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  ABSTRACT    
 

Wireless sensor networks became very common  in many different sides of  life, networks 

which have cluster tree topology with IEEE802.15.4/ Zig Bee shows high affection in 

many applications industrial ,healthy ,agricultural  and work is still progressive to improve 

performance of these networks and rise services quality. The arrangement to access 

medium is the most important door which can use it to improve the performance satisfy a 

requirement for renewing work. This effective arrangement will lead to organise slots 

reservation among super frame and to avoid collision and delay. Therefore, in this paper 

proposal method will be introduced to arrange the operation of mediumaccess according to 

priority factor,  in this way we can determine the appropriate slots according to the 

importance and priority of nodes which formed the networks, which allows to reduce 

power consumption and organising the traffic of packets according to their importance and 

reduce end to end delay, increase throughput and number of received packets at 

coordinator. 

 

Keywords: WSN wireless sensor network, cluster tree, IEEE802.15.4/Zig Bee MAC, 

GTS. 
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اقتراح طريقة فعالة لترتيب عممية الدخول لموسط لشبكات الحساسات اللاسمكية ذات 
حسب عامل  IEEE 802.15.4/Zig Beeبنية شجرة العناقيد والعاممة بالمعيار 

 الأولوية
 * د. جمال خميفة

 ** د. معين يونس                                                                  
 *** شذا جرعا                                                                          

 (2019/  9/ 30قُبِل لمنشر في  . 2019/  8/  26تاريخ الإيداع ) 
 

  ممخّص 
فق أصبحت شبكة الحساسات اللاسمكية منتشرةً في مجالات الحياة المختمفة، وأبدت الشبكات ذات بنية شجرة العناقيد و 

فعاليةً كُبرى في تطبيقاتٍ عديدةٍ زراعيةٍ وصناعيةٍ وصحيةٍ. ولا يزال العمل مستمراً لتحسين  IEEE 802.15.4 المعيار
 أداء عمل ىذه الشبكات ورفع مستوى الخدمات.

، حيث أنّ وتعدّ عممية الدخول لموسط من أىمّ الأبواب التي يمكن طرقيا لتحسين الأداء تمبيةً لمتطمبات العمل المتجدّدة
عممية الترتيب الفعالة ستؤدي لتنظيم عممية حجز الحيزات ضمن الإطار الرئيس وتفادي تصادم الإطارات والتأخير في 

 تسميم الرزم. 
ولذلك تمّ تقديم اقتراح لترتيب عممية دخول العقد لموسط وفق عامل الأولوية، حيث يتمّ تحديد الحيزات المناسبة حسب 

الرزم حسب أىميتيا،  المكوّنة لمشبكة. مما يفسح المجال لتوفير استيلاك القدرة وتنظيم حركة تدفق أىمية وأولوية العقد
 وتقميل التأخير الحاصل عند النيايات وزيادة انتاجية الشبكة من حيث عدد الرزم المستقبمة عند المنسق.

 
، التحكم بالدخول IEEE 802.15.4/Zig Bee: شبكات الحساسات اللاسمكية، شجرة العناقيد، الكممات المفتاحية

 GTS (Guaranteed time slots)، الأولوية، MACلموسط 
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 مقدمة:
، من مجموعة من العقد الحساسة تتصل فيما بينيا لاسمكياً لتبادل المعمومات WSNتتكون شبكة الحساسات اللاسمكية 

جراء بعض شبكة قادرة عمى استشعار العومن ثمّ إيصاليا لمحطة رئيسة. وال وامل الطبيعية في البيئة المحيطة، وا 
، وقد تكون منتظمة أو عشوائية تبعاً لطبيعة [1] اللاسمكيثمّ إمكانية الاتصال  العمميات المحدودة لمعالجة البيانات

 البيئة المحيطة وحسب التطبيق المستخدم.
معايير جديدة تتميز بدرجةٍ أقل من التعقيد مع الانتشار الواسع لشبكة الحساسات اللاسمكية، أصبحت الحاجة ممحةً ل

مناسباً لمشبكات اللاسمكية الشخصية ذات المعدل المنخفض  IEEE 802.15.4واستيلاك أقل لمطاقة. فكان المعيار 
LR-WPAN مع إمكانية تحقيق مزايا أخرى كالتكمفة المادية المنخفضة، والتجييزات المحمولة صغيرة الحجم، ثابتة
 .[6-2] سابقاً ن لم يكن ذلك متاحاً ومتنقمة في حي

تمعب البنى التحتية في الكثير من تطبيقات شبكة الحساسات اللاسمكية، دوراً ىامّاً كما في التطبيقات الصحية 
، وأضافت العديد من للاسمكية كحلّ لكثير من المشكلاتوالصناعية والمراقبة والتحكم. وقد ظيرت شبكة الحساسات ا

مكانية التعافي الذاتي الميزات لتحسين ال لمشبكة عمل، كإمكانية تحقيق تصاميم جديدة لنموذج العمل، ومرونة أكثر، وا 
جراء تشكيلات وارتباطات جديدة للاستمرار بالعمل()بمعنى ، : قدرة الشبكة عمى عزل العقد الخارجة عن العمل، وا 

