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 ممخّص  

 
معياراً فعمياً لموصوؿ اللاسمكي إلى الانترنت، ومع تزايد توافرية  (Wi-Fi)   أصبحت تقنية التشبيؾ اللاسمكية 

نقاط وصوؿ لتمؾ الشبكات اللاسمكية نتيجةَ ما تقدّموُ مف معدّلات بيانات مرتفعة، تكاليؼ تجواؿ منخفضة، وتغطية 
في كؿ أنواع الأجيزة سواء Wi-Fi جيدة داخؿ المباني، أصبح ىنالؾ اتجاه قوي لإدراج النظّاـ الفرعي المضمّف 

:  تمبية مطمبيف ىما Wi-Fiكاف لزاماً عمى اليواتؼ الذّكية مع تبنييا لتقنية. الحاسوبية منيا أو المضمّنة
.  دعـ جودة الخدمة مف أجؿ إعطاء تفضيؿ لتطبيقات الزّمف الحقيقي1-
. تضميف وظائؼ توفير الطّاقة لتحقيؽ زمف تشغيؿ يمبي توقعات المُستخدميف- 2

، وىي عبارة عف دمجٍ لتقنية إدارة الطّاقة القياسية  P-PSM   قدّـ ىذا البحث تقنيةً جديدة لإدارة الطّاقة
stdPSMلمتزويد بجودة الخدمة، حيثُ جرى تقييـ أدائيا مقابؿَ  ، مع آليةِ نفاذٍ لموسط تعتمد عمى نافذةِ المنافسة

مجموعةٍ مف تقنيات إدارة الطّاقة في ظؿ تغيير عدد العقد الشبكية، بغيةَ توضيحِ اختلافات الأداء مف ناحيتي توفير 
.  الطّاقة وجودة الخدمة

 
. ، طرؽ النفاذ لموسط، اليواتؼ النقالةWi-Fiكفاءة الطّاقة، تقنيات إدارة طاقة : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
Wireless LAN technology has become the actual standard for wireless Internet 

access, with increasing availability of access points for those wireless networks as a result 

of what they offer of high data rates, low roaming costs, and good in-building coverage. 

This led to a strong trend to the inclusion of Wi-Fi  embedded sub-system in all kinds of 

devices included computing side, and embedded side.The smartphones with the adoption 

of Wi-Fi technology had to meet two requirements:                                       

1- quality of service support for prioritizing real-time applications.                                    

2- inclusion of power saving functionality to achieve an operating time meets the 

expectations of users.                                                                                                        

      This paper presents a new power management technique P-PSM, it is a 

combination of medium access mechanism depends on Contention Window to provide the 

quality of service, with standard power management technology stdPSM.  In addition to 

evaluate its performance against a set of power management techniques under changing the 

number of  network nodes in order to clarify the expected quantity differences in terms of 

both quality of service and power saving.                 .                                                                                                  

 

Key words: energy efficiency, Wi-Fi power management techniques, access medium 

methods, mobile phones. 
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مقدمة 
 (تجييزاتٍ صمبة)كيروميكانيكية تتكوف مف عتادياتٍ / إفّ الأنظمة المضمّنة تعريفاً ىي أنظمة إلكترونية 

لقد . وبرمجياتٍ عالية التخصص مصمّمة لتؤدي وظيفة معينة، كما أنّيا موجودة كجزء حتمي في أي منتج أو جياز
أصبحت الأنظمة المضمّنة تمعبُ دوراً أساسياً وحيوياً في حياتنا اليومية نظراً  لمناطؽ تطبيقيا المختمفة التّي شممت 

إلخ، وحيثُ أفَّ الأجيزة التّي نستخدميا حالياً .. قطاع الاتصالات، قطاع التحكـ الصناعي، القطاع الطبي، المطارات 
بشكؿٍ مكثّؼ والمُدرجة تحت مسمّى أنظمة مضمّنة قد تطورت عبر تاريخيا بناءً عمى التقدّـ الحاصؿ في تقنية 

المعالجة، ليتـ تصنيفيا وفقاً ليذا المعيار إلى أجياؿٍ كاف أخرىا الجيؿ الرّابع الذّي استفاد مف تقنية النظاـ عمى الرقاقة 
(SOC) System On Chip المعالجات القابمة لإعادة التشغيؿ، والمعالجات متعددة النوى، إلى جانب استعماؿ نظـ ،

في ىذا السّياؽ كانت اليواتؼ الذّكية وأجيزة الانترنت النقالة الأمثمة . تشغيؿ زمف حقيقي، وذلؾ بيدؼِ تحقيؽِ أداءٍ عاؿٍ 
 .[1]الأبرز لأنظمةٍ مضمّنة مف الجيؿ الرّابع

 Mobile Embedded" أنظمة مضمّنة نقالة" إفَّ الأجيزة المنتمية تصنيفاً إلى الجيؿ الرّابع في معظميا 
Systemsكما أفَّ تقنية التشبيؾ . ، باعتبار أنّيا أنظمة مضمّنة مع واجيات شبكية تُستخدـ لمقياـ بعمميات الاتصاؿ
 ىي التقنية التّي تّـَ تبنييا عمى نطاؽٍ واسع في أغمب أجيزة ذلؾ الجيؿ نظراً لانتشارىا الواسع بسبب Wi-Fiاللاسمكية 

لتطبيقاتٍ  (معدّلات بيانات مرتفعة)تكاليؼ تركيبيا المُنخفضة إضافةً إلى ما تؤديو مف ناحية تأميف جودة الخدمة 
 Voice Over (VOIP)تُستخدـ الآف بكثرة عمى أنظمةِ الجيؿ الرّابع، مثؿ نقؿ الصّوت عبر بروتوكوؿ الانترنت 

Internet Protocol . كاف لتبني تقنية Wi-Fi كنظاٍـ فرعي مضمّف، عقوبةً تمثّمت بأنّيا أضحت اللاعب الأبرز في
، ومف ىنا فقد ترّكزت الجيود واتجيت أبحاث [2]استيلاؾ طاقة أجيزة الجيؿ الرّابع التّي تستمدىا أساساً مف البطاريات

، تمايزت [9,8.7]، حيثُ قدّـ البروتوكوؿ اللاسمكي عدّة تقنيات لإدارة الطّاقة (Wi-Fi)الطّاقة نحو ذلؾ النظاـ الفرعي
عف بعضيا في مقدار كفاءة الطاقة المنجزة إضافةً إلى تفاوت قدراتيا مف ناحية تمبية متطمبات جودة الخدمة التّي 

. تحتاجيا التطبيقات الشبكية لا سيما التفاعمية منيا
 

أىمية البحث و أىدافو 
 في اليواتؼ الذّكية مف أجؿ إنجاز عممياتِ الاتصاؿ، ونظراً Wi-Fiبسبب التّوجو الكبير لاستخداـ تقنية    

، فإفَّ ذلؾ أبرزَ أىميةَ العمؿ عمى تخفيض الاستيلاؾ (البطاريات)لاعتمادِ ىذهِ الأجيزة عمى موارد طاقة محدودة 
الكيربائي لمواجيات اللاسمكية، والذّي يمعب دوراً رئيسياً في إطالة العمر التشغيمي، وبالتّالي كسب رضا مستخدمي 

مثؿ ىذا . اليواتؼ الذّكية الذّيف يتوقعوف منيا أف تُمبي متطمباتيـ لأقصى وقتٍ ممكف دوف الاضطرار إلى إعادةِ شحنيا
. التخفيض تّـَ إنجازه عف طريؽ تطبيؽ تقنيات لإدارة الطّاقة وضعيا البروتوكوؿ اللاسمكي تُوصؼ بالقياسية

 :   ييدؼ البحث المقدّـ إلى دراسة تقنيتيف قياسيتيف وىما
  Standard Power Save Mode .(std PSM) نمط حفظ الطّاقة القياسي -
 Unscheduled-Automatic Power Save        التسميـ التمقائي لحفظ الطّاقة غير المجدوؿ- 

Delivery .(U-APSD)   
، مف حيث استخداميما لآليتي  stdPSM إلى جانب دراسة تقنيتيف محسنتيف لأداء تقنية إدارة الطاقة القياسية 

