    لق مس  :

       
∑          

   
   

 
 

ل iتقط   لتقمد    لق     ل           ل
Nلقدملدندمملق مس   ق  لتق   لتل
ل

ل
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ل
ل
ل

ل
ل
ل
ل

ل(  مخطط تدفقي لمنموذج المقترح5شكل )

No 

No 

No Yes 

No yes 

No 

Yes  

yes yes 

For each path 

Round_nb

= 0 

Number_of_

hops = 
min(hops) 

Best path= short path 

star

t 

Number_

of_hops < 

10 

Energy 

[node]> 

1.5 

Best path = path 

For node in path 

Next  path Next  path 

Avg_energ_

path = max 

(avg_energ_

allpaths) 
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 النتائج والمناقشة  -4
ل ل   ل   لتق  م   ل  غ  لتق س س   ل  ك  لإق ت  لت للPython3.9د  ل  ن مج لق   لتقم  ك    ت   تء

PyCharm2021 ل
ل(ل   تمد ت لتقم  ك   1   حلتق    )

 (  بارامترات المحاكاة1الجدول)
Value Parameter 

50 NB_Nodes 

100*100 m
2

 Network_area 

0.2J Initial_energy 

50nJ/bit/m
2

 Eelec 

10pJ/bit/m
2

 Efs 

0.0013pJ/bit/m
4

 Emp 

5nJ/bit EDA 

4000 bits Packet_Size 

100, 200 NB_Rounds 

دم ل  تس لد ل  لتقنم ع لتقم د  لق  ل   تمد لق  لتق   لتقدمل دصت لد م ل  ك لس   ل)تق   ق (ل م لتق  ك ل
لأ لأ  لتق    لما لتق  ك ، ل     لق   ك ل   قد قمل     لتقمك ن  لتق    لق  لقم  ل  دم  لتق  ك  لأ ل [25]قم  ل  قد     

ق لط  د  لل%50 أ لتق    لد د  لق   لمد    لق لتق م لقن م لدند ضلط  د  لل0.2Jتقط   لت  د ت   لق    ل مل
ل لأيلد  ح لقن0.1Jت  د ت    لندج لتقعي ل تقد س   لتق  ك  لق  لقم  لتقم د   لتقنم ع  لد ل   للإظ    لم  ك  ل  لد   

(لsink) تق    ل ملتق د  لتقلصم لقد   ل م التق   ل  قد سبل ت  س  ل   ن د  لإق ل100 س ن       لم لأ  لق  ل   ت ل
ل تقم   ن ل   لتقند  جلاملتق  قد  :

 السيناريو الأول 
ل(لند   لتقم  ك  لامل  ق لتدد   لمس  لتقد    لت    لاملك ل    :6    لتق ك )

 
 ( عدد العقد الباقية عمى قيد الحياة في السيناريو الأول6شكل)
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  للتند ضلق  لتق   لتق   ق لل78    لتق ك ل   لأ  ل  ق لن  علط   لق     لاملتق  ك لقن لتق    
ق   ،ل  س لعق ل   لند   لتسدد ت لتقمس  لل48تند ضلق  لتق   لتق   ق لإق لل86امل   لاملتق    لل49إق ل

ت    لاملك ل    لاا لإ  ىلتق   ل  لدك  لم     لاملق  لمس  ت ل   قد قملس د لتسد ل لط  د  ل  ك ل
  أس علمم ل س  لد     لق لتق م ل 

 السيناريو الثاني 
لد   لمس  لتقد    :(لند   لتقم  ك  لامل  ق لدط  قلتقنم ع لتقم د  ل د7  نم ل    لتق ك )

ل
 ( عدد العقد الباقية عمى قيد الحياة في السيناريو الثاني7شكل)

لدط  قلتقنم ع لتقم د  ل عق  لا  ق لقن  لتق  ك  ل  للد لل100م لأ  ل  د   ل   ءل م الق   ،    
لتق   ظل لاد  لمند   ل تسد  تق ل مس  ل د ل   قلتق   طلتقمط     لط  د   لتقمس  لتقعيل   يلق    تسد    

لق  لط   لتق    
ل   لص    لق  لتق   ت لق   حل لتقم  ك   لتق  ك لاملتقنم ع لتقم د  لد لإق    ل200قم  ا ل    ل    

ل    ل ك ن لتقند  ج:
 لمسيناريو الأول 

 

 
 دورة 200( عدد العقد الباقية عمى قيد الحياة في السيناريو الأول من أجل 8شكل )
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ل تند  ضللللل  لتسدد تم   لدك ت  لند    لتق م  لق  لتق  ك  لام لتق    لد    لتسدم ت  لمل ظ  لتق   ت لد  لق   لص     ما
 ط  د  لق لتقن   

 لمسيناريو الثاني 

 
 دورة 200( عدد العقد الباقية عمى قيد الحياة في السيناريو الثاني من أجل 9شكل)

    لاا لل200(ل  ن لقن لدط  قلتقنم ع لتقم د  ل دد   لمس  لتقد    ل م لتق  ك لم لأ  ل9    لتق ك )
كم لامل  ق لتدد   لتقمس  لت    ( لل78)  ً لم لل175أ  ل  ق لد   لق   لق لقم   لاملتق  ك لقن لتق    ل

   قد قمل مك لتق   ل  ن لقن لدط  قلتقنم ع لتقم د  لد لتقم  اظ لق  لط   لتق   لأط  لاد  لممكن ل   قد قملإط ق ل
قم   لم لدل لد    لتدد   لتقمس  ل اقلتقنم ع ل تق   طلتقم    ل   للُ سد   لتقمس  لتقعيل   يلق   لط  د  ل

ل   قد قملمند   ل لدك ت لتسدد تم   لم لأع ل د  ل  ً  لق  لتقد سب، ل       لامل   ت ل     لا  ق  لتق     قد   ل عا
تسد ل لس  القط  د  ل د     لق لتق م لاملتق   ت لت  ق لم ل   ت لقم لتق  ك  ل  م لأ لقم لتق  ك لم د طل

 ك ل   لتق   لتقم   لد     لم ل عتلتق  ل   م لتق   لاا لإط ق لقم لتق   لس ؤ يلإق لإط ق لقم لتق  
 

 الاستنتاجات والتوصيات 
د لامل عتلتق  للإق ت ل  ك ل س س  ل س ك  ل ت د ت لنم ع لقد ا  لط   لتق   ل   للد   ل     لق  ل

ط  لقم لتق م لأط  لاد  لممكن ،ل   ن لتقند  جل   لدط  قلتقنم ع ل ط  لاد  ل   ءلتق   ل م لتقد م ل   قد قمل 
تق  ك  ل قك لق لدد ل  تس لد ل  ل عتلتقنم ع لق  لتقد د  لاملتق  ك لاملتق   لتقعيل   لا  ل   تمد لتقد د  لأ  ل
تق   تمد ت لتقم م لقد    لأ تءلتق  ك  لقعق لم لتقممك لاملت قم  لتقمسد     لأ ل د لد    لأ تءل عتلتقنم ع لم ل

ل أ لتق  ك  لام لتقد د   ل  تس  لدط  قلدل  ل  ق  لام لتق  ك  لام لتقمد     ل تقط    لتقمسد  ك  لتقط    لم   ن   ً  
لتقنم ع لتقم د  ل   ق لدط  قلد ت صم  لتدد   لتقمس  لت     
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