 الإنجازات القيّمة.وفعالية المصادر. فبدت ىذه الشبكات واعدةً بمستقبل فيو الكثير من 
وبالرغم من الإيجابيات الكثيرة التي تتمتع بيا الشبكة، إلّا أنّيا لا تزال تعاني من بعض القضايا المتعمقة بالوثوقية 

وسيتمّ لرزم المنتقمة.ب الازدحام والتصادم والضغط في حركة تدفقابيانات ضمن الزمن الحقيقي المحدد، بسبوتسميم رزم ال
واقتراح الحمول الممكنة، في حال استُخدمت ىذه الشبكات في التطبيقات الصناعية ىذه المشاكل  التركيز عمى بعض

البيانات وتسميميا ضمن  جمعوالاىتمام بالحالات الطارئة، وتنظيم العمل والتحكم والمراقبة في الشبكة، من أجل تحسين 
اعتماداً عمى  ن فعاليتيا.يحساسة المكونة لمشبكة لتحسالزمن المحدّد، مع تحقيق فعالية القدرة، وتنظيم جدولة لمعقد ال

 أولويات محددة لمعمل لإنجاز الأىم فالميم فالأقل أىمية.
 

 :أىمية البحث وأىدافو
. وييدف البحث ، وعممية ترتيب دخول العقد لموسطللأطرتكمن أىمية البحث في الفوائد التي تحققيا عممية الجدولة 

العوامل رتيب حسب أولوية العقد ومحتوى الرسائل، مع التوصيف الرياضي المناسب لتحديد لاقتراح خوارزمية ليذا الت
 وتنظيم الحركة العبورية في الشبكة. مترات المرتبطة والمؤثرة في أداء الشبكة ككل من حيث استيلاك القدرة، وزمن التأخيراوالبار 
 
 :البحث ومواده ائقطر 

ذات بنية شجرة  IEEE 802.15.4لحساسات اللاسمكية العاممة بالمعيار تعتمد طريقة البحث عمى توصيف شبكات ا
مع التوصيف الرياضي المناسب، اعتماداً عمى الدراسات المرجعية المتعمقة،  الأطرالعناقيد، واقتراح خوارزمية لجدولة 

 ذلك من خلال:و  واختبار النموذج المقترح بالمحاكاة ضمن ظروف عمل مشابية
 خلال الزمن الحقيقي المحدد  وقية الشبكةثمرونة وو عنى بتحسين ضمن الأبحاث التي تُ  دراسة موقع البحث

 ليا، اعتماداً عمى أولويات عمل تحدّد في الشبكة. 
 .اقتراح خوارزمية عمل لتحديد الأولوية في الشبكة، والتوصيف الرياضي المناسب ليا 
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  اعتماداً عمى المحاكي  ،وتشغيل نموذج المحاكاة سيناريو مناسبالمقترحة من خلال وضع  الخوارزميةاختبار
OPNET. 

  .استخلاص النتائج والتوصيات 
 علاقة البحث بالأبحاث المماثمة:

أي ما يُعرف أيضاً  IEEE802.15.4 تميّزت الدراسات المرجعية المعتمدة في البحث بشكل خاص باستخدام المعيار
 للأجيزة: نميز في ىذه الشبكات ثلاثة أنواع Zig Beeبتقنية 

الشبكة وىو تجييزة كاممة : واحد لكل الشبكة، يشكِّل جذر ZigBee Coordinator ZCمنسق الشبكة  .1
عمى تخزين معمومات  اً جسراً لمتواصل مع شبكات أخرى، ويكون قادر  ويعد Full Function Device FFD الوظيفة

 عن الشبكة.
يمرّر ويوجّو البيانات من الأجيزة يات أخرى، : يرتبط مع المنسق أو مع موجZigBee Router ZRالموجو  .2

 .FFD تجييزة كاممة الوظيفة ، ويشارك بقفزات متعددة لمرسائل، وىوالأخرى
: تتصل مع العقدة الأب ولا تممك القدرة لإيصال رسالة ZigBee End deviceZEDالتجييزة الطرفية  .3

 .[7]بيانات لتجييزات طرفية أخرى 
  [8] الخصائصبمجموعة من IEEE 802.15.4 بالمعيار كما تتميز الشبكات العاممة

  حتى معدل نقل البيانات يصلkbps252 
 بت. 64بت، وطويل  16ليذه الشبكات نموذجان لمعنونة قصير 
  استخدام تقنيةCSMA/CA .لموصول لمقناة 
 .إمكانية التشكيل آلياً بواسطة المنسق 
 لمطاقة منخفض. تتمتع ىذه الشبكات بإدارة الطاقة، بمعنى استيلاكيا 
  التردد قنوات عند  12تستخدمMHZ515 ،16 2.4قناة عند الترددGHZ 868، وواحدة عندMHZ. 
 .تدعم العمل في الشبكات النجمية والند لمند 
 .تدعم التجييزات ذات معدل تأخير منخفض 

 low duty cycleخصائص ىامة، كدورة العمل المنخفضة IEEE802.15.4في المعيار  MACتممك طبقة 
operation،  مكانية التنظيم الذاتي لمشبكة، لذلك فقد حاز ىذا المعيار عمى اىتمام الباحثين لإمكانية توفير العديد من وا 