: نفاذ لموسط اللاسمكي تدعماف معايير جودة الخدمة وىما
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. EDCA- Power  Save Mode  (E-PSM) النمط الموزع المحسّف لمنفاذ إلى القناة مع حفظ الطّاقة-
. Priority-Power Save Mode (P-PSM)  نمط حفظ الطّاقة مع نفاذٍ يعتمد عمى الأولويات -

تقتضي الدراسة التقييمية ليذه التقنيات تحميؿ أدائيـ سواء مف ناحية كفاءة الطاقة المُنجزة أو جودة الخدمة التّي 
تتأثر نتيجةً لتشغيؿ الواجية الشبكية اللاسمكية في وضع النوـ بفعؿ آلية عمؿ التقنيات السّابقة، علاوةً عمى مساىمةِ 

طُرؽِ النفاذ لموسط المُستعممة مف قبؿ تقنيات إدارة الطّاقة في التأثير عمى أداء التطبيقات العاممة وفقاً لآلياتِ التفضيؿ 
. المُتّبعة

 
: طرائق البحث ومواده

لتحقيؽ الأىداؼ المذكورة لا بدَّ بدايةً مف التعرؼ عمى تقنيات إدارة الطّاقة وآلياتِ النفاذ لموسط اللاسمكي 
وفقاً لمجموعةٍ مف المعايير OPNET المُعتمدة مف قبميا، ومف ثّـ تقييـ أدائيا عف طريؽ المُحاكاة باستخداـ البرنامج

. المُعتمدة في مثؿ ىذا النوع مف الأبحاث وىي استيلاؾ الطّاقة، تأخير الإرساؿ، المردود
 آليات النفاذ لموسط اللاسمكي التي تعتمدىا تقنيات إدارة الطاقة- 1

 إفَّ التعريؼ بآليات النفاذ ضروري مف أجؿ الفيـ الدقيؽ لتقنيات إدارة الطاقة، والتّي سيتـ التطرؽ إلييا لاحقاً 
. في ىذا البحث

 Distributed Coordination Function(DCF) وظيفة التنسيق الموزّع  -1-1
مكانية الولوج         ىو نمط النفاذ الأساسي لتشارؾ الوسط اللاسمكي باستخداـ بروتوكوؿ تحسس الحامؿ وا 

. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance(CSMA/CA)المتعدد مع تجنب التصادـ 
، يتوجب عمى أي محطة تريد القياـ بعممية إرساؿ لرزمة بيانات، (1)وفقاً ليذا النمط وكما ىو موضّح في الشكؿ 

 في حالةِ الخموؿ لفترةٍ زمنية أطوؿ مف . تطبيؽ آلية تحسس الحامؿ لتحدّد فيما إذا كاف الوسط خاملًا أـ مشغولاً 
Distributed Interframe Space (DIFS) يتـ الإرساؿ فوراً، أمّا في حاؿِ الانشغاؿ ستُرجئ المحطة الإرساؿ حتّى 

، وذلؾ عندما يكوف الإطار المُرسؿ أخيراً تـ استقبالو DIFSيصبح الوسط خاملًا مجدداً ولمدّةٍ زمنية تساوي عمى الأقؿ 
،  Extended Interframe Space (EIFS)بنجاح، أمّا عند إخفاؽ الإرساؿ فيجب أف تبقى القناة خاممة لفترةٍ تعادؿ

 عشوائية مف بعد انقضاء فترة تحسس الحامؿ backoff" تراجع" ولكي نقمؿ مف احتمالية التصادـ يتـ اختيار فترة 
 ,0 ىي عدد صحيح ضمف المجاؿ timer back offإفَّ القيمة العشوائية التّي يأخذىا مؤقت التّراجع . [4,3]السّابقة
CW]](  CW ىي نافذة المنافسة(Contention Window) والتّي تأخذ أولياً القيمة CWmin) يُعبّر عف عدد ،

حتّى تتمكف المحطة مف إرساؿ بياناتيا، بحيث  ((idleالحيزات الزّمنية التّي ينبغي عمى القناة أف تبقى خلاليا خاممةً 
تتناقص قيمة ذلؾَ المؤقت مع كؿ حيز زمني خامؿ، وعندَ بموغوِ القيمة صفر تتـ عممية الإرساؿ، أمّا في حاؿ انشغاؿ 

، لتُستأنؼ مع القيمة المعمّقة عندَ خموؿ الوسط لفترةٍ زمنية (تجميد المؤقت)القناة خلاؿ عممية التّراجع يتـ تعميؽ العممية 
بطبيعة الحاؿ مف أجؿ كؿ إرساؿ ناجح، تقوـ المحطة المستقبِمة بتأكيد استلاـ الإطار، بحيث يُرسؿ . DIFSتساوي 

 فإفَّ ذلؾ DIFS، وباعتباره أقؿ قيمةً مف Short Inter Frame Space ((SIFSىذا التأكيد بعدَ فاصؿٍ زمني  قدره 
يشكؿ حماية لو مف منافسة المحطات الأخرى، عمى اعتبار أنّيا تستأنؼ عممية التّراجع المعمّقة بعدَ زمفِ خموؿٍ لمقناة 

. DIFS  [3] مقداره
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 DCF [3] 802.11النفاذ لموسط باستخدام : (1)الشكل 

 
  Enhanced Distributed Channel Access (EDCA )نفاذ الموزّع المحسّن إلى القناة  ال-1-2

ىي  ( AC) Access Classes     تدعـ ىذه الآلية معايير جودة الخدمة عف طريؽ تقديـ أربع أصناؼ نفاذ
AC_ VO (صوت) ، AC_VI (فيديو)، AC_BE (أفضؿ جيد) ، AC_BK( حركة معطيات خمفية) يرتبط كؿ منيا ،
يتـ توجيو إطارات البيانات إلى أصناؼ النفاذ بالاعتماد عمى ثمانية .  مستقؿentity back off" تراجع" مع كياف

، حيث أفَّ كؿ إطار يصؿ طبقة (1)، كما يبيف الجدوؿ user priorities" أولويات المستخدـ" أولويات مختمفة تُدعى
 مف الطبقات العميا يحمؿ في ترويستو قيمةً محددةً قادماً  Medium Access Control(MAC)التحكـ بالنفاذ لموسط 

.   [3]لأولويتو 
 [5]تنسيب أولويات المستخدم إلى أصناف النفاذ : (1)الجدول

 
تُعطى الكيانات أولويات عف طريؽ استخداـ قيـ مُختمفة لبارامتراتِ المُنافسة الخاصة بأصناؼِ النفاذ المرتبطة 

  تُعرّؼ قيـ البارامترات مف قبؿ المنسؽ اليجيف . EDCA [4]مع الكيانات، والتّي يُطمؽ عمييا مجموعة بارامترات 
Hybrid Coordinator (HC)[5,4]، والذّي بإمكانو تعديميا مُعمناً عنيا بواسطة حقوؿ المعمومات في إطار الإرشاد 

Beacon Frame القيـ الافتراضية لبارامترات  (2)، يوضح الجدوؿEDCA. 
 EDCA [5]القيم الافتراضية لمجموعة بارامترات : ((2الجدول
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، TXOP ،AIFSN[AC] ،CWmin[AC] المبوبة في الجدوؿ أعلاه EDCAتُستخدـ بارامترات 
CWmax[AC] ،عندما يقوـ كؿ كياف تراجع مف الكيانات الأربع بإنجاز نفاذ لموسط اللاسمكي قائـ عمى المنافسة ،

، وىي عبارة عف فترة زمنية TXOP Opportunity Transmission)) عمى فرصة إرساؿ وذلؾ بيدؼ الحصوؿ
يممؾ الكياف خلاليا أحقيةَ إرساؿ إطارات البيانات، حيث تُعرَّؼ فرصة الإرساؿ ىذه بواسطة زمف البداية والمدّة، كما 

، ويتـ الحصوؿ EDCAوتختمؼ بيف الكيانات، بحيث تتبع أصناؼ النفاذ المعرّفة باعتبارىا جزء مف مجموعة بارامترات 
عمييا فعمياً بعد أف يبدأ عداد التراجع الخاص بالكياف بالتناقص، وذلؾ بفعؿ اكتشاؼ خموؿ القناة لفترةٍ زمنيةٍ تساوي 

