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 الملخّص 

ربط عدد كبير من الحاجة إلى و  لزيادة التطبيقات نظرا  و  ،أمام تقديم شبكات بأداء مميز ا  الازدحام عائقيعد 
إدارة و  استشعار الحركة والتطبيقات الصناعية أجززةالمراقبة اللاسلكية، التحكم بالمنزل، خصوصا  و  ؛لاسلكيا   جززةالأ

استطاعة لما يقدمه من معدل نقل منخفض و  ؛لزذه التطبيقاتمناسبا   IEEE 802.15.4يعد البروتوكول  لذلكالبيئة. 
تحديد بارامترات الحركة من خلال  المحاكاة كونزا أداة مرنة لتقيم الأداء للشبكة المدروسةاستخدام جرى منخفضة. فقد 

تحديد كما جرى لموافق للـبروتوكول المدروس. ااختيار نمط الانتشار الراديوي و  دراسة البارامترات الفيزيائيةو  المناسبة،
أن بينّا لأداء بالاعتماد على التوابع الاحتمالية. فقد زمن حياة البطارية. يتميز هذا البحث بدراسة سلوكية منحنيات ا

كما أن انخفاض معدل تدفق البيانات عن مستوى معين  للتابع الأسي. يتبع مجال التحسس كتابع لعتبة تحسس الوسط
معدل تسليم بين ارتباط يوجد  كماو  لا بد من تحديد عتبة تحسس الوسط المناسبة. لذلك ؛غير مناسب للتطبيقات

ن انخفاض معدل التأخير ليس دائما بالضرورة وإ ،Log(Gaussian)تابع و  سي المتناقصكل من التابع الأو  عطياتالم
 في البيئات المزدحمة سيرتفع معدل استزلاك الطاقة.كما و  انعكاس لأداء جيد.

 

 

تابع و  مجال التحسس، التابع الأسي، ،بارامترات الشبكة، IEEE 802.15.4: المفتاحيةالكلمات 
Log(Goussian).   
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ABSTRACT  

 

The congestion is an obstacle in high performance networks, due to increased 

applications and the need to connect a large number of devices wirelessly, especially 

wireless surveillance, home control, motion sensors, industrial applications and 

environmental management. The IEEE 802.15.4 protocol is suitable for these applications 

because of its low transmission rate and low power consumption. The simulation was used 

as a flexible tool for evaluating the performance of the studied network by determining the 

appropriate traffic parameters, studying the physical parameters and selecting the radio 

propagation pattern for the approved protocol. Battery life is determined. This study is 

characterized by behavioral study of performance curves based on probabilities. We have 

shown that the range of sensitivity as a follower of the threshold of sensitivity to the 

medium follows the exponential function. The decreasing  of data flow at a certain level is 

not appropriate for applications, and the appropriate sensitivity threshold must be 

determined. There is also a correlation between the data delivery rate, both the exponential 

and Log (Gaussian) functions , the low delay rate is not always necessarily a reflection of 

good performance. In congestion environments, energy consumption will increase. 
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 المقدمة:

 PWAN(Personal Wireless Area  معيار ا لشبكة المنطقة اللاسلكية الشخصية IEEE 802.15.4 يعد
Network)،    الإنذار أجززةالتحكم في الأضواء، ،التحكم بالمنزلتطبيقات مثل المراقبة اللاسلكية، لعدة مصمم و فز 

 يحددكما  . [7][6]غيرهاو  إدارة البيئةو  التطبيقات الصناعيةالتحكم في الحرارة و  أجززة ،استشعار الحركة أجززةالأمنية، 
IEEE 802.15.4  لا  .لطاقةمنخفض لاستزلاك الطبقة الفيزيائية بزدف تحقيق و  النفاذ إلى الوسططبقات التحكم في

ا و  .واسع النطاق إذا لم تكن مرنة بما يكفي لاستخدامزا في جميع أنحاء العالم انتشارتقنية تحقيق  ةيمكن لأي هذا أيض 
 IEEE 802.15.4 تصميمجرى ومع ذلك، فقد (. الاحتكاريةالخاصة ) الأسباب الرئيسة لفشل العديد من التقنياتأحد 

التي يمكن أن تعمل في أي  جززةيسمح ذلك للمصنعين بالتركيز على الأ بحيث .[4]ليتم تطبيقه في جميع أنحاء العالم
الخاصة بكل بلد.  المحليةالقوانين و  النطاق الترددي واللوائحعلى خصائص القناة ومتطلبات  بناء  من القنوات المتاحة 

