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 ممخّص 

 
أحد أىـ حموؿ الرعاية الصحية عف بعد، وتمثؿ التقنية الأساسية  WBAN ةتعد شبكات منطقة الجسـ اللاسمكي

مف مجموعة  WBAN شبكات منطقة الجسـ اللاسمكية للاتصالات اللاسمكية التي تتمحور حوؿ جسـ الإنساف. تتألؼ
مف الحساسات التي تتوضع داخؿ أو عمى الجسـ، تتحسس البيانات الفيزيولوجية المطموبة ثـ تقوـ بإرساليا إلى عقدة 

إرساؿ البيانات بسرعة وبشكؿ صحيح أحد الجوانب الأساسية التي ينبغي بيدؼ التوجيو الدقيؽ  يعد. ((Sinkالمجمع 
إلى تحديد الموقع الأمثؿ  إضافةً ؿ اختيار بروتوكوؿ التوجيو الملائـ لمتطبيؽ أخذىا بعيف الاعتبار، ويتحقؽ ذلؾ مف خلا

وتأثير ذلؾ عمى كؿ مف الإنتاجية، عمر الشبكة، تغيير موقع عقدة المجمع دراسة  ا البحثسيتـ في ىذلعقدة المجمع. 
يرت النتائج تحسناً ممحوظاً في . أظSIMPLEالطاقة المتبقية، خسارة المسار والتأخير الزمني ومقارنتيا مع بروتوكوؿ 

  في قيـ الطاقة المتبقية وخسارة المسار.  ضئيؿقيـ الإنتاجية وعمر الشبكة والتأخير الزمني، بالإضافة إلى تحسيف 
 (Sink).المجمع  ،SIMPLE، بروتوكولات التوجيو، بروتوكوؿ اWBANشبكات  :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT 

 

Wireless Body Area Networks (WBANs) are one of the most important telehealth 

solutions and represent the core technology for wireless communications centered around 

the human body. WBAN consists of a set of sensors that are placed inside or on the body, 

and sense the required physiological data and then send them to the Sink node. Precise 

routing in order to send data quickly and correctly is one of the essential aspects that 

should be taken into consideration, and this is achieved by selecting the appropriate routing 

protocol for the application as well as determining the optimal location of the sink. In this 

paper, we will study the change of sink location and its effect on throughput, network 

lifetime, residual energy, path loss and delay and compare it with SIMPLE protocol. The 

results showed a significant improvement in throughput, network lifetime, and delay 

values, in addition to a small improvement in residual energy and path loss values. 
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 المقدمة: 1.
في العديد مف Wireless Body Area Network (WBAN) تستخدـ شبكات منطقة الجسـ اللاسمكية 

التطبيقات في مجالات مختمفة وأبرزىا المجاؿ الطبي والرعاية الصحية عف بعد. لكنيا ومف جانبٍ آخر تعد شبكات 
محدودة الموارد ويتمثؿ ذلؾ بنطاؽ الإرساؿ، طبيعة وسط الاتصاؿ )جسـ الإنساف(، عدد الحساسات، حجـ البطاريات 

إف جوىر ة مف حيث جودة الخدمة، الموثوقية، الأمف وعمر الشبكة وغيرىا. وسعتيا، الأمر الذي سيؤثر عمى أداء الشبك
اتصاؿ فعاؿ بيف  تأسيستمعب بروتوكولات التوجيو دورًا حيويًا في إذ  ىو بروتوكوؿ التوجيو اللاسمكيةشبكات النظاـ 

طالة عمر شبكة  ة تحكـ في بنية نظاـ آلي عبارة عفبروتوكوؿ التوجيو إف  .وبالتالي تحسيف أدائيا WBANالعقد وا 
 .[1محددة ] خوارزمياتبعض الطرؽ المتاحة باستخداـ قواعد و  عف طريؽ الأمثؿختيار المسار لا يستخدـ ،الشبكة

 أىمية البحث وأىدافو: 2.
 Sink)عمى شكؿ طوبولوجيا نجمية تتصؿ لاسمكياً مع عقدة المجمع ) WBANتتوزع الحساسات في شبكات 