ىذه المسافة تساوي عمى ، arbitration interframe space (AIFS[AC])المسّافة الزمنية التحكيمية بيف الإطارات 
، وبالإمكاف تضخيميا لأجؿ أصناؼ النفاذ باستخداـ رقـ المسافة الزمنية التحكيمية بيف الإطارات DIFSالأقؿ 

AIFSN[AC]) arbitration  interframe space number ) وىو أحد بارامترات ،EDCA  الذّي تُحدّد قيمتو مف
، حيثُ أفَّ إعطائو قيمة صغرى يُنتج أولوية نفاذ عُميا لموسط، وعميو فإفَّ ىذا الرّقـ ىو مف يعرّؼ 1قبؿ المنسؽ اليجيف

  :           و فقاً لِػ  AIFS[AC]مدة
                   AIFS[AC] = SIFS + AIFSN[AC]. ASlotTime2, AIFSN[AC] ≥ 2 

، يستدعي القياـ بعممية تراجع عف ( ( AIFS[AC]إفَّ انشغاؿ القناة اللاسمكية خلاؿ فترة تحسّس الحامؿ
نافذة المُنافسة ) CWmax[AC] و CWmin[AC]، والتّي يتـ فييا استخداـ البارامتريف (إرجاء الإرساؿ)الإرساؿ 

 CWmin[AC]] ،0، بحيث يأخذ عدّاد التراجع الخاص بالكياف قيمتو الابتدائية مف ضمف المجاؿ (الصّغرى والعظمى
، وبشكؿٍ مشابو لوظيفة التنسيؽ الموزّع مع كؿ إرساؿ غير ناجح يزداد حجـ نافذة المنافسة، لكنَّو لف يتجاوز أبداً قيمة ]

إفَّ إسناد قيـ صغرى  لبارامتري المنافسة السّابقيف يقتضي الحصوؿ عمى أولويةِ نفاذٍ عُميا  CWmax[AC]. البارامتر
لموسط، لكنّيا تترافؽ مع احتماليةِ تصادٍـ مرتفعة في حاؿ كاف ىنالؾ أكثر مف كياف خاص بصنؼِ نفاذٍ معيف يُنافس 

 . [4]لولوج الوسط 
   النفاذ لموسط اللاسمكي استناداً إلى الأولويات -1-3

، إلّا أنّيا تقدّـ آليةً تُمايز بيا DCFىذه وظيفة التنسيؽ الموزّع " غير القياسية"       تُشابو طريقة النفاذ 
،  (عالي ومنخفض)عف غيرىا، وذلؾ عف طريؽ التزويد بمستوييف مف الأولوية (صوت، فيديو)تطبيقات الزمف الحقيقي 

نقؿ الممفات، البريد )بحيث تخصّص الأولوية العالية لتطبيقات الصّوت والفيديو، بينما تحظى تطبيقات البيانات 
 CWيتـ بالاعتماد عمى تقسيـ مجاؿ نافذة المنافسة ( التفاضؿ)إنجاز مثؿ ىذا التمايز. بالأولوية المُنخفضة (الإلكتروني

 قيمتو مف النصؼ السّفمي لنافذة المنافسة وذلؾ Back off ، بحيث يأخذ عدّاد التراجع (2)إلى مجاليف كما في الشكؿ 
بالنسبة لصنؼ الأولوية العالية، أمّا مف أجؿ صنؼ الأولوية المنخفضة فسيأخذ العدّاد قيمتو مف النصؼ العموي لمجاؿ 

 [6] .نافذة المنافسة

 
 [6]مجالاتٍ مختمفة لأجل صنفي الأولوية :(2)الشكل

                                                           
1

 .تهعب َقطت انىصىل دور انًُسق انهجٍٍ 
2

 ASlotTimeتُعرّف مدّة الحيز الزمني . 
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      بناءً عمى الآلية السّابقة فإفَّ الرّزـ العائدة لتطبيقاتٍ ذات أولوية عالية ستُعاني مف  متوسط تأخير أقؿ ممّا 
إفّ انتظار الإطارات ذات . ىو عميو لمرّزـ التّي تنتمي لتطبيقاتِ الأولوية المُنخفضة، وبالتّالي ستستقبؿ مردوداً أعمى

الأولوية المُنخفضة زمناً أطوؿ مف تمؾ المُنتمية لصنؼِ الأولوية العالية كي تحصؿ عمى فرصةٍ للإرساؿ يبدو غير 
عادؿ، إلّا أفَّ تناقص عدّاد الأولوية المُنخفضة إلى قيمةٍ تقع ضمف المجاؿ الذّي يأخذ منو عدّاد الأولوية العالية قيمتو 
سيحقؽ المساواة بيف الصّنفيف، وعميو فإفَّ ىذا التغيّر الديناميكي في الأولوية يُساعد عمى إنجاز العدالة بالنسبة لمبيانات 

  CWكما وتتعامؿ طريقة النفاذ ىذه مع التصادـ عف طريؽ زيادة مجاؿ نافذة المنافسة[6]. ذات الأولوية المُنخفضة
، CWminبشكؿٍ خطي، بحيث أفّ كؿ محاولة إرساؿ غير ناجحة ستؤدي لزيادة المجاؿ بمقدار  (لكؿ صنؼ أولوية)

وبالاستناد عمى ىذه الزيادة الخطية يكوف بالإمكاف تخفيض فرؽ التأخير بيف الرّزـ المُرسمة مف دوراتِ تراجع مختمفة، 
نتيجةً لآلية تقسيِـ المجاؿ السّابقة وبسبب .  التّي تعتمد الزيادة الُأسيةDCFمقارنةً مع التأخير المُلاحظ في آلية النفاذ 

، (3)، كما ىو موّضح في الشكؿ noncontiguousالتصادمات ستغدو مجالات أصناؼ الأولوية غير متلاصقة 
إطارات الأولوية العالية والمُنخفضة التّي تتصادـ في حالات الحمؿ المُرتفع لف - (1): وحيثُ أفَّ لذلؾ ميزّتيف ىما

الاختلاؼ بيف القيـ المتوقعة لعدّاد التراجع الخاص بكؿ صنؼ أولوية سيبقى نفسو بغض النّظر - (2). تتصادـ مجدداً 
 .[6] عف دورة إعادة الإرساؿ، وىذا ما يجعؿ الأداء مف ناحية التأخير بيف الصّنفيف السّابقيف لا يزاؿ دوف تغيير

 
 [6] لأجل صنفي الأولوية CWتأثير التصادم عمى مجال نافذة المُنافسة :((3الشكل

  Wi-Fiتقنيات إدارة طاقة -2
 standard power save mode ( std PSM) نمط حفظ الطاقة القياسي- 2-1

تتـ إدارة الطاقة بشكؿٍ مركزي، وذلؾ في شبكات المناطؽ المحمية اللاسمكية التّي تعتمد عمى نقاط الوصوؿ      
لأجؿ إنجاز عمميات الاتصاؿ، حيثُ تحتفظ نقطة الوصوؿ بحالة إدارة الطاقة لممحطات المرتبطة معيا، عمماً بأفّ 

 "بت إدارة الطاقة" الأخيرة تقوـ بإبلاغ نقطة الوصوؿ بتمؾَ الحالة خلاؿ عممية الارتباط، وذلؾ عف طريؽ استخداـ
power- management bit [9,8].  الموجود في حقؿ التحكـ للإطاراتِ المُرسمة 

وظيفة التنسيؽ الموزّع كآليةِ نفاذٍ لموسط، كما أنّوُ يسمح لممحطات std PSM     يَستخدـ نمط حفظ الطّاقة 
، عف طريؽ التخزيف المؤقت لإطارات البيانات الموجية إلييا في نقطةِ الوصوؿ يتـ إعلاـ . بالدخوؿ في حالة النوـ

               (TIM)" خريطة بياف حركة المعطيات"المحطات بوجود البيانات المخزّنة، بواسطة استخداـ حقؿ 
Traffic Indication Map المُتواجد في إطار الإرشاد ،Beacon frame والذّي يرسؿ دورياً مف قبؿ نقطة الوصوؿ ،

 بإمكاف المحطات تحديد زمف وصوؿ إطار الإرشاد التالي مف خلاؿ استخدامِيا لمعموماتٍ  msec 100 [9] .كؿ
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، حيثُ تنتقؿ مف حالة النوـ إلى حالة " زمف إرساؿ إطار الإرشاد اليدؼ"مُرسمة مسبقاً مف قبؿ نقطة الوصوؿ تُدعى 
إف اكتشفت المحطات وجود بيانات موجية إلييا مخزنة لدى . النشاط عند ذلؾ الزمف بيدؼ القياـ بعممية الاستقباؿ