يتأثر و  .أيضا   معدلات بتمع عدد مختلف من القنوات الداعمة و  ،ثلاثة نطاقات تردد تشغيل مختلفةالبروتوكول دعم وي
 ، [5]دحسب البيئة التي يعمل ضمنزا، فيمكن أن يقدم أداء جيدا من أجل عدد محدود من العقبعمل البروتوكول 

ما يترتب على و  مما يسبب حدوث ازدحام ،ضمن الشبكة رسالن يتغير سلوك البروتوكول مع زيادة معدلات الإأيمكن و 
   .بالتالي ستتأثر الطاقة ضمن العقد، و زيادة التأخيرو  انخفاض التدفقو  من ضياع للرزم كذل

 :أهدافهو همية البحث أ
كما تم و  .الفائق طاربنية الإو  ،IEEE 802.15.4بروتوكول العامة للبنية تكمن أهمية البحث في إجراء دراسة ل

لموافق للـبروتوكول ااختيار نمط الانتشار الراديوي و  دراسة البارامترات الفيزيائيةو  تحديد بارامترات الحركة المناسبة،
الازدحام ضمن الشبكة من يعد و  تحديد زمن حياة البطارية اعتمادا  على المخططات الخاصة بزا.جرى و  المدروس. 

 معدل التسليم ،أكثر المعوقات التي تخفض أداء البروتوكول من حيث التأخير الحاصل للرزم، قياس الطاقة المستزلكة
فقد قدمت  ،لكي تتميز هذه المقالة عن غيرها من الأبحاث التي تدرس أداء البروتوكولاتو  .معدل تدفق المعطياتو 

   بالاعتماد على التوابع الاحتمالية. داءدراسة عن سلوكية منحنيات الأ
 

 :طرائق البحث ومواده  

 :IEEE 802.15.4 LR-WPANتوكول برو _1

ميجاهرتز بمعدل  868في النطاق يعمل و  ،IEEE 802.15.4 [1]في عمله على بروتوكول  Zigbeeيعتمد 
كيلو بايت في الثانية في الولايات  92ميغاهيرتز في  419ونطاق  ،كيلو بايت في الثانية في أوروبا 02بيانات يبلغ 

كيلو بايت  052جيجا هرتز في جميع أنحاء العالم بمعدل بيانات أقصى يبلغ  ISM 2.4المتحدة الأمريكية، ونطاقات 
زا في جميع أنزا تكنولوجيا لاسلكية معتمدة على المعايير، سزولة استخدام بعض ميزاته الأساسية هيو  في الثانية.

تصميم  ،الكبيرةو  دعم الشبكات الصغيرة انخفاض استزلاك الطاقة للغاية، ،أنحاء العالم، انخفاض معدلات البيانات
بما في ذلك طوبولوجيا النجمة  ،مختلفة للشبكة طوبولوجيةمخططات  MACتحدد طبقة و  الموثوقية.و  الأمن بسيط،

طوبولوجيا شجرة )حيث تتواصل  ،(IEEE 802.11مثل نقطة وصول في  ،)حيث تعمل عقدة واحدة كمنسق شبكة
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حيث يتم توزيع ) (Mesh) طوبولوجيا شبكة ،البيانات إلى منسق الشبكة( رسالبعض العقد عبر العقد الأخرى لإ
 .            (مسؤوليات التوجيه بين العقد

 : أجززةمن عدة  IEEE 802.15.4 [8] المطابقة لمعيار  PWANة تتألف شبك
يمكن أن يكون هناك نوعان  .سمح له بتقديم خدمات المزامنة: جزاز ي   (coordinator)المنسق-1

الذي يعمل  ،PAN-Coordinator :الأول هو .على نطاق التشغيل الخاص بزم بناء  مختلفان من المنسقين 
 .فقط العنقود عمل أن يعمل ضمن نطاقيمكن . بينما المنسق العادي PAN ل كمنسق لكام

تتواصل العناقيد مع  .التي لزا منسق خاص بزاو  : جزء صغير من شبكة كبيرة (cluster)العنقود -0
 .(Mesh)في طوبولوجيا شبكة   PAN مركزي لتكوين PAN منسق