التي تتمتع بقدرات حسابية أعمى وطاقة أكبر مقارنةً بعقد الحساسات. تعمؿ الحساسات باستخداـ بطارية صغيرة الحجـ، 
وتستيمؾ طاقة أثناء جمع البيانات وطاقة أكبر عند نقميا، الأمر الذي سيؤثر بدوره عمى عمر الشبكة وأدائيا. مف الميـ 

لذي يحافظ عمى أداء الشبكة جيداً كما يمعب الموقع المناسب لعقدة المجمع جداً اختيار بروتوكوؿ التوجيو المناسب ا
مف  SIMPLEدوراً ميماً في تحسيف أداء البروتوكوؿ نفسو. نيدؼ في ىذا البحث إلى تحسيف أداء بروتوكوؿ التوجيو 

نسبة لمجموعة مف خلاؿ تغيير موقع عقدة المجمع عف طريؽ تحديد مواقع جديدة واختبار الأداء عند كؿ موقع بال
بارامترات تقييـ الأداء ومقارنة النتائج مع الحالة الأساسية واختيار الموقع الذي يتحقؽ عنده الأداء الأعمى لمبروتوكوؿ 

 . WBANوبالتالي لشبكة 
 طرائق البحث ومواده: 3.

بشكؿ عاـ،  WBANsاعتمد البحث عمى مراجعة الدراسات المتعمقة ببروتوكولات التوجيو المطبقة في شبكات 
 استخداـتـ بشكؿ خاص مف حيث توزع العقد وآلية عممو وبارامترات تقييـ الأداء.  SIMPLEوبروتوكوؿ التوجيو 

لإجراء المحاكاة وتنفيذ خوارزمية العمؿ وتحميؿ النتائج بالنسبة لمقاييس الأداء التالية: الإنتاجية،  MATLABبرنامج 
 .SIMPLE الزمني والطاقة المتبقية لمقارنتيا مع النتائج في بروتوكوؿعمر الشبكة، خسارة المسار، التأخير 

 
 مقدمة نظرية: 4.

 الدراسات المرجعية: 1.4.
 نمخصيا كما يمي: ،عمى عدد مف الدراسات اعتمد البحث

والقضايا المتعمقة بيا. كما عرض  WBANعرضاً مفصلًا لأنواع بروتوكولات التوجيو في  [2]قدـ الباحثوف في 
، بالإضافة إلى مقارنة أداء بروتوكولات التوجيو WBANتحميلًا لتقنيات التوجيو الحالية المطبقة في  [3]الباحثوف في 

 عقدة مجمع واحدةوفيما يمي الأبحاث التي احتوت بنية الشبكة فييا عمى  الحالية بالنسبة لعدد مف مقاييس الأداء.
 :(Forwarder) توجيو وعقدة معيد

في  sinkلزيادة عمر الشبكة، ووفقاً ليذا المخطط يتـ وضع عقدة  Opportunisticقدـ المؤلفوف المخطط  [4]في 
لمطاقة  قدـ الباحثوف بروتوكوؿ توجيو موثوؽ متعدد القفزات موفروفييا  [5]بنيت الدراسة  [4]المعصـ. وبناءً عمى الدراسة 
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 لتصبح عمىتغيير موقع عقدة المجمع مف المعصـ  ، وتـWBANاللاسمكية وعالي الإنتاجية لشبكات منطقة الجسـ 
ؽ تابع ىدؼ بحيث يعف طر  ((Parent nodeيتـ اختيار عقدة معيد التوجيو أو الأب  بيدؼ تحسيف الأداء. الخصر

تساعد فترة الاستقرار الجيدة التي يحققيا  .Sinkاقة متبقية وأصغر مسافة إلى عقدة طتحتوي ىذه العقدة أعمى 
 Stable Increased-throughput Multi-hop Protocol for Link Efficiency in Wireless البروتوكوؿ