مطالبةً مف خلالو بتسميـ تمؾ البيانات، حيث  Power Save Poll (PS-Poll) نقطة الوصوؿ قامت بإرساؿ إطار
تقوـ نقطة الوصوؿ بالاستجابة إمّا عف طريؽ إرساؿ تأكيد استقباؿ، يعقبوُ إرساؿ لإطار البيانات، أو تستجيب نقطة 

 "بيانات أكثر"عند تواجد المزيد مف البيانات المخزّنة، يتـ تفعيؿ بت  .الوصوؿ بشكؿٍ مباشر مُرسمةً إطار البيانات
(MD) More Data bit  الموجود في حقؿ تحكـ إطار البيانات المُرسؿ مف نقطة الوصوؿ إلى المحطة اللاسمكية

 ، حيثُ تتكرر ىذه العممية حتّى PS-Pollالعاممة في نمط حفظ الطّاقة، بناءً عميو ستقوـ المحطة مجدداً بإرساؿ إطار 
-PSإفَّ عدـ الاستجابة لإطار . يتـ تسميـ جميع الإطارات المخزنة مؤقتاً، وعند ذلؾَ فقط تعود المحطة لنمطِ النوـ

Poll يدفع بالمحطة لإعادة إرسالو مكررةً ذلؾ حتى تتمقى استجابةً أو تبمغ حد إعادة المحاولة ،retry limit كما ،
وتجب الإشارة إلى أفَّ إرساؿ المحطة اللاسمكية لإطار بيانات إلى نقطة الوصوؿ لا يستدعي منيا أف تقوـ بتأخير 

. الإرساؿ إلى زمف استقباؿ إطار الإرشاد التّالي، بؿ تنتقؿ إلى الوضع النشط عمى الفور مف أجؿ القياـ بعممية الإرساؿ
. [9]  (4)آلية عمؿ ىذه التقنية المبينة أعلاه يوضّحيا الشكؿ 

 std PSM [8]آلية عمل نمط حفظ الطاقة : (4)الشكل 
 

 Unscheduled-Automatic Power Save التسميم التمقائي لحفظ الطاقة غيرالمجدول -2-2
Delivery (U-APSD) 

 QoS data3 ، ىو استخداـ كؿ مف إطارات البيانات U-APSD     إفَّ الفكرة الرئيسية وراء تصميـ التقنية 
طارات  التّي تعمد المحطة إلى استخداميا عندَ عدـ QoS null  4المرسمة مف المحطة اللاسمكية إلى نقطة الوصوؿ، وا 

، كمؤشراتٍ لمحظات الزّمنية التي تكوف فييا المحطات التّي تطبؽ "uplink"امتلاكيا لبياناتٍ ترسميا إلى نقطة الوصوؿ 
عند تمقي نقطة الوصوؿ لمثؿ ىذهِ المؤشرات، فإنّيا تبدأ فترة خدمة غير مجدولة يتـ . آليات حفظ الطّاقة في حالة نشاط

-delivery)خلاليا تسميـ عدد مف إطارات البيانات التّي تنتمي نوعاً إلى أصناؼِ نفاذٍ تُوصؼ بكونيا مُمكّنة التسميـ 
enabled) الطوؿ الأعظمي لفترة الخدمة"، وتُحدّد قيمة ىذا العدد في حقؿ" (Max_SP_Length) maximum 

service period length أو كؿ الإطارات 6,4,2، الذّي يُملََ مف قبؿ المحطة عند الارتباط، وحيثُ يُشير إلى تسميـ 
                                                           

3
 QoS data : ىي إطارات بيانات بأولويات نفاذ لموسط تختمف باختلاف التطبيقات المرسمة ليا. 
4

 QoS null : هً إطاراث لا تحًم حًىنت صافٍت(payload) ٌتى إرسانها بشكم دوري و بأونىٌاثٍ يختهفت، كً تقىو  بتحفٍس َقطت ،

 . انىصىل عهى إرسال انبٍاَاث انًخسَت
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 في 1 مع وجود القيمة QoS null أوQoS dataإفَّ نياية فترة الخدمة مشروطة باستقباؿ المحطة لإطار  .المخزّنة
 مف أجؿ جميع 0، عمماً بأفَّ ىذا البت يأخذ القيمة End Of Service Period (EOSP)بت نياية فترة الخدمة

.      [8]الإطارات ضمف فترة الخدمة لمدلالة عمى استمراريتيا 
، والتّي تعرّؼ أربع أصناؼ نفاذ                   EDCA  آلية النفاذU-APSD    تستخدـ تقنية إدارة الطّاقة 

(AC_VO, AC_VI, AC_BE, AC_BK)  التحفيز/، حيثُ تُعّد ىذه الأصناؼ بشكؿٍ منفصؿ لتكوف ممكّنة التسميـ .
مف  QoS null   أوQoS data، فإفَّ استقباؿ نقطة الوصوؿ لإطار (trigger)إذا تّـَ تمكيف صنؼ أو أكثر كمحفّز 

تمؾ الأصناؼ سيدفعيا كي تبدأ  فترة خدمة، أمّا في حاؿ امتلاؾ المحطة لصنؼ نفاذ أو أكثر مُعد ليكوف ممكّف 
التسميـ، فإنّو بمجرد أف تبدأ المحطة فترة خدمة ستقوـ نقطة الوصوؿ بتسميـ إطارات البيانات المخزنة مؤقتاً الموافقة لتمؾ 

 .EDCA [8]الأصناؼ وذلؾ باستخداـ 
  صنؼ نفاذ STA، وكما ىو مبيف تمتمؾ العقدة U-APSDآلية عمؿ التقنية  (5)    يوضّح الشكؿ 

AC_BE (أفضؿ جيد)   غير معّد ليكوف ممكّف التسميـ أو التحفيز، بالإضافة إلى صنؼِ نفاذٍ آخرAC_VO (صوت) 
 إلى إطار الإرشاد، STAمبدئياً تستمع  البطاقة اللاسمكية لمعقدة . تـ إعداده لكي تكوف إطاراتو مُمكّنة التسميـ والتحفيز

، وعندئذ سيتـ استرداد AC_BEبحيث تُدرؾ بعد استقبالو بأنّو يشير إلى وجود إطارات مخزّنة تنتمي إلى صنؼ النفاذ 
.  عمى اعتبار أفَّ ىذا الصنؼ لـ يتـ تفعيمو لكي يكوف ممكّف التسميـ أو التحفيزstdPSMتمؾ البيانات باستخداـ التقنية 

لاحقاً تنتقؿ البطاقة اللاسمكية إلى حالة النشاط مرسمةً إطارات صوت، وبما أفَّ صنؼ النفاذ ىذا تـ تفعيمو لكي يكوف 
مُمكّف التحفيز، لذلؾ ستبدأ نقطة الوصوؿ فترة خدمة غير مجدولة تفرض عمى البطاقة اللاسمكية لممحطة البقاء في 

، وحيثُ تتـ الإشارة في وقتٍ (مُمكّف التسميـAC_VO بسبب أفَّ صنؼ النفاذ )حالةِ انتظارٍ لتسّمـ إطاراتِ الصّوت 
 [مُرسؿ (صوت)، وذلؾ في أخر إطار بيانات1 القيمة EOSPلاحؽ إلى نياية فترة الخدمة عف طريؽ إعطاء البت 

[8. 