ي أو  منخفض الوظائف / كامل الوظائف. ا  العقدة  إما أن تكون جزاز  : (Device/End Node)عقد-3
 نزاية.جزاز ليس منسق ا هو عقدة 

نطاق تشغيل العقدة في جميع  :(POS: Personal Operating Space) اصالتشغيل الخ فضاء-9
 .بغض النظر عن كون العقدة ثابتة أم متحركة ا  يعد ثابتو  ،الاتجاهات

  :جززةنوعين من الأ LR-WPAN [8]تدعم 

جهاز بوظائف كاملة (Full Function Device)  قادر على تولي دور إما منسق : جزاز
PAN أو كعقدة نزائية )جزاز(. كما يمكن أن يعمل  عادي أو منسقFFD [2] كجزاز توجيه. 

ضة بوظائف مخفّ  جهاز(Reduced Function Device):  لا يمكن للجزاز التواصل مع أي
مخصصة عادة للتطبيقات البسيطة.  جززةفإن هذه الأ ،نظر ا لوظائفزا المنخفضة جزاز آخر غير المنسق.

لا تقوم و  [2]إنزا ترسل فقط المعلومات إلى المنسق على فترات منتظمة حول حالة الجزاز الذي يراقبه 
 .بعمليات التوجيه

هو  FFDيعد حيث  ،(1موضح بالشكل)هو كما  السابقة جززةمن مزيج من الأ LR-WPAN تتشكل
واحد  FFDعلى الأقل جزاز  PANشبكة  ةيجب أن يكون لدى أي . ولكنPANالجزاز الأكثر استخدام ا في 

قادرا  على تلبية احتياجات التطبيق، يمكن الاستعاضة  RFD عندما لا يكون و  . ومع ذلك،PANعمل كمنسق يل
 ةثلاث LR-WPANيدعم و  تشغيل المنسق. ضمن مجال   PAN أجززةيجب أن تكون . FFDعنه باستخدام 

 Cluster)العنقود/ التوصيل و  (Peer-Peer)ند  –ند  ،(star)هي النجمية و  أنواع من الطوبولوجيا المختلفة
Tree/ Mesh) [3][2]. 
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 LR-WPAN( يمثل آلية عمل عقد 1الشكل )

 : IEEE 802.15.4 LR-WPANبنية _ 9
عن تقديم خدمات للطبقة ، كل طبقة مسؤولة من خلال عدد من الطبقات LR-WPAN [3] [8]تحدد بنية 

 PHYفقط حدد طبقات  IEEE 802.15.4لكن المعيار و  .OSI [9]يشابه الشكل العام لبنية و     على منزا.الأ
 ،PHYمن  LR-WPANالتطبيقات لمطوري التطبيقات. يتألف جزاز و  بينما تركت طبقات التشبيكو  ،MACو
-تعطيل المرسلو  تمتاز بتفعيلو  مع آلية تحكم بمستوي الطاقة (RF)مستقبل راديوي -يحتوي على مرسلالذي و 

، النفاذ للقناة الفيزيائية لكافة أنواع نقل المعطيات MACتزود الطبقة الفرعية و    اختيار القناة.و  المستقبل الراديوي 
ات الاستشعار إطار استقبال و  CFP(Contention Free Period) فترة التنافس إدارة ،(Beacon)إدارة المنارة 

 .(ACK)بالقبول 
للمنافسة  ا  د متى يكون جاهز يحدكل جزاز بحاجة إلى ت لأنيعد التزامن العامل المزم في زيادة أداء الشبكة، 

 CAP(Contention Accessفترات بدء مرحلة التنافس لتحقيق ذلك لا بد من تحديد و  على القنوات المتوفرة،
Period)، المنافسة )الحساسة للتأخير( فإماغير جززة الأبأما فيما يتعلق  .المتنافسة جززةهذا فيما يخص الأ 

 CFP/GTS (Contention Freeيرمز لزا بـ و  ،حيزات زمنية مضمونة إماو ون منافسة يخصص لزا فترة بد
Period/Guaranteed Time Slots)،  من يقوم بتلك الأعمال هو المنسق الذي و  لا بد من تحديد تلك الفترة.و

الفائق  طارالتي تشغل الحيز الأول في الإو  (Beacon)ينجز ذلك من خلال دمج المعلومات ضمن المنارة 
(Superframe). 

