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إ٢׿اء

اෂීۋࡗࡲ ݆ᆇᅵීෂا Մ៰Ղا ྾๎ื

Մ៰Ղا ۋڰޙ۳؇ اܳ؞؇ܳ٭۰، ሒّᇧأ ሌᇿإ ਍ಱݯص، ৖৑ اᄳᄟي اࠍ੆ٷ؇ن ؕਊ಻ ሌᇿإ ،ଫଊܳݱ؇ً ߌߵُوى اܳٷ༶؇ح أنّ มฃٺగّఒ༟ ݆݁ ሌᇿإ
.؇۱؇༟ور

ሒᇭ Մ៰Ղا أޗ؇ل اܳأݞߌ߳، ሒᇀأ ሌᇿإ ۊޚިة، ႟ّ၍ ሒᇭ ݿٷڎي وႤ၍ن ًݱ݄ب، ඔ൹اܳފٷ ٔگܭ มّฃ؜ ᆇᅵܭ ݆݁ ሌᇿإ
ᆇᅦݠه.

اܳފٷިات. ۱ڍه ஓஇݠة أ۱֡ڎي وݿٷڎي، ๴ཟਊ಻ ،ሒᇆوأۊިا ሒᇆިإۊ ሌᇿإ
لݑ. اܳޚݠ มฃނ؇ر܋ٷ ሒᆶఈዳዧا ሒᇆఈఃز݁٭ ሌᇿᎂو واܳލڎّة، اܳڰݠح ሒᇭ ௧ਤ݁ ّ݆ ܋ ሒᇆاܳߺࠊا ሒᇆ؇ݬڎلگ ሌᇿإ

.๴ངراᄴᄟا ݁ފ؇ري ޗިال اܳـଲ୍ام ሒᇆࣕأݿ؇ࣁ ሌᇿإ රඞڣً؇، มฃగّఒ༟ ݆݁ ႟ّ၍ ሌᇿإ
وا৙৑݁ܭ. اܳٺأص มฃٺᆙᆊ؇ڢ มฆܳا ոؔ܈ڵ١، اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇭ ሒᇀدر رڣ٭گ۰ ሌᇿإ

اܳگ޺޾. ܾዛዀ૭૙و اܳگܹص ܾ۱ாணذ ݆݁ ႟ّ၍ ሌᇿإ

اৎ৊ٺިاݪؕ. اࠍ۳੊ڎ ۱ڍا ஓஇݠة ુળأ۱֡ڎل

اڤۢמ׿ ոॴబد



إ٢׿اء

اෂීۋࡗࡲ ݆ᆇᅵීෂا Մ៰Ղا ྾๎ื

.Մ៰Ղا ۋڰޙ۳؇ اࠍ੆ٴ྘ٴ۰، ሒّᇧأ ሌᇿإ ،ሒᇿ ً ޗ݄؊྘ཹٷ۰ ܳ٭۳ܹ؇ وዝངݠت و۱݆، আॻ༟ و۱ٷً؇ มฃܹٺᆇᅵ ݆݁ ሌᇿإ
ᆇᅦݠه. ሒᇭ Մ៰Ղا أޗ؇ل ،ቕሹ୍ଲاܳـ ሒᇀأ ሌᇿإ لݑ، اܳޚݠ ሒᇿ ُࢦ۳ڎِّ ࡺࢋ ᆙᆗب ሒᇭ ّᄕცو ّأص ݆݁ ሌᇿإ

اܳأ݄ܭ. ۱ڍا أ۱֡ڎي ྘ྲྀٺٷ؇، ᆙᆍިع ،ሒᇆوأۊިا ሒᇆިإۊ ሌᇿإ
ࠍ੆ޙ۰. ႟ّ၍ ሒᇭ มฃراڣگٷ ሒᆶఈዳዧا اܳأݞߌ߳ات، ሒᇆ؇ݬڎلگ ሌᇿإ

اܳأ޺޾. ࢻࣕرة ڣଲ୍ي ሒᇭ زر؜ިا દઊᄳᄟا ሒᇆࣕأݿ؇ࣁ ሌᇿإ
اܳٺأص. وਵਦارة ا෠ຶ৕৑؇ز ڣݠح ނ؇ر܋ٺٷ؇ ،ոॴబد ሒᇀدر رڣ٭گ۰ ሌᇿإ

اᄴᄟرب. ሒᇿ وأݪ؇ء ଫଃ᛻੅ࠍ؇ً ሒᇿ ؇༟د ݆݁ ႟ّ၍ ሌᇿإ
.ુળܳـ ނଲ୍اً اৎ৊ٺިاݪؕ، اܳأ݄ܭ ۱ڍا ુળأ۱֡ڎل

ඒ൴٢ ոؔ܈ڵ١



i
اिऻڪٌۘ

ނٴႤၽت ሒᇭ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس ਐ಻৖৑گ؇ء (FSS-WSN) ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫؇ً اܳٴۜت ۊިارز݁٭۰ ݁ٺ؇۰َ ّگ٭ࡗࡲ ሌᇿإ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ௡ਤ૭૜
اܳޚ؇ڢ۰ ஓ஁ިذج আॻ༟ اܳފ؇ًگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݁أޙܾ ا؜ٺ݄ڎت واڢأ٭۰. ل۰ رادلި ڢٷިات ஓ஁؇ذج ොູب اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر
۱ڍا ሒᇭ ෠ݠي ُຶ .ॷॖदاܳٺ۠ݠ اܳިاڢؕ ؜݆ ًأ٭ڎ اڣଫଐاض و۱ި ࠯࠵࠺ݞم، ݁ټ؇ܳ٭ً؇ ૭૜ܹ٭ً݄؇ لڰଫଐض اᄳᄟي Heinzelman ܳـ اܳٺ༲ڎࢴࣖي
ොູب (FSS-WSN ،GWO ،PSO ،SEP ،HEED ،LEACH) ۊިارز݁٭؇ت ݿبّ ඔ൹ً ዛዊ݁۠٭۰ ݁گ؇ر۰َ اܳأ݄ܭ
720 ݆݁ اܳأ؇ܹ݁٭۰ اࠍ੅ޚ۰ّ ਐಾ؊ܳژّ .ঌॻرال ๴ཇఈఃّ ؕ݁ وا৕৑ۊڰ؇ء ،௧ਤاܳޚٴ٭ اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶ ا৕৑ۊڰ؇ء ،ሒᇿ؇ټৎ৊ا ይዧگٷ؇ة: ஓ஁؇ذج ۰ٔఈఃٔ
FSS- ଩ଃ݁ة اݿٺگݠار ڣݠݪ྘ٺ؇ن: ଫَଊٺෛ ُູ ا৙৑ߜߵ. ܾ࿭੗ وّگڎߌߵ Holm ّݱۜ٭ں ؕ݁ اৎ৊گଫଐُنَ Wilcoxon ً؇ۊٺٴ؇ر ጵ ّ֟ ጑ො ُູ Ⴄ၍؇ො੼ة
݆݁ اܳٺۜگّݑ إޗ؇ر ஓ஄ڎࢴࣖ ሒᇭ ዛዊ݁۠٭ً؇ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ܾዝ๎ُ฽ .(H1) اܳگٷ؇ة ஓ஁ިذج আॻ༟ َّިڢڰ۳ّ؇ أو ،(H0) اܳگٷިات ଫଊ༟ WSN

اࠍ੅ިارز݁٭۰ ৖৑ۊٺ٭؇ر دܳ٭ܭ اݿٺۛݠاج ሒᇭ وᆇᅦܹ٭ً؇ واڢأ٭۰، ڢٷިات ොູب ّ֟گ۰ ٔި݁ ݁گ؇ر۰َ أوّل ଫଃّިڣ ሒᇭ و෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ ،FSS-WSN

أ۰. ّ֟ اৎ৊ٺިڢ ل۰ ا৖৑ཹྥލ؇ر ۰٪྘اܳٴ ۋފص
ل۰. اෂීادلި اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج ،۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫؇ً اܳٴۜت ،ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ اఈዳዧݿܹـܝ٭۰، ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

Abstract

This thesis evaluates the robustness of the Fixed-Set Search (FSS-WSN) cluster-head selec-
tion algorithm in Wireless Sensor Networks under realistic radio channel models. Most prior
comparisons rely on Heinzelman's deterministic energy model, which assumes perfect packet
delivery — an assumption far from experimental reality. We conduct a systematic compar-
ison of six algorithms (LEACH, HEED, SEP, PSO, GWO, FSS-WSN) under three channel
models: ideal, log-normal shadowing, and log-normal plus Rayleigh fading. The factorial
plan covers 720 simulations, analyzed with paired Wilcoxon signed-rank tests, Holm correc-
tion, and effect-size estimation. Two hypotheses are tested: stability of FSS-WSN's advantage
across channels (H0), or its dependence on the channel model (H1). The work contributes
methodologically by extending the validation framework of FSS-WSN, empirically by deliv-
ering the first documented benchmark under realistic channels, and practically by providing
a robustness guide for algorithm selection based on the expected deployment environment.
Keywords: Wireless Sensor Networks, Hierarchical Clustering, Fixed Set Search, Radio
Channel Models.
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وׂؠ׿ܽݦ ાણ۳
اളൄؼ߈ߣ اჸღൄളڷ ҵ᝛ҳا ༯඿ඨ

ᆇ୚୘ڎّ ݿ٭ڎَّ؇ ،ඔ൹ܹݠݿৎ৊ا أ๤ཇف আॻ༟ واܳފఈఃم واܳݱఈఃة َأَِ݄۬، ؜ޙࡗࡲ لިازي و ᄩᄟఈః෠ຳ لܹ٭ݑ ᆇᅵڎاً ،ඔ൹ৎ৊؇اܳأ ربّ Մ៰Ղ ا৵৥ৠڎ
.ඔ൹أᆇᅹأ وොේٴ۬ ᄩᄟآ আॻ༟و

আॻ༟ ֍מոط، ڤـڎຣڞ رؤوف ا۰ॊू׫ոذ اܳڰ؇ݪܭ ا๤དྷৎ৊ف أݿٺ؇ذَ؇ ሌᇿإ اܳٺگڎߌߵ وً؇ܳؐ وا৖৑݁ٺٷ؇ن ୍ଲاܳލ آل؇ت ްᆙᆊ؊ً ਐ಻گڎّم
.۰ਃಮ؇ዛዊܳا ݬިرّ۬ ሒᇭ اܳأ݄ܭ ۱ڍا إ෠ຶ؇ز ሒᇭ أዝང݄ب رݬ྘ٷ۰، గఒ༟٭۰ وఈః݁ۋޙ؇ت دؤو۰ً و݁ٺ؇ًأ۰ ڢ٭۰ّ݄ ّިۏዛዀ؇ت ݆݁ ܳٷ؇ ڢڎّ݁۬ ؇݁

اࠍ੊ݞاء. ଫଃ༠ ؜ٷّ؇ Մ៰Ղا ੊਼ݞاه أ݁؇݁ٷ؇، اܳݱأިً؇ت ࣁࣕܳ٭ܭ ሒᇭ ا৙৑ߜߵ ଫଊأ܋ إݬ؞؇ف۬ وۋފ݆ ۬గఒ༟ وݿأ۰ ݬڎره ۰ً؇༡ීෂ Ⴄ၍ن ܳگڎ
ܾୖ୒ ୍ଲاܳލ لܭ ੊਼ݞ اܳأ݄ܭ، ۱ڍا ّگ٭ࡗࡲ ܾୖ୒ިًگٴ ๤๑฽ڣّٷ؇ દઊᄳᄟا ،ඔ൹݁ଫଐ௱௯௫ا اৎ৊ٷ؇ڢލ۰ ࠍ੊ٷ۰ أ؜ݯ؇ء ሌᇿإ لܭ اࠍ੊ݞ ୍ଲܳލ؇ً ّ۬༥ިਐ಻ პაႰ

.؇ዛኔإߜߵا ሒᇭ ᄭᄟ؇ො੼ ৖৑ ܾዝཏُྥݿ มฆܳا اܳگ٭۰ّ݄ اܳأగఒ٭۰ ܾዛኤ؇ۋޙఈః݁ ቕሹوّگڎ اৎ৊ڍாّணة ܳگݠاءة وۏ۳ڎ وڢب ݆݁ ۊݱّݱިه ؇݁ আॻ༟
෠ຳ؇݁أ۰ ሒᇿ৚৑ا واఈః༟৕৑م ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ၯၽً٭۰ ሒᇿ৚৑ا اఈః༟৕৑م ྾ཏڢ أݿ؇ࣁࣕة ᆇᅹ٭ؕ ሌᇿإ اࠍ੅؇ܳݧ ؇୍َଲ૰૖ ਐ಻گڎّم أن ؇਍ಾިلڰ ৖৑و

وا৖৑ۏዛው؇د. اܳأగఒ޶ اܳٴۜت ۋصّ ڣ٭ٷ؇ وزر؜ިا ،௧ਤ݁؇੊اࠍ ݁ފ؇رَ؇ ޗިال راڣگިَ؇ દઊᄳᄟا ،ᄭᄥފ٭ৎ৊ا -- ًިݪ٭؇ف ᆇ୚୘ڎ
႟ّ၍ ሒᇭ ؇ً࿖ިو؜ ዛኗڎأ، ৖৑ ً ود༟؇ء ਍ಱگޚؕ، ৖৑ ݿٷڎاً ܳٷ؇ Ⴄ၍َިا દઊᄳᄟا اܳـଲ୍ام، أ۱ܹٷ؇ ሌᇿإ ا৖৑݁ٺٷ؇ن ਵ݁ލ؇؜ ً؊ᆇᅦݑ ّ۬༥ިਐ಻و

ොຳگ۳ّܾ. اܳأٴ؇رات ّࠕࠫ و݆ܳ اৎ৊ލިار، ۱ڍا ۊޚިات ݆݁ ۊޚިة
أو ೞಱڢݠ ݆݁ ݿ؇۱ܾ ݆݁ ֟႟ّ၍و ،۬༡وڣݠ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ّأص ؇َިᆙᆊ؇ڢ દઊᄳᄟا واఈః݁ෑෂء وا৙৑ڢ؇رب ا৙৑ݬڎڢ؇ء ዻዧᄔც ୍ଲ૰૙و

ݬ؇دڢ۰. د؜ިة أو ޗ٭ٴ۰ّ ۰గၵၽً وܳި اৎ৊ڍாّணة، ۱ڍه إ෠ຶ؇ح ሒᇭ ًأ٭ڎ

وآബഎِاً. ً أوّूे ҵ᝛ҳ وا०ॖ॑׿
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اပ࿮۳ॊूل ١଄૥ոؓ
4 . . . . .؇ዛዊ྘ྲྀ اৎ৊أޚ٭؇ت وࣁࣖڣݑّ ا৙৑رًؕ اܳިޖ٭ڰ٭۰ ا༡ިܳڎات اఈዳዧݿܹـܝ٭۰: ا৖৑ݿྥލأ؇ر ؜گڎة ل۰ ݁أ݄؇ر 1 .1

م. d0 ≈ 87 اܳأٺٴ۰ ؜ٷڎ ݁ٷڰݱఈఃن اཹྥލ؇ر࿌ّ؇ن َޙ؇݁؇ن :ሌᇿو৙৑ا ۰ਊಾීෂا ذو Heinzelman ஓ஁ިذج 2 .1
اࠍ੆ݠّ) (اܳڰݯ؇ء d2 ඔ൹܋گޚأٺ ا৙৑ݿިد) ปฃۜٷৎ৊ا) ۰ّਐಸ 4000 ݆݁ ۰݁ඹඞ ৕৑رݿ؇ل اܳޚ؇ڢ٭۰ اၯၽܳڰ۰ ّޙ۳ݠ

6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ފ؇ري). (اܳٺأڎّد d4و
ᆇᅴފ۰ م. 100× 100 ۋگܭ ሒᇭ ؇ًਃಮ؜ލިا ۰༟ ݁ިزّ֟ ؜گڎة 100 আॻ༟ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ ݆݁ ᄴᄟورة ܳگޚ۰ 1 .2
(َگ؇ط ا৙৑؜ݯ؇ء م، rc = 25 ڢޚݠ۱؇ َݱژ ً؊ڢݠاص ً ො੼؇ޗ۰ ᆇᅵݠاء) (ਵਦًأّ؇ت ؜ٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس
ஓُټܭّ ஄ اෑෂرڢ؇ء اࠍ੅ޚިط اৎ৊ݠ஼ண؛ ሒᇭ ݿިداء) ۰ᆇ໶ໟ) اܳگ؇༟ڎل۰ وا௱௯௫ޚ۰ّ رأس، ً؊ڢݠب ݁ٺݱّߺࠊن ر݁؇دل۰)
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اݿٺఈః༱ص ّ֟ژ، ݁ܝټ GRASP ًـ اݿٺܝލ؇ف ᄭᄥ༡ਵਦ دورة: ႟ّ၍ ሒᇭ FSS-WSN أਊ಻ިب ۊޔّ 2 .2
༃੶ّਵਦ أڣݯܭ اਐ಻گ؇ء وأଫଃ༠اً ،F ًـ ݁ٺ଩ِّଃ༲ة اݿٺ؞ఈఃل ᄭᄥ༡ਵਦ ّ ቕ቉ اܳٷۛٴ۰، َؕᆇ୞َ୘ ݆݁ F ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫ا

14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৕৑ݬఈఃح. ًأڎ و๤๑ฺه
،1 ؜ٷڎ ೑ಸ؇ٔ ሒᇿ؇ټৎ৊ا اࡺ࢕ࢦިذج .۰ٔఈఃاܳټ اܳگٷ؇ة ࡺ࢕ࢦ؇ذج اৎ৊ފ؇ڣ۰ ሒᇭ ᄭّᄟاᄕც (PDR) اࠍ੆ݞم ૭૜ܹࡗࡲ ૭૙ٴ۰ 1 .3
ص اৎ৊ݠ܋ّ֟ واࡺ࢕ࢦިذج اৎ৊أ؇ߌߵة)، (َگޚ۰ m 50 ؜ٷڎ 0,95 ًـ ا ݁؇رّ֞ ݿَܹݴِ ႟ၽ૰૖ ౫ౙَదڎر اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶ ا৕৑ۊڰ؇ء

21 . . . . . . . . . . . ا๤ཏܳلؕ. ๴ཇఈఃاܳٺ ًڰأܭ اܳٺڎ۱َިر ๤๎ُะعّ Log-normal + Rayleigh

Ⴄ၍؇ො੼ة 720 اܳـ ႟ّ၍ أდِაႰ֡ب .Ryzen 5 7600X (6C/12T) আॻ༟ اਐ಻৕৑؇ج ܳٺٷڰ٭ڍ ሒᆶ؇ዛዊܳا اܳފ༶ܭّ 1 .4
؜ٷڎ ا৖৑ݿྥ٪ٷ؇ف ڢ؇ًܹ٭۰ ᆙᆕٷب checkpointing آܳ٭۰ ؕ݁ اࠍ੊ڎار، ز݆݁ ݆݁ ۰༟؇ݿ ∼ 17 ሒᇭ ౯ౙభ؇ح

28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺ٭؇ر. اَگޚ؇ع
30 . . . . . . . . . . .஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ BS اৎ৊ټ؇ܳ٭۰، اܳگٷ؇ة ොູب اᄴᄟورات ଫଊ༟ اࠍ੆٭۰ّ اܳأگڎ ༟ڎد ปฃۜ݁ٷ 2 .4
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶. ا৕৑ۊڰ؇ء ොູب اࠍ੆٭۰ّ اܳأگڎ ༟ڎد ปฃۜ݁ٷ 3 .4
31 . . . . . . . . . . . . . . . . .ঌॻرال ๴ཇఈఃّ + ا৕৑ۊڰ؇ء ොູب اࠍ੆٭۰ّ اܳأگڎ ༟ڎد ปฃۜ݁ٷ 4 .4

FSS- .(஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ BS) ۰ٔఈఃاܳټ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ොູب ۊިارز݁٭۰ ႟ّၽܳ اଫଐܳاᆇᅒ٭۰ ਐ಻ఇዳዧ؇ۏ٭۰ ሒᇬݬٷڎو ෛ੼ޚّޔ 5 .4
33 . . . . اܳټఈఃث. اܳگٷިات ሒᇭ اܳٴگ٭۰ّ ؜݆ ًިݪިح لڰَݱܭ (ᄎც؇ᆙᆊ ଫଊأ܋ اᆇᅵ৙৑ݠ، (اܳݱٷڎوق WSN

100% ؜ٷڎ ೑ಸ؇ٔ FSS-WSN ڢٷ؇ة). ႟ّ၍ ሒᇭ ا৙৑ڣݯܭ ݆݁ %) اة اৎ৊ފُިّ֟ ਐ಻ఇዳዧ؇ۏ٭۰ ل۰ රඞار لޚ۰ රඝ 6 .4
34 . . . . . . . . . . . . . . .BS ل۰ زاو ሒᇭ ༠؇ص ႟ၽ૰૖ لଫଐَاۏؕ HEED ݬژ، ႟ّ၍ ሒᇭ

(ො੼ިر ۰ਊಾීෂا اොຶݠاف ݁گ؇ًܭ أڣݯܭ) = أݬ؞ݠ ڢ٭۰݄ أڣࠔࠫ، (ො੼ިر ۰ਊಾීෂا ݁ٺިݿّޔ ݁ٺ؇۰َ-أداء: ෛ੼ޚّޔ 7 .4
ଫ଒܋৙৑وا ؇ًஓ୴دا ا৙৑ڣݯܭ :∼ (1,0 ; 0) ݁ިڢؕ ොຬَިز FSS-WSN ا૭ّ૜؇ڢً؇). ଫ଒أ܋ = أݬ؞ݠ ڢ٭۰݄ ،๴ངرأ

34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا૭ّ૜؇ڢً؇.
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ոຐڲ١ ڲؠ׿ڲ١
ሒᇭ ܋ٴଫଃاً ّިݿّأً؇ [2] ,[1] (Wireless Sensor Networks --- WSN) اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ዝཇڎت
اᄴᄟڢ٭گ۰ ۰༟راෑෂا ሌᇿإ [4] اܳـܝިارث وਵਦاڢٴ۰ [3] اܳޚٴ٭أ٭۰ اৎ৊ިافܭ رݬڎ ݆݁ ،દઊَଫଃ༠৙৑ا દઊَاܳأگڎ ఈః༠ل اܳأ݄ܹ٭۰ اܳٺޚٴ٭گ؇ت
اܳݱ؞ଫଃة اܳأگڎ ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༟ڎدٍ ݆݁ ᄎჼاܳލٴ ਐಾ؊ܳژّ :ᄎცଫଐ݁ލ ل۰ ྲྀྡྷ٭ި ༠؇ݬ٭۰ ሒᇭ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ۱ڍه ଫଐ૰૜ك .[5] اᄳᄟ܋٭۰ واৎ৊ڎن
۱ٷڎݿ۰ আॻ༟ اܳگ٭ڎ ۱ڍا ਍ಱأܝݴ .๤དྷྡྷܳا ًأڎ ؇ୖ୒اݿྥٴڎا ਐಱأڍّر ل؇ت ًޚ؇ر ݆݁ ො੼ڎودة ًޚ؇ڢ۰ ّأ݄ܭ اෂීݬڎ، ۋگܭ ሒᇭ ۰༟ اৎ৊ިزّ֟

.[7] ,[6] ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ ሒᇭ ݁ٴ؇๤ཇة ۊފ؇رة ި۱ ዛᔻڎر Joule ႟ّ၍ ܋৖৑ިިت: اଫଊܳوّ
(Hierarchical Clustering) ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ ොຬٺܭّ اܳޚ؇ڢ۰، ଫଃّިڣ أݿ؇ܳ٭ص ඔ൹ً ݆݁ :ᆃᅘاૃેۑ ֆاڤ׫ّڵמ ႞࿾࿮ڲ۾
႟ّ၍ دا༠ܭ ሌّᇿިਐَಱ ؜ٷ؇ڢ٭ڎ، ሌᇿإ اܳأگڎ ّگފࡗࡲ আॻ༟ اৎ৊ٴڎأ لأٺ݄ڎ .[9] ,[8] LEACH ܋ިިل ߓߵوّ ޖ۳ިر ݁ٷڍ ؇ً࿌஼ணਵਦ ݁ިڢأً؇
اਐ಻گ؇ء ሒᇭ اܳݱأ۰ًި ُ݆ᆇᅀَّ اܳگ؇༟ڎل۰. ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ َگ۳ܹ؇ ቕ቉ ᆇ໶໢٭أ۳؇، اܳٴ٭؇َ؇ت، ؕᆇᅹ (Cluster Head --- CH) رأسٌ ؜ٷگިد
(ّ؞ޚ٭۰ ڢ٭ިد وذات ،(۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ 2N ݆݁ ڣݠ؜٭۰ ۰༟ިᆇ୞୘ (اۊٺ٭؇ر ๤ཛྷڣ۰ ّިاڣگ٭۰ ᄭᄟ؊ފৎ৊ا دورة: ႟ّ၍ ؜ٷڎ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس
اݿٺأُِ݄ܹب ّ ቕَ቉ و݆݁ .[11] ,[10] NP-ݬأٴ۰ ؇ዛኡأ أཿ֡ྟب اৎ৊ٺٴگّ٭۰. اܳޚ؇ڢ۰ لؕ ܳٺިز وۋފّ؇ݿ۰ ً؇ܳگ؇༟ڎة)، اّݱّ؇ل ،ᄭᄥ݁Ⴄ၍
،PSO) ا๤ང৙৑اب ذႤ၍ء ݆݁ ݁ފٺ༡ި؇ةٍ و݁٭ٺ؇۱٭ިر૭૏ྥ٭ܝ٭۰ (SEP ،HEED ،LEACH) اۋٺ݄؇ܳ٭۰ ۊިارز݁٭؇ت ؇ୖ୒

.[13] ,[12] (GWO
اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ܳލٴႤၽت ڰ۰ ّ֟ اည৊ܝُ٭ ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫؇ً اܳٴۜت ۊިارز݁٭۰ ݁ޝරඝّاً اڢଫُଐۋَِب :FSS-WSN ػܙارزڲמ١
ا৙৑ݬܹ٭۰ Fixed Set Search ࠍ੅ިارز݁٭۰ ّܝ٭٭ژ ሒሃو ،[14] (Fixed Set Search for WSN --- FSS-WSN)
۰ොஙّਵਦ ෠أ۳ܹ؇ َູ ل۰ ྲྀྡྷ٭ި ۊݱ؇فݧ ఈః਒ಸث FSS-WSN ଩ّଃറണ೺ .[18] ,[17] GRASP ݆݁ ࢻࣖور۱؇ ౫ౙళڎر มฆܳا [16] ,[15]
،(଩ଃ݁ߙߵ ڣ۹ّ ؜ٺٴ۰ ৖৑و ݁ٺݱّܭ ଩ଃ݁ߙߵ ৖৑) ً ڲץ෕ຸոة اڤ׫ܙاؔޅޜ اڤءո۠ء ᆃᅞ اܳأ݄ܭ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰: ଫଃ༚ اܳޙݠوف ሒᇭ ؇ዛኔدا؊ً ఈዳዧۋٺڰ؇ظ
اይዧ٭؇ڢ۰. ᄭᄟدا ሒᇭ ݆ ݁ݯُّ݄֟ ๴෴෕ໍ ส്׿ࠥࡇي إ୹୴۝ح وإബഓاء ،દઊّ٭ڎ੊اࠍ ඔ൹᛻ොஙّݠৎ৊ا ݆݁ ۰ਐಸ؇ٔ ۰༟ިᆇ୞୘و ෛຶٴ۰ َؕᆇ୞َ୘ ଫଊ༟ ١ֵ ༓໧מܙ ذاଯଔة

.Heinzelman ܳـ اܳٺ༲ڎࢴࣖي اࡺ࢕ࢦިذج إޗ؇ر ሒᇭ اఈ႙ၽܳݿ٭ܝ٭۰ اৎ৊ݠۏأ٭؇ت আॻ༟ ّڰިڢ۳ّ؇ FSS-WSN أཿྟٺب
۰݁ඹඞ ႟ّ၍ وأن ݁ټ؇ܳ٭۰ّ، ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة أن وڢިيّ: มฃᆙᆕ اڣଫଐاض ොູب ڢ؇م اৎ৊أَُܹ݆ اܳٺڰިقّ ۱ڍا أن ଫଃ༚ اပ࿮۳ॆूڤמ١:
݁ٷޚگ۰ ଫଊَّز اܳިاڢؕ: ؜݆ ًأ٭ڎ ا৖৑ڣଫଐاض ۱ڍا أن [20] ,[19] ۋگ٭ࠔࠫ ؜ٺ؇د আॻ༟ اܳگ٭؇ݿ؇ت ّܝَލژ ౯ౙభ؇ح. ّݱَِܭ ᄭᄥَݿਵُਦ
݁ٷڍ اܳޙިا۱ݠ ۱ڍه ا৙৑دਃಸ؇ت ّأݠف اৎ৊ފ؇رات. ݁ٺأڎّد ๴ཇఈఃوً؇ܳٺ ม෶྘اܳٴ ً؇৕৑ۊڰ؇ء ਐಾ؊ߜߵّ ሒᆶݞ੊اࠍ اܳڰگڎ ݆݁ واݿأ۰ اਐ಻گ؇ܳ٭۰
؇۱ଫଃٔ؊ّ ܳـܝ݆ ،[22] ,[21] (Rayleigh Fading ،Log-normal Shadowing) ݁أٺ݄ڎة ل؇ݪ٭۰ ر ஓ஁؇ذج ؇ୖ୒و ز݆݁