 U-APSD [8]آلية عمل التقنية :(5)الشكل                                       
   النمط الموزّع المحسّن لمنفاذ إلى القناة مع حفظ الطّاقة-2-3

 enhanced distributed channel access-Power Save Mode(E-PSM) 
 تظير لدى استخداميا مع التطبيقات الحسّاسة stdPSMإفَّ المشكمة الأبرز التّي تواجو تقنية إدارة الطّاقة       

الاتجاه )لمعايير جودة الخدمة نظراً لما تسببو مف تأخيرٍ لرزـ البيانات المُرسمة مف نقطة الوصوؿ إلى عقد حفظ الطاقة 
، وىو ما قد يكوف غير مقبوؿ لتطبيقات الزّمف الحقيقي، وعميو فإفَّ دمج تمؾ التقنية مع معايير جودة الخدمة (اليابط 
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-Eسيساىـ في رفعِ جودة الأداء، وىذا ما تّـ إنجازه  في التقنية  802.11e (EDCA)المُزودة مف قبؿ البروتوكوؿ 
PSM والتّي جرى تقييـ لأدائيا مقابؿ آلية النفاذ لموسط ،EDCA دوف تفعيؿٍ لتقنية إدارة الطّاقة، حيثُ تّـَ التوصؿ إلى 

: [9]الاستنتاجات التالية 
 تتأثر  معايير جودة الخدمة بوظيفة نمط حفظ الطّاقة لكنّيا لاتزاؿ فعالة. 
  يجب أف يولى إعداد فترة الإرشادInterval Beacon عنايةً خاصة، نظراً لتأثيرىا الياـ عمى تأخير إرساؿ 

 .الرّزـ في الاتجاه اليابط
  لى حدٍّ كبير مف عرض الحزمة  (حمؿ التأشير)تنُقص التكمفة الإضافية المقدمة بواسطة نمط حفظ الطاقة، وا 

 .المتوفر لأجؿ إرساؿ البيانات عبر الشبكة المحمية اللاسمكية
  في الأجيزة التّي يشكؿ التوفير الكيربائي قضيةً حرجة بالنسبة إلييا، فإفَّ كفاءة استخداـ الطّاقة في حالة

 .PSMعدـ ازدحاـ الشبكة تبّرر كمفة استخداـ 
نمط حفظ الطّاقة مع نفاذٍ لموسط يعتمد عمى الأولويات -2-4

Priority based medium access mechanism-Power Save Mode(P-PSM) 
، stdPSM     استمراراً لمجيود المبذولة في سبيؿ تحسيف جودة الخدمة المقدّمة مع تقنية إدارة الطّاقة القياسية 

ونظراً لحقيقة أفَّ آليات النفاذ لموسط تتمتع بتأثيرٍ ىاـ عمى أداء تقنيات إدارة الطّاقة فيما يتعمؽ بمعايير جودة الخدمة، 
، والتّي اعتمدت آلية النفاذ إلى الوسط اللاسمكي استناداً إلى الأولويات الموصوفة في P-PSMفقد تّـَ اقتراح التقنية 

، لكي تفاضؿ بيف أصناؼ المعطيات بإعطاء بيانات الزّمف الحقيقي أولويةً أعمى مف البيانات غير (3-1)الفقرة  
تطمب دمج آلية النفاذ ىذه مع تقنية إدارة .  إلى نصفيف CWالحسّاسة لمتأخير عف طريؽ تقسيـ مجاؿ نافذة المنافسة

 لمعقد اللاسمكية، وذلؾ مف أجؿ منح عدّاد التراجع لمعقد MAC القياـ بتعديلاتٍ برمجية عمى الطبقة  stdPSMالطّاقة
، CW/2 [0 , [قيماً مف نصؼ المجاؿ السّفمي لنافذة المنافسة (تتراسؿ بيانات صوت وفيديو)ذات الأولوية العالية 

عطاء عدّاد عقد الأولوية المنخفضة قيماً مف نصؼ المجاؿ العموي  ، كما ىو موضّح في  [CW/2, CW-1]وا 
 .، فضلًا عف الزيادة الخطية لنافذة المنافسة بعد التصادـ بدلًا مف الُأسيّة7))الشكؿ

 
مخطط تدفقي لأجل تجنّب التصادم بالاعتماد عمى الأولويات 7): )الشكل

 تييئة بيئة اليدف لإجراء عممية التقييم 
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  نمذجة كؿ مف شبكات الاتصاؿ والأنظمة الموزّعة، حيثُ أفَّ النماذج الناتجة يمكف OPNET   يدعـ المحاكي
، إلّا أنّوُ لا يدعـ تقنيات إدارة الطّاقة أو ما يُدعى طاقة العقد، لذا كاف لابدَّ مف توسيعِ [10]تحميؿ أدائِيا وسموكيا 

 وكؿ مف آليات توفير الطّاقة ،stdPSMالمكتبة اللاسمكية الخاصة بيذا المحاكي لتشمؿ نمط حفظ الطاقة القياسي 
.  8))، كما يُظير الشكؿ(802.11e EDCA & U-APSD (وجودة الخدمة المقدّمة بواسطة البروتوكوؿ 

 
توسيع المكتبة اللاسمكية بعقدٍ تدعم  تقنيات إدارة الطّاقة : (8)الشكل 

-P، و std PSM ،U-APSD،E-PSM )سيناريو المحاكاة المستخدـ في تقييـ أداء تقنيات إدارة الطّاقة 
PSM) ُتحديد مجموعة أساسية تتألؼ مف أربعِ عُقدٍ لاسمكية تتوزع حوؿ نقطة  يعتمد نمط نقطة الوصوؿ، حيث  تـ َّ

يتـ . صوت، فيديو، نقؿ ممفات، تصفح انترنت: الوصوؿ كؿ منيا تُرسؿ وتستقبؿ بيانات مف إحدى التطبيقاتِ التّالية
وانتياءً مع  (عقدة12)زيادة عدد العقد عمى ىيئةِ مضاعفاتٍ مف ىذهِ المجموعة الأساسية بدءً مف ثلاثِ مجموعاتٍ 

استيلاؾ )، وذلؾ بيدؼ دراسة تأثير زيادة عدد العقد اللاسمكية عمى معاييرِ الأداء المُختارة (عقدة120)ثلاثيف مجموعة 
تشكيؿ مجموعة ىذه السيناريوىات يأتي . نموذج العقد المستخدمة9) )، يوضّح الشكؿ(الطاقة، تأخير الإرساؿ، المردود

التّي  ،Wi -Fiبدافعِ التّوصؿ إلى استنتاجاتٍ تتمحور حوؿ إيجادِ تقنياتِ إدارةِ الطّاقة لمنظّاِـ اللاسمكي الفرعي المضمّف 
تحقّؽ استيلاؾ طاقة أصغري دوفَ مُلاحظةِ انخفاضٍ كبيرٍ في مستوى أداءِ التطبيقاتِ العاممة عمى الأجيزة التّي 

.  تستخدـ ذلؾَ النظّاـ اللاسمكي

 
نموذج العقدة اللاسمكية  :(9)الشكل 

 :إفَّ الإعدادات المُستخدمة في المحاكاة مف أجؿِ التطبيقات الشبكية العاممة عمى العقد اللاسمكية ىي-
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 Voice : يتـ استخداـG.711 codec 64 مع اخمادِ الصّمت بمعدؿ بيانات قدره kbps طوؿ ،
 0.65 وتدفؽ الصّمت كذلؾ أُسي مع متوسطsec 0.35بمتوسط  ( (exponential، تدفؽ الكلاـ أُسي20msالإطار 

sec  .
 Video :يتـ استخداـcodec  MPEG-4 40، حيث أفَّ فترة توليد إطار البيانات تساوي ms مع ،

. Mbps 1معدّؿ بيانات متوسط قدره 
 Web : 15زمف الوصوؿ البيني لمصفحة موزّع أسياً مع متوسط sec 10، حجـ الصفحة KB ،

 . كيمو بايت 10 حتّى 5غرض مع حجـ موزّع بشكؿٍ مُتجانس بيف  (80-20 )بالإضافة إلى
 ftp : 20حجـ ممؼ التنزيؿMB .
تمَّت . يُبيّف القيـ الممنوحة ليا(3) كما أفَّ لطرؽِ النفاذِ إلى الوسطِ اللاسمكي بارامترات يجب تييئتيا، والجدوؿ -

 .802.11e [11] بالاستناد إلى التوصيات الموجودة في وثيقة البروتوكوؿ EDCA5تييئة مجموعة بارامترات 
 

القيم المُستخدمة في المحاكاة من أجلِ بارامترات المُنافسة الخاصة بطرقِ النفاذ : (3)الجدول
TXOP length CWmax CWmin AIFS EDCA 

3.264 ms 63 31 2 AC_VO 

6.016 ms 127 63 2 AC_VI 

0 1023 127 3 AC_BE 

0 1023 127 7 AC_BK 

0 1023 15 2 DCF 

، وىو ما يبينو (إرساؿ، استقباؿ، خموؿ، ونوـ)تنتقؿ الواجية اللاسمكية لمعقد أثناء المحاكاة بيفَ أربعِ حالاتٍ -
 4))، حيثُ أفَّ لكؿ مف ىذه الحالات استيلاؾ طاقة مختمؼ، وقد أسندت إلييا القيـ المبوبة في الجدوؿ (10)الشكؿ 
[12].  