 : )(Superframe structureالفائق  طارنية الإب 9-1
 إرساليملك المنسق القدرة على إيقاف و  ،(2)كما في الشكل  الفائق من قبل المنسق طارتحدد بنية الإ

يمثل القسم المتبقي من فترة و  ،، يخصص الحيز الأول للمنارةا  متتابعا  حيز  16الفائق إلى  طارتقسم فترة الإ .المنارة
 ،الفائق لتقديم التزامن طارتستخدم معلومات الإ .(Inactive)فعال الغير الفترة و  CAP، CEPالفائق  طارالإ

من خلال  طارتحدد بنية الإو  .WPANالموجودة ضمن شبكة  جززةالفائق إلى الأ طاربنية الإو  PANتحديد 
 :بارامترين
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 الفائق طارالإ بترتي SO(Superframe):                طارلتحديد طول فترة الإيستخدم 
 الفائق.

ترتيب المنارة BO(Beacon Order) : لتحديد طول فترة المنارة.                     يستخدم 
 

 
 الفائق طاريمثل بنية الإ ( 2 ) الشكل

 ة:الآتي فترة الخمول من خلال العلاقاتو  الفترة الفعالةو  تحسب فترة المنارة
 
 
 
 
 ا ،زمني ا  حيز  16عدد الحيزات الزمنية = ،BO=15,SO=10من أجل ف

( 3كما في الشكل)الموضحة و  (3),(2),(1)اعتمادا  على المعادلات  تحدد القيم .20kb/secو معدل بت 
: 

 ة:الآتي لتعطى بالعلاقةالنتائج حسب تو  
A:Base Slot Duration=3.07sec  
B:SD=49.15sec 
C=BI=1572sec 
D=1522.85sec 

 
 الفائق طار( يمثل توزع القيم المحددة لبنية الإ3الشكل)

 

151  SO

151  BO

(2)       symbols 2Duration FrameSuper  aBaseBI BO

(1)     frameSlotsSuper  Num a DurationSlot  Base a Duration FrameSuper  Base a 

(3)        symbols 2Duration FrameSuper  aBaseSD SO

symbols 60DurationSlot  Base a 
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الذي يعد و  ،NS2. سيتم استخدام المحاكي تستخدم المحاكاة كونزا أداة مرنة لتقيم الأداء للشبكة المدروسة
لا بد من تحديد البارامترات بشكل دقيق ف .صالحةو  صحيحةلإنجاز محاكاة و   تطبيقاتزا.و  لمحاكاة الشبكات ا  مناسب

 للدراسة المطلوبة. ا  واقعي ليعكس تحليلا  
 :  بارامترات الحركة 9-9

الفترة الفاصلة بين الرزم  باتجاه واحد، حجم رزمة محدد، إرسال) CBR/UDP: سيتم اختيار  نوع الحركة
 رسال)ارتباط معدل الإ FTP/TCPبدلا  من  .الرزم الضائعة( إرساللا يتطلب إعادة  اتصال غير موثوق و  محددة

 مما سيحقق نسبة تسليم رسالعلى التكيف بمعدل الإ TCPبحالة الشبكة )مزدحمة أم غير مزدحمة(، قدرة مرسل 
 جززةتدفق الحركة من الأست .من البارامترات المطلوبة لقياس الأداءيعد بارامتر نسبة التسليم  ،%100 الرزم

 المحيطة باتجاه المنسق.
 بارامترات العقدة:

من خلال استخدام منسق واحد يستقبل البيانات  ،سيتم استخدام الطوبولوجية النجمية ،15عدد العقد الفعالة 
 .POSلمجال تشغيل العقدة  ا  يكون نصف قطر الدائرة التي تتوضع حولزا العقد مساويو  من العقد المحيطة به.

 الفيزيائية:البارامترات  9-3
 تستخدم لتقدير استطاعة الإشارة المستقبلة. وجد ثلاثة أنماط انتشار: تاختيار نمط الانتشار الراديوي 

 نمط الفضاء الحريعتمد (Free-Space Model) على وجود مسار مباشر بين المرسل 
 يتناسب مع الاس الثاني للمسافة.و  المستقبل.و 

 يعتمد نمط(Two Ray Ground Model) ،يقدم  على وجود مسار آخر منعكس عن الأرض
  .يتناسب مع الأس الرابع للمسافةو  نتائج أكثر دقة من النمط البسيط

 يستخدم نمط(Shadowing Model) المستقبل كما في و  من أجل المسافات الكبيرة بين المرسل
  المسار. الانتشار المتعددو  يأخذ بعين الاعتبار تأثيرات الخفوتو  الاتصالات الخلوية.