Body Area Networks (SIMPLE)  لكف  في . بقاء العقد عمى قيد الحياة لفترة أطوؿ وزيادة نسبة تسميـ الرزـ
 iM-SIMPLE    ، الأمر الذي تـ العمؿ عمى تحسينو في البروتوكوؿ(Mobility)الحركة يدعـ لا البروتوكوؿ المقترح 

 افترض العمؿ بوضعيتي حركة لمجسـ.حيث  [6]
 AnyCasting Inالمخطط  [7]في  الباحثوفاقترح  :وعقدة معيد توجيو استخدام عقدتي مجمعوفي حالة 

Dual Sinks (ACIDS)  لتحسيف فترة الاستقرار والإنتاجية وتقميؿEnd-to-End Delay يعتمد المخطط استخداـ .
في الجانبيف اليميف واليسار لمحوض. ترسؿ العقد  المجمعواحدة. يتـ تثبيت عقدتي  معيد توجيووعقدة  مجمععقدتي 

اعتماداً عمى  ايتـ اختيارى التوجيو التي عقدة معيدمباشرة إلييا بينما ترسؿ بقية العقد إلى  مجمعاؿ كؿ جالتي تقع في م
لـ يتـ تحسيف بارامتر  معيد توجيو. لكف وبالرغـ مف استخداـ عقدة RSSIالطاقة المتبقية وقوة الإشارة المستقبمة 

 Dual Sinks use Clustering in Body Area Networkتـ اقتراح البروتوكوؿ  [8]في أما استيلاؾ الطاقة.  
(DSCB) مف خلاؿ تابع ىدؼ وبالاعتماد عمى  معيد التوجيوترة استقرار وحياة الشبكة. يتـ اختيار عقدة   لتحسيف ف

مباشرة وبخلاؼ ذلؾ إلى  المجمع. ترسؿ البيانات الحرجة إلى المجمعالطاقة المتبقية، طاقة إرساؿ العقدة والمسافة إلى 
 .معيد التوجيوعقدة 

 Dual Forwarderتـ اقتراح التقنية  [9]في  :وعقدة مجمع استخدام عقدتي معيد توجيو أما في حالة
Selection Technique (DFST)  معيد . يتـ اختيار عقدتي معيد توجيووعقدتي  مجمعوالتي تعتمد استخداـ عقدة

التقنية المقترحة عمى إطالة تعمؿ عف طريؽ تابع ىدؼ بشكؿ منفصؿ وخاص بكؿ مجموعة عقد عمى حدى.  توجيو
نتاجية الشبكة، وبشكؿ أفضؿ مقارنةً بػ  عمر الشبكة . iM-SIMPLEوتقميؿ استيلاؾ الطاقة وتحسيف فترة استقرار وا 

 لتقييـ الأداء. اومقارنة نتائجنا بالنتائج الموجودة فيي [5]ىذا مبني عمى أساس الدراسة  بحثنامف الجدير بالذكر أف 
 نستنتج من الدراسات المرجعية السابقة النقاط التالية:

  يختمؼ الأداء العاـ لشبكةWBAN  فقد لاحظنا تحسناً في [5]و[4]باختلاؼ موقع عقدة المجمع كما في ،
 الأداء عند تغيير واختيار الموقع المناسب.

  يختمؼ الأداء العاـ لشبكةWBAN  حيث تـ [8]  و[7]باختلاؼ عدد عقد المجمع في الشبكة، كما في
واحدة لتحسيف فترة استقرار وحياة الشبكة، لكف ومف جانب آخر لـ يتحسف استخداـ عقدتي مجمع وعقدة معيد توجيو 

 بارامتر استيلاؾ الطاقة.
  يختمؼ الأداء العاـ لشبكةWBAN  حيث تـ  [9]باختلاؼ عدد عقد معيد التوجيو في الشبكة، كما في

ية، لكف وبسبب زيادة عمميات استخداـ عقدتي معيد توجيو وعقدة مجمع واحدة بيدؼ زيادة عمر الشبكة وتحسيف الإنتاج
 المعالجة في العقد سيزيد استيلاؾ الطاقة