. واستُخدمت تجييزاتو في مجالات الصناعة والصحة والمراقبة [9] خلالوالخدمات عبر شبكة الحساسات اللاسمكية من 
 .[10] الكوارثأنظمة التتبع والطوارئ ومراقبة البيئية والتشغيل الآلي لممنازل، وفي 

جزءاً أساسياً منو وتُسمّم الخدمات لمطبقات الأعمى،  IEEE 802.15.4 في الشبكات العاممة بالمعيارتُشكّل كل طبقة 
 من:.وتتألف بنية التجييزة العاممة في ىذا المعيار [11] المعياروتعرف الواجيات بين الطبقات بالوصلات المنطقية في 

 مستقبل راديوي، وتُؤمّن الاتصال مع القناة لكل عمميات النقل. -الطبقة الفيزيائية تممك مرسل 
  طبقة وصل المعطيات وطبقةMAC تدعم الفرعية ضمنيا التي تدعم العمل بنظام المنارة أو لا. 
 .طبقة الشبكة تنُفّذ العنونة اعتماداً عمى توجيو معيّن 
  رسائل الإقرار بالاستلام أو عدمو ضمن الزمن الحقيقي المسموح بو.طبقة التطبيقات تقوم بتوليد 
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في كل تطبيقات شبكات الحساسات اللاسمكية ىناك نظام تحكم مركزي تتبع لو كافة مكونات الشبكة، وتستخدم تقنيات 
 ، حسب التجييزات الموجودة في الشبكة وحسبCSMA/CAأو  TDMAعديدة لمدخول في الوسط والوصول لمقناة 

طالة حياة الشبكة. ففي  تقنياتالتطبيق. وتمّ وضع العديد من ال تمّ وضع تعريف  [12]بغية توفير استيلاك الطاقة وا 
بحدود تأخير منخفضة والتأكيد عمى قابمية الشبكة لمتوسع من خلال البنية اليرمية للارتباط  IEEE 802.15.4لممعيار 

ن معظم أنظمة التحكم والمعالجة الآلية، تمتمك بعض حمقات التحكم .حيث أTDMAبالعديد من العقد باستخدام تقنية 
 فييا أولوية أعمى من البقية، لذلك تكون الأفضمية العميا لممعمومات الصادرة منيا كمما كان ىناك مصادر مشتركة.

 كما تمّ تعريف بعض الأمور المتعمقة بجودة الخدمة في شبكات الحساسات اللاسمكية ومنيا: 
a. الموارد والقدرات: كمحدودية الذاكرة، وعرض النطاق الترددي، والطاقة وقدرات المعالجة. محدودية 
b. .ًنشر وتطبيق العقد: فقد يكون منتظماُ أو عشوائيا 
c. الشبكة الديناميكية: تحدث المشكمة غالباً عندما تكون الشبكة متنقمة لأنّ الحساسات تتحرك في  )بنية(طبولوجيا

 اتجاىات مختمفة.
d. التوسع: ينبغي ألّا تتأثر جودة الخدمة بعدد العقد المتزايد أو المتناقص في الشبكة. قابمية 
e. تعددية المجمعات حسب التطبيق. تعددية المصادر أو 

 يتمّ الاعتماد في دراسة وتحميل الشبكات عمى مبدأ الأولوية لتنفيذ الميام الموكمة إلييا من حيث تسميم رزم البيانات
بتقسيم  MACأولوية جديدة لطبقة  [13]قدّم الباحثون في  .[13] [14] فيخير كما قميل زمن التأوتحسين الوثوقية وت

تكون حركة الأولوية المرتفعة بعرض حزمة أكبر من غيرىا ذوات الأولوية الأقل. لكن  أقسام، بحيثلعدّة  تدفقحركة 
 غير خلال حياة الشبكة.تبدو ىذه الخطة مفيدة في حال الأولويات المحددة الثابتة التي لا تت

التي يحتوييا من أىمّ ما تمّ اعتماده. ولكن مع زيادة تعقيد شبكات كان لا بدّ  البارامتراتويعدّ استخدام تابع الأولوية مع 
 مترات العاممة والمؤثرة في الشبكة ميما اختمفت وتعدّدت.امن إجراء تعديلات عمى مفيوم الأولوية ليصبح شاملًا لكل البار 

مختمفة  بُنىفي مخططات عمى مبدأ الأولوية لعمل شبكة الحساسات اللاسمكية، ولكن  [19-15] دت الدراساتاعتم
 والشجرية. والند لمند النجمية والمعشّقة البنى عن شجرة العناقيد، فكانت الدراسات في

 التطبيقات التجارية والصناعية. زدوج، فحددت مجال الاستخدام بذلك في معظمكانت العقد تعمل في نظام نصف م [20,21]في  
بحالة تحكم عند كل عقدة، وذلك باستخدام تردد تحكم مسبق  (WirArb)قام الباحثون باستخدام ما عُرف [22]في 