 
 Wlan_energyنموذج العممية لوحدة 10): ) الشكل

 
 

                                                           
 1-2))تمّت الإشارة إلى ىذه القواعد في الفقرة يجب مراعاة القواعد عند إعداد قيم نوافذ المنافسة الصغرى والعظمى، وقد  5
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 WLANالقيم المُثمى لاستيلاك الطاقة في الواجية اللاسمكية 4):  )الجدول 
الحالة إرساؿ استقباؿ خموؿ نوـ 
 MW))استيلاؾ الطاقة 2000 1500 390 20

 
النتائج و المناقشة 

:  (Power Consumption)استيلاك الطاقة -1
      يتـ قياس استيلاؾ الطّاقة عف طريؽ قياس الزّمف الذّي تقضيو العقدة اللاسمكية في كؿ مف الحالات 

لمحالاتِ )، بحيث أفَّ النسبة المئوية مف ذلؾَ الزَّمف 6، وذلؾَ خلاؿ مدّةِ المُحاكاة(إرساؿ، استقباؿ، خموؿ، نوـ)الأربع 
مضروباً بقيمةِ استيلاؾِ الطّاقة الموافؽ لمحالة، يُعطي مقدار الاستيلاؾ الذّي - فيما يتعمؽ بزمفِ المحاكاة - (الأربع

إفَّ الحصوؿ عمى متوسط استيلاؾ الطّاقة عمى مستوى العقد التّي . تختبرهُ العقدة خلاؿ استخداميا لمواجية اللاسمكية
 العقد، عمماً بأف النتائج تـ الحصوؿ عمييا تنتمي إلى ذاتِ الصّنؼ، يتـ بواسطة حساب متوسط  قيـ الاستيلاؾ لتمؾَ 

: (12)والشكؿ (11)نناقش النتائج وفقاً لمشكؿ .   مختمفة Seedsمف خلاؿ إعادة تنفيذ كؿ سيناريو عدّة مرات مع

 
متوسط استيلاك الطّاقة لعقد الصوت : (11)الشكل 

متوسط استيلاك الطاقة لعقد الفيديو : (12)الشكل 
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 sec 150يذة انًحاكاة  
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 تقدّـ متوسطاً لمطّاقة المُستيمكة مف قبؿ النظاـ الفرعي  U-APSD التقنيةالشبكة غير مزدحمة، نجد أفَّ - 
 7(عقدة24 حتّى )والفيديو (عقدة15حتّى) أقؿ ممّا تنتجوُ باقي التقنيات، وذلؾَ بالنسبةِ لتطبيقي الصّوتWi-Fiالمضمّف 

  :عمى حدٍ سواء، حيثُ يمكف تفسير ىذهِ النتيجة تبعاً للَسبابِ الرئيسية التّالية
 مف أجؿ استرداد كؿ رزمة مخزّنة لدى نقطة PS-POLLتحتاج باقي التقنيات لتوليد إطار: تكمفة التأشير1- 

تكمفة تأشير منخفضة بالمقارنة مع التقنيات ) تعتمد مفيوـ فترة الخدمة U-APSDالوصوؿ، في حيف أفَّ التقنية 
 .(الأخرى

إفَّ العقد اللاسمكية المُستخدِمة لتقنيات إدارة الطّاقة الأخرى تحاوؿ النفاذ لموسط مباشرةً : احتمالية التصادـ 2-
، فإفّ إطارات استرداد البيانات بالرّغـ مف دوريتيا إلّا  U-APSDأمّا مع التّقنية. (متزامنة)بعد استقبالِيا لإطار الإرشاد 

. (تصادـ أقؿ )أنّيا تُرسؿ في لحظاتٍ زمنيةٍ مختمفة بيف العقد، مؤدياً ذلؾ إلى مُنافسةٍ أقؿ لمنفاذ إلى القناة 
، stdPSM  ،E-PSM مع التقنياتPS-POLLتمعب أولوية الإرساؿ المُنخفضة لإطارات :  أولوية النفاذ3-

، دوراً ىاماً في بقاءِ المحطاتِ منتظرةً  طويلًا في حالةِ الخموؿِ ريثما تحصؿ عمى نفاذٍ لمقناة، بينما مع P-PSMو   
.  تتمتع إطارات التأشير بأولوياتٍ مختمفة تبعاً لمتطبيقاتِ المُرسِمة لياU-APSDالتقنية 

، والتّي تفوقت في حالاتِ الحمؿ المُنخفض U-APSDنُلاحظ تراجعاً في أداءِ التقنية ، 8مع شبكةٍ مزدحمة- 
 أداءً متميزاً P-PSM، في مقابؿ ذلؾ تُحقّؽ التقنية المُقترحة في ىذا البحث (شبكة غير مزدحمة بشدة)والمُتوسط 

تُلاحظ ىذهِ النتيجة مع تجاوز )يتفوؽ مف حيث كفاءة الطاقة عمى ما تقدّموُ البقية، وذلؾَ مع تطبيقي الصّوت والفيديو 
 إلى احتماليةِ التصادـ P-PSMيعود تفوؽ التقنية . ( عُقدة عمى التّوالي24 عُقدة و15عدد عُقد الصّوت والفيديو 

، وذلؾَ نتيجةَ الأولوية العالية المُستخدمة لكؿ مف E-PSM، وU-APSDالأعمى الموجودة لدى كؿ مف التقنية 
 P-PSMتطبيقي الصّوت والفيديو، وبإعداداتِ مُنافسة ذاتِ قيٍـ مُنخفضة بالمُقارنة مع تمؾَ الممنوحة مف قبؿ التقنية 

. (في ظؿِّ الازدحاـ كممّا انخفضت قيـ  بارامترات المُنافسة، ازدادت احتمالية التصادـ)لذاتِ التطبيقيف 
 stdPSM( P-PSM, E-PSM)نناقش ببعض التفصيؿ سموؾ التقنيات المحّسنة لنمط حفظ الطاقة القياسي 

: التقنية المقترحة في ىذا البحث، وذلؾ لضرورة تتبع أداء ((5ذات  التراتبية المبينة في الجدوؿ
 

 مع ازدياد عدد العقد اللاسمكية (من الأكثر إلى الأقل) ترتيب تقنيات إدارة الطّاقة وفقاً لكفاءةِ الطاقة 5):)الجدول
 صوت فيديو

>21 <18 >15 <15 
P-PSM E-PSM P-PSM E-PSM 
stdPSM P-PSM stdPSM P-PSM 
E-PSM stdPSM E-PSM stdPSM 

 كفاءةً أعمى عندَ مقارنتِيا مع كؿ مف E-PSM تُظير تقنية إدارة الطّاقة في حالة شبكة غير مزدحمة،-
، في حيف (عُقدة18حتّى )والفيديو ( عُقدة15حتّى )، وذلؾَ بالنسبةِ لكؿ مف عقدِ الصّوتP-PSM وstdPSMالتقنيتيف 

 فقد حقّؽَ stdPSM مف حيث متوسط استيلاؾ الطاقة، أمّا نمط حفظ الطّاقة القياسي P-PSMتمييا التقنية المُقترحة 

                                                           
7

ٌّ اختلاف انعقذ انحذٌت نتطبٍقً انصىث و انفٍذٌى، يردِ إنى ًَىرج حركت انًعطٍاث   .إ
8

 .ٌسُتذل عهى الازدحاو بًلاحظت حذوث تغٍراث فً سهىك انتقٍُت انًذروست 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (2)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

385 

يمكف تفسير ىذا السّموؾ بأنّوُ مع شبكةٍ غير مزدحمة بشدة، تكوف التصادمات قميمة، ولف تحتاجَ العُقد . الأداء الأسوأ
-Pالتّي تستخدمُيا التقنية       ، وعميوِ لف تظيرَ الفائدة مف آليةِ التفضيؿback off" تراجع"اللاسمكية لمقياِـ بعممياتِ 