 

 المناقشة:و  النتائج

المستقبل )نمط الفضاء و  إن توضع العقد حول المنسق لن يؤمن بشكل دائم وجود اتصال مباشر بين المرسل
)نمط  m(200-150)المنسق لن تتجاوز قيمة متراوحة بين و  الحر غير مناسب(، كما أن المسافة الفاصلة بين العقد

shadowing  المسافة الفاصلة  في حالتنا  ،سبقما استنادا إلى جدا (.  ةيتعامل مع المسافات الكبير  لأنهغير مناسب
 Two)[11]سنأخذ نمط المستقبل و  غير مباشر بين المرسلو  مباشر يوجد مسارو  المستقبل غير كبيرةو  بين المرسل

Ray Ground Model) .  

 

: ارتفاع    ،رسال: ارتفاع هوائي الإ    ،عن الطاقة المستقبلة،     : تعبر عن الطاقة المرسلة :تعبر        
 هوائي الاستقبال،   : فقد المسار

(4)                      )(
4

22

Ld

hhGGP
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بشكل متساوٍ في جميع الاتجاهات، سيتم اختيار هوائي لا اتجاهي الطاقة  إرسالبزدف 
(Omnidirectional). مساوٍ للقيمة واحد.و  سيحدد ربح المرسل مساوٍ لربح المستقبل ،لن يتم استخدام مضخم 

  يزمل التخامد ضمن الوسط.و 

كطاقة أولية / المستخدمة  (AAAA ENERGIZER ALKALINE 2 PACK)يتم حساب طاقة بطارية 
 .( 4 )الشكلو  (1)كما في الجدول  ةالآتي تتميز تلك البطارية بالميزاتو                   بداية لعقدة الشبكة. 

 رية المستخدمة في العقد المدروسةيمثل ميزات البطا (1)الجدول
Typical Capacity: 625 mAh* (to 0.8 

volts) 

(based on 25 mA continuous at 21°C) 

Manufacturer Part Number: E96BP-2 

Nominal Voltage: 1.5 volts Description: AAAA ENERGIZER 
ALKALINE 2 PACK 

 Manufacturer: Energizer Battery Company 

 
فمن أجل درجة  ،حسب حرارة العملبارتباط عمر البطارية و  المنحنيات الخاصة بالبطارية (4)يمثل الشكل 

من . الدرجات تمثل درجات الحرارة التشغيلية فزذه ،سنوات 7درجة مئوية سيصل العمر حتى  (25-21)ة بين ر حرا
 90حوالي  سيسمح بزمن عمل للبطارية مساوٍ  16mA  من أجل تيار تفريغ يساوي  ( 4)المخطط في الشكل 

 ساعة. أي أن مقدار الاستطاعة المتوفرة يساوي :
  
 

  868Mhzمن أجل مجال ترددي  ETSI EN 300220حسب المعياربتحدد الطاقة الأعظمية المرسلة 
 .0.025Wبالقيمة الأعظمية 

  

24mW161.5Power 

7776Joules36009024Energy 
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  [10] يمثل المنحيات الخاصة بالبطارية المستخدمة في عقد الشبكة (4)الشكل 

 :تغير مجال التحسس كتابع لعتبة تحسس الوسط 1
ليتم تحديدها من قبل المستقبل بنجاح. وتحدد  ،طاقة الأقل للرزمةد عتبة الاستقبال بأنزا مستوى الإو تحد

إذا كانت قوة  ،مجال التحسس للعقدة تعدالتي              و تكون مساوية لعتبة تحسس الحامل.97dBm-بالقيمة 
 ،اكتشاف الرزمة بشكل دقيقو  لكن ذلك لا يضمن تحديدو  ،رسالالإشارة أكبر من هذه العتبة سيتم تحسس الإ

يكون دائما الحد الأدنى لعتبة تحسس و  بالتالي لا بد من كون مستوى الطاقة مساويا  على الأقل لعتبة المستقبل.و 
 :        الوسط أقل من قيمة عتبة الحساسية المستقبل   

  
ومن أجل قيم مختلفة  عن المنسق. جززةيمكن تحديد المسافة التي تفصل الأ (4)و استنادا  إلى العلاقة 