عدد من الحيزات الزمنية للانتظار حتى يتم الاتصال. واعتمد البروتوكول عمى سمسمة ماركوف المتقطعة لمتأكيد لإيجاد 
ل كل ترددات التحكم والرد ىذه الطريقة لمنسق خاص لاستقباتحتاج ن بالأولوية العميا. لكن عمى وصول المستخدمي

 مل عمى الشبكة من خلال إرسال أُطر خاصة بالمنسق الخاص.حلحظياً، ممّا يزيد ال
 :الطريقة المقترحة

وبالتالي  لأمثل لممتحكم المركزيالشكل ابالطريقة المقترحة جدولة لإطالة حياة الشبكة، ولتحقيق تسميم البيانات تقدّم 
شجرة العناقيد، وتحديد تابع كمفة الأولوية وجدولة النوم والنموذج شبكة ليا بنية ، وذلك باختيار تحسين أداء الشبكة

 .المناسب الرياضي
ن ثم منطقة خالية م، CAP (Contentation access period)منطقة التنازع يبدأ الإطار الرئيس بالمنارة، تمييا 

العدد الأعظمي  فرضنا، فإذا اتصالات العقدلحجوزات  حيزاتوفييا  CFP (Contentation Free periodالتنازع )
 .الإطار الرئيسحجز ضمن nفيكون ىناك  .nلمعقد في النموذج ىو
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Kبسبب أىمية تمك ، ولا يمكن تغييرىا المكان(  )حسب ات الأولوية العاليةنية الابتدائية المحجوزة لمعقد ذ: الحيزات الزم
 .HP1N (High Priority Node)العقد وسيُعتمد عمى تسميتيا 

m-k الحيزات الزمنية المحجوزة لمعقد ذوات الأولوية العالية والتي يمكن أن تتغير، وذلك حسب محتوى الرسالة :
  HP2N (High Priority Message Node) وسيُعتمد عمى تسميتيا

n-mوات الأولوية المنخفضة وسيُعتمد عمى تسميتيا : الحيزات المتبقية لمعقد ذLPN(Low Priority Node. 
، يُظير المتاح في التطبيق في الزمن الحقيقي LPNإلى  HP2Nتبُدي الطريقة المقترحة مرونة في تغيير الأولوية من 

 .( التقسيم الأولي لمحيزات بالأولويات المتدرجة بالأىمية1الشكل )

b

e

a

c

o

n

CAP HP1N HP2N

superframe

LPN

CFP

 
 ترتيب الأولويات في حيزات الإطار الرئيس (1الشكل)

 
لحظات معينة(  ما )عندفي حال كان عدد العقد العاممة في الشجرة والتي ستقوم بعممية الإرسال والاستقبال في عممية 

عادة تُستخدم في عممية إShared Slots تعمل كحيزات تشاركية ةأصغر من العدد الكميستظير حيزات زمنية زائد
 .(2لعمميات إرسال سابقة. كما في الشكل) الإرسال عند حدوث خطأ ما

b

e

a

c

o

n

CAP HP1N HP2N

superframe

LPN

CFP

Shared 

slots

 
 ظيور الحيزات التشاركية في الإطار الرئيس (2الشكل )

 
في كل منيا قطاع إرسال وآخر للاستقبال. تممك  sub-slotsحيز زمني لحيزات زمنية فرعية كل تمّ تقسيم كماي

ستكون  لممتجاورات، أيي كلا القطاعين قنوات ترددية مختمفة لمعالجة مشكمة التقارب الزمني والمناطقي الاتصالات ف
ب عمى التأخير لتغم  يمكن ا لذاىذه التقسيمات كافية لتخديم الرزم حتى من أبعد نقطة حيث تكون قادرة عمى التراسل. 

 .(3الشكل ) التبديل بين الإرسال والاستقبال كما في الزمني عند حدوث
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TX
R

X

SUB SLOTS

SLOT 
 يزات الفرعية ضمن الحيز الأساسي.( الح3الشكل)

 
 مترات المستخدمة في الدراسة:ا( البار 1يوضّح الجدول)

 القيمة المتغيّر متراالبار 
 n 122 العدد الكمي لمعقد
 عدد محدد معمومHP1N k 10  عقد الأولوية العالية مكانياً 

% 10الدراسة عددىا= )تمّ الفرض في 
 من العدد الكمي لمعقد(

 - HP2N m-kعقد الأولوية العالية بالمحتوى
 - HPN mولوية العاليةعقد الأ

 - LPN n-m عقد الأولوية المنخفضة
 10ms  مدة الإطار الرئيس
  t مدة الحيز الزمني
 HP2N  0-0.1 احتمال تغير الأولوية لمعقد

)تحدّد من قِبل المستخدم حسب q 0-0.15 احتمال فشل الاتصال
 التطبيق(

)تحدّد من قِبل المستخدم حسب P 0.85-1 احتمال نجاح الاتصال
 التطبيق(

   subslot durationمدة الحيز الفرعي
 or 1 0  المعاملات
   زمن الانتظار

 )تحدّد من قِبل المستخدم حسب التطبيق(
 -  مؤشر المعمومات الحرجة

 
 تابع الأولوية: -1

حيث يكون تعريف مسبق  [22,21] ثابتةتستخدم نظام أولويات  MACبروتوكول المعظم الأولويات الموجودة باستخدام 
مسبقاً.  معروفةٍ  أولويةٍ  ومات. تتمّ معالجة كل عقدة في الشبكة حسب سويةِ لأولوية النظام حسب مصادر المعم ومحدد