:ሒሃ اৎ৊ڍாّணة ୒ୖڍه ل۰ ஼ணݠৎ৊ا ᄭᄟ؊ފৎ৊ا ዛዊ݁۠޶. ႟ၽ૰૖ ොູگ٭گ۬ ෠ຬَݠِْ ቕረ اܳٺ݄۠٭ؕ ࠍ੅ިارز݁٭؇ت ม฀اܳྡྷފ ا৙৑داء আॻ༟
إޗ؇ر ሒᇭ GWO ،PSO ،SEP ،HEED ،LEACH আॻ༟ FSS-WSN ܳـ اఈఃُৎ৊ۋَޓ اܳٺڰިقّ لݱَ݄ڎ ۱ܭ

اܳިاڢأ٭۰؟ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ۰ਃಮ؜ލިا ࣁ༠ُࣖܭَ ඔ൹༡ ዛዊَᚬ؇ر أم ਐَಱأݞزّ، أم ،Heinzelman

݁ٺُٷ؇ڣފٺ؇ن: ڣݠݪ྘ٺ؇ن ଫَଊٺෛ ُູ اڤءۑ༉ۛ׫ոن:
ඔ൹ًو ؇ዛዊ྘ྲྀ اܳྡྷފྟ٭۰ اܳڰݠوق ਊَಾࠔࠥ اܳگٷ؇ة؛ ஓ஁ިذج আॻ༟ ਐಾިڢژّ ৖৑ FSS-WSN ݁ٺ؇۰َ ل۰): اܳݱڰݠ (اܳڰݠݪ٭۰ H0 •

واܳލڎّة. ෠؇ه ّູ ৖৑ا ሒᇭ ً ݁ފٺگݠةّ اරඝ৙৑ى اࠍ੅ިارز݁٭؇ت
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؇ዛውܳޚٴ٭أ (ّ؊܋٭ڎٌ اܳިاڢأ٭۰ ሌᇿإ اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ ا଩ଃৎ৊ة ਐَಾأݞزّ ڢڎ اܳگٷ؇ة؛ റഠ೴ިذج ๤དྷ݁وޗ۰ اৎ৊ٺ؇۰َ :(ᄭᄥاܳٴڎل (اܳڰݠݪ٭۰ H1 •

.(ሒᇿ؇ټৎ৊ا ይዧٷ݄ިذج ݁ڰݠޗ۰ ఈః݁ء۰݁ আॻ༟ (دܳ٭ܭٌ ዛዊَᚹ؇ر أو ،(ᄭᄥݬ٭৙৑ا اܳٺިاڣگ٭۰

ّݱۜ٭ں ؕ݁ [23] اৎ৊گଫଐُنَ Wilcoxon) ݬ؇ر۰݁ ۰ਃಮ؇إۋݱ اۊٺٴ؇رات ଫଊ༟ ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ ඔ൹َٺ྘اܳڰݠݪ ඔ൹ً ا଩଍ܳاع ྾ཏَۜ ُ ݿ٭
݁ٺٷ؇ޖݠة. ࢻࣕرة 20 ًـ Ⴄ၍؇ො੼ة 720 আॻ༟ ([24] Bonferroni
݁ٺ݄؇ߌ߳ة: ݁ފ؇ᆇᆅ؇ت ఈఃٔث اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇼّࣖ َ ࣁ اिऻۻոჸჶոت:

ݿڎّ اܳٺ༲ڎࢴࣖي؛ Heinzelman ஓ஁ިذج ݆݁ أًأڎ ި۱ ؇݁ ሌᇿإ FSS-WSN ݆݁ اܳٺۜگّݑ ஓ஄ڎࢴࣖ ڲቌሻّמ١: ١ჸჶոڲۻ .1
.[14] ا৙৑ݬܹ٭۰ ۰༚؇اܳݱ٭ ሒᇭ ۰ොຬ๤ཛྷ ො੼ڎودل۰ّ ٔ؞ݠة

ًـ ይዧگٷ؇ة، ஓ஁؇ذج ۰ٔఈఃٔ ොູب ਵਦۏأ٭۰ ۊިارز݁٭؇ت وᆇᅴݴ FSS-WSN ඔ൹ً ّ֟گ۰ ٔި݁ ݁گ؇ر۰َ أوّل ൑สۑ༐໠מ١: ١ჸჶոڲۻ .2
.[25] ا৙৑ߜߵ ܾ࿭੗ ّگڎߌߵ ؕ݁ Wilcoxon + Bonferroni واۊٺٴ؇رات ؇ً࿖َଫଐُ݁گ ଲ୍ّاراً 20

.ঌॻاܳڰأ ๤དྷྡྷܳا ሒᇭ ؕ ّ֟ اৎ৊ٺިڢ اܳگٷ؇ة َިع وڣݑَ اࠍ੅ިارز݁٭۰ اۊٺ٭؇ر ّިۏ٭۬ ሒᇭ ܾዝ๎ُะ ݁ٺ؇۰َ» «دܳ٭ܭ اݿٺۛݠاج ჸთڪמ١: ١ჸჶոڲۻ .3

دون ༥ڎࢴࣖة و༡ڎات أرًؕ ؇ዛዀܳإ أ֡ݪ٭ڰب ،Python ًـ ۰༡ި݁ڰٺ Ⴄ၍؇ො੼ة ݁ٷݱ۰ّ اᄴᄟراݿ۰ ا؜ٺ݄ڎت اո൑วॆूز: ڲቌሻّמ١ّ
اܳٺ༶؇رب ُ݁ྡྷފِّݑ اܳޚ؇ڢ۰، ۋފ؇ً؇ت ݆݁ ل۰ ڢٷި ۰༱૭૙ ،۰ٔఈఃاܳټ اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج ਍ಾڰ٭ڍ ا৙৑ݬܹ٭۰: గጻዧٷݱ۰ّ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ّأڎلܭ
؜ٷڎ PDR = 0,95 ܳ٭ٺۜگّݑ ੯੩݁؞ ႟ၽ૰૖ MdB ᄭᄥاܳިݬ ۱؇݁ݷ ݁أ؇ߌߵة රජت و༡ڎات. اۊٺٴ؇رات ۰༟ިᆇ୞୘و ،ঌॻ݁؇اܳأ

اܳٺ༶؇رب. ႟ّၽܳ اܳگ٭۰݄ ۱ڍه ڎت ّ֟ ᆇ໶໢و اৎ৊ݠۏأ٭۰، اܳگٷ؇ة ሒᇭ m 50

ڣݱިل: أرًأ۰ ݆݁ اৎ৊ڍாّணة ਐಾ؊ܳژّ اिऻ׾ଯّଔة: ॾయ܊߈ߣ

اܳޚ؇ڢ۰ ஓ஁ިذج اܳޚٴިܳިۏ٭؇ت، اܳأگڎة، ل۰ ݁أ݄؇ر اఈዳዧݿܹـܝ٭۰، ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت اॊूوّل: اڤءۢڞ •
.ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ و݁گ؇྘཯ݴ ،Heinzelman ܳـ ௧ਤݠۏৎ৊ا

ا৙৑ݬިل، :FSS-WSN ܳـ ঌॻّڰݱ٭ وݬژ ؕ݁ اৎ৊گ؇ر۰َ، ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اܳފبّ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ਵਦاۏأ۰ :ᆃᄴոاڤ׭ اڤءۢڞ •
.۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫ا وآܳ٭۰ ،ඔ൹َܹٺ༡ݠৎ৊ا وا৕৑ݬఈఃح، GRASP_Construct દઊَاءරජ৕৑ا ،۰༚؇اܳݱ٭

واܳޚ؇ڢ٭۰، اܳލٴܝ٭۰ اৎ৊أ؇ఈః݁ت ،ঌॻ݁؇اܳأ ॷॖदاܳٺ۠ݠ ܋ިިل اଫଊܳوّ ،۰ٔఈఃاܳټ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج اڤ׭ոڤ֛: اڤءۢڞ •
.۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا واዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊گ؇྘཯ݴ،

ّگڎߌߵ ،Wilcoxon اۊٺٴ؇رات ڢٷ؇ة، ً وڢٷ؇ة ۊިارز݁٭۰ ً ۊިارز݁٭۰ اৎ৊ٺ؇۰َ ොູܹ٭ܭ Ⴄ၍؇ො੼ة، 720 ༇຀؇ਐ಻ :ֆּൄاളا اڤءۢڞ •
.ᄭᄟ৖৑ᄴᄟا و݁ٷ؇ڢލ۰ ،ඔ൹َٺ྘اܳڰݠݪ ુળُ༡ اৎ৊ٺ؇۰َ، لޚ۰ රඝ ا৙৑ߜߵ، ܾ࿭੗

أරඝى ل۰ ڢٷި ஓ஁؇ذج اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰: ᆇᅦఋዳዧ؇ل آڣ؇ڢً؇ وّڰٺں اዛዊৎ৊۠٭۰، اܳگ٭ިد ොڎّدِ ُູ و ،༇຀؇اܳٷٺ ِݧ ّۛ ُܹ ّ ۰ّ݁؇༟ ۰ஓ஄؇ෛຳ اৎ৊ڍாّணة ෛູٺࡤࡲ
اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. ݆݁ෑෂا ሒᇭ اఈఃُৎ৊ۋَޙ۰ اܳگٷ؇ة ؕ݁ FSS وّܝ٭٭ژ ۋگ٭ࠔࠫ، ؜ٺ؇د আॻ༟ اܳٺۜگّݑ ،(Rician ،Nakagami)
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت

ا۰୹ቤቘڪـڎמ١ ا༖۰ेू۾ո֔ر ۳ץပ࿮ت ؼܙل ჸთܙڲמոت
٤଄૵מ׿ 1 .1

اܳٺ༶ܹ٭؇ت أߓߵز أ༡ڎ [2] ,[1] (Wireless Sensor Networks --- WSN) اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ஓ஄ټܭّ
ො੼ڎودة ًޚ؇ڢ۰ ّأ݄ܭ اෂීݬڎ، ۋگܭ ሒᇭ اৎ৊ٷ๤དྷྥة اܳݱ؞ଫଃة اܳأگڎ ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༟ڎد ݆݁ ਐಾ؊ܳژ إذ ا৙৑ނ٭؇ء، ೑಻ଫଐَ৕৑ اܳٺޚٴ٭گ٭۰
اܳލٴႤၽت، ۱ڍه ๤๑ฺات ݁أޙܾ ሒᇭ ݁ٺأڍّر ਵਦأ ل؇ت اܳٴޚ؇ر اݿྥٴڎال و৙৑ن ڢ؇༟ڎل۰. ො੼ޚ۰ ሌᇿإ وَگ۳ܹ؇ اܳٴ٭؇َ؇ت ؕ৵৩ৠ وਐಾأ؇ون
۱ڍا ݧ ෛຬُݱّ֟ .[7] ,[6] ොຳఋዳዧ؇ث ؇ً࿌ ஼ணਵਦ ො੼ިراً ا৙৑ܳڰ٭۰ ࢻࣖال۰ ݁ٷڍ ނၯၽّب (Network Lifetime) ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ ᄭᄟ؇إޗ ڣ؆ن
،๤དྷྡྷܳا ޗٴިܳިۏ٭؇ت ا৖৑ݿྥލأ؇ر، ؜گڎة ل۰ ݁أ݄؇ر اఈዳዧۋگ۰: اৎ৊ڍாّணة ڣݱިل ؇ዛዀܳإ ૭૜ྥٷڎ มฆܳا ل۰ اܳٷޙݠ ا৙৑ݿݴ ቕሹܳٺگڎ اܳڰݱܭ
اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰. اᄴᄟراݿ۰ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ و݁گ؇྘཯ݴ ௧ਤݠۏৎ৊ا ሒᇬ؇اܳޚ اࡺ࢕ࢦިذج ቕ቉ اܳٺݱ݄ࡗࡲ، ڢ٭ިد ا৖৑ݿٺ༱ڎام، ৖৑؇෠੼ت

ا༖۰ेू۾ո֔ر ֍ؠ׿ة ١ֵ ڲ֔ڵոر 2 .1
وا৖৑ّݱ؇ل ۰੊أ؇ࠍৎ৊وا ا৕৑دراك ዛᔻ؇م ৙৑داء ਐಾڰ؇༟ܭ أݿ؇ݿ٭۰ وޖ٭ڰ٭۰ و༡ڎات أرًؕ ݆݁ اࡺ࢕ࢦިذۏ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ؜گڎة ਐಾ؊ܳژّ

:[26] ,[1]
Analog-to-Digital) ஓ஄؇ܹٔ٭ً؇-رᆇᅪ٭ً؇ ৖ً৑ّިො੼و رᆇᅪ٭ً؇ أو ஓ஄؇ܹٔ٭ً؇ ݁ފྥލأݠاً ྾ཟّ :(Sensing Unit) ا༖۰ेू۾ո֔ر وຒ׿ة •

رᆇᅪ٭۰. ڢ٭۰݄ ሌᇿإ اৎ৊ݠݬިدة ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اᆇᅀܳ٭۰ لܭ ި౫౜భ لگިم (Converter --- ADC

਍ಾڰ٭ڍ ሌّᇿިਐಾو ᆇᅦܭ، وذاாணة ا৖৑ݿఈఃዛውك ݁ٷۛڰݥ دڢ٭گً؇ პًაჂّ༲݁ٺ ਐಾݯّ݄݆ :(Processing Unit) ١঻ݾո֔िऻا وຒ׿ة •
اܳٺިۏ٭۬. وڢݠارات ሒᇧୖݠ୒ا واܳٺ݄۠٭ؕ ঌّॻ௱௯௫ا اܳٺ݄۠٭ؕ ۊިارز݁٭؇ت

وا৖৑ݿٺگٴ؇ل (TX) ا৕৑رݿ؇ل ؜݆ ᄭᄟ݁ފޝو :(Radio Transceiver) ୘ଽ۰ڪـ୹ቤቘا وا۰ेू׫ؠץոل اूॆرո۰ل وຒ׿ة •
܋৖৑ިިت ߓߵوّ ݁أޙܾ ଩ଃ܋ߵ ߙ لଫଊرّ ؇݁ و۱ި اܳأگڎة، ሒᇭ ይዧޚ؇ڢ۰ ଫଊ܋৙৑ا ጥ጑ዛውފৎ৊ا وّأُڎّ ො੼ڎود؛ ߙߵددي َޚ؇ق ሒᇭ (RX)

.[9] ,[6] اෂීادلި ᄎცරඞ ّگܹ٭ݧ আॻ༟ ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ ᄭᄟ؇إޗ
Energy) ሒᇬ؇ޗ ۋݱ؇د ؇ً࿖؇أۋ٭ ؇ዛዀܳإ لݯُ؇ف ො੼ڎودة، ݿأ۰ ذات ل۰ ًޚ؇ر :(Power Unit) ١ؓոاڤ܋ وຒ׿ة •

ا଩ଐ۱৖৑ازات. أو ๴ཏ݄اܳލ ا৕৑ނأ؇ع ݆݁ (Harvesting

اिऻ֔׫ոدة ١ؓոاڤ܋ ١ॴబاચੴڲ 1 .2 .1
݁گ؇྘཯ݴ [26] ,[6] اৎ৊ݠاۏؕ ّأݠض اܳྥލ؞٭ܹ٭۰. ᄭᄟ؇੆اࠍ ොຳފص اܳޚ؇ڢ۰ ݆݁ ۰਍ಱ؇݁ٺٴ أஓ஁؇ޗً؇ اܳأگڎة و༡ڎات ጥ጑ዛው૭૜
لگ؇رب ؇݁ ጥ጑ዛው૭૜ ا৖৑ݿٺگٴ؇ل ᄭᄟ؇༡ ሒᇭو ،mW ݁٪؇ت ሌᇿإ ؜๤དྷات ًݯؕ ጥ጑ዛው૭૜ ا৕৑رݿ؇ل ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ اෂීادلި و༡ڎة ڢ٭؇ݿ٭۰:
ዻዧذ ݆݁ أڢܭ ا௱௯௫ܹ٭۰ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ጥ጑ዛው૭૜ .(Sleep Mode) اܳފٴ؇ت وݪؕ ሒᇭ µW ༟ڎة ሌᇿإ ౪ౙళڰݥ ྘ྲྀٷ݄؇ ،ዻዧذ َݱژ
ᄭᄥً؇گৎ৊ا اܳٴٺ۰ّ إرݿ؇ل ݆݁ ଫଃًܝټ أوڣݠ اܳأگڎة ሒᇭ ۰ਃಸ؇ۋފ ᆇᅦܹ٭۰ «਍ಾڰ٭ڍ اৎ৊أݠوڣ۰: اܳٺݱ݄٭݄٭۰ ይዧگ؇༟ڎة لޝݿّݴ ؇݁ و۱ި ،ଫଃًܝټ

.[26] ,[9] اෂීادلި» ଫଊ༟
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت

Sensor node

Sensing Unit
(ADC + sensor)

Processing
(MCU + RAM)

Radio Transceiver
(TX / RX)

Power Unit
(battery)

.؇ዛዊ྘ྲྀ اৎ৊أޚ٭؇ت وࣁࣖڣݑّ ا৙৑رًؕ اܳިޖ٭ڰ٭۰ ا༡ިܳڎات اఈዳዧݿܹـܝ٭۰: ا৖৑ݿྥލأ؇ر ؜گڎة ل۰ ݁أ݄؇ر :1 .1 ႟ၽނ

ո቎඿ණո൑ส وຐ׿م ၿၭاڤ۾ץ ༦ණո൑ส 2 .2 .1
ل۰، ݁ྥފ؇و ۰ਃಮڎاਐಸا ًޚ؇ڢ۰ اܳأگڎ ႟၍ ੯੩ޚ਍ಾ ۋ٭ت (Homogeneous) ۰૭૙؇༶݁ٺ ނٴႤၽت ඔ൹ً ا৙৑دਃಸ؇ت ሒᇭ ଩ّଃஓ஁
دراݿྥٷ؇ ปّฃོྥٴ .[27] আॻ༟৙৑ا اܳޚ؇ڢ۰ ذات اৎ৊ٺگڎ۰ّ݁ اܳأگڎ ݆݁ ૭૙ٴ۰ ොູިي (Heterogeneous) ۰૭૙؇༶݁ٺ ଫଃ༚ وނٴႤၽت
.LEACH ܳـ ௧ਤݠۏৎ৊ا ا৕৑ޗ؇ر ؕ݁ ஓ஄؇ނ٭ً؇ ؜گڎة، ႟ၽܳ J E0 = 0.5 ༡ި݁ڎّة ۰ਃಮڎاਐಸا ًޚ؇ڢ۰ ྵฺ؇༶ٺৎ৊ا ا༟৕৑ڎاد اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰

اڤ۾ץڎמ١ اڤ܋ץܙڤܙـמոت 3 .1
لޚݠح ؇ዛዊ݁ ᕛ႟ّ၍و ،1 .1 اࠍ੊ڎول ሒᇭ اৎ৊أݠوݪ۰ ا৙৑رًأ۰ اܳޚٴިܳިۏ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أ༡ڎ আॻ༟ ᄎჼاܳލٴ دا༠ܭ ا৖৑ّݱ؇ل ྲྀྡྷ٭۰ ّأٺ݄ڎ

.[11] ,[10] اܳٺިݿّؕ وڢ؇ًܹ٭۰ ᄎჼاܳލٴ وᆇᅦݠ اܳྟފ؇ޗ۰ ඔ൹ً ෛ੼ٺܹڰ۰ ݁ިاز۰َ

اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ ا྘ཬීෂފ٭۰ اܳލٴܝ٭۰ اܳޚٴިܳިۏ٭؇ت ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ :1 .1 ༥ڎول
اڤ׫֔ؠמ׿ ١ؓոاڤ܋ ا୹୴ቌሾ۰ك ֆ۰ّاڤ׫ܙ ոּؓڪמ١ ոاڤ܋ץܙڤܙـמ

݁ٷۛڰݥ اܳٴأ٭ڎة ይዧأگڎ ༥ڎاً ਵਦّڰؕ ݁ٷۛڰݯ۰ (Star) ᆇ໶ໟ٭۰
ਵਦّڰؕ ݁ٺިݿّޔ ਵਦّڰأ۰ (Mesh) ނٴܝ٭۰
݁ٺިݿّޔ ݁ٺިݿّޔ ሌᇿإ ݁ٷۛڰݥ ༥ڎاً ਵਦّڰأ۰ (Cluster-based) ۱ݠ݁٭۰ ؜ٷگިدل۰
݁ٷۛڰݥ ༥ڎاً ݁ٷۛڰݥ ݁ٷۛڰݯ۰ (Chain-based) ۊޚّ٭۰

اܳأگڎ ྾ཏگ਍ಾ ۋ٭ت ،[10] ,[8] (Hierarchical Clustering) اૃેۑڲמ١ اڤ֔רؠܙد١ֵ ոاڤ܋ץܙڤܙـמ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ปّฃོྥٴ
Data) ᆇ໶໢٭أ۳؇ ا৙৑؜ݯ؇ء، ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت اݿٺگٴ؇ل (Cluster Head --- CH) رأسٌ ؜ٷگިد ႟ّ၍ دا༠ܭ ሌّᇿިਐಱ ؜ٷ؇ڢ٭ڎ، ሌᇿإ
(Single-hop) اܳگڰݞة أ༡؇دي إرݿ؇ل ଫଊ༟ (Base Station --- BS) اܳگ؇༟ڎل۰ ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ َگ۳ܹ؇ ቕ቉ ،(Aggregation
اৎ৊ڎى، ᄭᄥل اܳޚި ا৕৑رݿ؇৖৑ت ༟ڎد ّگܹ٭ܭ أݿ؇ݿ٭۰: ଩ّଃ݁ات ఈఃٔث اܳٺٷޙࡗࡲ ۱ڍا لگڎّم .(Multi-hop) اܳگڰݞات ݁ٺأڎّد أو

.[28] ,[10] اܳأٷگިد أ؜ݯ؇ء ඔ൹ً ݁ྡྷފّگ۰ َިم دورات ඔ൹ܝஓ஄و اܳٷگܭ، ڢٴܭ اܳٴ٭؇َ؇ت ᆇ໶໢٭ؕ
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت
اڤ׫܋ץמۂ ո൑৭ूेت 4 .1

݆݁ واݿؕ ޗ٭ژ ሒᇭ ৖৑ݿܹـܝ٭۰ اݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ๤๑ฺ اෂීادلި ၯ၍ڰ۰ واෛຶڰ؇ض اৎ৊أ؇ࠍ੊؇ت ଫଃّݱ؞ ሒᇭ اܳٺگڎّم أّ؇ح
:ሒᇆ؊ل ڣ٭݄؇ أߓߵز۱؇ ૭૙ٺأݠض .[5] ,[2] ا৖৑؇௵௯௫ت

Leach's ޗ٭ިر ෂීݬڎ Great Duck Island ඹජߌߵة আॻ༟ ௧ਤۏਵਦو ୍ّଲ݁ٴ ๤๑ฺ اिऻܙاֲڞ: وদগاؓץ١ ඒ൧༉اڤץ ا۝ൄള׿ •
اොຳ৙৑؇ث. ሒᇭ «ᄎჼاܳލٴ ๤๑ฺ» ෠ູ؇رب ྲྀྡྷ٭۰ ً۬ ّ؊ݿّފب [3]؛ storm petrel

ሒᇆިواܳݱ ሒᇿاෑෂෑෂا اܳྡྷލ؇ط ෂීݬڎ ا৕৑܋ިادور ሒᇭ Reventador ၍ߵႤن ߓ আॻ༟ ؜گڎ ๤๑ฺ اڤ܋ץמ֔מ١: اڤـڎܙارث ر۝׿ •
.[4]

.[5] اܳأ݄ި݁٭۰ ا৕৑َ؇رة ݪٴޔ ،۰ًଫଐܳا رޗ۰ًި ਵਦاڢٴ۰ ا୒ୖިاء، ۏިدة ڢ٭؇س اႥ႐ؓמؠ١: ١ຐൂراളوا اႤ႐ټמ١ اिऻ׿ن •
ৎ৊ٺ؇ًأ۰ (Body Area Networks --- BAN) ۏފڎل۰ّ ۋފّ؇ݿ؇ت ނٴႤၽت :(e-Health) ١ॴబوજઁاूॆڤـڎ ١ຣۢاڤ •

ًأُڎ. ؜݆ ๮ཚݠৎ৊ا
.[1] ᄎცأݠৎ৊ا ݿ؇༡؇ت ورݬڎ اܳٺޚڰّܭ اݿྥލأ؇ر واॊूڲרמ١: ١ֵ ાણاڤ֔ۻ اڤ׫܋ץמؠոت •

ًأڎ ይዧأگڎ ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ اܳިݬިل ݬأ۰ًި اᆇᆅ৙৑٭۰: ً؇ܳ؞۰ ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ ᄭᄟ؊݁ފ ෠ູأఈఃن ඔ൹ٺ྘ݬ؇༠ ሒᇭ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ۱ڍه ଫଐ૰૜ك
.[29] ᆙᆘܝٷ۰ ڣଫଐة ৙৑ޗިل ݁ފٺ݄ݠةّ رݬڎ ّ؞ޚ٭۰ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل و๤ཚورة ،๤དྷྡྷܳا

اڤ׫ۢڵ߈ߣ ؓמܙد 5 .1
܋৖৑ިިت ߓߵوّ ّ؊༠ڍ۱؇ أن ෠ຬص มฆܳا اܳگ٭ިد ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ܳލٴႤၽت اܳٺޚٴ٭ࠔࠫ اܳފ٭؇ق لڰݠض

:[6] ,[1] ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ واܳٺ݄۠٭ؕ اܳٺިۏ٭۬
݆݁ ݁ٴ؇๤ཇة ۊފ؇رة ஓ୷ټܭّ ۰ᆇᅀොຳ ݁ފُٺ؞ܭ ଫଃ༚ Joule ႟ّ၍ ا፳፞༕ܾ؛ ݬ؞ଫଃة ل؇ت ਊಸޚّ؇ر ّأ݄ܭ اܳأگڎ :١ؓոاڤ܋ ৭്׿ود١ֵ •

.ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ
و݆݁ اܳިا༡ڎة؛ اܳأگڎة دا༠ܭ ਵਦّڰؕ ّأگ٭ڎ ذات ඔ൹ފොູ ۊިارز݁٭؇ت ਍ಾڰ٭ڍ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ واႤ႐اଯଔة: ١঻ݾո֔िऻا ৭്׿ود١ֵ •

ۊڰ٭ڰ۰. ۰༟ّ݁ިز ۊިارز݁٭؇ت ሌᇿإ أو اܳگ؇༟ڎل۰ ا௱௯௫ޚ۰ّ ଫଊ༟ ஼ணਵਦي ོྡྷފ٭ݑ ሌᇿإ ؊༶ُܹ ل ّ ቕَ቉
؇۳ّၯ၍ (๴ཇఈఃّو (إۊڰ؇ء اܳިاڢأ٭۰ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ଫଃٔ؊ّو اܳٺڎاఈః༠ت، اෂීادلި، ༡ިܳڎة ا௱௯௫ڎود اৎ৊ڎى اոׂۢेूل: ؓמܙد •

.[20] ,[19] اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ۋފ؇ً؇ت وߙߵ۹ًُ اܳྥފܹࡗࡲ ۏިدة ਍ُಾگݧ ؜ިا݁ܭ
ሌᇿإ اܳأگڎ ݆݁ ؜๤དྷات ًݯؕ ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ ؇ዛኔدا؊ً ොູٺڰޓ أن اܳٺ݄۠٭ؕ ܋৖৑ިިت ߓߵوّ ݆݁ ؕ ّ֟ ਐُಱިڢ :ֆ۰ّاڤ׫ܙ ոּؓڪמ١ •