تغيير موقع عقدة المجمع بفي ىذا البحث عمى  سنقوـ WBANعمى ىذه النقاط وبيدؼ تحسيف أداء شبكة  بناءً 
 .لمقارنة النتائج [5]وقياس الأداء عند كؿ موقع يتـ اختياره بالاعتماد عمى الدراسة 
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 :WBANت التوجيو المطبقة في بروتوكولا 2.4.
 تقسـ بروتوكولات التوجيو إلى سبع فئات: [2]وفقاً لمدراسة و  التوجيو بعدة طرؽ، تيمكف تصنيؼ بروتوكولا

.1 Cluster-Based Routing Protocols تقسـ الشبكة إلى مجموعات :(Clusters) تتألؼ كؿ مجموعة ،
عادة  Head) (Clusterمف عدد مف العقد ورأس  مسؤوؿ عف جمع البيانات مف الحساسات في نفس المجموعة وا 

تقميؿ الاتصاؿ بشكؿ رئيس لىذا النوع مف البروتوكولات ييدؼ  .(Base station)ة الأساسية طتوجيييا إلى المح
 .المجمعالمباشر بيف عقد الحساس وعقدة 

.2 :Energy-Efficient Routing Protocols  وتوكولات عمى تقميؿ مستوى درجة يركز ىذا النوع مف البر
 ت. ويعتمد عمى العديد مف العوامؿ مثؿ درجة الحرارة والوصمةناحرارة عقد الحساسات في الشبكة خلاؿ فترة نقؿ البيا

(Link) التوجيو ومصفوفات (Routing Matrices) ويندرج البروتوكوؿ  إلى ذلؾ. وما والحركيةSIMPLE  المدروس
 وتوكولات.ضمف ىذه الفئة مف البر 

.3 Cross Layered Based Routing Protocols تركز عمى التحديات بيف طبقة الشبكة وبقية :
نتاجية ( (End-to-End Delay زمني الطبقات. تتميز ىذه البروتوكولات باستيلاؾ منخفض لمطاقة، تأخير ثابت وا 
 .[10]يرة في المسار وحركة الجسـ عالية. لكنيا لا توفر أداءً عالياً في بعض الحالات ذات الخسارة الكب

.4 QoS Based Routing Protocols تعتمد ىذه البروتوكولات عمى جودة الخدمة وتيدؼ إلى توفير :
 منخفض. End-to-End Delay)) زمني موثوقية أعمى، نسبة تسميـ رزـ أعمى وتأخير

.5  :Postural Movement-Based Routing Protocols تركز ىذه البروتوكولات عمى موقع عقد
. يؤخذ نشاط العقد بعيف الاعتبار وبالتالي سيزداد المجمعالحساسات وبالتالي تعمؿ عمى تغيير المسافة بيف العقد و 

 استيلاؾ الطاقة بشكؿ كبير ويقؿ عمر الشبكة.
.6  :Cost-Effective Routing Protocols الكمفةحديث ميزة تتقوـ ىذه البروتوكولات ب          (Cost 
Feature) .وفقاً لمقاييس مناسبة وبالتالي يتـ اختيار المسار الأفضؿ ذو الكمفة الأقؿ 
.7 The Secure Routing Protocols تركز ىذه البرتوكولات عمى أمف وسلامة البيانات خلاؿ عممية :

 إرساؿ البيانات وفي قاعدة البيانات أيضاً.
 

 النتائج والمناقشة: 5.
عقد  8تتألؼ الشبكة المدروسة مف (، 1ىو موضح في الشكؿ )تمت دراسة الشبكة وتصميـ البروتوكوؿ كما 

بالإضافة إلى عقدة المجمع. ترسؿ  والمعالجةالطاقة  استيلاؾ تتمتع جميعيا بقدرات متساوية فيو حساسات عمى الجسـ 
لمجمع بقفزة واحدة. يتـ انتخاب عقدة أب مف العقد الدـ بياناتيا مباشرة إلى ا وسكر ECGتخطيط القمب  عقدتيكؿ مف 

 الست المتبقية والتي تعمؿ كعقدة معيد توجيو تُرسؿ عبرىا بيانات العقد إلى المجمع )قفزتيف( في كؿ دورة زمنية
. يحسب المجمع تابع ىدؼ لجميع العقد، ويتـ Time Division Multiple Access (TDMA)بالاعتماد عمى تقنية 

لعقدة التي تمتمؾ أصغر قيمة لتابع اليدؼ كعقدة معيد توجيو بحيث تتضمف أقصى طاقة متبقية وأقؿ مسافة اختيار ا
 :[5] (1) بالاعتماد عمى العلاقةتابع اليدؼ  يحسبإلى المجمع. 