في الحيزات الزمنية المبكرة، الطبيعة الحرجة لأخذ  بالحسبان )الاتصالاتولوية وىو يأخذ لذا تم تعريف تابع وزن الأ
مل العينات، الأولوية الطبيعية لمصادر المعمومات، تتالي الإخفاقات في التسميم( كما أنو يسمح بمساىمة كل العوا

 :(1) بالمعادلةالسابقة، ويُعرّف 
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           (1) 
 .tفي المحظة  nأولوية العقدة ذات الرقم :

 n .Priority of Positionال رقم: أىمية موقع العقدة ذات 
 إذا كان الموقع محدد مسبقاً ضمن نموذج العمل بأنو ميم. :

 : غير ذلك.
 tالمحظة  في nال عقدة: أىمية البيانات المحسوسة الصادرة من  

  Critical Information Index مؤشر البيانات الحرجة :
إذا كانت البيانات المحسوسة عند العقدة ضمن مجال غير مستقر، مثلًا تجاوزت العتبة المسموح بيا، ويتم : 

 MPDUل لمرزمة عند تشكي MACفي ترويسة  1التعبير عن ذلك بإضافة الخانة 
 إذا كانت البيانات المحسوسة عند العقدة ضمن مجال مستقر، ولم تتجاوز العتبة المسموح بيا.: 

ويُرمز لكتمة البيانات المتولدة  stop timeو start timeتستطيع كل عقدة توليد إطارات خلال فواصل زمنية محددة بـ 
 MPDU (MAC لتصبح MFRو MHRة الترويسة والتذييل سيتم إضاف MACوبعد مرورىا عمى طبقة  MSDUبـ 

Packet Data Unit)ترح فإذا تجاوزت البيانات الموجودة في الإطار الحدود . في ىذه المرحمة سيتم إجراء التعديل المق
لّا  MAC)منطقي( ضمن خانات الترويسة 1مسموح بيا سيتم إضافة والعتبات الحرجة ال  لمدلالة عمى أىمية المحتوى، وا 

 ( منطقي. 2تأخذ خانة أىمية المحتوى )
    

              MSDU       

     MAC

      1              

MHR        MFR

)      MPDU(

      0                MHR 

       MFR

)      MPDU(

                                PPDU 

                               

       

           MSDU         

                  
   

 

            

      
 ( المخطط التدفقي لتحديد أىمية المحتوى4الشكل )
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 فشل مسبق في إيصال البيانات. في حال1=
 .غير ذلك 0=

العميا وتحديداً ذات  ولى للأولوياتالأيضمن ىذا الترتيب إعادة الإرسال خلال زمن محدد، حيث يتم حجز الحيزات 
الموقع اليام لاعتبار أن كل الرسائل التي سترد منيا عمى درجة عالية من الأىمية، وسيكون ىناك عمى الأقل عقدة 

ستنتقل بحجزىا من  لذا، واحدة تنخفض أىميتيا من السوية العميا للأدنى حسب محتوى البيانات التي ستصدر منيا
لدنيا وية العميا للأخفض، وبالمقابل ستنتقل عقدة أو أكثر حسب أىمية المضمون من السوية االحيزات ذات الأول

 ىذه الحالة لا بدّ من جدولة جديدة لتنظيم التغيرات والاستبدالات في حجز الحيزات الزمنية في للأولوية لمسوية الأعمى.
كون التغيرات في تخصيص الحيزات ولضمان عدم حصول أي خطأ يجب أن ت وفق تعميمات جديدة من المنسق.

 .الزمنية في الإطار الرئيس ضمن الحدود المسموح بيا والتي يتم تعيينيا بما يتلاءم مع التطبيق
 (5) ويكون المخطط التدفقي لمطريقة المقترحة بالشكل

    

                           

                            

      

                          HP1N   

HP2N  LPN

                       

 HP2N   LPN

                      

                  

                    

   HP2N        

                                 

                      

                

realtimeT0

 

   

   

 

              

      

 

    

   

 
 المخطط التدفقي لمطريقة المقترحة (5) الشكل
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 م مع أىمية القناة:النو  ةتحقيق جدول
، لمحفاظ عمى كثيرٌ من الأبحاث التي تطرقت لإطالة حياة الشبكة عمى إدخال العقد في طور النوم والفاعميةاعتمدت ال

العقد ذات الأولوية المرتفعة ستبقى فعالة خلال زمن الاتصال  الشبكة. إنّ ما أمكن من الطاقة دون التأثير عمى أداء 
برأس عقد ذات الأولوية المرتفعة والاتصال ات الأولوية المنخفضة ستكون فعالة عند الارتباط بالالحقيقي، بينما العقد ذ

وحينيا تكون العقدة ذات  من أجل عممية إعادة الإرسال. اً العنقود، وعند فشل عقدة في الإرسال سيبقى الحيز محجوز 
رأس العنقود( حسب حالة الاتصال أو  المنسق ) الأولوية المنخفضة بحاجة لأن تكون فعالة فقط لاستقبال المنارة من