ا৖৑৚৑ف. أو اৎ৊٪؇ت
اܳگٷ؇ة. وّگܹٴ؇ت اৎ৊ٷڰݠدة اܳأگڎ أ؜ޚ؇ب رܾؗ اܳأ݄ܭ ᄎჼاܳލٴ ّިاݬܭ أن ෠ຬص :(Robustness) ١ֿո׫िऻوا اڤ׫ٍڵڞّ •

.؇਍ಾாّணڍৎ৊ اৎ৊ݠ஼ணي اৎ৊ިݪިع اৎ৊ٺ؇۰َ ۱ڍه ّگ٭ࡗࡲ ஓ୷ټܭّ
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت
ً ّިاڣگ٭۰ ً ොູފ྘ٷ٭۰ ً ᄭႍၽ݁ލ (Cluster Head Selection) اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس اۊٺ٭؇ر ݆݁ ܳٺ۠أܭ اܳگ٭ިد ۱ڍه ෠ູٺ݄ؕ
,[28] اৎ৊٭ٺ؇۱٭ިر૭૏ྥ٭ܝ٭۰ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ሌᇿإ ا࠯࠵࠾ިء ૭૜ٺިۏص ݬأٴ۰، (Combinatorial Optimization Problem)

.[30]

Heinzelman ڤـ ୘কۑـिऻا ᆃᅝոاڤ܋ ا߫ࠆࠗܙذج 6 .1
ஓ஁ިذج আॻ༟ 2000 ༟؇م LEACH ܋ިިل ߓߵوّ ๤๑ฺ ݁ٷڍ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ أොຳ؇ث ༚؇ܳٴ٭۰ ا؜ٺ݄ڎت
ොຳފص ඔ൹ّ֟ ل اཹྥލ؇ر ඔ൹݁؇َޙ ඔ൹ً اࡺ࢕ࢦިذج ଩ّଃஓ୷ .[9] ,[8] و݁أ؇وَިه Heinzelman ڢڎّ݁۬ اᄳᄟي ሌᇿو৙৑ا ۰ਊಾීෂا ذي اܳޚ؇ڢ۰

ا৖৑ཹྥލ؇ر: ঌॻ݁؇݁أ ݆݁ ො੼ފ۰ًި d0 ᄭᄥڣ؇ݬ ؜ٺٴ۰ আॻ༟ لأٺ݄ڎ و واৎ৊ފُٺگٴܭِ، اৎ৊ݠُݿِܭ ඔ൹ً اৎ৊ފ؇ڣ۰

d0 =

√
εfs
εmp

≈ 87m (1)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Distance d (m)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Tr
an

sm
it 

en
er

gy
 E

TX
 (

J) 
fo

r a
 4

00
0-

bi
t p

ac
ke

t

d0 = fs/ mp 88 m

Heinzelman first-order radio model: two propagation regimes
Free-space term d2 (extended)
Multipath term d4 (extended)
ETX( , d) piecewise model

ّޙ۳ݠ م. d0 ≈ 87 اܳأٺٴ۰ ؜ٷڎ ݁ٷڰݱఈఃن اཹྥލ؇ر࿌ّ؇ن َޙ؇݁؇ن :ሌᇿو৙৑ا ۰ਊಾීෂا ذو Heinzelman ஓ஁ިذج :2 .1 ႟ၽނ
اৎ৊ފ؇ري). (اܳٺأڎّد d4و اࠍ੆ݠّ) (اܳڰݯ؇ء d2 ඔ൹܋گޚأٺ ا৙৑ݿިد) ปฃۜٷৎ৊ا) ۰ّਐಸ 4000 ݆݁ ۰݁ඹඞ ৕৑رݿ؇ل اܳޚ؇ڢ٭۰ اၯၽܳڰ۰

اूॆرո۰ل ١ؓո܈ 1 .6 .1
ًـ: d ݁ފ؇ڣ۰ আॻ༟ ۰ّਐಸ ℓ ؇ୖ୒ިޗ ᄭᄟ؇رݿ ৕৑رݿ؇ل اܳޚ؇ڢ۰ اݿఈఃዛውك لأُޚް

ETX(ℓ, d) =

ℓ · Eelec + ℓ · εfs · d2, dإذا < d0

ℓ · Eelec + ℓ · εmp · d4, dإذا ≥ d0

(2)
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت
(Free-space) ّ اࠍ੆ݠ اܳڰݯ؇ء َޙ؇م ሒᇭ اܳڰگڎ ݁أ؇݁ܭ εfsو ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اᄴᄟارة ሒᇭ ۰ّਐಸ ႟ّ၍ ۰੊݁أ؇ࠍ ޗ؇ڢ۰ Eelec ۋ٭ت

.d4 اෂීاًأ۰ ۰༥رᄴᄟا ݆݁ ਍ಸިاة (Multipath) اৎ৊ފ؇ري اܳٺأڎّد َޙ؇م ݁أ؇݁ܭ εmpو ،d2 ߙߵਃಸأ٭۰ ਍ಸިاة
ֆواڤ׫ّڵמ ا۰ेू׫ؠץոل ١ؓո܈ 2 .6 .1

ًـ: ۰ّਐಸ ℓ اݿٺگٴ؇ل ޗ؇ڢ۰ ّأُޚް

ERX(ℓ) = ℓ · Eelec (3)

اৎ৊أޚ٭؇ت ݆݁ ۰ّਐಸ ႟ّၽܳ EDA ሒᇭ؇إݪ ೑ಸ؇਒ಸ ّ֟ژ ၯၽُڣ٭ اܳأٷگިد رأس دا༠ܭ (Data Aggregation) اܳٴ٭؇َ؇ت ᆇ໶໢٭ؕ أّ݁؇
.2 .1 اࠍ੊ڎول ሒᇭ [9] اᆇᅦ৙৑؇ل ݁أޙܾ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اৎ৊ݠۏأ٭۰ اܳگࡗࡲ ݧ ّۛ ُܹ ّ اৎ৊ٺܹگّ؇ة.

اᄴᄟراݿ۰ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اෂීادلިي اܳޚ؇ڢ۰ ஓ஁ިذج ݁أ؇ఈః݁ت :2 .1 ༥ڎول
اڤܙ۝؉ اڤؠמڵ١ اո֔िऻڲڞ
۰ّਐಸ ႟ၽܳ ا৕৑ܳـܝଫଐوਃ಻؇ت ޗ؇ڢ۰ nJ/bit 50 Eelec

ّ اࠍ੆ݠ اܳڰݯ؇ء ݁أ؇݁ܭ pJ/bit/m2 10 εfs

اৎ৊ފ؇ري اܳٺأڎّد ݁أ؇݁ܭ pJ/bit/m4 0.0013 εmp

اܳأٷگިد رأس ሒᇭ اܳٴ٭؇َ؇ت ᆇ໶໢٭ؕ ޗ؇ڢ۰ nJ/bit/signal 5 EDA

اৎ৊أޚ٭؇ت ۰݁ඹඞ ޗިل bits 4000 (data) ℓ

ુّળ༲اܳٺ ۰݁ඹඞ ޗިل bits 200 (ctrl) ℓ

ඔ൹݁؇اܳٷޙ ඔ൹ً اܳڰݱܭ ؜ٺٴ۰ m 87 d0

اिऻ׭ոڤמ١ّ اજઁؔاض ࣷ࣬ຐ ڲ୹୴ؼ܊١ 3 .6 .1
اৎ৊ݠُݿِܭ. ᄴᄟى Ⴄ၍ڣ٭۰ ޗ؇ڢ۰ ّިڣݠّت ؇ৎ৊؇ޗ اܳިۏ۰۳ ሌᇿإ ً؇๤ཟܳورة ّݱܭ ᄭᄥَݿਵُਦ ۰݁ඹඞ ႟ّ၍ أن اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا لڰଫଐض
۱ڍا ஓ୷ټܭّ اܳٺڎا༠ܭ. ৖৑و ๴ཇఈఃاܳٺ ৖৑و ا৕৑ۊڰ؇ء ৖৑ اࠍ੆ފٴ؇ن ሒᇭ ل؊༠ڍ ৖৑ (Deterministic) ส്׿ࠥࡇي ஓ஁ިذج إَ۬ أي
اৎ৊ڍாّணة ݆݁ اܳټ؇ܳت اܳڰݱܭ ᆙᆘܝٷ۰. ݬިرة أۋފ݆ ሒᇭ ۱ٷ؇ ّޙ۳ݠ ܋৖৑ިިت اଫଊܳوّ ႟၍ ّگ٭ࡗࡲ: ৙৑ي ᆃᅰո׭िऻا اݾষّ׿ ا৖৑ڣଫଐاض
ዻዧذ أߜߵ وڢ٭؇س (ঌॻرال ๴ཇఈఃّو ௧ਤاܳޚٴ٭ اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶ (ا৕৑ۊڰ؇ء ඔ൹ ّ֟ اܳިاڢأ٭ اܳگٷ؇ة ሒَᇚިذஓ஁ ࿓؆د༠؇ل ا৖৑ڣଫଐاض ۱ڍا ݿ٭ُۛڰّژ

࠯࠵࠹ިارز݁٭؇ت. ม฀اܳྡྷފ ا৙৑داء আॻ༟
ၿၭاڤ۾ץ ჸთۑ ڲؠ༉໠ոۥ 7 .1

আॻ༟ اܳأگڎ ڣٷ؇ء د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ وݬژ ௧ਟྡྷٴ཯ ًܭ ੆਼ފص، اᆇᅹ৕৑؇ܳ٭۰ اਐ಻৕৑؇ۏ٭۰ ڢ٭؇س لܝࠕࠫ ৖৑ اܳٺ݄۠٭ؕ ܋৖৑ިިت ߓߵوّ ܳٺگ٭ࡗࡲ
:[9] ,[6] ਵਦۏأ٭۰ ز݁ٷ٭۰ ఈః༟݁؇ت ఈఃٔث واݿؕ ႟ၽ૰૖ ا৙৑دਃಸ؇ت ّأٺ݄ڎ اႤ၍؇௱௯௫ة. دورات ޗިل

لگ྘ݴ ؜گڎة. أوّل ޗ؇ڢ۰ ؇ዛዀڣ ਍ಾڰڎ มฆܳا اᄴᄟورة رڢܾ :(First Node Death --- FND) ᅽᅰوॊूا اڤ֔ؠ׿ة ڲܙت •
.ጵّ጑༲اܳٺ ਊಱڎأ أن ڢٴܭ اܳٴ؇ாணة ؇ዛውܹ༡ਵਦ ሒᇭ ᄎჼاܳލٴ ݁ٺ؇۰َ
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت
اܳأگڎ ݆݁ 50% ૭૙ٴ۰ ؇ዛዀڣ ّܝިن มฆܳا اᄴᄟورة رڢܾ :(Half Nodes Death --- HND) اڤ֔ؠ׿ ؉ֿۢ ڲܙت •

.ᄭᄟ؇ّاܳڰأ اܳٺ؞ޚ٭۰ ًگ؇ء আॻ༟ ݁ޝ๤ّཇاً ஓُټܭّ ୷ ݁٭ٺ۰ّ.
اܳأ݄ݠ لଫଐُۏܾ ؜گڎة. රඝآ ؇ዛዀڣ ஓ஄ިت มฆܳا اᄴᄟورة رڢܾ :(Last Node Death --- LND) اજੴຑॊूة اڤ֔ؠ׿ة ڲܙت •

.ᄎჼލٴይዧ ሒᇿ؇ᆇᅹ৕৑ا

واڤ܋ոؓמ١ اոঁబॆूـמ١ اिऻؠ༉໠ոۥ 1 .7 .1
ᆇᅒ٭۰ّ: ஓ୾گ؇྘཯ݴ اෑෂ݁ٷ٭۰ اܳأఈః݁؇ت კِაჂَُ

আॻ༟ اܳگ؇༟ڎل۰ ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ ౯ౙభ؇ح ۰గ ّ֟ ఒފৎ৊ا اࠍ੆ݞم ༟ڎد ሒᇿ؇ᆇᅹإ :(Cumulative Throughput) اڤજઁاჸჃמ١ اոঁబॆूـמ١ •
ᆇ໶໢٭ؕ. ܋ިިل ߓߵوّ ႟ّၽܳ ሒᆶ؇ዛዊܳا ا୒ୖڎف و۱ި .ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ ݁ڎى

.ᄭᄥَݠُݿৎ৊ا اࠍ੆ݞم و༟ڎد ۰గّ֟ ఒُފৎ৊ا اࠍ੆ݞم ༟ڎد ඔ൹ً اܳྡྷފٴ۰ :(Packet Delivery Ratio --- PDR) اݾষۏم ਫ਼੍ڪ߈ߣ ڲّ֔׿ل •
.ሒᇿ؇ټৎ৊ا اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ 1 ૭૏؇وي إذ اܳިاڢأ٭۰، اܳگٷިات ොູب ۏ۱ިݠي ݁گ٭؇س

لگ྘ݴ .۰గّ֟ ఒފৎ৊ا اܳٺگ؇رߌߵ ሒᇿ؇ᆇᅹᎂو ᄎჼܹـዛውފৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇿ؇ᆇᅹإ ඔ൹ً اܳྡྷފٴ۰ :(Energy per Report) ׂؠۑܽݦ တّ࿮ڤ ١ؓոاڤ܋ •
܋ިިل. ଫଊይዧوّ اܳڰأܹ٭۰ اܳޚ؇ڢ٭۰ اܳـܝڰ؇ءة

اܳأ݄ܹ٭۰ ఈఃగጻዧء۰݁ ڢ٭؇ݿً؇ ࠯࠵࠹ިارز݁٭۰، ۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ اၯၽܳڰ۰ :(CPU Time per Round) ١঻ݾո֔िऻا وຒ׿ة زڲڷ ڲ׫ܙ۰ّ܅ •
اܳأٺ؇د. ڢ٭ިد ݆ᆙᆕ ܳٺٷڰ٭ڍ۱؇

،۰ٔఈఃاܳټ ل۰ اܳگٷި اࡺ࢕ࢦ؇ذج ොູب اܳފبّ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت أداء ৎ৊گ؇ر۰َ اෂීاًؕ اܳڰݱܭ ሒᇭ ً ෠੼ٺ݄أ۰ اৎ৊گ؇྘཯ݴ ۱ڍه ݿྥފُٺ༱ڎم
.۰َଫଐگৎ৊ا ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا ا৖৑ۊٺٴ؇رات ඔ൹ܝஓ஄و ۰ਃಮاܳأލިا اܳݯިݪ؇ء ݆݁ ࠯࠵࠺ڎّ ݁ٺٷ؇ޖݠاً ଲ୍ّاراً દઊ๤དྷ؜ আॻ༟ ا؜ٺ݄؇داً

١଄૵ոຑ 8 .1
اܳޚٴިܳިۏ٭۰ وڢ٭ިد۱؇، ا৖৑ݿྥލأ؇ر ؜گڎة ل۰ ݁أ݄؇ر اৎ৊ڍாّணة: ًگ٭۰ّ ؇ዛዀܹ༟ ปฃُݿྥٴ มฆܳا ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ اܳڰݱܭ ۱ڍا ؜ਵض
ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ و݁گ؇྘཯ݴ ،۬ਐಸؤިا ّ۬৖৑أ؇دஓ୾ Heinzelman ܳـ ௧ਤݠۏৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ ஓ஁ިذج اৎ৊أٺ݄ڎة، ا୒ୖݠ݁٭۰ اܳأٷگިدل۰
గጻዧگ؇ر۰َ ۰ෛ஖ීاෂا اܳگ؇༟ڎة ஓُټܭّ ୷ Heinzelman ஓ஁ިذج أن رܾؗ أݿ؇ݿ٭۰: ዛዊ݁۠٭۰ ݁ڰ؇رڢ۰ ؜݆ ا৕৑ޗ؇ر ۱ڍا لܝލژ اܳٺگ٭ࡗࡲ.
اܳٺڰިقّ Ⴄ၍ن إن ؇݁ اܳ٭ިم ሌᇿإ َأݠف ৖৑ اܳިاڢأ٭۰. ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ؇ዝཚّڰݠ มฆܳا ۰ਃಮاܳأލިا ౯౜ద؇۱ܭ ڣ؆َّ۬ ،દઊ؜گڎ ݆݁ ଫ଒أ܋ ݁ٷڍ
႟ၽّ૰૜ اৎ৊ڰ؇رڢ۰ ۱ڍه اܳگٷ؇ة. ۰ਃಮ؜ލިا ࣁ༠ُࣖܭَ ඔ൹༡ ዛዊᚬ؇ر أم ਐಱأݞزّ، لݱ݄ڎ، Heinzelman إޗ؇ر ሒᇭ ො੼ڎّدة ࠍ੅ިارز݁٭۰ اৎ৊أَُܹ݆
LEACH ݆݁ ࢻࣖءاً اৎ৊أٺ݄ڎة اܳٺ݄۠٭أ٭۰ ܋৖৑ިިت اଫଊܳوّ اݿٺأݠاض ଫଊ༟ ሒᇃ؇اܳټ اܳڰݱܭ ؇ୖ୒ٺٷ؇و྘وݿ ،؇਍ಾாّணڍৎ৊ اዛዊৎ৊۠޶ ੯੩ٷޚৎ৊ا

اᄴᄟراݿ۰. ݁ިݪިع FSS-WSN ۊިارز݁٭۰ ሌᇿإ ৖ً৑ިوݬ
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ

ا༖۰ेू۾ո֔ر ۳ץပ࿮ت ᆃᅞ ׂٝոوػܙارزڲמ ᆃᅘاૃેۑ ֆاڤ׫ّڵמ
ا۰୹ቤቘڪـڎמ١
٤଄૵מ׿ 1 .2

.Heinzelman ܳـ ௧ਤݠۏৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ وஓ஁ިذج اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ܳލٴႤၽت اܳأ؇م ا৕৑ޗ؇ر اܳފ؇ًݑ اܳڰݱܭ اݿٺأݠض
܋ިިل ߓߵوّ أي ڢܹص اਐ಻৖৑گ؇ء ۱ڍا ஓ୷ټܭّ إذ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ، رؤوس اਐ಻گ؇ء ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ৎ৊ݠاۏأ۰ ሒᇿ؇੆اࠍ اܳڰݱܭ ෛຬݱّݧ
ఈ႙၍ݿ٭ܝ٭۰ ؇ዛዊ݁ ఈఃٔث ۊިارز݁٭؇ت: ݿِبّ֡ م ݿٺگُڎّ֟ .[11] ,[10] ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ আॻ༟ ଫଃٔ؊ّ ݁ݱڎر ଫଊوأ܋ ሒᇧ۱ݠ ᆇ໶໢٭ؕ
ఈًఃڣݯ ،(GWO ،PSO) ا๤ང৙৑اب ذႤ၍ء ݆݁ ݁ފٺ༡ި؇ّ؇ن واཿྡྷٺ؇ن ،(SEP ،HEED ،LEACH) ෠඾٭ٷ۰ أو اۋٺ݄؇ܳ٭۰
෠ຬأܭ ؇݁ ଫଊُّزِ ۱٭ၯၽ٭۰ ஓ୾گ؇ر۰َ اܳڰݱܭ มᘟውྡྷ཯ اৎ৊ڍாّணة. ݁ިݪިع (FSS-WSN) ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫؇ً اܳٴۜت ۊިارز݁٭۰ ؜݆
෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ ଫَଊݿٺُۛٺ มฆܳا اܳڰݠݪ٭۰ ሒሃو ل۰، اෂීادلި اܳگٷ؇ة ۰ਃಮ؜ލިا ොູب ؇ዛኔدا؊ً ఈዳዧۋٺڰ؇ظ ؇ً࿌ިڢ ؇ًොஙّਵਦ FSS-WSN ۊިارز݁٭۰

اෂීاًؕ. اܳڰݱܭ ሒᇭ
ᆃᅘاૃેۑ ֆاڤ׫ّڵמ ڲץ׿أ 2 .2

:[10] ,[9] ਵਦا༡ܭ ఈఃٔث ݆݁ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ دورة ૰૜؞٭ܭ ෠ຬݠي (round) دورة ႟ّ၍ ሒᇭ
دور ܳٺܹأص اܳأگڎ ݆݁ H ⊂ Valive(t) ٌ ۰༟ިᆇ୞୘ ُོྡྷٺࠔࠥ :(Advertisement and Setup) واڤ༖۾ೂಧڞ ا୹୴ຐॆूن .1

.rc اܳأٷگިد ڢޚݠ َݱژ ݆ᆙᆕ رأس أڢݠب ሌᇿإ ؜ݯި ؜گڎة ႟ّ၍ ྾ّཟ਍ಾ ቕ቉ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ، رؤوس
ሒᇭ ᆇ໶໕أ۳؇ اᄳᄟي ؜ٷگިد۱؇، رأس ሌᇿإ ؇ዛው݁ඹඞ ؜ݯި ؜گڎة ႟ّ၍ ߙߵُݿِܭ :(Steady-state) ֆواڤ׫ّڵמ اूॆرո۰ل .2

.(۰ّਐಸ ႟ّၽܳ EDA ᆇ໶໢٭ؕ (ၯၽّڰ۰ ༡ި݁ڎّة ۰݁ඹඞ
႟ّ၍ اܳگڰݞة أ༡؇دل۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ اܳگ؇༟ڎل۰. ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ أ۰ ّ݄֟௵௯௫ا اࠍ੆ݞم اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس ਍ಾگܭ اڤؠຐո׿١ֵ: اୠଡ଼ୢ܋١ّ ᅽᅰإ اڤ׫ܙـמٝ .3
CH-CH ᄎჼނٴ আॻ༟ Dijkstra ۊިارز݁٭۰ ଫଊ༟ اܳٺިۏ٭۬ ෠ຬݠي اܳگڰݞات ݁ٺأڎّدة ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭو ݁ٴ؇๤ཇة، ߌߵُݿِܭ رأس

.rtx إرݿ؇ل ڢޚݠ ਍ಸݱژ ڎة ّ֟ اৎ৊گُ٭
ሒᇭو اڤ֔רոؓמ׿ رؤوس اػ׫מոر ڲ֔מոر ሒᇭ ෛູٺܹژ ؇ዛّዊܳـܝ اܳأ؇۰݁، اܳٴྡྷ٭۰ ۱ڍه ৖৑ۋگً؇ اৎ৊أݠوݪ۰ اܳފب اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ྾ང؇گਐಾ

اৎ৊ڍாّணة. ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊ݠ஼ணي ॷॖदاܳٺ۠ݠ ଫّଃٺ؞ৎ৊ا ި۱ ا৖৑ۊٺ٭؇ر ۱ڍا اࠍ੆ߺࠊل. ڣݯ؇ء اݿٺܝލ؇ف لگ۰ ޗݠ

اिऻۑـ֔מ١ واिऻמ׫٢ոמܙر༖ਫ਼ੀמڎמ١ اڤ۰୹ည࿮מڎמ١ اݾশܙارزڲמոت 3 .2
١۰ոֲۑ቞ቘ ᆃᅰոاूेؼ׫ڵ ֆֵ اڤ׫ܙز :LEACH 1 .3 .2

LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering ܋ިިل ߓߵوّ 2000 ༟؇م و݁أ؇وَިه Heinzelman اڢଫଐح
۰ਃಮ؜ލިا ً ڢ٭۰݄ ݁ފٺگܭ ႟ၽ૰૖ ؜گڎة ႟ّ၍ ෛູٺ؇ر ،r دورة ႟ّ၍ ሒᇭ ૭૖٭ޔ: ܋ިިل اଫଊܳوّ ݁ٴڎأ .[9] ,[8] Hierarchy)

9



اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ
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One round: 100 nodes, 5 CHs (red squares), Rc = 25 m
Member node
Out-of-range node
Cluster Head (CH)
Base Station (BS)

رؤوس ᆇᅴފ۰ م. 100× 100 ۋگܭ ሒᇭ ؇ًਃಮ؜ލިا ۰༟ ݁ިزّ֟ ؜گڎة 100 আॻ༟ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ ݆݁ ᄴᄟورة ܳگޚ۰ :1 .2 ႟ၽނ
رأس، ً؊ڢݠب ݁ٺݱّߺࠊن ر݁؇دل۰) (َگ؇ط ا৙৑؜ݯ؇ء م، rc = 25 ڢޚݠ۱؇ َݱژ ً؊ڢݠاص ً ො੼؇ޗ۰ ᆇᅵݠاء) (ਵਦًأّ؇ت ؜ٷ؇ڢ٭ڎ

اܳگ؇༟ڎل۰. ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس ݆݁ اܳٷگܭ ஓُټܭّ ஄ اෑෂرڢ؇ء اࠍ੅ޚިط اৎ৊ݠ஼ண؛ ሒᇭ ݿިداء) ۰ᆇ໶ໟ) اܳگ؇༟ڎل۰ وا௱௯௫ޚ۰ّ

10



اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ
اܳأٺٴ۰: ݆݁ أݬ؞ݠ اܳگ٭۰݄ ۱ڍه ೑಻Ⴄ၍ إذا ؜ٷگިد رأس ؇ዝཏَڰ ؜݆ وّأܹ݆ ،[0, 1] ሒᇭ ڎة ّ֟༡ި݁

T (i) =


p

1− p ·
(
r mod 1

p

) iإذا ∈ G

0 ዻዧذ ఈః༠ف
(1)

اܳـ ሒᇭ ّ֟س ଫଐُّأ ቕረ มฆܳا اܳأگڎ ۰༟ިᆇ୞୘ Gو اᆇᅦ৙৑؇ل)، ݁أޙܾ ሒᇭ 0.05) اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس ݆݁ اৎ৊ފዛውڎڣ۰ اܳྡྷފٴ۰ p ۋ٭ت
لؕ اܳٺިز أن ৖ّ৑إ اෂීف؇ݿ۰، আॻ༟ اܳأگڎ ᆇᅹ٭ؕ ོྥٷ؇وب أن لܭ اܳޚި اৎ৊ڎى আॻ༟ اරජ৕৑اء ۱ڍا لݯ݄݆ اܳފ؇ًگ۰. اᄴᄟورات b1/pc
݁ٷأڎً݁؇. ปฆۋ أو ۱ٷڎݿ٭ً؇، ฟّ෹ݿ ႟ၽ૰૖ ؇ً༟ ݁ިزّ֟ أو ،ఈّ֞ ఃٺෛ੼ اෂීؤوس ༟ڎد لܝިن ڣگڎ ،؇ً݁؇ஓ஄ ؇ًਃಮ؜ލިا ਊಱࠔࠥ ݁ٷڰݠدة دورة دا༠ܭ
ڣٺۜب ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اܳگ٭ިد ۱ڍه رأݿً؇. اܳٷڰ؇د وނ۹ আॻ༟ ؜گڎة ඔّ֟൹ُّأ ڣگڎ اৎ৊ٺٴگّ٭۰، اܳޚ؇ڢ۰ ݁ފٺިى LEACH ౯౜ద؇۱ܭ ዻዧᄔც

اఈዳዧۋگ۰. ܋৖৑ިިت اଫଊܳوّ أ݁؇م اܳٴ؇ب
١ؔո೑ಧواڤ ١ؓոاڤ܋ അ೪ּ അ೪ວቌሾاڤ :HEED 2 .3 .2

HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed clustering) ܋ިިل ߓߵوّ 2004 ༟؇م Fahmyو Younis ڢڎّم
আॻ༟ HEED ୋଲّߌߵ اൠശܳ؇ڣ۰. ሒᇭ ુّળ༲اܳٺ وؗ٭؇ب اৎ৊ٺٴگّ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ෠ູ؇۱ܭ :ඔ൹ّٺ྘ފ྘ཬීෂا LEACH ሒᇆٔ؞ݠ لݱܹں اᄳᄟي [31]

اৎ৊ٺٴگّ٭۰: اܳޚ؇ڢ۰ لأٺ݄ڎ ሒᇿّأو ݁أ٭؇ر

CHprob(i) = max
(
cmin, p ·

Eres(i)
Emax

)
(2)

دا༠ܭ ا৖৑ّݱ؇ܳ٭۰ اၯၽܳڰ۰ لأܝݴ ٔ؇َިي ݁أ٭؇ر وڣݑ اܳأٷگިد ෂීف؇ݿ۰ اৎ৊ݠොஙّިن ؇ዛዀڣ ཯ྥٷ؇ڣݴ ل۰ ଲ୍ّار ۏ৖৑ިت ༟ڎّة ෠ຬُݠي ቕ቉
CHprob ← 2CHprob ا৖৑ۋٺ݄؇ل ਐಸݯ؇؜ژ اࠍ৖৑ި੊ت ਐಾگڎّم ا৖৑ّݱ؇ل). ݁ފ؇ڣ۰ ݁ٺިݿّޔ أو اࠍଫଃ᛻੊ان ༟ڎد (݁ټܭ اࠍ੊ިار
،LEACH ݆݁ أڣݯܭ ޗ؇ڢ٭۰ ۰ਃ಻ا଩ଃ݁و ؇ً࿖اߙّ߳ا ଫ଒أ܋ ّ؞ޚ٭۰ ዻዧذ ؜݆ ཯ྡྷٺھُ .۰ਃಮ؇ዛዊܳا اෂීؤوس ྾َཏُۜڣٺ ،1 اܳگ٭۰݄ ܹؐਊಱ أن ሌᇿإ