PSM لتطبيقاتِ الزّمف الحقيقي، والتّي تعتمد أساساً عمى مجاليفِ لنافذةِ المُنافسة CW يُزودافِ تدفقاتِ البيانات 
 كتقنيةٍ تحفظ طاقةً أكثر بسببِ آليةِ التفضيؿ التّي تشكؿ المسافة E-PSMعمى ىذا الأساس ستبرز التقنية . بالأولويات

تُعطى )أحدَ أركانِيا، بحيث تؤدي لإرساؿٍ واستقباؿٍ أسرع لبياناتِ تطبيقاتِ الزّمف الحقيقي (IFS) الزّمنية بيف الإطارات 
  .، ممّا يعني استيلاؾَ طاقةٍ أقؿ مف قبؿ الواجية اللاسمكية(قيمة مُنخفضة لأجميا

 أداءً سيئاً، حيثُ تستيمؾ العُقد المُستخدِمة ليا سواء E-PSMتُظير تقنية إدارة الطّاقة مع شبكة مزدحمة، - 
، في مقابؿ ذلؾ P-PSM وstdPSMالتّي تعتمد عمى أي مف التقنيتيف  أكانت صوت أو فيديو طاقةً أكثر مف تمؾَ 

في ظؿِّ يمكف تفسير السّموؾ السّابؽ بأنّوُ .  أداءً متميزاً يتفوؽ عمى التقنيتيف الُأخرييفP-PSMتحقّؽ التقنية المقترحة 
تزامف إرساؿ إطارات التأشير لاستردادِ البياناتِ المخزّنة، فإفَّ استخداـ بارامترات المُنافسة ذات القيـ المُنخفضة 

CWmin[AC] ، CWmax[AC] ،AIFS[AC]والتّي تتمتع بِيا تطبيقات الزّمف الحقيقي، مانحةً إيّاىا أولويةً أعمى ،  
-Eليا مفعوؿ سمبي عمى حفظِ الطّاقة المقدّـ مف قبؿ التقنية  (غير الحسّاسة لمتأخير)" أفضؿ جيد"مف تطبيقاتِ 

PSM ،لاعتبارِىا تزيد مف احتماليةِ التصادـ، ممّا يعني قضاء تمؾَ العُقد وقتاً أطوؿ مُنتظرةً النفاذ لموسط اللاسمكي ،
، وبطبيعة الحاؿ عندما يُصبح ىذا الزّمف أكبر مف زمف الوصوؿ ("حالة الخموؿ"مستيمكةً طاقةَ )بسببِ عمميةِ المُنافسة 

الموجود في  more data   bit البيني لإطاراتِ البيانات إلى نقطةِ الوصوؿ، فإفّ تمؾَ العُقد لف تذىبَ لمنوـ باعتبار أفَّ 
إطاراتِ البياناتِ المُرسمة مف قبؿِ نُقطةِ الوصوؿ إلى عُقدِ حفظِ الطّاقة سيبقى مفعّلًا، نظراً لوجودِ بياناتٍ مخزّنةٍ مؤقتاً 

، E-PSM، التّي تمتمؾ بارامترات مُنافسة ذات قيـ مرتفعة مُقارنةً مع التقنية  P-PSMعمى خلاؼِ التقنية . باستمرار
وىذا ينعكس إيجاباً عمى استيلاؾِ الطّاقة، نتيجةً لانخفاضِ احتماليةِ التصادـ، كما تمعب الزيادة الخطية لنافذةِ المُنافسة 

. بعدَ التصادـ دوراً في تخفيضِ استيلاؾ الطّاقة
: (Transmission Delay)تأخير الإرسال -2

 قادمةً MACيتـ قياس تأخير إرساؿ رزمة البيانات مف خلاؿِ حسابِ الفرؽ بيف زمف وصوؿ تمؾ الرّزمة الطبقة 
 :(14)و الشكؿ (13)نناقش النتائج وفقاً لمشكؿ. مف الطبقة الأعمى، وزمف وصولِيا لممحطة اليدؼ

 

 تأخير الإرسال  مع ازدياد عدد عقد الصّوت :(13)الشكل 
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 تأخير الإرسال  مع ازدياد عدد عقد الفيديو: (14)الشكل
 

 ستعاني مف U-APSDمع شبكة غير مزدحمة، فإفَّ عقد الصوت والفيديو التّي تستخدـ تقنية إدارة الطاقة -
تأخيرِ إرساؿٍ لرزـ البيانات الموجية إلييا مف نقطة الوصوؿ أقؿ بكثير مف باقي العقد التّي تحفظ الطّاقة بواسطة تقنياتٍ 

، التّي تقوـ بتحفيزِ نقطةِ الوصوؿ لإرساؿ البيانات المخزّنة QoS-Nullاستخداِـ تمؾَ العُقد لإطاراتِ أخرى، وذلؾ نتيجةَ 
 msec 40  لأجؿِ عُقد الصّوت، وكؿ msec 20مؤقتاً، وقد تّـَ إعداد إطارات التحفيز ىذه كي تُرسؿَ بشكؿٍ دوري كؿ 

، بينما مع ، وذلؾَ في سبيؿِ تمبيةِ متطمباتِ جودةِ الخدمة التّي تحتاجيا بيانات الصّوت والفيديو9لأجؿِ عُقدِ الفيديو
، بسبب أفَّ الإطارات المخزنة لدى نقطة الوصوؿ 100msecالتقنيات الأخرى فإفَّ أدنى تأخيرٍ يمكف لمعقد اختباره ىو 

مع ازدياد عدد . (افتراضياً )100msec والتّي تّـَ إعدادىا لتأخذ القيمة ،Beacon Interval" إرشاد"تُرسؿ كؿ فترة 
 عمى U-APSDالعقد في الشبكة اللاسمكية وازدحاميا، كذلؾ الأمر تُحافظ عُقد الصوت والفيديو التّي تستخدـ التقنية 

إلّا أفَّ تأخير الترتيؿ الذّي تعاني منو رزـ البيانات في رتؿِ إرساؿِ نقطة الوصوؿ سيزداد، لينعكس تأخير الإرساؿ الأقؿ، 
 .بدورهِ زيادةً في تأخيرِ الإرساؿ، وذلؾ عمّا كاف عميو قبؿ الازدحاـ الشبكي

، 6)) التّي يبوبيا الجدوؿ  stdPSM نناقش بشكؿٍ منفصؿ أداء التقنيات المحّسنة لنمط حفظ الطاقة القياسي
: P-PSMبيدؼ تقصي سموؾ التقنية المقترحة 

 
مع ازدياد عدد العقد اللاسمكية  (من الأقل إلى الأكثر ) ترتيب تقنيات إدارة الطّاقة وفقاً لتأخيرِ الإرسال (6):الجدول

 صوت فيديو
>18 <18 >18 <18 

P-PSM E-PSM P-PSM E-PSM 
E-PSM P-PSM E-PSM P-PSM 
stdPSM stdPSM stdPSM stdPSM 

 مف تأخير E- PSMفي ظؿِّ شبكة غير مزدحمة بشدة، تعاني عقد الصّوت والفيديو التّي تستخدـ التقنية - 
، بسبب أفَّ طريقة النفاذ لموسط P-PSM و std PSMالإرساؿ الأقؿ، متفوقةً عمى كؿ مف تقنيتي إدارة الطاقة 

                                                           
9

ٌَّ اختٍار انفىاصم انسيٍُت نتىنٍذ إطاراث انتحفٍس انذورٌت نكم يٍ تطبٍقً انصىث و انفٍذٌى ٌعتًذ عهى انًريساث انًستخذيت    (codecs)إ
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EDCA المستخدمة مف قبؿ E-PSM تُعطي لإطارات الصوت والفيديو أولويةً عميا لكف غير متساوية، حيثُ يتقدّـ 
الصّوت في الأولوية عمى الفيديو عف طريؽ استخدامو لبارامترات مُنافسة أصغر قيمةً مف تمؾ المخصّصة لكؿ مف 

، يمتمؾ كؿ P-PSMبينما مع التقنية . الفيديو وتطبيقاتِ البيانات غير الحسّاسة لمعايير جودة الخدمة عمى حدٍ سواء
، وىذا ما يؤثر عمى "أفضؿ جيد"مف تطبيقي الصّوت والفيديو أولويةً متساوية لكف أعمى مف تمؾ المُعطاة لتطبيقات 