   ( )   
 ( )

   ( )
         ( ) 

 :(2وفقاً لمعلاقة) تحسبو ،   المجمعو  iالمسافة بيف العقدة  :  di، و iالطاقة المتبقية لمعقدة   R.Eiحيث: 
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   √(        )  (        )          ( ) 
( ، لذا سنقوـ في دراستنا ىذه بتغيير ىذا الموقع X:0.25,Y:1عند الخصر عند الإحداثيات )كما ذكرنا تـ وضع عقدة المجمع  [5]في الدراسة 

ىي أبعاد جسـ الإنساف، تـ تحديد مواقع العقد وفقاً للإحداثيات           بيدؼ الحصوؿ عمى أداء أفضؿ. باعتبار أبعاد الشبكة 
 :(2والشكؿ ) (1المبينة في الجدوؿ )

 
 إحداثيات توزع العقد يمثل(: 1الجدول )

 اسم العقدة X Y رقم العقدة
 الكاحؿ 0.1 0.3 1
 الركبة 0.3 0.5 2
 الفخذ الأيسر )حمض المبف( 0.55 0.3 3
 الفخذ الأيمف )الحرارة( 0.55 0.5 4
 الكؼ الأيسر 0.8 0.7 5
 الكؼ الأيمف 0.8 0.1 6
 سكر الدـ 0.75 0.37 7
 ECGمخطط كيربية القمب 0.9 0.45 8

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 WBANبنية يمثل (: 1الشكل ) موقع العقد في الشبكةيمثل (: 2الشكل )
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 ، كما يمي:[5]عمى الفرضيات المستخدمة في الدراسة  كذلؾ تـ الاعتماد
 (: عوامل الطاقة3الجدول )  (: المدخلات2الجدول )

 القيمة البارامتر
 bits 4000 حجـ الرزـ
 GHz 2.4  التردد 

 m 0.125  طوؿ الموجة 
 m 0.1   المسافة المرجعية 
 J 0.5   الطاقة الأولية 

 

 Nordic nRF 2401A 
16.7 nJ/bits ETX 
36.1 nJ/bits ERX 
1.97 nJ/bits Eamp 

5 nJ/bits EDA 
 

14اقترحنا في ىذه الدراسة  بعض  عندالنتائج  ولاحظنا تشابوعقدة المجمع، ل)إحداثيات( مختمؼ  موقع 
في الجدوؿ )لذا قمنا بتجميع الإحداثيات المتشابية في ست حالات موضحة الإحداثيات،  4 النتائج ، بحيث تكوف (

 متطابقة عند كؿ الإحداثيات ضمف الحالة الواحدة.
 المجمعلعقدة  المدروسةالمواقع  يمثل(: 4الجدول )

(0.49,0.7), (0.5,0.7) S1 
(0.4.0.7) S2 

(0.45,0.5), (0.35,0.9), (0.5,0.7) S3 
(0.45,0.8), (0.39,0.86) S4 

(0.37,0.8), (0.4,0.9), (0.38,0.83) S5 
(0.4,0.85), (0.42,0.82), (0.41,0.81) S6 

دورة وخمس مرات  10000)لاحظنا ثبات القيـ بعد 5يساوي دورة عمؿ، وعدد مرات تنفيذ  10000ومف أجؿ 
: الإنتاجية، خسارة المسار، عمر الشبكة، [5] نفسيا في ، تـ دراسة وتقييـ الأداء بالنسبة لكؿٍ مف البارامتراتتنفيذ(

 (0.25,1عند الإحداثيات )الذي لـ تتـ دراستو، لذا قمنا بقياسو أولًا  التأخير الزمنيبالإضافة إلى  المتبقيةالطاقة 
مع القيـ الأساسية في  مف البارامترات الخمسةكؿ  قارنا ثـ( ، 4في الجدوؿ ) الموضحة بالإضافة إلى الحالات الست

 SIMPLE .[5]بروتوكوؿ
 :Throughputالإنتاجية  1.5.