 .[23]،[24]لمعقدة ذات الأولوية المرتفعة المرتبطة بيا. ولكن وبسبب قصر ىذه الفترة ستكون القنوات الراديوية المتاحة دون فائدة 
 مية إعادة الإرساللمفصل بين حالات النوم والفاعمية يتم اعتبار الفترة الفعالة عمى كامل الحيز الزمني، ولتسييل عم

 سيتم حفظ حيز العقدة ذات الأولوية المنخفضة في حال فشل الإرسال.
كبر من عدد العقد ذات الأولوية حيث المكان والمحتوى( أ المرتفعة )منفي الدراسة: عدد العقد ذات الأولوية 

 ة لمعقد ذات الأولوية المنخفضة.المنخفضة، ولذلك يتم تنفيذ عممية تكرار ثانية في حين لم يتم حجز الحيزات الزمني
 النموذج الرياضي:

كالعنقود المصدر، وعدد القفزات  البارامتراتتمّ التعبير عن التدفق بالعديد من  [22]،[23]في الدراسات المرجعية 
 ، وزمن الاستمرار.... وغيرىا.لموصول لممنسق

 الشكل الآتي:وفق  متراتالبارابمجموعة من في الطريقة المقترحة سيتم التعبير عن التدفق 
            (2) 

 : العنقود المصدر الذي نشأ منو التدفق.
 : عدد القفزات اللازمة وصولًا لممنسق.

 .real time ، زمن التنفيذ الملائم لمـ: الزمن الذي تستمر فيو الجدولة 
 :(1بالمعادلة )والمذكورة سابقاً  تأخذ العلاقة الآتية تدفق، وىي عبارة عن عدة أولويات.: أولوية ال 

      
 قد تتغير مع الزمن، أي حسب المدة التي تستمر فييا الجدولة  أيضاً بالشكل كونيا يمكن التعبير عن الأولوية 

حسب أىمية الموقع، فإذا كانت العقدة واقعة في مكان تمّ تحديده  1أو 2تأخذ إحدى القيمتين  
لا 1القيمة  مسبقاً بأنّو من المواقع ذات الأىمية العالية سيأخذ المعامل   .2. وا 

 (المحتوى)البياناتأىمية   
فإذا كانت القيم المُتحسّسة ضمن مجال   Critical Information Index: مؤشر المعمومات الحرجة  

ولن تُحسب أولوية المحتوى من . 2القيمة  سيأخذ المعامل  ة، لذاقيمة صغير  مستقر سيكون لممؤشر 
ذا كانت القيم المُتحسّسة المستقبمة ضمن مجال كبير أي منحرفة عنالأولوية الكمية.  متجاوزةً  الوضع المستقر وا 

العتبات الحدية) تجاوز العتبة الحرجة( التي تمّ تعريفيا مسبقاً في نموذج التطبيق المستخدم بالتالي سوف تزداد قيمة 
 . وستظير أولوية المحتوى في الأولوية الكمية.1القيمة  وسيأخذ المعامل  المؤشر 

 Delivery Message Indexوصيل الرسالة مؤشر ت 
أو حاجة لإعادة إرسال الرسالة، وحينيا سيأخذ إذا استقبمت العقدة تقرير التوصيل من المستقبل لن يكون ىناك أولوية 

ذا لم تستقبل العقدة المرسمة تقرير التوصيل ىذا يعني أن الرسالة قد تعرّضت لمفقد 2القيمة  المعامل  أو الضياع . وا 
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بمعنى:  1القيمة  ولا بدّ من عممية إعادة الإرسال لضمان وصول المعمومات لموجية المطموبة وحينيا سيأخذ المعامل 
ومن إعدادات العقدة يُمكن  سيكون أولوية ليذه الرزمة للإرسال وستظير ىذه الأولوية ضمن علاقة الأولوية الكميّة.

 Sharedيمكن إعادة الإرسال في نفس الإطار ضمن الحيزات التشاركية  ACKم استقبال تقرير التحديد أنو إذا لم يت
Slots .دون الحاجة لانتظار حجز في الإطار التالي 

، وستظير أىمية ىذا 2ىي أنّو في أول عممية إرسال ضمن الجدولة المعتمدة ستكون قيمة المعامل  والجدير ذكره
 أول عممية إرسال بحسب مؤشر توصيل الرسالة.العامل من بعد 

يعبّر عن توصيف لخرج الشبكة، بمعنى حالات الاتصال الفعالة التي يرافقيا نقل لرزم  منطقي إذا أردنا صياغة تابع
 البيانات، سيكون بالشكل الآتي:

          (3) 
        (4) 

       (5) 
(6)  

 . عمى الترتيب.خرج العقد منخفضة الأىميةأىمية المحتوى،  خرجأولوية المكان،  خرج: 
عند ارتفاع أىمية المحتوى، وما بين العقد  LPNقد يحدث تبادل بحجز حيزات الأولوية ما بين بعض العقد من 