اᄴᄟورات. ඔ൹ً اᄳᄟاாணة وؗ٭؇ب ঌّॻ௱௯௫ا ع اৎ৊ިزّ֟ اਐ಻৖৑گ؇ء ૭૖ྟص ො੼ڎوداً ਊಱࠔࠥ ܳـܝٷّ۬
༦ණոວ׫िऻا જੴ຋ ڤݫݻ۰܅ ׂڎממ؉ :SEP 3 .3 .2

LEACH ܳـ Ⴄ၍݁ٺڎاد [27] SEP (Stable Election Protocol) ܋ިިل ߓߵوّ وزఈః݁ؤه Smaragdakis اڢଫଐح
اܳأگڎة: ڣ۰٪ ۋފص ෛ੼ٺܹڰ۰ ً ؜ٺٴ۰ ܋ިިل اଫଊܳوّ لأٺ݄ڎ ޗ؇ڢ٭ً؇. ۰૭૙؇༶ٺৎ৊ا ଫଃ༚ اܳލٴႤၽت ቕሶఈఃܳ٭

. p
1+αm

݁ފዛውڎڣ۰ ૭૙ٴ۰ ؕ݁ LEACH ܳـ ᄭᄥٔ؇݄ৎ৊ا Tnrm اܳأٺٴ۰ ૭૜ٺ༱ڎم اܳأ؇دل۰: اܳأگڎ •
اܳأگڎ ڣଫଐأس ،(1 + α) ً؇ܳأ؇݁ܭ ᄭᄟّأڎৎ৊ا Tadv اܳأٺٴ۰ ૭૜ٺ༱ڎم :(α ؇ዛውޗ؇ڢ وڣ؇فݥ m ؇ዛውྟ૭૙) اৎ৊ٺگڎ۰ّ݁ اܳأگڎ •

.আॻ༟أ ஓ୾أڎّل اৎ৊ٺگڎ۰ّ݁
ሒᇿ؇݄ۋٺ৖৑ا ً؇ܳޚ؇ًؕ ොຬٺڰޓ SEP أنّ ଫଃ༚ .ሌᇿو৙৑ا اܳأ؇دل۰ اܳأگڎ وڣ؇ة ڢٴܭ أޗިل اݿٺگݠاراً اৎ৊ٺ݄؇ߌ߳ة ᄭᄥ݁؇أৎ৊ا ۱ڍه ොگّݑ ُູ
ሒᇭ ۬༥ࢾࣖر اܳݱ؞ଫଃة. ا৕৑ޗ؇رات ሒᇭ ً ༠؇ݬ۰ أරඝى، ሌᇿإ دورة ݆݁ ଫଃاܳـܝٴ ا৖৑ݪޚݠاب ݁ٷ۬ وߌߵث LEACH ܳـ اܳٴۜب
۰૭૙؇༶݁ٺ ނٴႤၽت ૭૜ٺ༱ڎم اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇭ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ ا༟৕৑ڎادات ೑಻Ⴄ၍ وᎂن ،ྵฺ؇༶اܳٺ ༟ڎم ًأُڎ ل؞ُޚّ޶ َ۬৙৑ اৎ৊ݠۏأ٭؇ت

ڣگޔ. اܳگٷ؇ة أߜߵ ܳأݞل
11



اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ
و֍׫ץ١ ڲ׫ّۢڞ ચੴ݊ݦڲ :PSO ּـ ֆاڤ׫ّڵמ 4 .3 .2

(PSO --- Particle Swarm اࠍ੊ފ٭݄؇ت ๤ངب ඔ൹ފොູ ۊިارز݁٭۰ 1995 ༟؇م Eberhartو Kennedy اڢଫଐح
واৎ৊ިڢؕ: ۰༟๤ཏܳا มฆܳ݁أ؇د وڣݑ وਐಱޚިرّ ا৕৑ڢܹ٭ڎي، اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ۬༶ٺᆇᅒ xi ۏُފࡗَࡲ ႟ّ၍ ّ֟ف لأُݠ .[12] Optimization)

vt+1
i = ω vt

i + c1r1
(
pi − xt

i

)
+ c2r2

(
g− xt

i

) (3)

xt+1
i = xt

i + vt+1
i (4)

r1, r2و ا෠ຶ৖৑ڍاب، ఈః݁؇݁أ c1, c2 اᆇُᅀܳިن، ݁أ؇݁ܭ ω ৎ৊؇༟޶، ݁ިڢؕ أۋފ݆ g ࠯࠵࠾ފُࡗَࡲ، ّ؇رෛຬ޶ ݁ިڢؕ أۋފ݆ pi ۋ٭ت
وܳـܝ݆ ،[33] ,[32] أᆇᅦ؇ل ༟ڎّة ሒᇭ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس اਐ಻گ؇ء আॻ༟ PSO ޗُٴگِّب .[0, 1] ሒᇭ ڎّ؇ن ّ֟༡ި݁ ؜ލިا྘ཬٺ؇ن ڢ٭݄ٺ؇ن
٪ّؔ ػ܋ܙة ዻዧذ ૭૏ٺܹݞم ݁ٺگޚّأ۰. H ۰༟ިᆇ୞୘ أن ඔ൹༡ ሒᇭ ݁ފٺ݄ݠةّ اࠍ੆ߺࠊل ۰༡؇݁ފ أن ሒሃ ଩ଃ݁ଫଐܳا ୒ୖڍا ل۰ ا௱௯௫ިر ا৕৑ނႤၽܳ٭۰
ਐಾڰ؇ڢܾ أن ஓ୷ܝ݆ إݪ؇ڣ٭۰ ଩ଃ݁ߙߵ َ ݪިݪ؇ء ࣁ༠ُِࣖܭ اࠍ੅ޚިة ۱ڍه رؤوݿً؇. ؇ዛዊ݁ K আॻ༟أ واਐ಻گ؇ء اࠍ੊ފُࡗَࡲ ۬༶݁ٺ ڢࡗࡲ ߙߵ྘ོص :ચੴ݊ݦڲ

.۰ਃಮ؜ލިا ڢٷިات ොູب
اոֲႤ႐ب ֆؓ܋מ ပ྾ո്৭ة :GWO ּـ ֆاڤ׫ّڵמ 5 .3 .2

(GWO --- Grey Wolf Optimizer) اෂී݁؇دي ೞಮᄳᄟا ො੼ُފِّ݆ ۊިارز݁٭۰ 2014 ༟؇م وآරඝون Mirjalili ڢڎّم
݁ިاڢؕ وොຬُڎّثِ (δ ،β ،α) ڢ؇دة ۰ٔఈఃٔ GWO ොຬڰޓ .ሒᇼ؇৵৩ৠا اܳݱ٭ڎ وأݿߺࠊب اܳگޚ٭ؕ ߙߵاོྟ٭۰ ݆݁ اৎ৊ފٺ༡ި؇ة [13]

وڣݑ: ('omega') اරඝ৙৑ى اᄳᄟف؇ب

Xt+1 =
X1 + X2 + X3

3
, Xk = Xα,β,δ −Ak ·

∣∣Ck ·Xα,β,δ −Xt
∣∣ (5)

َڰݴ ݑ ّ֟ لޚُٴ ا৖৑ݿٺ؞ఈఃل. ቕ቉ ً؇৖৑ݿٺܝލ؇ف ይዧފ݄؇ح ۊޚّ޶ ܳٺٷ؇ڢݧ ෛຬݯأ؇ن و෠ູިلّ ڢݠب ఈః݁؇݁أ Ckو Ak ۋ٭ت
GWO ྾ང؇گਐಾ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ ݁ٺگޚّأ۰. H ۰༟ިᆇ୞୘ ሌᇿإ اৎ৊ٺݱّܭ ۬༶ٺৎ৊ا لܭ ܳٺۜި PSO ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎم ଩ଃ݁ଫଐܳا ڣ۹ّ ෛ੼ޚّޔ
Eres আॻ༟ اܳگٷ؇ة (Ⴇ၍ߜߵ X ڢࡗࡲ আॻ༟ ሒᆶ؜ލިا اݪޚݠاب أيّ اܳأٺٴ۰، ّޚٴ٭ݑ ؜ٷڎ اৎ৊ٺݱّܭ: ଩ଃ݁ଫଐܳا ෠ູ؇ه اࠍ੆ފ؇ݿ٭۰ PSO ؕ݁

.ᄭᄟިዝ๎ื દઊٺ؇ر௰௯௫ا اෂීؤوس ل۰ ި۱ ଫّଃُل؞ أن ஓ୷ܝ݆ ا୒ୖڎف) ᄭᄟاᄴᄟا ሒᇭ اৎ৊ފُٺ༱ڎ۰َ݁
(FSS-WSN) ١ঁ఩ոاڤ׭ ١ຐڵܙ୦ୠଡ଼ոּ اڤץٍ֛ ػܙارزڲמ١ 4 .2

[16] ,[15] Fixed Set Search ࠍ੅ިارز݁٭۰ ّܝ٭٭ڰً؇ ஓُټܭِّ ஄ اৎ৊ڍாّணة. ୒ୖڍه ل۰ ஼ணݠৎ৊ا اࠍ੅ިارز݁٭۰ FSS-WSN ႟ၽّ૰૜
اܳٺڰݱ٭ܹ٭۰. ؇ዛውྟ܋ߵ٭ ߙ ቕ቉ اዛዊৎ৊۠٭۰ ؇ୖ୒ިأݬ ሒᇆ؊ل ؇݁ ሒᇭ َأݠض .[14] اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس اਐ಻گ؇ء ᄭᄟ؊݁ފ ؕ݁

FSS ᅽᅰإ GRASP ڲڷ اቌሻिऻّܧ: واڤ༓ۻ֦ ا۝ॊूڞ 1 .4 .2
؇ዛᔻّڢڎ มฆܳا GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) ۊިارز݁٭۰ ݆݁ FSS ౫ౙళڎر
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ
ଲ୍ّار: ႟ّ၍ ሒᇭ ෠ຬݠي ،ᄭّᄥ݁ފٺگ ଲ୍ّارات ݆݁ GRASP ਐಾ؊ܳژّ .[18] ,[17] 1989 ༟؇م Resendeو Feo

Restricted Candidate List ---) ڎة ّ֟ اৎ৊گُ٭ ඔ൹᛻ොஙّݠৎ৊ا ۰ஓ୴؇ًگ ᄭᄟ݁أٺڎ ۰ਃಮ؜ލިا ۏލأ۰ آܳ٭۰ ఈః༠ل ݆݁ ༡ܭٍّ ُ ਍ಸ؇ء •
RCL)؛

.ঌّॻ௱௯௫ا اܳٴۜت ًـ ّมฃٴৎ৊ا اࠍ੆ܭّ ඔ൹ފොູ •
اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ݆݁ اݿٺڰ؇دة دون اܳݱڰݠ ݆݁ ਊಱڎأ ਍ಸ؇ء ႟ّ၍ اܳٺଲ୍ارات: ඔ൹ً اᄳᄟاாணة ؗ٭؇ب ሒሃ GRASP ܳـ اৎ৊أݠوڣ۰ ا௱௯௫ڎودل۰
݆݁ F ً ۰ਐಸ؇ٔ ً ۰༟ިᆇ୞୘ ّݯ٭ژ มฆܳا FSS ۊިارز݁٭۰ 2019 ༟؇م و݁أ؇وَިه Jovanovic ޗިرّ اܳټ؞ݠة، ۱ڍه وܳފِڎّ اည৊ܝُྥފٴ۰َ.

ا৖৑ݿٺ؞ఈఃل. ᄭᄥ༡ਵਦ ଩ଃڰොູ ሒᇭ ৖৑ۋگً؇ و૭ُ૜ٺ༱ڎم اܳٷۛٴ۰، ༡ߺࠊل ݆݁ اৎ৊ފُٺ༱ܹݱ۰ «۰࿩ਜ਼؇اܳٷ» اည৊ܝُިَِّ؇ت

႞႖أ۝מ ׂܙاؔؠמ١ ١຋ո۝מ 2 .4 .2
଩ଃ݁ߙߵ ل༥ިڎ ৖৑ .H ⊆ Valive(t) ۰༟ި݄௵௯௫ا ྲྀྟފ؇ޗ۰ ި۱ اࠍ੆ܭّ اܳٺިاڣࠔࠫ: اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ݁ٴ؇๤ཇةً FSS-WSN لأ݄ܭ
ሒᇭ ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ ଫଊٺෛ ُູ มฆܳا اዛዊৎ৊۠٭۰ اܳڰݠݪ٭۰ و۱ި ،GWOو PSO ؜݆ اࠍ੅ިارز݁٭۰ ଩ّଃஓ୷ ঌ႓ၽୖ٭୒ا اࠍ੅٭؇ر ۱ڍا ؜ٺٴ۰. ৖৑و ݁ٺݱّܭ
଩ଃ݁ଫଐܳا ذات ؇ዛኤاଫଃَޙ ݆݁ اܳگٷ؇ة ۰ਃಮ؜ލިا ෠ູ؇ه ݁ٺ؇۰َ ଫ଒أ܋ ا৙৑ݬ٭ܭ اܳٺިاڣࠔࠫ اܳڰݯ؇ء ذات اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ۱ܭ اৎ৊ڍாّணة: ۱ڍه

اৎ৊ٺݱّܭ؟.
ݠ): (ّݱُ؞ّ֟ ਵਦ܋ّٴ۰ ܳ٭؇ڢ۰ ᄭᄟدا ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اਐ಻৖৑گ؇ء ᄭᄟ؊݁ފ ّݱُ؇غ اૃે׿ف: ႞႐دا

Fitnesst(H) = Fbase(H) + λ · P (H) (6)

Fbase(H) = w1 · CE(H) +
w2

2

(
C̃D(H) + C̃S(H)

)
+ w3 · C̃L(H) (7)

ًأڎ ܾዝངرؤو ሌᇿإ ا৙৑؜ݯ؇ء ݁ފ؇ڣ؇ت ݁ٺިݿّޔ C̃Dو اܳأٷ؇ڢ٭ڎ، رؤوس ሒᇭ ᄎჼَܹـዛውُފৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ ૭૙ٴ۰ ݁ٺިݿّޔ CE ۋ٭ت
.[0, 1] ሒᇭ أ۰ ّ֟ ݁ޚُٴ اည৊ܝިَِّ؇ت ႟ّ၍ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ. أ࿭੗؇م ሒᇭ اܳٺިازن ༟ڎم C̃Lو اܳگ؇༟ڎل۰، ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ اܳٺިۏ٭۬ ၯ၍ڰ۰ C̃Sو اܳٺޚٴ٭ؕ،
وا৖৑ّݱ؇ل اܳٺ؞ޚ٭۰ ඔ൹݁؊ܳٺ ؇ዛውإݪ؇ڣ ሌᇿإ ا৕৑ݬఈఃح إරජاءات اݪޚݠت มฆܳا اܳأگڎ ૭૙ٴ۰ ا୹୴۝ॆूح: ڲר܊ّگ ڣ۳ި P (H) أّ݁؇

.( (اَޙݠ ً؇ܳگ؇༟ڎة
GRASP_Construct اബഓॆूاء :ᆃᄧاڤ֔۾ܙا ֆ۾঻اݾ اڤץרոء 3 .4 .2

ٌ ۰༥در H ሒᇭ ًأڎُ ྘ܳފب v ؜گڎة ႟ّၽܳ ොຬُފصَ ۊޚިة، ႟ّ၍ ؜ٷڎ ੅਼ޚިة. ۊޚިةً Hi ༃੶ّਵਦ ༡ܭّ ปฃྟُ཯ ଲ୍ّار، ႟ّ၍ ሒᇭ
ۏލأ۰:

score(v) = α1 ·
Eres(v)
Emax

+ α2 · ρrc(v) − α3 ·
d(v,BS)
dmax

(8)

اৎ৊ݠۏأ٭۰ اܳگࡗࡲ ሒᇆ؊ّ اܳگ؇༟ڎل۰. ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ اৎ৊ފ؇ڣ۰ d(v,BS)و ،rc اܳگޚݠ َݱژ ݆ᆙᆕ v ۏިار ঒়؇ڣ۰ ρrc(v) ۋ٭ت
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ
.[14] اܳگ؇༟ڎة ݆݁ اܳگݠب ቕ቉ اൠശܳ؇ڣ۰، ቕ቉ اܳޚ؇ڢ۰، :ঌॻاܳٺڰݯ٭ ا྘ོଫଐܳص ܳٺأܝݴ α3 = 0,2 ،α2 = 0,3 ،α1 = 0,5

׿ة: Ԑّ اिऻؠُמ അ೪ᙬ്ଊّۑिऻا ١଄૥ոؓ ปฃྟُོ ቕ቉

RCL =
{
v : score(v) ≥ smax − γ (smax − smin)

} (9)

K اৎ৊ފዛውڎفَ اܳأڎد H ܾ࿭੗ ܹؐਊಱ ปฆۋ اܳٴٷ؇ء ૭૏ٺ݄ݠ .H ሌᇿإ لݯُ؇ف و ڎ ّ֟༡ި݁ ሒᆶ؜ލިا ႟ၽ૰૖ ؇ዛዊ݁ ๤ཡ؜ٷ َۜص ૭ُ૏و
لݯٴޔ γ = 0,2 اৎ৊أ؇݁ܭ ݁أگّڎة). ّ؞ޚ٭۰ ૭َ૜ٺܹݞم มฆܳا اࠍ৖৑؇੆ت ሒᇭ ۰༟ި݄௵௯௫ا ܾ࿭੗ ොຬَڎّ Kcap = 20 ሒᆶ؇਍ಸ ݿَگژ ؕ݁)

.[14] (γ = 1) ا௱௯௫ݯ۰ ۰ਃಮواܳأލިا (γ = 0) ا௱௯௫ݥ اࠍ੊ލؕ ඔ൹ً اܳٺިازن
ا۰ेू׫֏୹୴ل ᇆᆺ ا۰ेू׫ڎ۾ոف اिऻۑຒڪ׫ոن: 4 .4 .2

اܳިرڢ۰ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اܳݱ٭؞۰ وڣݑ ً ۰༟ّ݁ިز niter = 60 ؇݄ዛኤ୍اراଲّ ᆇ୞୘ިع ܹؐਊಱ ،ඔ൹݁ٺأ؇ڢٴٺ ඔ൹ܹٺ༡ਵਦ ሌᇿإ اࠍ੅ިارز݁٭۰ ྾ཏگ਍ಾ
ّ֟ص ل؞ُܹ ఈዳዧݿٺ؞ఈఃل. I2 = niter − I1 = و24 ఈዳዧݿٺܝލ؇ف، I1 = round(0,6 · niter) = 36 :[14] اৎ৊ݠۏأ٭۰

.۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫ا ሒᇭ ݿٺُܹٺگޔَ มฆܳا اည৊ܝُިَِّ؇ت ཯ྡྷٺھ َ۬৙৑ ا৖৑ݿٺܝލ؇ف وزن

Input: Valive(t), energies E(t)

Phase I  Exploration (I1 = 36 iter.)
GRASP_Construct  Repair  evaluate Fitness  update elite pool  (B = 10)

Fixed set F = {v : freq(v) and Eres(v) Emax}

Phase II  Exploitation (I2 = 24 iter.)
Seed H F  GRASP_Construct  Repair  evaluate  update 

* = arg min
H

Fitnesst (H)  deploy

= 0.6
= 0.3

B = 10
= 0.2

Kcap = 20

۰༟ި݄௵௯௫ا اݿٺఈః༱ص ّ֟ژ، ݁ܝټ GRASP ًـ اݿٺܝލ؇ف ᄭᄥ༡ਵਦ دورة: ႟ّ၍ ሒᇭ FSS-WSN أਊ಻ިب ۊޔّ :2 .2 ႟ၽނ
ا৕৑ݬఈఃح. ًأڎ و๤๑ฺه ༃੶ّਵਦ أڣݯܭ اਐ಻گ؇ء وأଫଃ༠اً ،F ًـ ݁ٺ଩ِّଃ༲ة اݿٺ؞ఈఃل ᄭᄥ༡ਵਦ ّ ቕ቉ اܳٷۛٴ۰، َؕᆇ୞َ୘ ݆݁ F ۰ਐಸ؇اܳټ

ଲ୍ّار: ႟ّ၍ ሒᇭ ෠ຬݠي ાણׂاراً): I1 = 36) اݾոশڤۘ ا۰ेू׫ڎ۾ոف :ᅽᅰوॊूا ႞႖ຒۑिऻا
଩ّଃ᛻ොູ؛ أيّ دون GRASP_Construct ଫଊ༟ Hi ༡ܭٍّ ਍ಸ؇ء .1
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ
R(Hi))؛ 7→ H+

i ) وا৖৑ّݱ؇ل اܳٺ؞ޚ٭۰ ܳݯ݄؇ن Hi إݬఈఃح .2
fi؛ = Fitnesst(H+

i ) ّگ٭ࡗࡲ .3
.(B = 10 ๮ཡڢ৙৑ا ܾ፳፞༕ا) E اܳٷۛٴ۰ ؕᆇ୞َ୘ ೓ಱڎොູ .4

:E دا༠ܭ ߙߵدد۱؇ v ؜گڎة ႟ّၽܳ ොފص ُູ ،ሌᇿو৙৑ا ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ዛኡ؇ل۰ ؜ٷڎ :١ঁ఩ոاڤ׭ ١ຐڵܙ୦ୠଡ଼ا ا۰׫୹୴ຢص

freq(v) =
|{H ∈ E : v ∈ H}|

|E|
(10)

ًـ: ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫ا ّ֟ف ّأُݠ ቕ቉

F =
{
v : freq(v) ≥ β و Eres(v) ≥ θ · Emax(t)

} (11)
ذات اܳأگڎ اݿྥٴأ؇د لݯ݄݆ اᄳᄟي (Energy Guard) اܳޚ؇ڢ۰ ༡؇رس θ = و0,3 اଫଐܳددّ ؜ٺٴ۰ τ = 0,6 ۋ٭ت

.[14] ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫ا ݆݁ اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ۰
:۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫؇ً اܳٴٷ؇ء ݆ ොຬُگّ֟ ଲ୍ّار ႟ّ၍ ሒᇭ ાણׂاراً): I2 = 24) ચِّੴຣُ׫िऻا ا۰ेू׫֏୹୴ل :١ॴబոاڤ׭ ႞႖ຒۑिऻا

F؛ ݆݁ b0,7 · |F |c ܾ۠ොຳ ۰ਃಮ؜ލިا ًأ٭ٷ۰ّ ً اਐಸڎاء H ؊ ّ֟ ዛُኗ٭ .1
ا৙৑وሌᇿ؛ ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ሒᇭ პაႰ GRASP_Construct ଫଊ༟ اܳٴٷ؇ء კَაჂُل .2

.َ݄ؕ௵َ ௯௫ا ೓ಱڎොູو واܳٺگ٭ࡗࡲ ا৕৑ݬఈఃح ۊޚިات ر ّ֟ ୍ଲُّ .3
ᄭᄥ༡ਵਦ ܳٺٷڰ٭ڍ t اᄴᄟورة ሒᇭ اܳޚ؇ڢ٭۰ ᄭᄥ൞ശܳا ሌᇿإ لأُ؇د و H∗ = arg minH∈E Fitnesst(H) ෛຬُٺ؇ر :ᆃᄧոቌሻاڤ اబेूঁؠոء

اܳٷگܭ.

١ؓոاڤ܋ وոຒرس ١ঁ఩ոاڤ׭ ١ຐڵܙ୦ୠଡ଼ا آڤמ١ 5 .4 .2
ڣ٭ُۜگ݆ ل۰ّ، ڢި ොஙّਵਦ؇ت ሒሃ اܳٷۛٴ۰ ༡ߺࠊل ሒᇭ ൠശً؇ڣ۰ ޖ۳ݠت มฆܳا اܳأگُڎ اܳٺଲ୍ارات: ඔ൹ً ڰ۰ ّ֟ ݁ܝټ ذاாணةً F وۏިد ஓُټܭِّ ୷
ذات ؜گڎةٌ اଫଐ༠ڢبَ إذا ݪ؇رةّ ّݱُٴں ڢڎ اᄳᄟاாணة ۱ڍه أنّ ଫଃ༚ اܳٴگ٭۰ّ. اݿٺპაჂل ؜صء ࠯࠵࠹ިارز݁٭۰ لଫଐُك و اࠍ੆ܭّ ሒᇭ وۏިد۱؇
มฆܳا اܳأگُڎ F ݆݁ ปฃྥټ૭ُ૜ :θ اܳޚ؇ڢ۰ ༡؇رس أ֡ݪ٭ژ ዻዧᄳᄟ .؇ዛውޗ؇ڢ لژ ߖ߳ رܾؗ ؇ዛዀڣ وًگ٭ب ۰ਐಸ؇اܳټ َ ۰༟ި݄௵௯௫ا ݁ٷۛڰݯ۰ ޗ؇ڢ۰
೓ಱڎ༲اܳٺ ۱ڍا لݯ݄݆ .t اᄴᄟورة ሒᇭ ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ ݁ٺٴگّ٭۰ ޗ؇ڢ۰ আॻ༟أ Emax(t) ۋ٭ت θ · Emax(t) دون ؇ዛውޗ؇ڢ اෛຶڰݯب

اܳأ݄ݠ. ޗިل আॻ༟ ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫ا ݬఈఃۋ٭۰ّ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا
R(H) ا୹୴۝ॆूح إബഓاء 6 .4 .2

๤ཇޗَِ޶: وڣݑ ይዧٺٷڰ٭ڍ، ఈًఃً؇ڢ H+
i ༡ܭٍّ ႟ّ၍ لܝިن أن ا৕৑ݬఈఃح إරජاء لݯ݄݆

,d(v؛ h) ≤ rc ොຳ٭ت h ∈ H+
i رأس ل༥ިڎ v ∈ Valive ؜گڎة ႟ّၽܳ اڤ׫֏܋מ١: •
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ
(rtx ا৕৑رݿ؇ل ڢޚݠ ਍ಸݱژ ڎ ّ֟ (اৎ৊گُ٭ Gtx ሒᇃ؇ਃಸ ྾ངر ሒᇭ ݁ފ؇ر ل༥ިڎ h ∈ H+

i رأس ႟ّၽܳ ոּڤؠຐո׿ة: اոׂۢेूل •
اܳگ؇༟ڎل۰. ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ h ݆݁ لݱܭ

؜گڎ ࿓؆دراج ا৖৑ّݱ؇ل රඝقُ ဪَلأُ؇ࠍ و ،(ް اৎ৊؞ُޚّ֟ ଫଃ༚ اࠍ੊ިار ሒᇭ ޗ؇ڢ۰ ଫ଒܋৙৑ا) H ሌᇿإ ؜گڎ ࿓؆ݪ؇ڣ۰ اܳٺ؞ޚ٭۰ රඝقُ ဪَلأُ؇ࠍ
ሒᇭ ݆ وّݯُّ݄֟ P (H) = (|H+

i | − |Hi|)/|Valive| ا৕৑ݬఈఃح ၯ၍ڰ۰ ොފصَ ُູ .Dijkstra ࠍ੅ިارز݁٭۰ لؕ ި਍ಾ ଫଊ༟ ᄭᄥِّ༡ਵਦ
أي إݬఈఃح، أڢܭّ ૭૏ٺܹݞم اᄳᄟي اࠍ੆ܭّ لႤၽُڣَ᚛ ا৕৑ݬఈఃح: ਊಾأ٭۰ّ ݁ٷޙِّܾ دور لܹأص ඔ൹݄اܳٺݯ ۱ڍا .(6 ᄭᄟأ؇دৎ৊ا) اይዧ٭؇ڢ۰ ᄭᄟدا

ًޚٴ٭أٺ۬. ይዧٺٷڰ٭ڍ ఈًఃً؇ڢ Ⴄ၍ن اᄳᄟي

[14] اᄴᄟراݿ۰ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اৎ৊ݠۏأ٭۰ FSS-WSN ݁أ؇ఈః݁ت :1 .2 ༥ڎول
اႥ႐ور اڤؠמڵ١ اո֔िऻڲڞ
وا৖৑ݿٺ؞ఈఃل ا৖৑ݿٺܝލ؇ف ඔ൹ً 60%/40% ۰༟ّ݁ިز اၯၽܳ٭۰ّ اܳٺଲ୍ارات 60 = 36 + 24 niter = I1 + I2