 .(5)الشكل  الموضحة فيو  عن المنسق  جززةلحساسية الاستقبال يمكننا إيجاد القيم المختلفة لبعد الأ
 

)5(         RXThreshCSThresh PP 

CSThreshP

RXThreshP
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 مجال التحسس كتابع لعتبة تحسس الوسط( يمثل تغير 5الشكل )

الذي يسلك سلوك التابع الأسي المحدد و  لعتبة تحسس الوسط. تغير مجال التحسس كتابع (5)لشكل يمثل ا
 على الشكل من خلال التابع المنقط  وفقا  للعلاقة :

 
 Confidence %95يمثل بارامترات التابع المحدد لتغير مجال التحسس ومن أجل )  (2)و الجدول 

Intervals)،     و        فإن تغير قيمكما هو موضح في الجدول وk  .يقع ضمن فترة الثقة 

 
 يمثل تغير بارامترات التابع الأسي الممثل لتغير مجال التحسس. (2)الجدول

Y0 0.06584 
K 0.06036 

95% Confidence Intervals  
Y0 0.03868 to 0.09301 
K 0.05590 to 0.06481 

 
 
 

(6)            0

kXeYY 

0Y
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 :(حساسية المستقبل) عتبة تحسس الوسطتأثير ازدحام الشبكة على  معدل التدفق عند تغير  9
من  (6)كما في الشكل ) زيادة ازدحام الشبكة(  رسالتغير معدل التدفق كتابع لزيادة معدل الإتم دراسة ست

 : حالتيننميز و  .3packets/secحتى القيمة  0.1packt/secالقيمة 

 
 عند قيم مختلفة لعتبة تحسس الوسط رساليمثل تغير تدفق المعلومات كتابع لزيادة معدل الإ  (6)الشكل 

حتى تصل المرسل  إرسالمع زيادة معدل  خطيا  يزداد معدل التدفق :  -97dBmعتبة تحسس الوسط 
بعد تلك القيمة سيحصل و  .packets/sec(1,2)المنبع  إرسالموافق لقيمة معدل  5000nits/sec إلى القيمة

للمنبع لن نحصل على تدفق معطيات عند المستقبل  رسالمعدل الإفي زيادة كانت مزما و    ازدحام في الشبكة
 .5000bits/secأعلى من 

المنبع حتى  إرساليزداد معدل التدفق من أجل قيم منخفضة لمعدل   : -90dBmعتبة تحسس الوسط 
مع ازدياد معدل و  ،0.7packets/secيساوي  إرسالعند معدل  2750bit/secيصل إلى قيمة أعظمية تساوي 

 للاستخدام  مناسبةغير هذه القيمة و  .400bit/secسينخفض أداء النظام ليصل إلى قيم منخفضة تعادل  رسالالإ
 إلى المنسق. جززةالبيانات من الأ إرسالفي التطبيقات التي تعتمد على 

عند قيم مختلفة لعتبة تحسس الوسط، كلما  رسالتغير تدفق المعلومات كتابع لزيادة معدل الإ (6)يمثل الشكل 
 ((. 0ي )ن)المنح 90dBm-ازداد ازدحام الشبكة سيتأثر تدفق المعلومات من أجل قيمة لتحسس الوسط تساوي 

البحث عن تابع التوزيع الاحتمالي الممثل لتغير التدفق كتابع  و  ،(6)من الشكل  (2)بإجراء تحليل للمنحني 
 : (7)لعلاقة او  (7)للشكل  المحدد وفقا  و  (Gaussian)الشبكة نجد أن تابع  لازدحام
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 عند الازدحام دفق لتغير مجال التحسستيمثل التابع الغاوصي الممثل لمعدل ال (7)الشكل 

 
 

: الانحراف  SD(Standard Deviations) ،: القيمة المتوسطةMean ،عن المطال Amplitudeيعبر 
 المعياري.  