HP2N عند انخفاض سوية الأىمية لبعض العقد. 
خذ بالحسبان أنّو ليس بالضرورة أن يكون عدد العقد التي سيرتفع أىمية محتواىا يساوي عدد العقد التي وىنا يجب الأ

انخفضت أولويتيا بسبب انخفاض أىمية المحتوى، ويتم تخديم كافة العقد بدخوليا في رتل انتظار حسب سعة المخزن 
وىنا سيظير معامل  .[23] حساسةثر من عقدة يمكنو تخديم أك timeslotكل  TDCS، حسب تقنية الأب( لمرأس )أو

لمتطبيق المستخدم وليكن  جديد لتحديد زمن الانتظار ضمن المجال المسموح بو حسب الزمن الحقيقي
بمثابة سمبية ليذه الطريقة المقترحة. لكن يبقى أصغر  نتظارحالة الاالتأخير في وىنا سيكون  

لجدولة شجرة العناقيد. لأنّو تمّ تصنيف  TDCS [24,25]نتظار في الطريقة التقميدية من التأخير الحاصل في حال الا
عدد محدد من العقد وليس مع كامل عقد الشبكة، بل مع العقد ذات سوية العقد حسب أولويتيا وسيتم التعامل مع 

 الأولويات المتشابية.
عمميات الاتصال ناجحة، لكن ذلك لا يحدث بشكل ولكي يكون الإرسال ناجحاً في الإطار الرئيس يجب أن تكون كل 

 .دائم في التطبيق العممي بل سيحدث ضياع أو تداخل أو تشتت... لأسباب عديدة كمحددات قدرة الإرسال وحساسية المستقبل
لأخطاء الاتصال في الشبكات بشكل عام عمى ظروف القناة، كما تتأثر بعوامل أخرى كالتداخل تعتمد النسبة المئوية 

ىذه الحالة يتم تقدير النسبة المئوية لخطأ الاتصال  .... وفيوالخفوت والضياع والتشتت والازدحام، وحساسية المستقبل
تُعطى العلاقة فمع ازدياد عددىا يزداد احتمال فشل إحداىا عمى الأقل. و  ،كامل الإطار، كما يؤثر عدد العقدعمى 
 بالمعادلة:IEEE 802.15.4 [3 ]يار أحد الاتصالات عمى الأقل في المع لفشلالعامة 

    
(7) 
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 ويمكن التعبير بالشكل العام الآتي:
         (8) 

 احتمال الفشل. :
 ذات الأولوية المرتفعة. ا في الطريقة المقترحة سيكون عدد العقدمّ . أعدد العقد :

أجل الشبكات ذات معدل تأخير منخفض، أي العاممة ضمن حدود الزمن الحقيقي المسموح  في الطريقة المقترحة ومن
 الاتصال بالشكل:  فشل بو والمحدّد مسبقاً لمشبكة ستصبح العلاقة المعبّرة عن

   
                       (9) 

في حال الفشل، ولكن في حال توفر عدد من الحيزات بقراءة العلاقة السابقة نلاحظ أنّو يمكن إعادة الإرسال مرة واحدة 
 لرياضي لمعلاقة السابقة نحصل عمى:التشاركية التي يمكن الاستفادة منيا للإعادة أكثر من مرة وبالاستقراء ا

 
(10) 

i: .عدد مرات إعادة الإرسال حتى الحد الأعمى المسموح بو 
 تحميل تأثير الطريقة المقترحة عمى التأخير:

در وحتى العقدة المص لتأخير دوراً ىامّاً في تقييم تأثير أداء الطريقة المقترحة عمى حدود تسميم البيانات منيمعب ا
 زمن الكمي المستغرق لوصول البيانات لموجية المطموبة بالعلاقة:المنسّق. وسيتمّ التعبير عن ال

       (11) 
 .1-0.85بحدود وىو  احتمال نجاح الاتصال: 

 .10ms: زمن الإطار الرئيس 
 .µs 600تقريباً : الزمن المستغرق من بدء الإرسال وصولًا لممنسق ويساوي 

تغي ر حالة الأولوية لمعقدة المصدر ريثما تحجز الحيز الجديد الموافق : زمن الانتظار في حال 
 . لحالتيا

(. في الطريقة soft real timeأو  hard real time )إمّا ويتمّ تحديد الزمن الحقيقي حسب التطبيق المستخدم
 .soft real timeالمقترحة سيتم التعامل مع 
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 :المحاكاة سيناريو
ية محددة أيضاً ليا أولوية عالZRالموجو يقوم بدور )وكل منيا د عناقي رؤوس 12و ZCتتكون الشبكة من منسق واحد 
إضافة لعقد أخرى ضمن العناقيد ليا أولوية عالية من مكانيا الميم. كما وتوجد عقد ذات  ،من قِبل المكان في التطبيق

ومجموعة ثالثة من العقد ذات أولوية منخفضة  متغيرة حسب محتوى الرسالة من البيانات المجمّعة. عالية لكنيا أولوية
 عقدة،100حيث يكون العدد الكمي لمعقد في الشبكة  انات ليا أىمية أكبر من السابقة.قابمة لمتغيير عندما تقوم بجمع بي