اܳٷۛٴ۰ َؕᆇ୞َ୘ ܾ࿭੗ 10 B

F ሌᇿإ ఈዳዧَݯ݄؇م اଫଐܳددّ ؜ٺٴ۰ 0,6 τ

اܳޚ؇ڢ۰ ༡؇رس 0,3 θ

GRASP_Construct دا༠ܭ اܳٴٷ؇ء ܾ࿭੗ ݿَگژ 20 Kcap
۰ਃಮލؕ/اܳأލިا੊اࠍ ّިازن 0,2 (RCL) γ

(BS ڢݠب ঒়؇ڣ۰، (ޗ؇ڢ۰، اࠍ੊ލأ۰ ۰༥رᄴᄟا أوزان 0,5/0,3/0,2 α1, α2, α3

F0 ݁ܝިَّ؇ت أوزان 0,4/0,4/0,2 w1, w2, w3

C̃R ا৖৑زد༡؇م ۰੆਼Ⴄၽ݁ ݁ܝިنّ وزن 0,05 wR

ا৕৑ݬఈఃح ݁ٷޙِّܾ وزن 1,0 λ

(௧ਤݠۏৎ৊ا ا༟৕৑ڎاد ሒᇭ ܭ (݁أُޚّ֟ ً؇ܳٺٴڎلܭ ঌّॻ௱௯௫ا اܳٴۜت 0 Lmax

ّ֙ اڤۻ اݾশܙارزڲמոت അ೪ּ ٢מ࿠࿮מ١ ڲؠոر١ֿ 5 .2
ڣݯ؇ء ل۰: ۏ۱ިݠ أًأ؇د ۰ٔఈఃٔ وڣݑ ً ۰ਊ ّ֟ ಾਵਦ اৎ৊أٷ٭۰، اܳފبّ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ඔ൹ً ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اܳڰݠوق 2 .2 اࠍ੊ڎول ِݧ ّۛ ُܹ ل

اࠍ੊ڎوى. ۰੊و݁أ؇ࠍ اᄳᄟاாணة، اܳٴۜت،

اᄴᄟراݿ۰ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اܳފبّ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ඔ൹ً ۱٭ၯၽ٭۰ ݁گ؇ر۰َ :2 .2 ༥ڎول
ا୹୴۝ॆूح اႤ႐اଯଔة اڤץٍ֛ ո۠ؔء اݾশܙارزڲמ١

ّมฃᆙᆕ ل༥ިڎ ৖৑ ොຳب ሒᇿ؇݄اۋٺ LEACH
ّมฃᆙᆕ ل༥ިڎ ৖৑ ঌّॻො੼ ّިاڣࠔࠫ HEED
ّมฃᆙᆕ ل༥ިڎ ৖৑ ሒᇬ؇ޗ وزن ؕ݁ ሒᇿ؇݄اۋٺ SEP

ሒᇚر؇༠ ۏފ٭݄؇ت ଩ଃ݁ߙߵ ڣ۹ّ ؜ٺٴ۰ + ݁ٺݱّܭ PSO
ሒᇚر؇༠ α, β, δ ذف؇ب ଩ଃ݁ߙߵ ڣ۹ّ ؜ٺٴ۰ + ݁ٺݱّܭ GWO

๴෴෕ໍ ส്׿ࠥࡇي ١ঁ఩ոׅ ١ຐܙჸ૏ૉ + ൌวץ١ ֆَჸ૏َૉ أ۝מڞ ׂܙاؔޅޜ FSS-WSN
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اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ وۊިارز݁٭؇ّ۬ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺ݄۠٭ؕ
আॻ༟و ݁ٺݱّܭ-݁ٺگޚّؕ. لܭ ިොູ ଫଊ༟ ݁أߺࠊ۰݁ أيّ ّ ஓ஄ݠ ৖৑ ا৙৑ݬ٭ܭ: اܳٺިاڣࠔࠫ ؇ዛኔ؇ًڰݯ ا৙৑وّل اܳٴأُڎ আॻ༟ FSS-WSN ଫଊَّزُ
ොިلِّ ُູ اܳټ؇ܳت، اܳٴأُڎ আॻ༟و ๤ངب. ଩ଃ݁ߙߵ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون ࠯࠵࠺ߺࠊل اࠍ੊٭ڎّة اܳٴྡྷ٭۰ اݿྥټ݄؇ر ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫ا ُོྥ٭ں ،ሒᇃ؇اܳټ اܳٴأُڎ
ل۰ ڢި ً ۰ොஙّਵਦ ෠ູأ۳ܹ؇ اܳټఈఃث اࠍ੅ݱ؇فݧ ۱ڍه اይዧ٭؇ڢ۰. ᄭᄟدا ሒᇭ ݆ ݁ݯُّ݄֟ ሒᆶਵਦ ๤ཡ؜ٷ ሌᇿإ ٍّࠫ ۊࠕ ݁٭଩ଃَႤၽم ݆݁ ا৕৑ݬఈఃحَ

اఈዳዧۋگ۰. اܳڰݱިل ෛٺଫଊه َູ ؇݁ و۱ި ل۰، اෂීادلި اܳگٷ؇ة اݪޚݠاً؇ت ොູب ؇ዛኔدا؊ً ఈዳዧۋٺڰ؇ظ

١଄૵ոຑ 6 .2
݁ٺ݄؇ߌ߳ة: ዛዊ݁۠٭۰ ༟؇فఈఃت ఈఃٔث ሌᇿإ ོྡྷٺ݄޶ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ، رؤوس ਐ಻৖৑گ؇ء ۊިارز݁٭؇ت ݿبّ اܳڰݱܭ ۱ڍا اݿٺأݠض
،(GWO ،PSO) ا๤ང৙৑اب وذႤ၍ء ،(HEED) ا୒ୖ۠٭ٷ۰ ۰༟ اৎ৊ިزّ֟ ،(SEP ،LEACH) اఈ႙ၽܳݿ٭ܝ٭۰ ا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰
FSS-WSN أن 2 .2 اࠍ੊ڎول لܝލژ ஼ة. ّ֟ணݠৎ৊ا واᄳᄟاாணة ا৙৑ݬ٭ܭ اܳٺިاڣࠔࠫ اܳڰݯ؇ء ذات FSS-WSN ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰
૭૏ٺܹݞم ّ۬؇ਊುإ َޙݠ࿌ً؇؛ ਊಱࠔࠥ اܳٺިڢّؕ ۱ڍا ّ݆ ܳـܝ اܳگٷ؇ة. ۰ਃಮ؜ލިا ෠ູ؇ه ݁ٺ؇۰َ ଫ଒أ܋ ෠ູأ۳ܹ؇ أن ਐُಱިڢّؕ ل۰ ྲྀྡྷ٭ި ଩ّଃ݁ات ఈః਒ಸث റണ೺ٺّؕ
اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶ ا৕৑ۊڰ؇ء ،ሒᇿ؇ټৎ৊ا) ۰ٔఈఃاܳټ اܳިاڢأ٭۰ اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج لژ ّأݠ ଫଊ༟ ሒᇿ؇اܳٺ اܳڰݱܭ ݿ٭گُڎّ݁۬ ؇݁ ۱ڍا ݬ؇رً݁؇. ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ إޗ؇راً

اႤၽܳ݁ܭ. ঌॻ݁؇اܳأ ا৖৑ۊٺٴ؇ر ܋ިިل ߓߵوّ ووݬژ (ঌॻرال ๴ཇఈఃّ+ۊڰ؇ء৕৑ا ،௧ਤاܳޚٴ٭
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ॷॖदاܳٺ۠ݠ ܋ިިل واଫଊܳوّ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج

اڤ׫ّۑࢗࣇࣨ واڤજ੻وׂܙټܙل ١ֵ اളൄادֵܙ اڤؠרոة ո଄૲ذج
٤଄૵מ׿ 1 .3

༚؇ܳص ሒᇭ ૭૜ྥٷڎ اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ ا৖৑ݿྥލأ؇ر ނٴႤၽت ሒᇭ اܳٺ݄۠٭ؕ ܋৖৑ިިت ߓߵوّ ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ أن ا৙৑دਃಸ؇ت ༇຀؇ਐ಻ ّܝލژ
ّݱܭ ᄭᄥَݿਵُਦ ۰݁ඹඞ ႟ّ၍ أن اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا لڰଫଐض و ،[10] ,[9] Heinzelman ܳـ اܳٺ༲ڎࢴࣖي اࡺ࢕ࢦިذج ሌᇿإ ا৙৑ۋ٭؇ن
ا৙৑داء আॻ༟ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ۰ਃಮܳأލިا ଫଃٔ؊ّ أيّ لژ، اܳٺأݠ ુળොຳ ،௧ਟُܹ ّ اܳڰݠݪ٭۰ ۱ڍه Ⴄ၍ڣ٭۰. اৎ৊ݠُݿِܭ ޗ؇ڢ۰ دا݁ب ؇݁ ౯ౙభ؇ح
اܳިاڢؕ: ؜݆ ًأ٭ڎ ا৖৑ڣଫଐاض ۱ڍا أن [20] ,[19] ۋگ٭ࠔࠫ ؜ٺ؇د আॻ༟ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ اܳگ٭؇ݿ؇ت ّܝލژ ࠯࠵࠹ިارز݁٭؇ت. ม฀اܳྡྷފ
۰٪྘اܳٴ ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ ً؇৕৑ۊڰ؇ء ਐಾ؊ߜߵّ اܳٺ؇مّ»، و«ا৖৑َگޚ؇ع «ሒᇿ؇ټৎ৊ا «ا৖৑ّݱ؇ل ඔ൹ً ሒᆶݞ੊اࠍ اܳڰگڎ ݆݁ واݿأ۰ اਐ಻گ؇ܳ٭۰ ݁ٷޚگ۰ ఈఃُّۋَޓ

اৎ৊ފ؇رات. ݁ٺأڎّد ๴ཇఈఃوً؇ܳٺ
،(ঌॻرال ؕ݁ ༚ިܳ؇رറണ೭޶ ،௧ਤޗٴ٭ ༚ިܳ؇رറണ೭޶ ،ሒᇿ؇݁ټ) اᄴᄟراݿ۰ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج لژ ܳٺأݠ اܳڰݱܭ ۱ڍا ෛຬُݱّݧ
اܳٺگ٭ࡗࡲ، و݁گ؇྘཯ݴ واܳޚ؇ڢ٭۰، اܳލٴܝ٭۰ واৎ৊أ؇ఈః݁ت Ⴄ၍؇ො੼ة، 720 ًأڎد اႤၽܳ݁ܭ ঌॻ݁؇اܳأ ا৖৑ۊٺٴ؇ر ܋ިިل ߓߵوّ وܳިݬژ

اܳأ؇۰ّ݁. اৎ৊گڎ۰ّ݁ ሒᇭ ඔ൹݁ٺ اৎ৊گُڎّ֟ ᄭᄥواܳٴڎل ل۰ اܳݱڰݠ ඔ൹ٺ྘اܳڰݠݪ ৖৑ۊٺٴ؇ر اৎ৊أُٺ݄ڎَة ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا واዛዊৎ৊۠٭۰
١ֵ اളൄادֵܙ اڤؠרոة ո଄૲ذج 2 .3

ᆃᅰո׭िऻا اݾষّ׿ :Heinzelman ڤـ اڤ׫ຣ׿ࠥࡇي ا߫ࠆࠗܙذج 1 .2 .3
؇ୖ୒ިޗ ᄭᄟ؇ීݿෂ d ݁ފ؇ڣ۰ আॻ༟ ا৕৑رݿ؇ل ޗ؇ڢ۰ ّأُޚް ܳߺࠊݪިح. ا৙৑ول اܳڰݱܭ ሒᇭ اܳިاردة اܳޚ؇ڢ٭۰ اৎ৊أ؇د৖৑ت ۰ً؇঺঒ َأُ٭ڎ

ًـ: ۰ّਐಸ ℓ

ETX(ℓ, d) =

ℓEelec + ℓ εfs d
2, d < d0

ℓEelec + ℓ εmp d
4, d ≥ d0

(1)

(Packet اࠍ੆ݞم ૭૜ܹࡗࡲ ૭૙ٴ۰ أن اڣଫଐاض ሒሃ اࡺ࢕ࢦިذج ୒ୖڍا ل۰ ஼ணݠৎ৊ا اܳފ۰݄ .ERX(ℓ) = ℓEelec ا৖৑ݿٺگٴ؇ل وޗ؇ڢ۰
ا৖৑ݿٺఈఃم. ౯ౙభ؇ح ৖৑ ا৕৑رݿ؇ل، ஓ୾گڎار ڣگޔ ਊಾਵਦޚ۰ ޗ؇ڢ٭۰ ۊފ؇رة ႟ّ၍ .؇ًஓ୴دا 1 ૭૜؇وي Delivery Ratio --- PDR)

ඔ൹َ༥اࡺ࢕ࢦިذ ሒᇭ ۰ਃಮاܳأލިا إد༠؇ل ؜ٷڎ ఋዳዧداء ม฀اܳྡྷފ اොຶ৖৑ڎار ܳگ٭؇س ਵਦۏأً؇ وَأٺ݄ڎه اिऻ׭ոڤמ١» «اڤؠרոة اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ࢾࣖ؜ި
.ඔ൹َاܳٺ؇ܳ٭

୘কاڤ܋ץמ اڤݫݻո຋رಢಔ౞ܧ اूॆػءոء 2 .2 .3
لࡤࡲ اܳߺࠊ༚؇ر ًگ؇َިن ௱ُފިب ௯௫ا ا৖৑ཹྥލ؇ري اܳڰگڎ ሌᇿإ لݯ؇ف ،(ඹජۋިا أ෠ங؇ر، (݁ٴ؇نٍ، ؜ިافݑ ؇ዛዀڣ ۰٪྘ྲྀ ሒᇭ ا৖৑ཹྥލ؇ر ؜ٷڎ
.[22] ,[21] Log-normal Shadowing ዻዧذ ްّ݄૭ُ૏و ݬڰݠ، ஓ୾ٺިݿّޔ ௧ਤޗٴ٭ لؕ ܳٺިز ًؕ؇ّ ሒᆶ؜ލިا اොຶݠافٌ اܳأ๤དྷي

ًـ: dB ً؇ܳـ ا৖৑ཹྥލ؇ر ۊފ؇رة ّأُޚް
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ॷॖदاܳٺ۠ݠ ܋ިިل واଫଊܳوّ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج

PL(d) = PL(d0) + 10n log10

(
d/d0

)
+ Xσ (2)

،(ሒᇃ؇ٴৎ৊ا دا༠ܭ 4−5 ሌᇿإ لݱܭ اࠍ๤ཟ੆ي، ނٴ۬ اܳިݿޔ ሒᇭ 3 ިොຶ اࠍ੆ݠّ، اܳڰݯ؇ء ሒᇭ 2) اৎ৊ފ؇ر ۊފ؇رة أ֡سّ n ۋ٭ت
.ሒᆶاܳأލިا اොຶ৖৑ݠاف ި۱ Xσ ∼ N (0, σ2)و ،(m d0 = 1 (ّأُٺ݄ڎَ ਵਦۏأ٭۰ ݁ފ؇ڣ۰ d0و

إޗ؇ر ሒᇭ اৎ৊ފ؇ر. ሒᇭ اܳـܝٴଫଃة ا৙৑ۏފ؇م ًڰأܭ واܳྥލྥبّ وا৖৑݁ٺݱ؇ص ا৖৑َأႤၽݿ؇ت أߜߵ Xσ ෠ຬُފِّڎ :ᆃᄧոֵ ચੴاڤء જੴاڤ׫ءۻ
ሌᇿإ اఈఃৎ৊ۋݑ ሒᇭ ۋފ؇ݿ٭۰ ොູܹ٭ܭ ؕ݁ ૭૖٭ޔ)، ۋ๤ཟي ނٴ۬ (وݿޔ اৎ৊ݠۏأ٭۰ ᄭᄟ؇࠯࠵࠺ dB σ = 4 َأَٺ݄ڎ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه

.[21] ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ܳٴ྘٪؇ت ۰ஓ୴ఈఃُৎ৊ا dB σ ∈ {6, 8}
ஓ୷ܝ݆ اܳݯިݪ؇ء)، اৎ৊ݠۏؕ، ۊފ؇رة ا৕৑رݿ؇ل، (ڢڎرة ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا ᄭᄥاܳފܹފ ؜ިا݁ܭ ࿓؆د݁؇ج اڤ༖ۻڪ߈ߣ. وؓۑار SNR ١຋ո۝מ

:ሒᇆ৚৑Ⴄ၍ ا࠯࠵࠺ޙ٭۰ SNR وّܝُٺص ،(ᄭᄥاܳިݬ (۱؇݁ݷ MdB وا༡ڎ ݁أ؇݁ܭ ሒᇭ ೑ಸاܳټިا ႟ّ၍ ؕᆇᅹ

SNRdB(d) = MdB − 10n log10

(
d/d0

)
− Xσ (3)

اܳٷޙݠي اܳྥފܹࡗࡲ اۋٺ݄؇ل لأُޚް .ଫଃاܳྥލڰ ڣ۹ّ ؜ٺٴ۰ γth ۋ٭ت SNRdB(d) ≥ γth ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇ًగ ّ֟ ఒُ݁ފ اܳٴ؇ڢب ଫَଊلأُٺ و
ًـ:

PDR(d) = Φ

(
MdB − 10n log10(d/d0)− γth

σ

)
(4)

݁؞ܹگ۰ ݁أ؇ߌߵةً MdB ا୒ୖ؇݁ݷ ݁أ؇ߌߵة ོྥ٭ں اܳݱ٭؞۰ ۱ڍه .๴ང؇اܳگ٭ ௧ਤاܳޚٴ٭ ይዧگ؇َިن اଫଐܳاᆇᅒ٭۰ لؕ اܳٺިز ᄭّᄟدا Φ ۋ٭ت
:d∗ ਵਦۏأ٭۰ ݁ފ؇ڣ۰ ؜ٷڎ p∗ ۱ڎڣ٭۰ ૭૜ܹࡗࡲ ૭૙ٴ۰ ౫౜ళگّݑ ොຳ٭ت

MdB = γth + 10n log10

(
d∗/d0

)
+ σΦ−1(p∗) (5)

:ሒᇿ؇وً؇ܳٺ dB؛ σ = 4 ،n = 3 ،dB γth = 0 ،m d∗ = 50 ؜ٷڎ p∗ = 0,95 اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇭ َأَٺ݄ڎ

MdB = 0 + 30 log10(50) + 4 · 1,6449 ≈ 57,549dB (6)

اৎ৊گ؇ر۰َ. ڢ؇ًܹ٭۰ ܳݯ݄؇ن اఈዳዧۋگ۰ اܳٺ༶؇رب ৵৩ৠ٭ؕ اܳگ٭۰݄ ۱ڍه ڎ ّ֟ ᆇ໶ُ໢
Rayleigh ڤـ ֆֵ෕ເاڤ ෥ຸ୹୴اڤ׫ 3 .2 .3

ڢިيّ، (Non-Line-of-Sight) ๤ཇ؇݁ٴ ل۰ رؤ ݁ފ؇ر ل༥ިڎ ৖৑ ۋ٭ت اৎ৊ފ؇رات ݁ٺأڎّد ً؇ܳྥލྥبّ اܳ؞ٷ٭۰ّ اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ
ݿأ۰ ّأُޚް اৎ৊ݠ஼ணي، اࠍ੆ڎّ ل۰ ܳٷޙݠ ً ۰༶ཹྥ٭ ෛ੼ٺܹڰ۰. ޗިر ّ؊රඝّات ذات اৎ৊ފ؇رات ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༟ڎدٍ ݆݁ ᄭᄥَ اৎ৊ފُٺگٴ اৎ৊ݠ܋ّٴ۰ ؕᆇ໶ُ໢
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:๴ّང֡أ ًگ؇َިن ؇ዛኤوڢڎر ،Rayleigh ًگ؇َިن ا৕৑ނ؇رة

|h|2 ∼ Exp(1), f(|h|2) = e−|h|2 (7)
มฃ݁ز ݁گ٭؇س আॻ༟ اܳފأ۰ ۱ڍه ଫّଃ؞ਐಾ ݁ٺ݄؇ٔܭ. دا߉ߵي ๴ངو؇༚ لؕ ّިز ذو ݁أگّڎ ڢٷ؇ة ݁أ؇݁ܭ h ∼ CN (0, 1) ۋ٭ت
،۰݁ඹඞ ႟ّၽܳ |h|2 ܳـ ༥ڎࢴࣖ اܳٺگ؇ط لأُٺ݄ڎَ ዻዧᄳᄟ ނٴܝٺٷ؇. ሒᇭ Ⴄ၍؇ො੼ة دورة ز݆݁ ݆݁ ଫଃًܝټ أ๤ངع ،(۰ਃ಻؇ٔ ঌፙ጑݁) ༥ڎاً ๤ངلؕ

ًޚ޶ء). દઊ؇ਊಾ) اᄴᄟورة ޗިال ؇ًਐಸ؇ٔ Xσ ਊಱࠔࠥ ඔ൹༡ ሒᇭ
(๴ཇఈఃاܳٺ) ا๤ཏܳلؕ દઊ؇واܳٺٴ (ا৕৑ۊڰ؇ء) اܳٴޚ޶ء દઊ؇اܳٺٴ ؕᆇᅹ ؜ٷڎ .Log-normal + Rayleigh اिऻۑټّ֦ ا߫ࠆࠗܙذج

ا࠯࠵࠺ޙ٭۰: SNR ّܝُٺص وا༡ڎ، ஓ஁ިذج ሒᇭ

SNRdB(d) = MdB − 10n log10(d/d0)−Xσ + 10 log10 |h|2 (8)

َ ۊފ؇߉ߵ ݁ݱڎرَ ๴ཇఈఃاܳٺ ࢴ༠ُِࣖܭ اܳݱڰݠ، ڢݠُبَ |h|2 اۋٺ݄؇ل ૭૖ྟص .SNRdB(d) ≥ γth َڰފ۬: اܳྥފܹࡗࡲ ڢݠار وਊಱࠔࠥ
ஓ஄ټ٭۳ܹ؇. و༡ڎه اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶ ይዧٷ݄ިذج ஓ୷ܝ݆ ৖৑ إݪ؇ڣ٭۰ ۰ਃುرႤ၍

ڲܙപഓة ڲؠոر١ֿ 4 .2 .3

اৎ৊أٺ݄ڎة ۰ٔఈఃاܳټ اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج ඔ൹ً ۱٭ၯၽ٭۰ ݁گ؇ر۰َ :1 .3 ༥ڎول
اिऻ׫ܙ١ّ֔ؓ PDR(50m) ֆֵ෕ເاڤ ෥ຸ୹୴اڤ׫ اूॆػءոء ا߫ࠆࠗܙذج

1,00 ৖৑ ৖৑ ሒᇿ؇ټৎ৊ا
(݁أُ؇ߌߵَ) 0,95 ৖৑ (dB σ = 4) َأܾ اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶ ا৕৑ۊڰ؇ء
≈ 0,80 َأܾ (dB σ = 4) َأܾ ঌॻرال + ا৕৑ۊڰ؇ء

اࠍ੅ިارز݁٭؇ت. ݁ٺ؇۰َ ܳگ٭؇س ۰ஓ୴ఈః݁ ً أرݪ٭۰ ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ وஓ஄ټܭّ ،؇ً࿓اݪޚݠا ଫ଒܋৙৑ا ሌᇿإ ሒᇿ؇ټৎ৊ا ݆݁ ۰ٔఈఃاܳټ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ਐಾڎرجّ
෠ູݠ཯ྟ٭ً؇. ৖৑ۋگً؇ ᄕ ّ֟ც؊ਐُಾو و8 4 ඔ൹َأ؇دܳٺৎ৊ا ݆݁ ݁ފُٺ༱ܹݱ۰َ m 50 ؜ٷڎ PDR ܳـ اৎ৊ٺިڢأ۰ّ ا৙৑رڢ؇م

׿ة Ԑّڵ୦ُ ୠଡ଼ا اڤ׫܋ץמۂ ا۝܋ոຒ୹୴ت 5 .2 .3
గጻዧگ؇ر۰َ: ይዧگ؇ًܹ٭۰ ؇ً࿖؇ᆙᆕ اܳٺ༶؇رب ႟ّၽܳ ؇ዛኞ وොຬُٺڰޓَ اܳٺ؇ܳ٭۰، ا৖৑ّڰ؇ڢ؇ت اࡺ࢕ࢦ؇ذج ਍ಾڰ٭ڍ ሒᇭ ا؜ٺُ݄ڎتَ

ڢڎُرة اࠍ੅٭؇ر ۱ڍا لأُޙِّܾ ݪ؇فأ۰. ਊಾࠔࠥ ݪ؇فأ۰ ۰݁ඹඞ ႟ّ၍ إرݿ؇ل؛ إ༟؇دة ل༥ިڎ ৖৑ :႞႐وոୢୠଡ଼ا أոຒدي إرո۰ل ݄ݦوׂܙټܙل •
اܳڰݠوق. ෛڰّژ ُູ มฆܳا MAC ޗٴگ۰ ّ؊ଫଃٔات و౯౜దٷصّ ل۰، اܳٴྡྷ٭ި ؇ዛውᚶ؇݁ٺ ۋފص اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭

ًޚ޶ء. દઊ؇ਊಾ دورة)؛ ،ᄭᄥوݬ) زوج ႟ّၽܳ وا༡ڎة ؜٭ٷ۰ّ :Xσ ؼُץ༉ץոت •
๤ངلؕ. દઊ؇ਊಾ ۰݁ඹඞ؛ ႟ّၽܳ ؜٭ٷ۰ّ :|h|2 ؼُץ༉ץոت •
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ا৕৑ۊڰ؇ء ،1 ؜ٷڎ ೑ಸ؇ٔ ሒᇿ؇ټৎ৊ا اࡺ࢕ࢦިذج .۰ٔఈఃاܳټ اܳگٷ؇ة ࡺ࢕ࢦ؇ذج اৎ৊ފ؇ڣ۰ ሒᇭ ᄭّᄟاᄕც (PDR) اࠍ੆ݞم ૭૜ܹࡗࡲ ૭૙ٴ۰ :1 .3 ႟ၽނ
Log-normal+Rayleigh ص اৎ৊ݠ܋ّ֟ واࡺ࢕ࢦިذج اৎ৊أ؇ߌߵة)، (َگޚ۰ m 50 ؜ٷڎ 0,95 ًـ ا ݁؇رّ֞ ݿَܹݴِ ႟ၽ૰૖ ౫ౙَదڎر اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶

ا๤ཏܳلؕ. ๴ཇఈఃاܳٺ ًڰأܭ اܳٺڎ۱َިر ๤๎ُะعّ

.(ACK ؗ٭؇ب ሒᇭ ا৕৑رݿ؇ل ۰༶ཹྥ٭ لأݠف ৖৑ (اৎ৊ݠُݿِܭ ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ ۰༟ި݁ڎڣ اिऻءؠܙدة: اݾষۏڲ١ ࣷ࣬ຐ اूॆرո۰ل ١ؓո܈ •
Ⴄ၍݁ܭ). اݿٺఈఃم ৖৑ ،ଫଃڰ૰૜ ڣ۹ّ ৖৑) ۰༟ި݁ڎڣ ଫଃ༚ اिऻءؠܙدة: اݾষۏڲ١ ࣷ࣬ຐ ا۰ेू׫ؠץոل ١ؓո܈ •

৖৑ اܳྥފܹࡗࡲ، আॻ༟ ڣگޔ ّޝߜߵّ اܳگٷ؇ة ا৕৑ڢܹ٭ڎل۰. اৎ৊ފ؇ڣ؇ت আॻ༟ ොູڎࢴࣖي :(Backbone Routing) اݾশڪކޜ اڤ׫ܙـמٝ •
اܳٺިۏ٭۬. ܳޚٴگ۰ ّ֡ژ ّܝ٭ أي ؜݆ ࠯࠵࠹ިارز݁٭۰ ل۰ اࠍ۱ި੊ݠ اৎ৊ٺ؇۰َ اࠍ੅٭؇ر ۱ڍا لأَݞل اܳޚٴިܳިۏ٭۰. আॻ༟

ુّળ༲اܳٺ ඹඞم أّ݁؇ ይዧگٷ؇ة. ෛູݯؕ (CH → sink/CHو member → CH) اܳٴ٭؇َ؇ت ඹඞم اिऻُ׫ջݍݦّة: اݾষۏم •
ଫّଃٺ؞ৎ৊ا لأَݞل اࠍ੅٭؇ر ۱ڍا اܳިاڢؕ). ሒᇭ MAC ݁ފٺިى আॻ༟ إرݿ؇ل (إ༟؇دة ݁ިٔިڢ۰ ڣٺأُڎّ (ctrl/join) وا৖৑َݯ݄؇م