 
 
 

 .التدفقيمثل تغير بارامترات التابع الغاوصي الممثل لتغير  (3)الجدول
Amplitude 2606 

Mean 0.6197 
SD 0.2481 

95% Confidence Intervals  
Amplitude 2151 to 3061 

Mean 0.5698 to 0.6696 
SD 0.1960 to 0.3002 

(7)                   
2Mean)/SD)0.5((X

eAmplitudeY
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 :عتبة تحسس الوسط )حساسية المستقبل(تأثير ازدحام الشبكة على المعطيات المستلمة عند تغير  3

قبل أن يحدث ازدحام يكون معدل  ،تغير المعطيات المستلمة مع ازدياد الازدحام ضمن الشبكة (8)يمثل الشكل 
-)سينخفض التسليم في حالة  )بداية الازدحام( المنابع  إرساللكن مع تزايد معدل و  .%122التسليم مساويا  لـ 
90dB,-82dB)  97-في حالة  %100بينما يكون التسليمdB. خفض أما عند حصول الازدحام بشكل كبير سين

 معدل تسليم أفضل من الحالتين السابقتين. 97dB-لكن يقدم و  ،معدل التسليم للحالات الثلاث

  
 عند قيم مختلفة لعتبة تحسس الوسط رساليمثل المعطيات المستلمة كتابع لزيادة معدل الإ  (8)الشكل 

يتغير  : -97dBحالة   نميز حالتين:و  يتغير سلوك المنحني الممثل لمعدل التسليم مع تزايد الازدحام
يتبع سلوك :  -82dBحالة  -90dBKحالة (9). موضح بالشكل هو ي ليأخذ التابع الأسي كما نسلوك المنح

 .(4)الجدول و  (9)موضح بالشكل هو كما  (Log(Gaussian)المنحني التابع )
 

  
 الممثل لمعطيات المستلمة كتابع  لتغير مجال التحسس عند الازدحام( Log(Gaussian)الاسي،  ) يمثل التابع (9)الشكل 

 
 
 
 
 
 

(8)                   
2th)enter)/Wid0.5(Ln(X/C

eAmplitudeY
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 :عتبة تحسس الوسط )حساسية المستقبل(عند تغير  الرزم تأخيرتأثير ازدحام الشبكة على  4

أقل من  إرسالمن أجل معدلات  4secالتي تحدد بقيمة تساوي و  ،قيم التأخير (10)يوضح الشكل 
1(packet/sec)،    حسب كل حالة لمجال التحسس:ببزيادة ازدحام الشبكة سيتأثر التأخير و 

ليبقى ضمن مجال و  100secاد التأخير مع ازدياد ازدحام الشبكة ليصل إلى القيمة دسيز  : -97dBحالة 
 .رسالمع زيادة معدل الإ 120secأقل من 

 1(packet/sec) إرسالعند معدل   100secسيزداد التأخير ليصل إلى القيمة  : -90dBحالة 
 .15secلتنخفض قيمته مع ازدياد ازدحام الشبكة لتصل إلى القيمة و 

 3(packet/sec) إرسالعند معدل   65secسيزداد التأخير ليصل إلى القيمة  : -85dBحالة 
 85secلتنخفض قيمته مع ازدياد ازدحام الشبكة لتصل إلى القيمة و 

لتنخفض قيمته مع ازدياد ازدحام الشبكة و   5secستغير  التأخير ليصل إلى القيمة  : -82dBحالة 
 .1secلتصل إلى القيمة 

 

 معدلات الاستلام الممثل لتغير(Log(Gaussian) يمثل تغير بارامترات التابع  (4)الجدول
-82dB -90dB  
109.2 113.3 Amplitude 
0.1865 0.2187 Center 
0.9929 1.086 Width 

  95% Confidence Intervals 
92.76 to 125.7 94.90 to 131.7 Amplitude 

0.1382 to 0.2348 0.1544 to 0.2830 Center 
0.7502 to 1.235 0.7836 to 1.388 Width 
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 كتابع  لتغير مجال التحسس عند الازدحاميمثل التأخير الحاصل في الشبكة  ( 10)الشكل 

أفضل كونه يقدم قيم تأخير  82dB-ن أن أداء النظام من أجل الحالة يالمخطط يتبو  من خلال المقارنة
هذا يعني أن عدم وصول رزم  ،لأنه مع ازدياد الازدحام سيزداد عدد الرزم الضائعة ،منخفضة. لكن الواقع معاكس

ليس على أن الشبكة تعمل بتأخير و  أي أن انخفاض قيم التأخير دليل على الأداء السيء للشبكة  .إلى المنسق
 منخفض.