في مقابؿ ذلؾ تنفرد . إطارات الصّوت والفيديو التّي ستدخؿ منافسةً مع بعضيا البعض، ممّا يزيد مف زمف النفاذ لموسط
وعميوِ ستكوف عممية استرداد البيانات بنفاذٍ سريعٍ لموسط اللاسمكي، E-PSM إطارات الصّوت والفيديو مع التقنية  

 .المخزّنة أسرع، ممّا يعني تأخيرَ إرساؿٍ أقؿ
وفي ظؿ تزامف إرساؿ إطارات التأشير مف قبؿِ العُقد في كؿ مف مع ازدياد عدد العقد اللاسمكية في الشبكة، - 
، وذلؾ لاستردادِ البياناتِ المخزّنة في نقطةِ الوصوؿ، فإفَّ ىذا يؤدي إلى P-PSMوstd PSM ,E-PSM التقنيات 

زيادة احتمالية التصادـ، ممّا يؤثر سمبياً عمى أداء التقنيات المذكورة مف ناحيةِ تأخيرِ الإرساؿ، إلى جانب ىذا العامؿ 
 بشكؿٍ  E- PSM ستؤثر بارامترات المُنافسة ذات القيـ الصّغرى التّي تخصّص لإطاراتِ الصّوت والفيديو مع التقنية

عكسي عمى معيار جودةِ الخدمة، حيثُ تزداد احتمالية التصادـ، ممّا ينجـ عف ذلؾ زيادة في طوؿِ رتؿِ نقطةِ الوصوؿ، 
بالنتيجة نجد بأفَّ عُقدَ الصّوت . نتيجةَ عدِـ استردادِ إطاراتِ البيانات المخزّنة بالسّرعةِ الكافية مف قبؿِ العُقد اللاسمكية

  لحفظِ الطّاقة، ستعاني مف تأخيرَ إرساؿٍ أعمى مف ما ىو عميو مع التقنية E-PSMوالفيديو التّي تعتمد تقنية
P-PSM بسبب أفَّ الأخيرة تَممِؾ احتمالية تصادـ أقؿ وزيادةً خطية بدلًا مف الُأسية في زمف الانتظار الذّي تفرضو ،

عممية المنافسة، ممّا ينعكس إيجاباً عمى تأخير الإرساؿ لرزـ البيانات المتدفقة مف نقطة الوصوؿ باتجاه العقد 
. اللاسمكية
 :(throughput)  المردود-3

يُحسب المردود عف طريؽِ قياس عدد الرّزـ المُستقبمة بنجاحٍ في المحطة اليدؼ، وتقسيمِيا عمى زمفِ المحاكاة 
أي مف نقطة الوصوؿ  (كما تأخير الإرساؿ)downlinkإفَّ المردود مقاساً في الاتجاه . لمحصوؿِ عمى معدّؿِ البيانات

، يتناقص مع ازدياد تأخير الإرساؿ الموضّح (16)و الشكؿ  (15)إلى العقدة اللاسمكية، وكما ىو موضح في الشكؿ 
  .، وذلؾ في جميع تقنيات إدارة الطّاقة المدروسة14))و  (13)في الشكميف 

المردود مع ازدياد عدد عقد الصّوت : (15)الشكل 
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 المردود مع ازدياد عدد عقد الفيديو: (16)الشكل 
إفّ تأخير الإرساؿ والمردود متناسباف عكساً، وىذا يقتضي بأفّ تراتبية تقنيات إدارة الطاقة فيما يخص المردود 

، حيث أفّ (مف الأكثر كفاءة إلى الأقؿ)" تأخير الإرساؿ"سيشابو تمؾ التّي تّـ الحصوؿ عمييا لدى دراسة معيار الأداء 
، غير أفَّ التراجع في مردودىا كماً مع  ستحقؽ المردود الأعمىالتّي اختبرت تأخير الإرساؿ الأقؿ،U-APSD التقنية 

ازدياد عدد العقد اللاسمكية، بالرّغـ مف حفاظيا عمى المردود الأعمى يعود إلى إسقاط بعض الرّزـ الواصمة مف الطبقات 
إلى أحدِ أمريف، إمّا نتيجةَ بموغ حد إعادة الإرساؿ بسببِ التصادماتِ  (عدـ إرساليا)العميا، ويمكف إسناد إسقاط الرّزـ 

يحدث ىذا عندما يُصبح زمف الانتظار الناتج عف عمميةِ )المتكررة، أو طفحاف ذاكرة التخزيف المؤقت في نقطةِ الوصوؿ 
.        (المُنافسة أكبر مف زمفِ الوصوؿ البيني للإطارات إلى نقطةِ الوصوؿ

 
الاستنتاجات و التوصيات 

: بالاستناد إلى نتائج المُقارنة المُتعمقة بتقنيات إدارة الطّاقة يمكف استنتاج الآتي
الأداء الأفضؿ مف حيث كفاءة الطاقة ومعايير جودة الخدمة المدروسة، وذلؾَ U-APSD قدّمت التقنية - 1

أمّا في حالةِ الازدحاـ الشبكي، نجد أفَّ التقنية المقترحة . (شبكة غير مزدحمة )في حالاتِ الحمؿ الخفيؼ و المتوسط 
استطاعت أف تنُجزَ تفوقاً مف حيث كفاءة الطاقة عمى التقنيات الُأخرى، غيرَ أنّيا لـ تتمكف P-PSM في ىذا البحث 

، حيثُ تمكنت التقنية (تأخير الإرساؿ، المردود)مف تحقيؽِ الأمرِ ذاتو بالنسبةِ لممعاييرِ المدروسة المتعمقة بجودةِ الخدمة
U-APSDمف إنجازِ الأداء الأفضؿ  .

، والتّي استخدمت طرؽَ نفاذٍ لموسط  std PSM (E-PSM & P-PSM)بالنسبة لمتّقنيات المحسّنة لأداء - 2
تدعـ معايير جودة الخدمة، فقد استطاعت أف تنُجز مع تطبيقات الصّوت والفيديو مردود طاقة وجودةَ خدمةٍ أعمى مف 

، وذلؾ يعود إلى آليات التفضيؿ المُستخدمة لإعطاء التطبيقات الحسّاسة لمعايير جودة stdPSMالتقنية القياسية 
الخدمة أولويةً أعمى، غير أفّ ازدحاـ الشبكة وكما أظيرت النتائج قد أثّرَ وبشكؿٍ خاص عمى تقنيات إدارة الطّاقة التّي 

حيثُ شَيِدت  (E-PSM)فيما يخص تطبيقات الزّمف الحقيقي (ذات قيـ مُنخفضة)أبدت بارامترات مُنافسة صارمة 
.  (P-PSM)تراجعاً في الأداء فاؽَ ذاؾ الذّي اختبرتوُ التقنيات ذات آليات التفضيؿ الأقؿ تشدداً 

: وفقاً للاستنتاجات يقترح البحث التوصيات التّالية
قد تمّت دراستو تبعاً لعدد العقد اللاسمكية المتواجدة في الشبكة، يمكف  (استيلاؾ الطّاقة)بما أفَّ معيار الأداء 1-

 كتقنيةٍ لإدارة الطّاقة في حالات الحمؿ الخفيؼ والمتوسط، لكف في حالات U-APSDأف يُوصى باستخداـ التقنية 
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، مع stdPSM، والتّي كانت دمجاً لمتّقنية القياسية P-PSMالازدحاـ فيُوصى باستخداـ التقّنية المقترحة في ىذا البحث
، حيثُ أعطت نتائج جيدة أثناء الازدحاـ الشبكي متفوقةً مف حيث Priorityمخطط نفاذٍ جديد يعتمد عمى الأولوية 

. كفاءة الطاقة عمى جميع التقنيات الُأخرى 
، لكف إف كانت كفاءة U-APSD، يُنصح باستخداـ التقنية (تأخير الإرساؿ والمردود) مع معياري الأداء 2-

 وبشكؿٍ خاص في حالة الازدحاـ P-PSMالطاقة ميمّة لممُستخدـ أكثر مف جودة الخدمة فيُوصى باستخداـ التقنية 
الشبكي، حيثُ أنّيا تحقؽ الكفاءة الأعمى مف حيث استيلاؾ الطاقة، وثاني أفضؿ أداء فيما يتعمؽ بمعاييرِ جودةِ 
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