.WSN Ⴄ၍؇ො੼ة أدਃಸ؇ت ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اৎ৊݄؇رݿ۰ ؕ݁ وਐَಱޚ؇ًݑ اৎ৊ڎروس

رة Ԑّ܋ُܙिऻا واڤܙຒ׿ات ١ॴ఩۰ܙոষاݾ ١ ّۢ اिऻר 3 .3
اৎ৊ٷݱ۰ّ ّ؞ُޚّ޶ .[14] wsn-fss-simulation ا๤དྷৎ৊وع ݁ފٺިدع ሒᇭ ۰༡؇ُٺৎ৊ا ۰༡ިڰٺৎ৊ا ۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ اৎ৊ٷݱ۰ّ اݿٺأُِ݄ܹب
و༡ڎات أرًؕ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه إޗ؇ر ሒᇭ أ֡ݪ٭ڰب ᆇ໶໢٭ؕ. ܋৖৑ިިت ߓߵوّ وݿٺ۰ّ Heinzelman ܳـ اܳٺ༲ڎࢴࣖي اࡺ࢕ࢦިذج ا৙৑ݬܹ٭۰

اৎ৊ިۏިدة: ܳߺࠊ༡ڎات ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اஓ஁৙৑؇ط ሒᇭ ّأڎلܭ أيّ دون ༥ڎࢴࣖة
݁ٺ۳ّ۠؇ت ا؜ٺُ݄ڎت .matplotlibو ،pandas ،SciPy ،NumPy ؕ݁ Python 3.12 ًܹ؞۰ ا༡ިܳڎات ႟ّ၍ َڰُّڍِت

ا๤ཡܳڣ۰. Python ༡ܹگ؇ت ؜صء ܳٺ༶؇وز ۰༥ݠ੆اࠍ اܳأ݄ܹ٭؇ت ႟၍ ሒᇭ NumPy

21



ॷॖदاܳٺ۠ݠ ܋ިިل واଫଊܳوّ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج

اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه إޗ؇ر ሒᇭ اৎ৊ݯُ؇ڣ۰ ا༡ިܳڎات :2 .3 ༥ڎول
اႥ႐ور اڤܙຒ׿ة

਍ಾڰ٭ڍات وఈఃٔث ይዧگٷ؇ة د ّ֟ ෠੼ݠ ݬٷژ ّأݠلژ
،LogNormalChannel ،IdealChannel)
݁ݱٷؕ ؕ݁ (LogNormalRayleighChannel

.make_channel

wsn/channel.py

มฆܳا apply_round_energy_with_channel ᄭᄟدا
ڢݠار ෛູ৖৑؇ذ ً؇ܳگٷ؇ة ّ ஓ஄ݠ ؇ዛዊوܳـܝ ا৙৑ݬܹ٭۰ ᄭᄟاᄴᄟا ྲྀྡྷ٭۰ ّأܝݴ

اܳྥފܹࡗࡲ.

wsn/energy_channel.py

݁ިڢؕ ڢٷ؇ة، (ۊިارز݁٭۰، আॻ༟ ଲ୍ّار :ঌॻ݁؇اܳأ اܳٺ༶؇رب ُ݁ྡྷފّݑ
.༇຀؇اܳٷٺ و૭૜۠٭ܭ ࢻࣕرة) ،BS

wsn/experiments/channel_runner.py

.Monte-Carlo وොູگّݑ ᄭᄥاܳިݬ ۱؇݁ݷ ݁أ؇ߌߵة scripts/calibrate_gamma_th.py
ොູب ߙߵاۏؕ ༟ڎم اۊٺٴ؇ر ؇ዛዊ݁ و༡ڎات؛ اۊٺٴ؇رات ۰༟ިᆇ୞୘

ا৙৑ݬܹ٭۰. اৎ৊ٷݱ۰ّ ّޚ؇ًݑ ༇຀؇اܳٷٺ أن لݯََ݄݆ IdealChannel

test_energy_channel.py + tests/test_channel.py

واڤ൑৭જ੻מ١ اڤ֔׫ոد١ֵ اڤץ༉כ١ 1 .3 .3
اܳگٷ؇ة ޗٴگ۰ ؜݆ َ؇ۏٌܾ ෠ຩ؇ਐ಻ٷ؇ ሒᇭ اොຶݠاف أيّ أن وܳݯ݄؇ن ،[14] اৎ৊ݠۏأ٭۰ FSS-WSN ورڢ۰ ๤ཇوط ৎ৊ޚ؇ًگ۰
.ሐᇭႤၽ݁ ߓߵ෠੼ّ޶ وᄕჼَ݁سِ اܳأٺ؇د ݁ިاݬڰ؇ت َڰݴ আॻ༟ اਐ಻৕৑؇ۏ٭۰ Ⴄ၍؇ො੼ة 720 اܳـ َڰُّڍِت ෛ੼ٺܹژ، ߓߵ෠੼ّ޶ ᄕჼَ݁سِ ؜݆ و྘ܳݴ

.۰٪྘اܳٴ ۱ڍه 3 .3 اࠍ੊ڎول ّۛݧ ُܹ ل

اਐ಻৕৑؇ج ෠ູ؇رب ሒᇭ اৎ৊ފُٺ༱ڎ۰َ݁ وا෠੼ଫଊܳ٭۰ اܳأٺ؇دل۰ ۰٪྘اܳٴ :3 .3 ༥ڎول
اिऻܙا۝ء١ اऻཻڎܙنّ

Windows 10 Pro اܳྥލ؞٭ܭ َޙ؇م
ۊ٭ޚً؇) 12 / ل۰ أَި 6) AMD Ryzen 5 7600X ဪأ؇ࠍৎ৊ا

GB 32 ۰ਃಮاܳأލިا اᄳᄟاாணة
3,12 Python ๤ِّཏُ݁ڰ

matplotlib ،pandas ،SciPy ،NumPy 1.26 ۰ਃಸ؇ۋފ ݁ܝٺٴ؇ت
ܳٷޙ؇م ො੼ڰިظ وا༡ڎ (ۊ٭ޔ ఈًః݁؇༟ 11 আॻ༟ multiprocessing

اܳྥލ؞٭ܭ)
اܳٺިازي

github.com/RaoufOuanis/wsn-fss-simulation اৎ৊ݱڎر ܋ިد

ا෠੼ଫଊّܳ޶ اᄕჼَည৊سِ আॻ༟ ݁ٺأ؇رݪ۰ ଫଃ༚و ݬ؞ଫଃة ොູڎ਒ಱ؇ت ؕ݁ اܳأٺ؇د، ۋ٭ت ݆݁ [14] ሒᇭ ورَدَ ؇݁ ؇ً݁؇ஓ஄ ۰٪྘اܳٴ ۱ڍه ّޚُ؇ًݑ
اܳٺ༶؇رب). إරජاء وڢب اৎ৊ٺިڣݠّة اܳڰݠ؜٭۰ ا৕৑ݬڎارات රඝآ ሌᇿإ ۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ وగጻዧܝٺٴ؇ت Python ๤ِّཏُڰৎ৊ ૭૖٭ޚ۰ (ߙߵَڢ٭؇ت
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اৎ৊أٺ݄ڎة اܳأ؇ܹ݁٭۰ اࠍ੅ޚ۰ّ :4 .3 ༥ڎول
ոֵت اिऻۻ׫ܙ اڤո֔ڲڞ

FSS-WSN ,GWO ,PSO ,SEP ,HEED ,LEACH اࠍ੅ިارز݁٭۰
ঌॻ޶+رالറണ೭ر؇༚ިܳ ،(dB σ = 4) ௧ਤޗٴ٭ ༚ިܳ؇رറണ೭޶ ،ሒᇿ؇݁ټ اܳگٷ؇ة ஓ஁ިذج

(0, 0) ل۰ اෑෂاو ،(50, 50) اࠍ੆گܭ ஼ணਵਦ اܳگ؇༟ڎل۰ ا௱௯௫ޚ۰ّ ݁ިڢؕ
J E0 = 0,5 ،۰૭૙؇༶݁ٺ ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا اܳޚ؇ڢ۰

20 ݁ٺٷ؇ޖݠة) (ࢻࣕور اܳٺଲ୍ارات ༟ڎد
ပ྾ո്৭ة 6× 3× 2× 20 = 720 ا୦ୠଡ଼ڵܙع

႞႖ڲပ࿮اڤ اڤո֔ڲڪמ١ اݾশ܋١ّ 4 .3
اܳگ؇༟ڎل۰: ا௱௯௫ޚ۰ّ ৎ৊ިڢؕ ඔ൹਍ುوا اܳگٷ؇ة ࡺ࢕ࢦިذج ۰ٔఈఃٔو ࠯࠵࠹ިارز݁٭۰ ل؇ت ݁ފٺި ૭૖ٺ۰ّ ا৙৑ًأ؇د ۰ّਃುఈఃٔ ༟؇ܹ݁٭۰ ۊޚ۰ّ ا؜ٺُ݄ڎت

اܳٴڍور ۰༟ިᆇ୞୘ َڰݴ اܳފبّ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ྾ང؇گਐಾ ،(BS ݁ިڢؕ (ڢٷ؇ة، ༇຃ਲ਼ਦ ႟ّ၍ ሒᇭ اৎ৊ٺٷ؇ޖݠة: اܳٴڍور ૭ُ૜ٺ༱ڎمَ
ܳٺޚٴ٭ݑ ๤ཚوريّ ଫଃاܳٺۜݯ ۱ڍا .ሒᆶاܳأލިا ๤དྷྡྷܳا َڰݴ ሒᇭ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ႟ّ၍ ૰૙ިء لݯ݄݆ ؇ّᆙᆘ ،{0, 1, . . . , 19}

৖৑ۋگً؇. ۰ََଫଐُگৎ৊ا ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا ا৖৑ۊٺٴ؇رات
واڤ܋ոؓמ١ اڤ۾ץڎמ١ اո֔िऻڲ୹୴ت 5 .3

اৎ৊أٺ݄ڎة واܳޚ؇ڢ٭۰ اܳލٴܝ٭۰ اৎ৊أ؇ఈః݁ت :5 .3 ༥ڎول
اڤؠמڵ١ اո֔िऻڲڞ
100 N اܳأگڎ ༟ڎد

m2 100× 100 اࠍ੆گܭ أًأ؇د
m 25 rc اܳأٷگިد ڢޚݠ َݱژ
m 50 rtx CH-CH إرݿ؇ل ڢޚݠ َݱژ

bits 4000 ℓ اৎ৊أޚ٭؇ت ۰݁ඹඞ ޗިل
bits 200 ુّળ༲اܳٺ ۰݁ඹඞ ޗިل

J 0,5 E0 ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا اܳޚ؇ڢ۰
nJ/bit 50 Eelec

pJ/bit/m2 10 εfs
pJ/bit/m4 0,0013 εmp

nJ/bit 5 EDA

دورة ႟ّၽܳ 60 اৎ৊٭ٺ؇۱٭ިر૭૏ྥ٭ܝ٭۰ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ଲ୍ّارات ۰ਃ಻ا଩ଃ݁
دورة 5000 Ⴄ၍؇ො੼ة ႟ّၽܳ ๮ཡڢ৙৑ا اܳٺଲ୍ارات ༟ڎد

niter = ڎة ّ֟༡ި݁ ଲ୍ّارات ۰ਃ಻ا଩ଃ݁ (FSS-WSN ،GWO ،PSO) اܳټఈఃث اৎ৊٭ٺ؇۱٭ިر૭૏ྥ٭ܝ٭۰ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ྾ང؇گਐಾ
.۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ اၯၽܳڰ۰ َ؇ۋ٭۰ ݆݁ ᄭᄟد؇༟ ݁گ؇ر۰َ ܳݯ݄؇ن دورة، ႟ّၽܳ 60
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ॷॖदاܳٺ۠ݠ ܋ިިل واଫଊܳوّ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج
اڤ׫ؠמ߈ߣ ڲؠ༉໠ոۥ 6 .3

اఈዳዧۋگ۰: ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا ۰੊أ؇ࠍగጻዧ ᄭᄥً؇ڢ CSV ܹ݁ڰ؇ت ሒᇭ ً ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ොڰޓَ ُູ اܳٺ؇ܳ٭۰، اৎ৊گ؇྘཯ݴ Ⴄ၍؇ො੼ة ႟ّၽܳ ܭ ّ֟༶૭ُ૜
؜گڎة. أوّل ޗ؇ڢ۰ ؇ዛዀڣ ਍ಾڰڎ มฆܳا اᄴᄟورة رڢܾ :FND •

اܳأگڎ. ݆݁ 50% ؇ዛዀڣ ஓ୷ިت มฆܳا اᄴᄟورة رڢܾ :HND •
؜گڎة. රඝآ ؇ዛዀڣ ஓ஄ިت มฆܳا اᄴᄟورة رڢܾ :LND •

݁ڎى আॻ༟ اܳگ؇༟ڎل۰ ا௱௯௫ޚ۰ّ ሌᇿإ ౯ౙభ؇ح ۰గ ّ֟ ఒފৎ৊ا اܳٺگ؇رߌߵ ሒᇿ؇ᆇᅹإ :(Cumulative Throughput) اڤજઁاჸჃמ١ اոঁబॆूـמ١ •
.๴ཏ྘ཬීෂا اৎ৊گ٭؇س ި۱ ۱ڍا اႤ၍؇௱௯௫ة.

ሒᇭ 1 ܳـ ݁ފ؇وٍ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ. رؤوس ሌᇿإ ا৙৑؜ݯ؇ء ݆݁ ۰గّ֟ ఒُފৎ৊ا اࠍ੆ݞم ૭૙ٴ۰ :(Data PDR) اڤץמոֿոت ਫ਼੍ڪ߈ߣ ڲّ֔׿ل •
اܳިاڢأ٭۰. اܳگٷިات ොູب ଫّଃو݁ٺ؞ ሒᇿ؇ټৎ৊ا اࡺ࢕ࢦިذج

اଫଃ༠৙৑ة. ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ෠ຶ؇ح ૭૙ٴ۰ :CH→ sink ਫ਼੍ڪ߈ߣ ڲّ֔׿ل •
.time.perf_counter ً؇ည৊ܝٺٴ۰ ڢ྘ݴ ،۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ اၯၽܳڰ۰ ݁گ٭؇س دورة: တّ࿮ڤ CPU اڤـ زڲڷ ڲ׫ܙ۰ّ܅ •

دورة. တّ࿮ڤ اڤ֔רոؓמ׿ رؤوس ຐ׿د ڲ׫ܙ۰ّ܅ •
.ALC ݁ٷۜٷ٭؇ت ྾ངීෂ اෂීؤوس) ༟ڎد ၯ၍٭۰ّ، ޗ؇ڢ۰ ،alive count) دورة ႟ّၽܳ ᄭᄟ؇੆اࠍ દઊݞෛູ وոׂرոൌฝت: ذֵܙل •

ོྥ٭ں اܳٺٷڰ٭ڍ. ༂຃ر؇ّ اܳٴڍرة، Ⴄ၍؇༲గጻዧة، اႤၽܳ݁ܭ اৎ৊أُݠفِّ اৎ৊أ؇ఈః݁ت، ڢࡗࡲ اਐ಻৕৑؇ج: ༟৕৑؇دة اၯၽܳ٭۰ّ ا଩ଃৎ৊اਃ಻؇ت ألݯً؇ ༶૭ُ૙ِّܭ
وا༡ڎة. ࢻࣕرة ݆݁ ّ؇مّ ႟ၽ૰૖ ۰༶ཹྥ٭ ႟ّ၍ إਐ಻؇ج إ༟؇دة اܳފఈః༶ت ۱ڍه

١ॴటոۢاूॆؼ اቌሻिऻّמ١ 7 .3
๤དྷ݁وޗ۰) (اৎ৊ٺ؇۰َ H1 ᄭᄥواܳٴڎل اܳگٷ؇ة) ஓ஁ިذج আॻ༟ ਐಾިڢژّ ৖৑ FSS-WSN (݁ٺ؇۰َ H0 ل۰ اܳݱڰݠ اܳڰݠݪ྘ٺ؇ن ଫَଊٺෛ ُູ(
6
2

)
= 15 َܝُިنّ ݁گ٭؇س)، ،BS ݁ިڢؕ (ڢٷ؇ة، ༇຃ਲ਼ਦ ႟ّၽܳ .[23] Wilcoxon ܳـ اৎ৊گଫଐُنَ ا৕৑ނ؇رة ೞಾر اۊٺٴ؇ر ଫଊ༟

اܳٴڍور. ਍ಸڰݴ ۰َଫଐُ݁گ ఈః݁ۋޙ۰ 20 আॻ༟ Wilcoxon اۊٺٴ؇ر زوج ႟ّၽܳ ෠ݠي ُຶ و اࠍ੅ިارز݁٭؇ت، ݆݁ ؇ً༥زو
اिऻ׫ّ֔׿دة اिऻؠոرոֿت ׂٍۢמث 1 .7 .3

اৎ৊أٺ݄ڎ ا৙৑ݿߺࠊب و۱ި ،[34] اৎ৊ྥފܹފܭ Holm ّݱۜ٭ں َޚُٴݑّ وا༡ڎ، وڢب ሒᇭ اۊٺٴ؇رات ༟ڎّة රජ৕৑اء َޙݠاً
ܳٺݱۜ٭ں اৎ৊ڰُݠط اܳٺۜڰّޓ دون ≤ 0,05 ᄭᄥاܳأ؇ف ۊޚ؊ ݁أڎّل আॻ༟ وොຬُ؇ڣޓ [14] FSS-WSN ܳـ اৎ৊ݠۏأ٭۰ اܳިرڢ۰ ሒᇭ
ۋ٭ت α/(k − i+ 1) ݁ٺ؞ଫّଃة ؜ٺٴ۰ٍ ݁گ؇ًܭ ؇ዛዊ݁ ႟ّ၍ ଫَଊٺෛຬُو ،؇ً࿌ڎ༟؇ّݱ p-ڢࡗِࡲَ ೞّ֟ ಾَُߙߵ .[24] ௧ௌݿ٭ఈ႙ၽܳا Bonferroni

৖৑ޗఈఃّع Bonferroni p-ڢࡗِࡲَ اৎ৊ܹۜݑ ሒᇭ َگُڎّمِ ො੼؇ڣޙ۰، ᆇᅒݠۏأ٭۰ .۰ਊّಾݠৎ৊ا ۰ஓ୴؇اܳگ ሒᇭ ߙߵ྘ོٴ۬ iو ا৖৑ۊٺٴ؇رات ሒᇿ؇ᆇᅹإ k
اܳگ؇رئ.
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ॷॖदاܳٺ۠ݠ ܋ިިل واଫଊܳوّ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة ஓ஁؇ذج
اॊूݍݦ ཞৈگ ׂؠ׿ܽݦ 2 .7 .3

:[25] ม฀اܳྡྷފ اৎ৊ٺިݿّޔ اܳڰݠق َأَٺ݄ڎ .ঌॻ݄اܳأ ا৙৑ߜߵ ܾ࿭੗ ّگڎߌߵ ௧ਟྡྷٴ཯ و༡ڎ۱؇؛ اܳگ٭۰݄ p ாணذ لܝࠕࠫ ৖৑

∆A,B =
Median(ThroughputA)−Median(ThroughputB)

IQR(ThroughputB) (9)

،؇݄ዛዊ݁ ሌᇃد৙৑ا ૰૜ྥبّ ݆݁ و༡ڎة ሒᇭ ඔ൹َިارز݁٭ٺ੅اࠍ ඔ൹ً اৎ৊ފ؇ڣ۰ وݪؕ اܳݱ٭؞۰ ۱ڍه ོྥ٭ں .ሒᇼ؇ً ّ֡ ීෂا اৎ৊ڎى IQR ۋ٭ت
.੯੩ޚৎ৊ا اৎ৊گ٭؇س ؜݆ اܳٷޙݠ ๤ཡًف ଫଃٺڰފይዧ ᄭᄥً؇وڢ

اڤءۑۛמոت ਲਤُຒ 3 .7 .3
:દઊَ اৎ৊ٺ݄؇ߌ߳ ඔ൹َޗ๤དྷܳا ݆݁ أيّ ොູگّݑ إذا ً؇ܳگٷ؇ة) ๤དྷ݁وޗ۰ (اৎ৊ٺ؇۰َ H1 ۰ّ༲ًݱ ુُળො َຶ

اܳިاڢأ٭۰، ሌᇿإ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ اܳگٷ؇ة ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ ؇ًਃಸ؇෠ຬإ اරඝ৙৑ى اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ؕ݁ FSS-WSN ੊਼ިة َོྥފّؕ اܳٺأݞزّ: •
ߌَ߳داد. ∆FSS,others أي

اܳگٷ؇ة ሒᇭ ڢ٭݄ٺ۬ دون ؇݁ ሌᇿإ ౪ౙَదڰݥ ∆FSS,others أي اਐ಻৖৑گ؇ل، َڰݴ ؜ٷڎ ਍ಾأܝݴ أو اܳڰ۠ިة ๮ཇఈఃਐَಾ اዛኡ৖৑٭؇ر: •
اৎ৊ټ؇ܳ٭۰.

۰༶ཹྥ٭ আॻ༟ ଫَଊ᛻෠ ُຶ ݆ܳ اܳٺݱۜ٭ں). ًأڎ ۰ਃಮ؇إۋݱ ᄭᄟ৖৑د ذات ڣݠوق ৖৑) ً ݁ފٺگݠةّ اܳڰ۠ިات ًگ٭ب إذا H0 ۰ّ༲ًݱ ુُળො َຶ
اෂීاًؕ. اܳڰݱܭ ሒᇭ ًިݪިح ዻዧذ ڣފྡྷފ༶ُܭّ ݁أ٭ٷ۰ّ، ڢٷ؇ة ොູب أරඝى ۊިارز݁٭۰ ဦܳݱ؇ࠍ ا଩ଃৎ৊ة اَأܝފب إذا ݁ٷ༲؇زة:

١଄૵ոຑ 8 .3
و݁أ؇ߌߵة ،۰ਃಮاܳأލިا ሒᇭ ዛዊ݁۠޶ ߙَ߳اࢴُࣖ ذات ل۰ اෂීادلި ይዧگٷ؇ة ஓ஁؇ذج ۰ٔఈఃٔ ᄴፁዧراݿ۰: ॷॖदاܳٺ۠ݠ ا৕৑ޗ؇ر اܳڰݱܭ ۱ڍا ๮ངأر
Ⴄ၍؇ො੼ة 720 ًـ Ⴄ၍݁ܭ ঌॻ݁؇༟ وෛ੼ޚّޔ اৎ৊ݠۏأ٭۰، اܳٷگޚ۰ ሒᇭ 0,95 ૭૜ܹࡗࡲ ૭૙ٴ۰ ૭ُ૜ྥٴࠔࠥ ොຳ٭ت MdB ᄭᄥاܳިݬ ୒ୖ؇݁ݷ ۰ᆇَᅀො੼
ا৙৑ߜߵ ܾ࿭੗ ّگڎߌߵ ؕ݁ ،Bonferroni وّݱۜ٭ں اৎ৊گଫଐُنَ Wilcoxon ًـ ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا ܋ިިل اଫଊܳوّ ݆ ّ֟݁؊َ࿙ ݁ٺٷ؇ޖݠة. ࢻࣕور আॻ༟
ඔ൹َٺ྘اܳڰݠݪ আॻ༟ ݁ڎ؜ިم ॷॖदݠ෠ູ ٌ ુળ༡ ڣ٭۬ وݿ٭ݱَڎرُ اܳٺ༶؇رب، ۱ڍه ༇຀؇ਐ಻ اෂීاًؕ اܳڰݱܭ ݿ٭گُڎّمِ .ม฀اܳྡྷފ اৎ৊ٺިݿّޔ ً؇ܳڰݠق

.H1و H0
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اৎ৊ٺ؇۰َ وොູܹ٭ܭ ༇຀؇اܳٷٺ

١ֿո׫िऻا وส്ڪמڞ ๸෱ոاڤר׫
٤଄૵מ׿ 1 .4

ۊިارز݁٭؇ت 6 আॻ༟ ۰༟ ݁ިزّ֟ Ⴄ၍؇ො੼ةً 720 اܳټ؇ܳت: اܳڰݱܭ ሒᇭ ۰݁ اৎ৊گُڎّ֟ ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اܳأ؇ܹ݁٭۰ اࠍ੅ޚ۰ّ ༇຀؇ਐ಻ اܳڰݱܭ ۱ڍا لأَݠض
۰ً؇༥৕৑ا ًܭ ا৙৑رڢ؇م ྵะᄕჼّ ྘ܳݴ ا৙৑ݿ؇س ا୒ୖڎف ݁ٺٷ؇ޖݠة. ࢻࣕرة 20 × اܳگ؇༟ڎل۰ గጻዧۜޚ۰ّ ݁ިڢؕ 2 × ل۰ ڢٷި ஓ஁؇ذج 3 ×
اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ ਐَಾأݞزّ أم ૭َ૜ٺگݠّ، أم اৎ৊ݠۏأ٭۰، ܋৖৑ިިت اଫଊܳوّ আॻ༟ FSS-WSN ଩ଃ݁ة ዛዊَᚹ؇ر ۱ܭ اܳٴۜت: ݿޝال ؜݆ ۰ොෘاܳިا
႟ّၽܳ اܳٺڰݱ٭ܹ٭۰ ༇຀؇اܳٷٺ اৎ৊ٷݱ۰ّ، ݆݁ اܳٺۜگّݑ ل؇ت: ݁ފٺި ۰ٔఈఃٔ আॻ༟ اܳأݠض ܾ ਍ُಱޙّ֟ اܳިاڢأ٭۰؟ اܳگٷިات ሌᇿإ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ اܳگٷ؇ة ݆݁

.ඔ൹َٺ྘اܳڰݠݪ আॻ༟ ሒᆶ؇ዛዊܳا ુળُ੆واࠍ اৎ৊ٺ؇۰َ) لޚ۰ රඝ) اܳگٷިات اৎ৊ٺُأڎّد اܳٺ༲ܹ٭ܭ ቕ቉ ڢٷ؇ة، ஓ஁ިذج
١ ّۢ اिऻר ڲڷ واڤ׫ٍؠّۂ اڤ׫܋ܙܽݦ ڲۻոر 2 .4

واոؔոۛॆूت ا۝ॊूڪמ١ ١ ّۢ اिऻר 1 .2 .4
֍מոط ڤـڎຣڞ رؤوف ا৙৑ݿٺ؇ذ وݪأ۬ اᄳᄟي wsn-fss-simulation اႤ၍؇௱௯௫ة ݁ފٺިدع আॻ༟ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ا؜ٺ݄ڎت
،Heinzelman ܳـ اܳٺ༲ڎࢴࣖي اܳޚ؇ڢ۰ ஓ஁ިذج اৎ৊ފٺިدع ਐಱݯّ݄݆ .([14] اৎ৊ݠۏأ٭۰ FSS-WSN ܳިرڢ۰ ا৙৑وّل (اৎ৊ޝܳژّ
࠯࠵࠹ިارز݁٭؇ت Ⴄ၍݁ܭ و਍ಾڰ٭ڍ ،CH ᆇᅦިد আॻ༟ اܳگڰݞات ݁ٺأڎّد Dijkstra ّިۏ٭۬ ،(tRepair) اܳٺ༲ڎࢴࣖي ا৕৑ݬఈఃح إරජاء
༟ڎم আॻ༟ وරඞݬٷ؇ اৎ৊ٺ؇ح، มฃ݁ෑෂا ا৕৑ޗ؇ر ሒᇭ ෠ຶఇዳዧ؇ز ఈًఃً؇ڢ اৎ৊ڍாّணة ݁ިݪިع ۏأܹب ۰ෛ஖ීاෂا اܳگ؇༟ڎة ۱ڍه اৎ৊ݠۏأ٭۰. اܳފبّ

اৎ৊ݠۏؕ. ۰ّ༲ًݱ اৎ৊ފ؇س ܳٺ۠ٷصّ ؇ዛኤ؇ّܹ݁ڰ ݆݁ أيّ ّأڎلܭ
቞ቘ׫ຣڪמڞ ոঁ఩ت ાણ۰ ١ׅ୹୴ׅو اڤܙຒ׿ات، ूेػ׫ץոرات ڲڪءոّن ຖ׿ࠥࡇة، ݄ݦ൑৭מ١ وຒ׿ات ֆּأر اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه إޗ؇ر ሒᇭ أ֡ݪ٭ڰب