 يلاحظ سلوك منحنيات التأخير وفقا  للتوابع :
ثابتة مع زيادة يتابع بقيم و  من ثم يزداد إلى قيمة معينةو  1packet/sec: قيم ثابتة حتى -97dBحالة 

 .معدل الازدحام
الموضح في الشكل  log(Gaussian) وفقا  لتابع سيتغير سلوك التأخير: -85dBحالة  ،-90dBحالة 

 . ( 9 )العلاقة و  ( 11)
 
 

(9)                   
2th)enter)/Wid0.5(Ln(X/C

eAmplitudeY
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 لمعطيات المستلمة كتابع  لتغير مجال التحسس عند الازدحام الممثل(Log(Gaussian))يمثل التابع  (11)الشكل 

 :لعتبة تحسس الوسط )حساسية المستقبل(مستوى الطاقة عند تغير  تأثير ازدحام الشبكة على  4-5

 تغير مستوى الطاقة كتابع لمستوى الازدحام في الشبكة، يمكننا أن نميز ثلاث حالات : (12)يوضح الشكل 
عدم وجود ازدحام: في هذه الحالة سيزداد استزلاك الطاقة بشكل خطي مع تزايد استيقاظ العقد  -1

(wakeup)، .تظزر سلوك المنحنيات )كتابع لمجال التحسس( متقاربة 
-يقدم المنحني  ،سيزداد استزلاك الطاقةو  بداية الازدحام : سيتم حدوث اسقاط لبعض الرزم -0

97dB فير الطاقة.تو و  أداء  أفضل في الحفاظ 
 ،سيزداد استزلاك الطاقة بشكل كبيرو  سيحدث تساقط للرزم ،الازدحام الكبير: في هذه الحالةتأثير  -3

  .(3888Joules=0.5*7776)يتماثل سلوك المنحنيات لتصل الطاقة المستزلكة إلى القيمة و 
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 مجال التحسس عند الازدحام كتابع  لتغيريمثل النسبة المئوية من الطاقة الابتدائية  (12)الشكل 

 : التوصياتو  الاستنتاجات

تحديد بارامترات كما جرى  الفائق. طاربنية الإو  ،IEEE 802.15.4دراسة للبنية العامة لبروتوكول  أجريت
جرى  لموافق للـبروتوكول المدروس.ااختيار نمط الانتشار الراديوي و  دراسة البارامترات الفيزيائيةو  الحركة المناسبة،

تحديد زمن حياة البطارية اعتمادا  على المخططات الخاصة بزا. يتميز هذا البحث عن غيره من الأبحاث التي تدرس 
 فقد بينّا: دراسة عن سلوكية منحنيات الأداء بالاعتماد على التوابع الاحتمالية. من خلال تقديم ،أداء البروتوكولات

  للتابع الأسي.يتبع مجال التحسس كتابع لعتبة تحسس الوسط 
  يتغير سلوك منحني التدفق كتابع لازدحام الشبكة عند قيم مختلفة لعتبة تحسس الوسط. ففي حالة-
97 dB  لكن في و  المنابع ليستقر عند قيمة محددة. إرسالسيزداد معدل التدفق بشكل خطي مع تزايد معدل

غير و  يأخذ سلوك منحني الغاوصي.و  سيقدم معدلات تدفق منخفضة جدا 90dB-     الوسط حالة تحسس
 .لذلك لا بد من تحديد عتبة تحسس الوسط المناسبة .صالحة للاستخدام في التطبيقات

  يتأثر معدل تسليم المعطيات مع زيادة الازدحام ليأخذ المنحني سلوك التابع الأسي المتناقص في
  .Log(Goussian)يتبع سلوك التابع  dB (90,82)–بينما في حالتي  .97dB-حالة 

  لحالة اتمر بالزيادة سلكن التأخير سيو  لجميع الحالات، ا  متزايد ا  مع زيادة الازدحام تأخير  تقدم الشبكة
–(90,97) dB. 85-منخفضة لحالة  ا  بينما يقدم قيمdB،  لا يعكس أن الأداء في هذه  الانخفاضلكن هذا و

الذي يسبب ذلك هو عدم وصول الرزم إلى المنسق أي أن تبادل و  الحالة أفضل من الحالتين السابقتين،
 المعطيات شبه معدوم. 
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 97-يقدم المنحني و  ،يزداد استزلاك الطاقة في الحالات الثلاث مع تزايد ازدحام الشبكةdB  أداء
 لكن مع الازدحام الشديد ستتشابه المنحنيات مع بعضزا البعض.و  أفضل،
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