الفروع. و  العناقيد لشبكة غير متوازنة، أي أنّ ازدحام الحركة المرورية لمرزم ليس بنفس الكثافة عند كلوالتي ستكون 
أمّا بالعمل النتائج  =msec 3532.162BIبالقيمة النظرية  MICAZوبالأخذ بالحسبان فاصل المنارة عند استخدام 

في ىذه الحالة يجب أن تكون نوافذ الإطار  BI=245670 Symbol=4266.885 msec التجريبية كانت القيمة
 15362symbolوكل نافذة تقابلbeacon/ superframe time window 16 =المنارة عمى الأقل  /الرئيس

 ,SO=4,SD= 15360 Symbolعندما  msec 266.680وتساوي 
 

 ( سيناريوىات المحاكاة2جدول )
 العدد الكمي LPNعدد  HP2Nعدد  HP1Nعدد  عدد المنسّقات 

 new1 1 12 32 62 122الأول السيناريو 
 122 تبادل بنفس عدد الحيزات new2 1 12السيناريو الثاني 

 new3 1 12 62 32 122الثالث السيناريو 
 

 من حيث: [22]ة بين الطريقة المقترحة وفق ثلاثة سيناريوىات مع الدراسة المرجعية في سيتم العمل عمى المقارن
a)  ( وبالتالي حجز مناسب ليا.3المعادلة )لكل عقدة أولوية معينة محسوبة وفق 
b)  تغير في الأولويات وحدوث تبادل بنفس عدد الحيزات بينHP2N وLPN (.)وىذه حالة خاصة 
c)  تغيّر في الأولويات بينHP2N وLPN حالة عامة(.انتظار )تغيّر عدد الحيزات المحجوزة ودخول عقد في حالة  مع 
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 opnetبنية العقدة الحساسة في المحاكي  (6) الشكل

 
 

 
 ( مقارنة القدرة المستيمكة عند المنسق في المرجعية والمقترحة.7الشكل )
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التي تعتمد  ZigBeeتخدامو لدعمو لشبكات ، الذي تم اسOPNETنلاحظ من الدراسة التجريبية باستخدام المحاكي
عند  أنّو تمّ تخفيض مقدار الطاقة المستيمكة7) الشكل ) سابقا ومنوبإجراء السيناريوىات الثلاث المذكورة  ،GTSعمى 

تم حسابيا بأخذ متوسط القيم التي حصمنا عمييا والمبينة عمى الشكل في الطريقة المقترحة بقيمة وسطية  منسق الشبكة
 فترة أطول.g% عن المقدار المستيمك في الطريقة المرجعية، مما يسمح بالعمل 11اوي تسو 
 

 
 ( مقارنة بين تأخير النيايات في المرجعية والمقترحة8الشكل )

 
تم حسابيا أيضاً  بقيمة وسطية: إنّ الخوارزمية المقترحة خفّضت التأخير الحاصل عند النيايات (8) الشكلنلاحظ من 

مع الانتباه % عن الدراسة المرجعية المقارن بيا، 52تساوي  القيم التي حصمنا عمييا والمبينة عمى الشكلبأخذ متوسط 
أزمان متقاربة، بينما السيناريو الثالث استيمك زمناً أطول باعتبار أن العقد ستدخل  انأنّ السيناريو الأول والثاني يستغرق

العمل ضمن المجال و مما يضمن تسميم البيانات بسرعة أكبر يا في حالة انتظار ريثما تحظى بحجز حيزات خاصة ب
 الحقيقي.   في الزمنالمسموح بو 

 

 
 لمشبكة المرجعية والمقترحة throughput( مقارنة بين 9الشكل )
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%، 72الطريقة المقترحة انتاجية أعمى في الشبكة بالنسبة لمطريقة المرجعية بقيمة وسطية تساوي  تحقّق (9) من الشكل

وحسب السيناريو الثالث الذي يفرض زيادة في عدد وقد تم حساب ىذه القيمة بأخذ متوسط القيم المبينة عمى الجدول 
 .العقد مرتفعة الأولوية سيترافق ذلك مع زيادة أكبر في انتاجية الشبكة أكثر من الضعف

 

 
 .وفق الطريقة المقترحة MAC( يوضّح عمميات المعالجة الحاصمة في 10) الشكل

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

، إلى ترتيب عممية الحجز لمدخول في الوسطأولويات العقد لمحجوزات في الإطار الرئيس  تحديد وترتيب يؤدي .1
 مترات الأداء.اوتحسين العديد من بار 

 أقل من الطاقة، مما يؤمّن فترات عمل أطول. اً تحقّق الطريقة المقترحة استيلاك .2
استيلاك الطاقة دون الحاجة  عشأنو أن يمنع تكرار إرسال بيانات بطرق متعددة لمن من الأولويةالاعتماد عمى  .3

 كما أنّو يضمن إعادة إرسال الرزم في حالة الفشل في مرحمة سابقة لضمان وصول البيانات المتحسسة لممجمع. لذلك.
عمى حدود الزمن  زمن التأخير الحاصل عند النيايات، مع المحافظةتقميل تعمل الطريقة المقترحة عمى  .4

 الحقيقي المسموح بو.
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