.1 .4 اࠍ੊ڎول ؇ዝཡ ّۛ ُܹ ل واڤ׫༓ۻמۂ،
(Unit Tests) اڤܙຒ׿ات اػ׫ץոرات 2 .2 .4

༇຀؇ਐ಻ ُོྡྷٺھ (apply_round_energy_with_channel) ل۰ اܳگٷި ۰༱اܳྡྷފ أن ݆݁ گٷ؇ ොگّ֟ َູ اܳٺ༶؇رب، إޗఈఃق ڢٴܭ
اۊٺٴ؇رات ᄕت ّ֟ცأ .IdealChannel ؕ݁ ૰૜؞٭۳ܹ؇ ؜ٷڎ (apply_round_energy) ا৙৑ݬܹ٭۰ గጻዧٷݱ۰ّ ً؇ܳݯٴޔ ݁ޚ؇ًگ۰
ොູب ݿ٭ఈఃُۋَޓ ڣݠق أيّ أن มฃَلأ ؇ّᆙᆘ ،10−12 ༟ڎدل۰ ࢻࣖڢ۰ّ ෠ູݠ཯ྟ٭۰، ࢻࣕرة ႟ّၽܳ ؇ ّ֞݁؇ّ ّޚ؇ًگً؇ ڍة اৎ৊ٷُڰّ֟ 24 اܳـ ا༡ިܳڎات

اܳـܝިد. ۰ً؇঺঒ إ༟؇دة ሒᇭ رਲ਼ਦيّ اොຶݠاف ؜݆ و྘ܳݴ اܳگٷ؇ة، أߜߵ ؜݆ ۋ๤ཡاً َ؇ۏٌܾ اܳިاڢأ٭۰ اܳگٷިات
႞႖اڤܙ۝ ո٢ڲۨ ڲո֔ܽݦة 3 .2 .4

اܳྥފܹࡗࡲ ૭૙ٴ۰ :Monte-Carlo Ⴄ၍؇उइࣲة ෠ູݠ཯ྟ٭ً؇ أᄕّც֡ت ቕ቉ (dB MdB = 57,549) ොູܹ٭ܹ٭ً؇ MdB ݁أ؇ߌߵة ೑َಱරජ֡أ
0,75 ިොຶو ،(۰਍ಱ؇أৎ৊ا ۊޚ؊ ݆ᆙᆕ ݪأ٭ژ (اොຶݠاف 0,98 ؜ٷڎ ٷ۰ ௱ُފّ֟ ௯௫ا ا৕৑ނ؇رات ሒᇭ رݬُڎت m 50 ؜ٷڎ 0,95 ل۰ اܳٷޙݠ
اఈዳዧۋگ۰ اܳٺ༶؇رب ႟ّၽܳ ᆇُᅹڎِّت اৎ৊؞ܹگ۰ اৎ৊أ؇ߌߵة ۱ڍه ا๤ཏܳلؕ. ๴ཇఈఃاܳٺ ૭૖ྟص ؕ ّ֟ ݁ٺިڢ ༡؇دّ ً؇ෛຶڰ؇ض ٴ۰، اৎ৊ݠ܋ّ֟ اܳگٷ؇ة ሒᇭ

Ⴄ၍؇ො੼ة. 720 اܳـ ଫଊ༟ اৎ৊گ؇ر۰َ ڢ؇ًܹ٭۰ ܳݯ݄؇ن
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(ঌॻݬ৙৑ا اৎ৊ފٺިدع ݆݁ ܹ݁ژّ أيّ ل لأُڎّ֟ ቕረ) اৎ৊ڍாّணة ୒ୖڍه ا෠੼ଫଊܳ٭۰ ا৕৑ݪ؇ڣ؇ت :1 .4 ༥ڎول
اႥ႐ور اڤ׫༓ۢמ؉ اिऻڪّ؉

਍ಾڰ٭ڍات: ఈఃٔث + د ّ֟ ا௯௫௵ݠ Channel ݬٷژ
،LogNormalChannel ،IdealChannel

LogNormalRayleighChannel

਍ಾڰ٭ڍ wsn/channel.py

apply_round_energy_with_channel ᄭّᄟدا
ଫଊ༟ اܳྥފܹࡗࡲ ڢݠار ஓ஄ݠߌߵ ؕ݁ ఋዳዧݬܹ٭۰ ؇ً࿌ިྲྀྡྷ٭ ᄭᄥٔ؇ُ݄ৎ৊ا

اܳگٷ؇ة

਍ಾڰ٭ڍ wsn/energy_channel.py

(ۊިارز݁٭۰، আॻ༟ ঌॻ݁؇اܳأ ଲ୍ّار اܳٺ༶؇رب: ُ݁ྡྷފِّݑ
ࢻࣕرة) ،BS ڢٷ؇ة،

਍ಾڰ٭ڍ wsn/experiments/channel_runner.py

Monte-و ොູܹ٭ܹ٭ً؇ MdB ᄭᄥاܳިݬ ۱؇݁ݷ ݁أ؇ߌߵة
Carlo

਍ಾڰ٭ڍ scripts/calibrate_gamma_th.py

اܳگٷ؇ة ࡺ࢕ࢦ؇ذج و༡ڎة اۊٺٴ؇ر 13 اۊٺٴ؇ر tests/test_channel.py
IdealChannel ොູب ߙߵاۏؕ ༟ڎم اۊٺٴ؇ر 11 اۊٺٴ؇ر tests/test_energy_channel.py

production_timeseries.csv ܳـ ࣁَࣖڣࠔّࠫ ᆇ໶َ໢٭ؕ
(MB ∼ 118)

ොູܹ٭ܭ analysis/aggregate_timeseries.py

أ࿭੗؇م ،Holm ّݱۜ٭ں ،Wilcoxon اۊٺٴ؇رات
ا৙৑ߜߵ

ොູܹ٭ܭ analysis/thesis_stats.py

اৎ৊ٺ۳۠٭۰ PDF ًݱ٭؞۰ اܳފبّ ا৙৑ނႤၽل ّިܳ٭ڎ ොູܹ٭ܭ analysis/thesis_plots.py
਍ಸޙ؇م ༟؇݁ܭ 11 আॻ༟ ይዧٺ༶؇رب ሒᇿآ ૰૜؞٭ܭ

checkpointing
ོྡྷފ٭ݑ run_production.py + RUN_PRODUCTION.bat
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୹ً୴ڲոຐ 11 ࣷ࣬ຐ ပ྾ո്৭ة 720 اոঁబॆूج: ॾయءמ׾ 4 .2 .4

ۊ٭ޚً؇). 12 ،۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ل۰ أَި 6) AMD Ryzen 5 7600X ဪأ؇ࠍஓ୾ ෛ੼ݱّݱ۰ ᄭᄟآ আॻ༟ ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اܳأ؇ܹ݁٭۰ اࠍ੅ޚ۰ّ َڰُّڍِت

.RUN_PRODUCTION.bat ೑ಸ୍ଲاܳފ ً؇ݿٺأ݄؇ل اܳྥލ؞٭ܭ، ܳٷޙ؇م ؇ً༡؇݁ٺ وا༡ڎ ۊ٭ޔ ߙߵك ؕ݁ ؇ً࿌݁ٺިاز ఈًః݁؇༟ 11 ނُ؞ܭِّ
:۰ਃಾ৚৑ا ل۰ اࠍ۱ި੊ݠ ا৕৑ۋݱ؇ਃಮ؇ت لܝَލژ اᄳᄟي ይዧٺٷڰ٭ڍ، ሒᆶ؇ዛዊܳا اܳފ༶ܭّ لأَݠض 1 .4 ႟ၽاܳލ

.06:09:30 ۰༟؇اܳފ 06/05/2026 اܳـ ١ֵոቌሒ 12:50:21؛ ۰༟؇اܳފ 05/05/2026 اܳـ ࠬࡇا١ֵ •
دڢ٭گ۰. و19 ۰༟؇ݿ ≈ 17 دؓמؠ١ 1038,9 ঌّ႓ၽܳا ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا و༡ڎة ز݆݁ •

ڣލܭ. ݬڰݠ ۋڰޓ، َگ؇ط ݆݁ اݿٺأ؇دة ݬڰݠ ຖ׿ࠥࡇة، ပ྾ո്৭ة 720 •
Ⴄ၍؇ො੼ة). ႟ّၽܳ (ݿޚݠ ݿޚݠاً 720 :production_summary.csv ّۛݧ ܹৎ৊ا ܹ݁ژّ •

ݿޚݠ). ႟ّၽܳ Ⴄ၍؇ො੼ة (دورة ݿޚݠ 1,077,104 :production_timeseries.csv اෑෂ݁ٷ٭۰ ᄭᄥاܳފܹފ ܹ݁ژّ •
Ⴄ၍݁ܭ). (෠ຶ؇ح 0 اࠍ੅ݠوج ਲ਼ਦر •

ሒᇭ ౯ౙభ؇ح Ⴄ၍؇ො੼ة 720 اܳـ ႟ّ၍ أდِაႰ֡ب .Ryzen 5 7600X (6C/12T) আॻ༟ اਐ಻৕৑؇ج ܳٺٷڰ٭ڍ ሒᆶ؇ዛዊܳا اܳފ༶ܭّ :1 .4 ႟ၽނ
اܳٺ٭؇ر. اَگޚ؇ع ؜ٷڎ ا৖৑ݿྥ٪ٷ؇ف ڢ؇ًܹ٭۰ ᆙᆕٷب checkpointing آܳ٭۰ ؕ݁ اࠍ੊ڎار، ز݆݁ ݆݁ ۰༟؇ݿ ∼ 17

إ༟؇دة أو اܳٺ٭ّ؇ر اَگޚ؇ع ༡؇ل ሒᇭ ᆇᅦܹ٭۰: ෠ູݠ཯ྟ٭۰ ۰َ؇ᆙᆕ (Checkpointing) اࠍ੆ڰޓ َگ؇ط ݆݁ ا৖৑ݿྥ٪ٷ؇ف ڢ؇ًܹ٭۰ ஓُټܭّ ஄
ይዧٺ༶؇رب ๤ཚوريّ ا෠੼ଫଊܳ޶ اৎ৊أ݄؇ر ۱ڍا ݿ؇ًݑ. ۋފ؇ب أيّ لڰُگڎَ ৖৑و ّިڢژّ ۋ٭ت ݆݁ ೑ಸ୍ଲاܳފ ૭َ૏ٺ؊َژ ،ᄭᄟ৚৑ا ૰૜؞٭ܭ

اܳٴ٭؇َ؇ت. ۰݁ఈఃݿ وොຬَڰޓ (۰༟؇ݿ ∼ 17) ᄭᄥل اܳޚި
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اڤؠרոة ଄૲ܙذج ؼۻ֦ اڤ׫ءۢמڪמ١ ๸෱ոاڤר׫ 3 .4

اෑෂ݁ٷ٭۰ اৎ৊گ؇྘཯ݴ 2 .4 اࠍ੊ڎول لأَݠض ڢٷ؇ة. ஓ஁ިذج ႟ّၽܳ ا྘ཬීෂފ٭۰ اৎ৊گ؇྘཯ݴ ۰ਃಾ৚৑ا اܳټఈఃث اܳڰݠ؜٭۰ ا৙৑ڢފ؇م ّأݠض
.஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ BS ݁ިڢؕ ؕ݁ ،۰ٔఈఃاܳټ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ଫଊ༟ ڎة ّ֟༡ިৎ৊ا واਐ಻৕৑؇ۏ٭۰

20 আॻ༟ ݁أ٭؇ري اොຶݠاف ± (݁ٺިݿّޔ ஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ BS ،۰ٔఈఃاܳټ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ଫଊ༟ واਐ಻৕৑؇ۏ٭۰ ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦݠ ݁گ؇྘཯ݴ :2 .4 ༥ڎول
ࢻࣕرة)

PDR اոঁబॆूـמ١ LND HND FND اݾশܙارزڲמ١
اिऻ׭ոڤמ١ اڤؠרոة

1,00 109,724 1838± 66 1140± 20 199± 36 LEACH
1,00 110,600 1374± 89 1120± 19 812± 59 HEED
1,00 109,514 1840± 56 1140± 26 198± 36 SEP
1,00 109,405 1409± 121 1126± 10 543± 104 PSO
1,00 109,381 1427± 110 1127± 10 529± 99 GWO
1,00 119,602 1603± 187 1185± 10 965± 32 FSS-WSN

(dB σ = 4) اڤݫݻո຋رಢಔ౞ܧ اूॆػءոء
1,00 108,479 1834± 69 1141± 25 200± 37 LEACH
1,00 109,301 1376± 86 1121± 19 815± 59 HEED
1,00 108,308 1835± 50 1138± 27 198± 36 SEP
1,00 108,130 1412± 121 1127± 11 545± 97 PSO
1,00 108,085 1429± 110 1127± 10 534± 108 GWO
1,00 118,532 1601± 186 1186± 10 964± 30 FSS-WSN

راֵ࣬ࣽ ෥ຸ୹୴ׂ + اूॆػءոء
0,99 95,781 1837± 49 1154± 26 202± 37 LEACH
0,99 97,174 1383± 87 1133± 16 836± 59 HEED
0,99 95,584 1848± 51 1152± 25 201± 40 SEP
0,99 95,460 1423± 119 1136± 9 546± 105 PSO
0,99 95,553 1435± 115 1137± 9 544± 102 GWO
0,99 106,658 1636± 177 1194± 11 974± 27 FSS-WSN

ڲۻ׫ؠۑةّ أո଄૲ط ١ׅ୹୴ׅ :ᅽᅰوॊूا اڤؠۑاءة 1 .3 .4
:2 .4 اࠍ੊ڎول ݆݁ ૭ُ૜ྥٷٴޔَ ل۰ ྲྀྡྷ٭ި ఈః݁ۋޙ؇ت ఈఃٔث

ۊިارز݁٭۰ أڣݯܭ আॻ༟ و11,7% 8,1% ඔ൹ً لଫଐَاوح ّڰَިقّ ؕ݁ ؓרոة، ଄૲ܙذج တّ྾ ᆃᅞ إոঁబـמ١ ࣷ࣬ຐأ ส്َܙز FSS-WSN •
ਵਦۏأ٭۰.

دورة ≈ 965) اරඝ৙৑ى اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ሒᇭ ؇ّᆙᆘ ଫଃًܝټ আॻ༟أ FSS-WSN ֍ר׿ (FND) ᅽᅰوॊूا اڤ֔ؠ׿ة ڲܙت •
มฆܳا θ اܳޚ؇ڢ۰ ༡؇رس ً؋ܳ٭۰ ਊಾਵਦޔ ୍ّଲ݁ٴ ঌॻ༡ਵਦ اݿٺگݠار ؜݆ لܝَލژ ؇ّᆙᆘ ،(LEACH/SEP ܳـ ≈ 200 ݁گ؇ًܭ

.۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫ا ݆݁ اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ۰ ذات اܳأگڎ ૭َ૜ྥٴأڎ
྘ܳފب ۱ڍه .SEPو LEACH ڣ٭۬ ّڰَިڢ۳؇ ًܭ اআॻ༟৙৑؛ ྘ܳݴ FSS-WSN ᄴᄟى (LND) اજੴຑॊूة اڤ֔ؠ׿ة ڲܙت •
ሒᇭ ؇ዛዊܳـܝ أ๤ངع، ႟ၽ૰૖ اܳޚ؇ڢ۰ ጥ጑ዛውَڣྥފ ൠശً؇ڣ۰ اܳأٷ؇ڢ٭ڎ رؤوس ࣁُࣖوّر FSS-WSN أن আॻ༟ ᄭᄟ৖৑د ًܭ ਍ಾ؇ڢݥ،

ᆇᅦܹ٭ً؇. ً ᄭᄟ৖৑د ଫ଒܋৙৑ا اৎ৊گ٭؇س ሒሃ ،LND و྘ܳݴ اਐ಻৕৑؇ۏ٭۰، .ଫଃًܝټ ଫ଒أ܋ ّگ؇رߌߵ ૭ُ૜޺ِّ޾ اৎ৊گ؇ًܭ
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اڤ֔ؠ׿ ؔרոء دոॾఢڲמڎמ١ :ALC ڲרٍרמոت 2 .3 .4

اᄴᄟورات. ଫଊ༟ (Alive Count Curve --- ALC) اࠍ੆٭۰ّ اܳأگڎ ༟ڎد ปฃۜ݁ٷ و4. 4 و4. 3 2 .4 ا৙৑ނႤၽل ّأَݠض
ዛኡ؇ل۰ ปฆۋ ਐ಻ఇዳዧ؇ۏ٭۰ ݁ފዛውُڎفَ ؜گڎ ༟ڎد আॻ༟ ොຬُ؇ڣޓ ܳـܝٷّ۬ دورة) ∼ 970) ୍ّଲٴৎ৊ا اዛኡ৖৑٭؇ر ًأٺٴ۰ FSS-WSN ଩ّଃറണَ೭

.ଫଊأ܋ ۰༟๤๎ื ٴ۰ اৎ৊ݠ܋ّ֟ اܳگٷ؇ة ොູب اࠍ੆گܭ ل۰ زاو ሒᇭ HEED ዛዊَᚹ؇ر ྘ྲྀٷ݄؇ اᄴᄟورة،
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.஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ BS اৎ৊ټ؇ܳ٭۰، اܳگٷ؇ة ොູب اᄴᄟورات ଫଊ༟ اࠍ੆٭۰ّ اܳأگڎ ༟ڎد ปฃۜ݁ٷ :2 .4 ႟ၽނ

ᆃᄧոۢاूॆؼ اڤ׫ຣڪמڞ 4 .4
١ֿَજઁُؠिऻا Wilcoxon اػ׫ץոرات 1 .4 .4

(ڢٷ؇ة، ༇຃ਲ਼ਦ ႟ّၽܳ اৎ৊ݠۏأ٭۰ ا৵৤ৠݴ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ݆݁ ٍ႟ّ၍و FSS-WSN ඔ൹ً اਐ಻৕৑؇ۏ٭۰ ሒᇭ اܳڰݠوڢ؇ت ؇ًਃಮ؇إۋݱ ଫଊٺෛ ُຶ
ሒᇭ Holm ّݱۜ٭ں ؕ݁ Wilcoxon ܳـ ا৕৑ނ؇رة ೞಾر اۊٺٴ؇ر ༇຀؇ਐ಻ ݧ ّۛ ُܹ ّ .۰ََଫଐُ݁گ ఈః݁ۋޙ۰ 20 ًـ ،(BS ݁ިڢؕ

.3 .4 اࠍ੊ڎول
ঌॻاܳڰأ) α = 0,05 ݁ފٺިى ؜ٷڎ Holm ّݱۜ٭ں ًأڎ ۰ਃಮ؇إۋݱ ᄭᄟ৖৑د ذات 30 اܳـ اৎ৊گ؇رَ؇ت ႟၍ اݾ঻׿ول: ؓۑاءة

لఈఃُۋَޓ: ؇݁ أߓߵز .(༇຃ਲ਼ਦ ႟ّ၍ دا༠ܭ ݁گ؇رَ؇ت 5 ݆݁ ᄭᄥف؇༟ ႟ّၽܳ α/k ̆200E
8,1% ݆݁ ཯َྡྷٺگܭ ஼ணݠৎ৊ا BS ሒᇭ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ଫଊ༟ ሌᇃد৙৑ا اည৊ܝފص اڤؠרոة: ١ॴట۾ܙا֍ ݊ݤَاࠥࡇُ ֆڲ ܽݤَداد اऻཻڎۻ֦ •
ቕ቉ 9,7% ሌᇿإ 9,3% ݆݁ ཯َྡྷٺگܭ আॻ༟৙৑ا واည৊ܝފص .(ঌॻرال) 9,8% ሌᇿإ (༚ިܳ؇رറണ೭޶) 8,4% ሌᇿإ (ሒᇿ؇݁ټ)

ਐَಾأݞزّ. ًܭ ૭َ૜ٺگݠّ، ৖৑ FSS-WSN ଩ଃ݁ة أي .11,7%

ّگَڰݞ BS ل۰ زاو ሒᇭ HEED আॻ༟ FSS-WSN ଩ଃ݁ة اܳިاڢأ٭۰، اܳگٷިات ොູب اݾষؠڞ: ١ֵ زاو ᆃᅞ HEED اቌሒמոر •
اৎ৊أ٭؇ر أن لܝَލژ اዛኡ৖৑٭؇ر ۱ڍا .(ঌॻرال) +22,3% ቕ቉ (༚ިܳ؇رറണ೭޶) +26,7% ሌᇿإ (ሒᇿ؇݁ټ) +10,3% ݆݁

30



اৎ৊ٺ؇۰َ وොູܹ٭ܭ ༇຀؇اܳٷٺ

0 500 1000 1500 2000
Round

0

20

40

60

80

100

M
ea

n 
nu

m
be

r o
f a

liv
e 

no
de

s
Log-normal shadowing, BS=center

LEACH
HEED
SEP

PSO
GWO
FSS

اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶. ا৕৑ۊڰ؇ء ොູب اࠍ੆٭۰ّ اܳأگڎ ༟ڎد ปฃۜ݁ٷ :3 .4 ႟ၽނ
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.ঌॻرال ๴ཇఈఃّ + ا৕৑ۊڰ؇ء ොູب اࠍ੆٭۰ّ اܳأگڎ ༟ڎد ปฃۜ݁ٷ :4 .4 ႟ၽނ
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اည৊ܝُྥފٴ۰ اܳྡྷފٴ۰ ا৙৑ߜߵ، ܾ࿭੗ ،Holm ّݱۜ٭ں ،(n = 20) اৎ৊گଫଐُنَ Wilcoxon :3 .4 ༥ڎول
% اऻཻڎۻ֦ اॊूݍݦ ཞৈگ ႞႐ेूد pHolm ڲؠոּڞ BS اڤؠרոة
+9,00 12,00 *** < 10−4 LEACH ஼ணਵਦ ሒᇿ؇ټৎ৊ا
+8,14 6,21 *** < 10−4 HEED
+9,21 12,58 *** < 10−4 SEP
+9,32 18,17 *** < 10−4 PSO
+9,34 15,60 *** < 10−4 GWO
+4,35 1,99 *** < 10−4 LEACH ل۰ زاو ሒᇿ؇ټৎ৊ا
+10,35 4,74 *** < 10−4 HEED
+4,11 2,03 *** < 10−4 SEP
+2,13 1,89 *** < 10−4 PSO
+1,81 1,73 *** < 10−4 GWO
+9,27 12,34 *** < 10−4 LEACH ஼ணਵਦ ༚ިܳ؇رറണ೭޶
+8,45 5,84 *** < 10−4 HEED
+9,44 13,30 *** < 10−4 SEP
+9,62 14,67 *** < 10−4 PSO
+9,67 12,33 *** < 10−4 GWO
+1,99 0,23 *** < 10−4 LEACH ل۰ زاو ༚ިܳ؇رറണ೭޶
+26,71 3,77 *** < 10−4 HEED
+1,35 0,14 *** 4·10−4 SEP
+2,84 0,58 *** < 10−4 PSO
+2,48 0,36 *** < 10−4 GWO
+11,36 5,53 *** < 10−4 LEACH ஼ணਵਦ ঌॻرال
+9,76 3,17 *** 10−4 HEED
+11,58 5,86 *** < 10−4 SEP
+11,73 8,21 *** < 10−4 PSO
+11,62 8,75 *** < 10−4 GWO
+3,64 0,75 *** < 10−4 LEACH ل۰ زاو ঌॻرال
+22,27 3,00 *** < 10−4 HEED
+2,95 0,52 *** < 10−4 SEP
+2,71 0,83 *** < 10−4 PSO
+2,42 0,60 *** < 10−4 GWO
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اৎ৊ٺ؇۰َ وොູܹ٭ܭ ༇຀؇اܳٷٺ
ෛຬُܭّ ؜ٷڎ݁؇ اܳأٷگިد؛ دا༠ܭ గጻዧأߺࠊ݁؇ت ݁ټ؇ܳ٭ً؇ ૭૜ܹ٭ً݄؇ ᆙᆕٷ٭ً؇ لڰଫଐَض اّݱ؇ܳ٭۰) ၯ၍ڰ۰ × (ޗ؇ڢ۰ HEED ܳـ ඔ൹༶ୖ୒ا

.۰ஓ୴ఈఃُ݁ ଫଃ༚ رؤوݿً؇ ܋ިިل اଫଊܳوّ ෛຬَٺ؇ر اܳڰݠݪ٭۰، ዛኞڍه ا৕৑ۊڰ؇ء
+12% ሌᇿإ +9%) ᄭᄟ݁أٺڎ اܳڰ۠ިة ਊَಾࠔࠥ :(GWOو PSO) اिऻמ׫٢ոמܙر༖ਫ਼ੀמڎמ١ اݾশܙارزڲמոت જ੻ຐ اڤءّܙة ոॻలت •
ذات اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ᄴᄟى ዛዊَᚹ؇ر ৖৑ ؇ዛዊܳـܝ ቕመاଫଐَّ ଩ଃ݁ଫଐܳا ڣ۹ّ ݪިݪ؇ء ً؊ن اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ اܳڰݠݪ٭۰ ࣁَࣖ؜ܾ ،(஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ

༡؇دّ. ႟ၽ૰૖ ๤ཏෛ َູ มฆܳا HEED ܳـ ఈః༠ڣً؇ اৎ৊ٺݱّܭ، اܳڰݯ؇ء

ոঁబ୸ቤቘـמ١ ۝ר׿وؓמ١ ൌ৭܋ّ܋ոت 2 .4 .4
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Cumulative throughput by algorithm under three channel models (BS=center)

FSS-WSN .(஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ BS) ۰ٔఈఃاܳټ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ොູب ۊިارز݁٭۰ ႟ّၽܳ اଫଐܳاᆇᅒ٭۰ ਐ಻ఇዳዧ؇ۏ٭۰ ሒᇬݬٷڎو ෛ੼ޚّޔ :5 .4 ႟ၽނ
اܳټఈఃث. اܳگٷިات ሒᇭ اܳٴگ٭۰ّ ؜݆ ًިݪިح لڰَݱܭ (ᄎც؇ᆙᆊ ଫଊأ܋ اᆇᅵ৙৑ݠ، (اܳݱٷڎوق

׿ة Ԑّຒܙिऻا ١ֿո׫िऻا ֵ܋١ ബഎ 5 .4
݁گ؇ر۰َ ۊިارز݁٭۰ ႟ّၽܳ اܳྡྷފྟ٭۰ اਐ಻৕৑؇ۏ٭۰ لأَݠض 6 .4 ႟ၽاܳލ ڎة. ّ֟༡ިُ݁ ل۰ رؤ ሒᇭ ۰ٔఈఃاܳټ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ༇຀؇ਐ಻ ا৚৑ن ؕᆇ໶َໟ

.(۰ਊಾීෂا اොຶݠاف ،۰ਊಾීෂا (݁ٺިݿّޔ ෛ੼ޚّޔ ሒᇭ ዻዧذ ෠ຬُފّڎ 7 .4 ႟ၽواܳލ ڢٷ؇ة، ႟ّ၍ ሒᇭ ۊިارز݁٭۰ ً؊ڣݯܭ
١ॴ఩۰ܙոষاݾ اڤ࿠࿮ء١ 6 .4

دورة، ႟ّၽܳ CPU ز݆݁ ݁ٺިݿّޔ 4 .4 اࠍ੊ڎول ّۛݧ ُܹ ل اࠍ੅ިارز݁٭؇ت. ඔ൹ً ا ༡؇دّ֞ ڣ؇رڢً؇ ۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ اܳگ٭؇ݿ؇ت ّܝَލژ
.ms ًـ

اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ݆݁ أ๤ངع ∽ਵّਦة 14 أيْ دورة، ႟ّၽܳ ms∼ 148 ܹؐਊَಱ ڢݠار ز݆݁ :FSS-WSN ܳـ اෑෂ݁ٷ٭۰ ا଩ଃৎ৊ة ᄕ ّ֟ც؊َ࿙
ڣݯ؇ء :FSS-WSN ྲྀྡྷ٭۰ ݆݁ ཯َྡྷٴؕ اܳڰ؇رق ۱ڍا .(60) ؇ዝཏَڰ اܳٺଲ୍ارات ۰ਃ಻ا଩ଃ݁ أنّ رܾؗ ،(ms ∼ 2050) ۰ਃಸ๤ཏܳا
܋ިިܳ٭۰ اଫଊܳوّ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت .۰༟๤ཏܳا ݁ٺ۳ّ۠؇ت ೓ಱڎොູ ৖৑و ଩ଃ݁ଫଐܳا ڣ۹ّ Ⴄၽّܳ٭ژ ༥ިّڎ ৖৑و ،(Kcap = 20) ݁گٺޚؕ اܳٴۜت
܋ٴଫଃة ۏިدة ۊފ؇رة ݆റഥ೴ ؇ዛّዊܳـܝ ا৙৑ڢܭّ، আॻ༟ ඔ൹ّّݠஓ୾ FSS-WSN ݆݁ أ๤ངع (SEP ،HEED ،LEACH) اܳྟފ٭ޚ۰

ل۰). اෑෂاو ሒᇭ HEED (اዛኡ٭؇ر
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،๴ངرأ (ො੼ިر ۰ਊಾීෂا اොຶݠاف ݁گ؇ًܭ أڣݯܭ) = أݬ؞ݠ ڢ٭۰݄ أڣࠔࠫ، (ො੼ިر ۰ਊಾීෂا ݁ٺިݿّޔ ݁ٺ؇۰َ-أداء: ෛ੼ޚّޔ :7 .4 ႟ၽނ
ا૭ّ૜؇ڢً؇. ଫ଒܋৙৑وا ؇ًஓ୴دا ا৙৑ڣݯܭ :∼ (1,0 ; 0) ݁ިڢؕ ොຬَިز FSS-WSN ا૭ّ૜؇ڢً؇). ଫ଒أ܋ = أݬ؞ݠ ڢ٭۰݄
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஼ணݠৎ৊ا ሒᇭ BS ،(ms) دورة ႟ّၽܳ CPU ز݆݁ ݁ٺިݿّޔ :4 .4 ༥ڎول
راֵ࣬ࣽ ڤܙո຋رಢಔ౞ܧ ᆃᅰոڲ׭ اݾশܙارزڲמ١
0,10 0,11 0,10 LEACH
0,20 0,21 0,20 HEED
0,12 0,14 0,12 SEP
2061 2073 2096 PSO
2060 2049 2055 GWO
146 148 148 FSS-WSN

അ೪َ׫༉ۛاڤءۑ ਲਤُຒو ڲרոؓ۾١ 7 .4
اڤ׫֔ۏزّ ո൑สّոּه H1 :ᆃᅰոჸცॆूا ਲਤُষاݾ 1 .7 .4

:۰݁ اৎ৊گُڎّ֟ ᄭّᄟد৙৑ا ᆇ୞୘ިع ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً
.(؇ዛዊ݁ 29 ሒᇭ pHolm < 10−3) ༇຃ਲ਼ਦ 30/30 ሒᇭ اৎ৊ݠۏأ٭؇ت ႟ّ၍ আॻ༟ ؇ًਃಮ؇إۋݱ ਐَಱڰިقّ FSS-WSN أداء •

→ (ሒᇿ؇݁ټ) 8,1%−9,3% اܳިاڢأ٭۰: اܳگٷިات ሌᇿإ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ اܳگٷ؇ة ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ ߌَ߳داد ม฀اܳྡྷފ اည৊ܝފص •
.(ঌॻرال) 9,8%−11,7%→ (༚ިܳ؇رറണ೭޶) 8,4%−9,7%

.۰݄ෛෘ ᆇᅦܹ٭۰ ّ؊ଫଃٔات أي اܳݱأٴ۰، اܳگٷިات ሒᇭ IQR ݆݁ و༡ڎات 5 ༚؇ܳٴً؇ ّڰَިق ∆FSS,· ا৙৑ߜߵ أ࿭੗؇م •
.(7 .4 ႟ၽاܳލ لޙ۳ُݠ პაႰ = 0 ۰ਊಾීෂا (اොຶݠاف ّ؇مّ ً؇૭ّ૜؇ق اܳފبّ، ༇຀ݞاৎ৊ا ႟ّ၍ ሒᇭ 1 ૭૜؇وي FSS-WSN ۰ਊಾر •

FSS-WSN ݁ٺ؇۰َ :۰ਃಸ؇෠ຬ৕৑ا ؇ዛውݬ٭؞ ሒᇭ H1 ᄭᄥاܳٴڎل اܳڰݠݪ٭۰ وڢٴިل H0 ١ֵ اڤۢءۑ اڤءۑۛמ١ رؔۖ ሌᇿإ ًިݪިح ෛܹݧُ َຶ
اܳިاڢأ٭۰ ا৕৑ޗ؇رات ሒᇭ اࠍ੅ިارز݁٭۰ ّޚٴ٭ݑ ܳگ؇ًܹ٭۰ ڢިيّ ॷॖदݠ෠ູ إਊು؇ت إَ۬ ਐَಾأݞزّ. ًܭ ل۰، اܳگٷި ۰ਃಮاܳأލިا ොູب ๮ཇఈఃਐಾ ৖৑

.๤དྷྡྷይዧ

୘ଽॴబပ࿮מिऻا જੴاڤ׫ءۻ 2 .7 .4
آܳ٭؇ت: ఈఃٔث ሌᇿإ اܳٺأݞزّ ۱ڍا َأَݞو

มฆܳا ଩ଃ݁ଫଐܳا ڣ۹ّ ًأٺٴ۰ اৎ৊ݠور دون ݁ٴ؇๤ཇةً، اܳأگڎ ݆݁ ً ۰༟ިᆇ୞୘ ෛຬَٺ؇ر FSS-WSN ا۝ॊूמڞ: اڤ׫ܙاؔޅޜ اڤءո۠ء .1
݁ٺݱّܭ→݁ٺگޚّؕ. اਐ಻گ؇ل ሒᇭ إذاً ܾ ّ֟ۛ ّݯُ ৖৑ اܳگٷ؇ة ݪިݪ؇ء .GWOو PSO ّأَٺ݄ڎ۱؇

،(τ = 0,6 (اଫଐܳددّ اܳٷۛٴ۰ ༡ߺࠊل ሒᇭ اࠍ੊٭ڎّة اܳأگڎ ଲ୍َّار اࠍ੅ިارز݁٭۰ ૭َ૜ྥټ݄ݠ :١ঁ఩ոاڤ׭ ١ຐڵܙ୦ୠଡ଼ا + اڤרٌץ١ ֆჸ૏َૉ .2
ّ֡ب. اܳྥލྥ ߙَ߳اࢴُࣖ ؜ٷڎ ؇ዛው݄ڢ٭ ਐَಾأݞزّ ل۰ ྲྀྡྷ٭ި ذاாணة ۱ڍه .(θ = 0,3 (اࠍ੆؇رس اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ۰ ذات اܳأگڎ و૭َ૜ྥٴأڎ
۰༥؇੆اࠍ دون ይዧٺٷڰ٭ڍ ᄭᄥً؇ڢ ༡ߺࠊل ިොຶ اܳٴۜت ࢴَࣖڣؕ λP (H0) اܳٺٷَޙࡗࡲ :١ؓոמ቞ቘا ᆃᅞ ڷ Ԑُّ۠ڵिऻا اڤ׫ຣ׿ࠥࡇي ا୹୴۝ॆूح .3
3,5–2,6 ݁گ؇ًܭ ا৙৑ݿިأ، ሒᇭ ڣگޔ دورة ႟ّၽܳ ݁ݯُ؇ف رأس 0,27 FSS-WSN ڣٺَۜިز ܋ټ٭ژ، إݬఈఃح ሌᇿإ

اරඝ৙৑ى. اৎ৊٭ٺ؇۱٭ިر૭૏ྥ٭ܝ٭۰ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ᄴᄟى
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ส്׾ܽݦات 3 .7 .4

ොູگّگً؇ ૭َ૏ٺܹݞم ଫଊأ܋ أ࿭੗؇م ሌᇿإ اܳٺިݿ٭ؕ m؛ 100 × 100 ۋگܭ আॻ༟ ؜گڎة N = 100 إޗ؇ر ሒᇭ ۰੆ݬ؇ࠍ ෠ຩ؇ਐ಻ٷ؇ •
إݪ؇ڣ٭ً؇.

.Rician ৖৑و Nakagami-m ل؞ُޚّ٭؇ن ৖৑ (ঌॻرال ،dB σ = 4 (ا৕৑ۊڰ؇ء اܳڰٷ؇ء ؇َ༥ިذஓَ஁ •
ّ֟ݧ ਐَಾگܹ أن ௧ਟَྡྷٴ཯ إرݿ؇ل، إ༟؇دة آܳ٭۰ ොູب اܳڰݠوق؛ لأُޙِّܾ ARQ ࢻࣖون ᄭᄟو؇௱௯௫ا أ༡؇دي إرݿ؇ل ܋ިިل ߓߵوّ •

اܳڰ۠ިات.

١଄૵ոຑ 8 .4
܋৖৑ިިت اଫଊܳوّ আॻ༟ FSS-WSN ଩ଃ݁ة اܳأ؇۰ّ݁: اৎ৊گڎ۰ّ݁ ሒᇭ اৎ৊ޚݠوح اܳٴۜت ݿޝال ؜݆ ۰༡ا๤ཡً اܳڰݱܭ ۱ڍا ༇຀؇ਐ಻ ෠٭ص ُູ
ቕ቉ اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶ ا৕৑ۊڰ؇ء ሌᇿإ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ اܳگٷ؇ة ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ ਐَಾأݞزّ ًܭ اܳިاڢأ٭۰؛ اܳگٷިات ොູب ዛዊَᚹ؇ر ৖৑ اৎ৊ݠۏأ٭۰ ا৵৤ৠݴ
ل۰. اෑෂاو ݁ިڢؕ ሒᇭ أݪأژ) (وᎂن ݁ިۏٴً؇ لޙَܭّ و اৎ৊ݠ஼ணي، BS ݁ިڢؕ ሒᇭ ًگިةّ ዻዧذ ਍ಱޚٴݑ .ঌॻرال ๴ཇఈఃّ + ا৕৑ۊڰ؇ء ሌᇿإ
ا৕৑ޗ؇ر ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ฟّ෹ዛُኤ ݁ټ؇ܳ٭ً؇. ૭૜ܹ٭ً݄؇ ᆙᆕٷ٭ً؇ لڰଫଐَض ඔ൹༶ୖ୒ا ݁أ٭؇ر۱؇ ৙৑ن ا৙৑داء ࣁ۱َࣖިر ݆݁ ا৙৑ݿڎ َݱ྘ص HEED ༠؊َ࿙ڍ

.႟ّၽ܋ ይዧأ݄ܭ واܳأ݄ܹ٭۰ اዛዊৎ৊۠٭۰ ا৖৑৖৑ᄴᄟت ݿྥފَٺ༱ܹݧ มฆܳا اܳأ؇۰ّ݁ ۰ஓ஄؇࠯࠵࠹
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ոຐڲ١ّ ١଄૵ոຑ
ࠍ੅ިارز݁٭۰ اఈఃُৎ৊ۋَޓ اܳٺڰިقّ لݱَ݄ڎ ۱ܭ د: ො੼ڎّ֟ ዛዊ݁۠޶ ݿޝال আॻ༟ ۰ً؇༥৕৑ا ሌᇿإ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ݿأب اڤ֔ڵڞ: ۘ ٌّ ڲڪ
݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ (GWO ،PSO ،SEP ،HEED ،LEACH) ا৵৤ৠݴ اৎ৊ݠۏأ٭۰ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت আॻ༟ FSS-WSN
ܳـ ا๤ཏܳلؕ ๴ཇఈఃواܳٺ ௧ਤاܳޚٴ٭ اܳߺࠊ༚؇رറണ೭޶ (ا৕৑ۊڰ؇ء واڢأ٭۰ ل۰ ڢٷި ஓ஁؇ذج ሌᇿإ Heinzelman ܳـ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ ل۰ اෂීادلި اܳگٷ؇ة
ّأَݞزّاً إّ݁؇ ً؇ܳگٷ؇ة، ๤དྷ݁وޗ۰ (اৎ৊ٺ؇۰َ H1و اܳگٷ؇ة) আॻ༟ ਐಾިڢژّ ৖৑ (اৎ৊ٺ؇۰َ H0 ݁ٺُٷ؇ڣފٺ؇ن: ڣݠݪ྘ٺ؇ن ݬِ٭؞ب Rayleigh)؟

Wilcoxon (اۊٺٴ؇ر ݬ؇ر۰݁ ۰ਃಮ؇إۋݱ ዛዊஓ୾۠٭۰ Ⴄ၍؇ො੼ة، 720 ؇ዛᔻڢިا ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ༟؇ܹ݁٭۰ ౯౜భݠ۰ً ؇݄ዛዊ྘ྲྀ اܳڰݱܭ රජى اዛኡ٭؇راً). أو
ا৙৑ߜߵ). ܾ࿭੗ وّگڎߌߵ Bonferroni ّݱۜ٭ں ؕ݁ اৎ৊گଫଐُنَ

݁ٺ݄؇ߌ߳ة: ݁ފ؇ᆇᆅ؇ت ఈఃٔث اৎ৊ڍாّணة ଩ت ّ֟ ଃ݁ ڲ١: Ԑؠُّ׿िऻا اिऻۻոჸჶոت
و༡ڎات إߜߵاء Heinzelman؛ ܳـ اܳٺ༲ڎࢴࣖي اࡺ࢕ࢦިذج ܳ٭ٺ༶َ؇وز FSS-WSN ܳـ ॷॖदاܳٺ۠ݠ ا৕৑ޗ؇ر ஓ஄ڎࢴࣖ ዛዊ݁۠٭۰: .1
،channel_runner.py ،energy_channel.py ،channel.py) ༥ڎࢴࣖة و༡ڎات ً؊رًؕ اႤ၍؇௱௯௫ة ݁ٷݱ۰ّ

اৎ৊ިۏިدة. ܳߺࠊ༡ڎات ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ّأڎلܭ دون و༡ڎات) اۊٺٴ؇رات
،༇຃ਲ਼ਦ ႟ّၽܳ ؇ً࿖َଫଐُ݁گ ଲ୍ّاراً 20 ؕ݁ ل۰، ڢٷި ஓ஁؇ذج ۰ٔఈఃٔ ොູب اܳފبّ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ඔ൹ً ّ֟گ۰ ٔި݁ ݁گ؇ر۰َ أوّل ෠ູݠ཯ྟ٭۰: .2

اৎ৊ٺأڎّدة. اৎ৊گ؇رَ؇ت ّݱۜ٭ں ؕ݁ ۰ਃಮ؇إۋݱ واۊٺٴ؇رات
اܳٺޚٴ٭ࠔࠫ. ا৕৑ޗ؇ر ሒᇭ ؕ ّ֟ اৎ৊ٺިڢ اܳگٷ؇ة َިع وڣݑَ اࠍ੅ިارز݁٭۰ اۊٺ٭؇ر ّިۏ٭۬ ሒᇭ ܾዝ๎ُะ ݁ٺ؇۰َ» «دܳ٭ܭ ᆇᅦܹ٭۰: .3

ඔ൹ٔఈఃاܳټ ا௱௯௫؇ور আॻ༟ ይዧލ۹ّ. ৖ً৑؇෠੼ ࢴَࣖع ৖৑ ႟ၽ૰૖ ඔ൹َٺ྘اܳڰݠݪ ඔ൹ً اܳڰݱܭ اܳٺ༶؇رب ۋފ݄ب :അ೪َ׫༉ۛاڤءۑ ࣷ࣬ຐ ਲਤُষاݾ
أරඝى)، ۊިارز݁٭۰ ႟ّ၍ ݁گ؇ًܭ FSS-WSN ڢ٭؇س ੊਼ިات గጻዧۜޚ۰ّ، ݁ިڢؕ 2 × ڢٷިات 3 × ۊިارز݁٭؇ت 6) ؇۳ّၯ၍
FSS-WSN ଩ଃ݁ة ّ ૭َ૜ٺگݠ ৖৑ اଫଃ༠৙৑ة). ሒᇭ 4 (و10−4· ؇ዛዊ݁ 29 ሒᇭ pHolm < 10−3 ًـ ل۰ اܳݱڰݠ اܳڰݠݪ٭۰ رڣُݯب
݁ިڢؕ ሒᇭ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ଫଊ༟ ሌᇃد৙৑ا اည৊ܝފص ਐَಾأݞزّ: ًܭ ੆਼ފص، اܳިاڢأ٭۰ اܳگٷިات ሌᇿإ اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ اܳگٷ؇ة ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ
لଫଐَاوح ྘ྲྀٷ݄؇ ،(ঌॻرال + (༚ިܳ؇رറണ೭޶ +9,8% ሌᇿإ (༚ިܳ؇رറണ೭޶) +8,4% ሌᇿإ (ሒᇿ؇݁ټ) +8,1% ݆݁ ཯َྡྷٺگܭ اৎ৊ݠ஼ணي BS

اܳڰ۠ިة ّگَڰݞ ۋ٭ت اࠍ੆گܭ، ل۰ زاو ሒᇭ HEED ّޚَ؇ل اܳٺڎ۱َިرات أߓߵز .+11,7% و +9,3% ඔ൹ً ๮ཡڢ৙৑ا اည৊ܝފص
૭૜ܹ٭ً݄؇ ᆙᆕٷ٭ً؇ لڰଫଐَض ૭َ૜ٺ༱ڎ݁۬ اᄳᄟي ඔ൹༶ୖ୒ا اৎ৊أ٭؇ر أن আॻ༟ دܳ٭ܭ (༚ިܳ؇رറണ೭޶): +26,7% ሌᇿإ (ሒᇿ؇݁ټ) +10,3% ݆݁

࠯࠵࠺ݞم. ݁ټ؇ܳ٭ً؇
ሒᇭ ܳـܝ݆ اܳگٷ؇ة، റഠ೴ިذج ๤དྷ݁وޗ۰ FSS-WSN ݁ٺ؇۰َ :١ॴ఩ո൑ฝॆूا ոቌሾ֏۝מ ᆃᅞ H1 ႞႖ֵاڤץ׿ اڤءۑۛמ١ ۰ّොේ ሌᇿإ ෛܹݧُ َຶ
اᄳᄟاாணة ،(଩ଃ݁ߙߵ ڣ۹ّ ݪިݪ؇ء ৖৑) ا৙৑ݬ٭ܭ اܳٺިاڣࠔࠫ اܳڰݯ؇ء ل۰: ྲྀྡྷ٭ި آܳ٭؇ت ఈఃٔث ሌᇿإ اܳٺأݞزّ ۱ڍا َأَݞو اৎ৊ٺُأݞزّ. ෠؇ه ّູ ৖৑ا
ᄭᄟدا ሒᇭ ݆ اৎ৊ݯُّ݄֟ اܳٺ༲ڎࢴࣖي ا৕৑ݬఈఃح وරජᎂاء ،(θ اܳޚ؇ڢ۰ ොຳ؇رس ٷ۰ ௱ُݱَّ֟ ௯௫ا) ۰ਐಸ؇اܳټ ۰༟ި݄௵௯௫وا اܳٷۛٴ۰ َؕᆇ୞َ୘ ଫଊ༟ ڰ۰ ّ֟ اည৊ܝُټ

.λ ا৕৑ݬఈఃح ਊَಾأَ٭۰ّ ݁ٷޙِّܾ ଫଊ༟ اይዧ٭؇ڢ۰
:ሒሃ اৎ৊أݠوڣ۰ اܳگ٭ިد ّޚٴ٭ࠔࠫ. لި ݿ྘ٷ؇ر ႟ّ၍ ሒᇭ ྾ཏَ੆اࠍ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇼّࣖ َ ࣁ ৖৑ اቌሻिऻّמ١: اڤؠמܙد

اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ඔ൹ً اܳٺިازن ଫّଃُل؞ ڢڎ اৎ৊گ٭؇س َّިݿ٭ؕ m2؛ 100 × 100 ۋگܭ ሒᇭ ؜گڎة N = 100 :١ঁ఩ոׅ أոּ֔د •
ا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰). ޗٴ٭أٺ۬ ૭૖ྟص ଫ଒أ܋ ਐَಱڎ۱ިر ڢڎ ఈًః݁ټ LEACH)
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૰َ૜݄ܭ ৖৑ ݁ٴ؇๤ཇة؛ ل۰ رؤ ࢻࣖون ۰٪྘ٴይዧ ሒᇃި܋ٷ ܋ٷ݄ިذج Rayleigh اᄴᄟراݿ۰ ૰َ૜݄ܭ :෥ຸ୹୴׫቞ቘ ؔؠ܅ ଄૲ܙذոຖن •

ਵਦو۰َ). ଫ଒܋৙৑ا) Nakagami-m ৖৑و (๴ཇఈఃاܳٺ زاࢱࣖ ๴ཏ྘ཬීෂا اৎ৊ފ؇ر ஓُټܭّ ୷ (اᄳᄟي Rician

آٔ؇ر ౯౜َద؇۱ܭ ܳـܝٷ۬ ل۰، اܳٴྡྷ٭ި اৎ৊ٺ؇۰َ আॻ༟ اܳݯިء و૭ُ૏ܹޔِّ اܳڰݠوق لأُޙّܾ ARQ وۏިد ༟ڎم :႞႐وոୢୠଡ଼ا أոຒدي ݄ݦوׂܙټܙل •
اܳިاڢأ٭۰. MAC ޗٴگ۰

ۋگ٭ࠔࠫ ؜ٺ؇د আॻ༟ أو (OMNeT++ ،NS-3) أරඝى ݁ٷݱّ؇ت আॻ༟ اܳٺۜگّݑ Python؛ ًـ اႤ၍؇௱௯௫ة ৭്ّ׿دة: ١ ّۢ ڲר •
ل۰. ިَ؇ٔ ڣݠوڢً؇ لܝَލژ ڢڎ (IRIS ،TelosB)

ሒᇃ؇ٴৎ৊ا ሒᇭ dB σ = 8) ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ྘ྲྀ٪؇ت لأَܝݴ ৖৑ ڢڎ اৎ৊ݠۏأ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ dB σ = 4 اո֔िऻڲ୹୴ت: ոॻలت •
.؇ًਃಮඹජ اܳٴأُڎ ۱ڍا ل؞ُޚّ޶ గጻዧَܹۜݑ اࠍ੆ފ؇ݿ٭۰ ොܹ٭ܭ َູ اৎ৊؞ُܹگ۰)؛

و෠ູݠ཯ྟ٭۰: ዛዊ݁۠٭۰ آڣ؇ق ༟ڎّة اܳأ݄ܭ ۱ڍا أ݁؇م ّڰُٺںَ ڲۻ׫ؠץڪמ١: آոؔق
ا৖৑ཹྥލ؇ر. ྘ྲྀ٪؇ت ܳޚ٭ژ أوݿؕ ܳٺ؞ޚ٭۰ Ricianو Nakagami-m ሌᇿإ ا৕৑ޗ؇ر َّިݿ٭ؕ إݪ؇ڣ٭۰: ل۰ ڢٷި ஓ஁؇ذج •

๤๑ฺ আॻ༟ ॷॖदاܳٺ۠ݠ ا৙৑داء وڢ٭؇س TelosB ݁ټܭ ݁ٷݱ۰ّ ሌᇿإ ۊިارز݁٭۰ أڣݯܭ َگܭ ۋگ٭ࠔࠫ: ؜ٺ؇د আॻ༟ اܳٺۜگّݑ •
.ଫଃݬ؞ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ

وزن ೓ಱڎ༲ܳٺ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ݆݁ෑෂا ሒᇭ اఈఃُৎ৊ۋَޓ PDR ّگڎߌߵ ૭َ૜ٺ༱ڎم ݬ٭؞۰ ّޚިߌߵ اܳگٷ؇ة: ؕ݁ ڰ۰ ّ֟ ݁ܝُ٭ FSS-WSN •
.؇ً ൑ശ݁٭؇਍ಱد ا৕৑ݬఈఃح ؜ٺٴ۰ وّܝَ٭٭ژ اይዧ٭؇ڢ۰، ᄭᄟدا ሒᇭ اܳޚ؇ڢ۰

اৎ৊ފ؇ر اዛኡ٭؇ر َگ؇ط ܳـܝލژ ؜گڎة N ∈ {200, 500, 1000} আॻ༟ اܳٺ༶؇رب ߌߵ ୍ଲَّ اܳٺިݿّؕ: ڢ؇ًܹ٭۰ دراݿ۰ •
.มᘟዀاܳٺިۏ

আॻ༟ اܳگٷ؇ة أߜߵ اࠍ੆ފٴ؇ن ሒᇭ ّ؊༠ڍ ᄎცଫଐُ݁ލ ݬ٭؞۰ وّޚިߌߵ ඔ൹َاܳޚٴگٺ ڣݱܭ ؜݆ ঌّॻ༱َاܳٺ واܳٺިۏ٭۬: اܳٺ݄۠٭ؕ Ⴄၽَّ݁ܭ •
ألݯً؇. اܳٺިۏ٭۬

اෂීؤوس اਐ಻گ؇ء ݿ٭؇ݿ۰ ܳٺأ޺ّ޾ (Reinforcement Learning) ሒᇿآ ّأ޺ّ޾ ّگٷ٭؇ت ؕ݁ FSS-WSN ༇ံد :ඔ൹᛻෠඾ ዛَኡھ •
.ᄎჼاܳލٴ ّޚَިرّ ؕ݁

اܳأ݄ܹ٭۰. ؇ዛውᚶ؇݁ٺ আॻ༟ ુળَ࠯࠵࠺ لܝَࠕࠫ ৖৑ و༡ڎه ሒᇿ؇ټৎ৊ا اࡺ࢕ࢦިذج إޗ؇ر ሒᇭ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ّگ٭ࡗࡲ أن اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ّܝَލژ ػߕߣ:
۰ਃಮ؇إۋݱ اۊٺٴ؇رات ݁ٺأڎّدة، ڢٷިات ොູب ዛዊ݁۠޶ (ොູگّݑ اৎ৊ٺُٴّأ۰ اዛዊৎ৊۠٭۰ ڣ؆ن ،H1 أم H0 ဦܳݱ؇ࠍ ሒᆶ؇ዛዊܳا ુળُ੆اࠍ Ⴄ၍ن ᕚأ ݿިاء
اఈዳዧݿܹـܝ٭۰. ا৖৑ݿྥލأ؇ر ܳލٴႤၽت ༥ڎࢴࣖ ܋ިިل ߓߵوّ أيّ ّگ٭ࡗࡲ আॻ༟ ይዧٺأ݄ࡗࡲ ఈًఃً؇ڢ ؇ً༥ިذஓ஁ ஓُټܭّ ஄ ا৙৑ߜߵ) ܾ࿭੗ ّگڎߌߵ ݬ؇ر۰݁،

دة. ො੼ڎّ֟ ۰༶ྲྀྡྷٺ٭ ੯ّ੩أਐَಱ ৖৑ ዛዊّ݁۠޶ إዝང؇مٌ ذاّ۬ ༡ڎّ ሒᇭ و۱ڍا
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اࠍ੆ފ؇ً؇ت ّڰ؇ݬ٭ܭ أ: اৎ৊ܹۜݑ

اݾষۻոּոت ׂء۝ոמڞ أ: اिऻڪٍۂ
.۰༡ޗݠو৙৑ا ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة GRASP ෛຳިارز݁٭۰ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ا৕৑ݪ؇ڣ٭۰ اࠍ੆ފ؇ً؇ت ًأݥ اৎ৊ܹۜݑ ۱ڍا لگڎّم

إոۛؔמ١ ց۝מ ا. 1
:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ (Objective Function) ا୒ୖڎف ᄭᄟدا ොފص ُູ

f(x) = α · C(x) + β · E(x)

αو ،(Residual Energy) اৎ৊ٺٴگ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ஓ஄ټܭ E(x)و (Coverage Rate) اܳٺ؞ޚ٭۰ ૭૙ٴ۰ ஓ஄ټܭ C(x) ۋ٭ت
.(Weighting Coefficients) اଫଐܳۏ٭ں ݁أ؇ఈః݁ت βو
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ا৖৑ۊٺݱ؇رات ۰ஓ୴؇ڢ ب: اৎ৊ܹۜݑ

اूेػ׫ոۢرات ١଄૥ոؓ ب: اिऻڪٍۂ
اఈዳዧݿܹـܝ٭۰ اৎ৊ފྥލأݠات ނٴႤၽت :WSN •

ሒᆶاܳأލިا اࠍ੊ލؕ اܳٺܝ٭ࠕࠫ اܳٴۜت إරජاء :GRASP •
اܳޚ؇ڢ۰ ݁ٷۛڰݥ ሒᇧୖݠ୒ا اܳٺިۏ٭۬ ܋ިިل ߓߵوّ :LEACH •

اࠍ੆ފ٭۰ ᄭᄥاܳފܹފ ܋ިިل ߓߵوّ :PEGASIS •
اࠍ੊ފ٭݄؇ت ๤ངب ඔ൹ފොູ :PSO •

اࠍ੊٭ྡྷ٭۰ اࠍ੅ިارز݁٭۰ :GA •
ሌᆞ؇௱௯௫ا દઊᄴᄥاܳٺ :SA •

اࡺ࢕ࢦܭ ݁ފٺأ݄ݠة ඔ൹ފොູ :ACO •
ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء :AI •

ᄭᄟ৚৑ا ّأ޺޾ :ML •
اܳޚٴ٭أ٭۰ اይዧ؞؇ت ۰੊݁أ؇ࠍ :NLP •
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