المجمع خلاؿ دورات العمؿ. عقدة تعرؼ الإنتاجية بأنيا متوسط عدد الرزـ التي يتـ استلاميا بنجاح في 
في والقيـ العددية  (3في الشكؿ ) وبالتالي كمما زادت قيـ الإنتاجية كمما تحقؽ أداءً أعمى. بتحميؿ النتائج الموضحة

موقع عقدة المجمع تحقؽ إنتاجية أعمى منيا عند الموقع  عف تغييرالناتجة لإنتاجية انجد أف جميع قيـ  (5) الجدوؿ
 S2نجد أف الحالة  8000المدروسة عند الدورة عف الحالات القيـ الناتجة بيف  أيضاً  مقارنةالالأصمي لعقدة المجمع. وب
    S4. تحقؽ أعمى إنتاجية تمييا S2نجد أف الحالة  بينما وبالنسبة لجميع دورات العمؿ ،S3 تحقؽ أعمى إنتاجية تمييا
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 الإنتاجية الناتجة لمحالات المدروسةيمثل (: 3الشكل )
 :[5]بالإضافة إلى قيـ الإنتاجية في  القيـ العددية للإنتاجية عند كؿ دورة عمؿ (5الجدوؿ ) يوضح

 القيم العددية للإنتاجية يمثل(: 5الجدول )

 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 Rounds 

*1000 28 27.5 26 20 13 8 6 2.5 
 

SIMPLE 

*1000 34.9 34 32 26 18 12 7 4 S1 

*1000 37 36 34 27 20 14 8 4 S2 

*1000 35 34 32.5 26 18 12.5 7.5 4 S3 

*1000 34.8 34 33 26 17 13 8 5 S4 

*1000 34 33.5 33 26 17 13 7 4 S5 

*1000 34 33 32 25 17 13 8 5 S6 

 : Path lossخسارة المسار  2.5.
الفرؽ بيف القدرة المرسمة لعقدة الإرساؿ والقدرة المستقبمة عند عقدة الاستقباؿ وتقاس  بأنياعرؼ خسارة المسار ت

 )التي تشكؿ عائقاً لمرور الإشارة( (. تؤثر الوضعيات المختمفة وحركة جسـ الإنساف واليديف والملابسdBبالديسيبؿ )
 [:11] (3العلاقة ) عمى الإشارة المرسمة. ترتبط خسارة المسار بالمسافة والتردد المُعبر عنيا في
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   (   )     ( )      ( )        ( ) 
ىو عامؿ يعتمد عمى  k ػأف حيث، ب (4) عنيا بالعلاقة عبربالتردد وي خسارة المسار المرتبطة ( )   تمثؿ

 :التردد ويتعمؽ بيندسة الجسـ
√  ( )             ( ) 

 :  (5) علاقةبال ياويعبر عن خسارة المسار المرتبطة بالمسافة ( )   وتمثؿ 

  (   )                   
 

  
                  ( )    

 حيث:
: معامؿ خسارة  : المسافة المرجعية،    : المسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ،   القدرة المستقبمة،     :

 4إلى3مف   تتراوح قيمة  WBANفي الفراغ الحر، في  2المسار تتوقؼ قيمتو عمى بيئة الانتشار، وتساوي 
: الانحراؼ المعياري وىو عبارة عف متغير عشوائي   (. NLOSللاتصالات ) 7.4-5، و((LOSلاتصالات 

 :(6)عند مسافة مرجعية بالعلاقة     اوسي. تعطى غ

              
(          ) 

 
             ( ) 

 المسافة بيف المرسؿ والمستقبؿ.  سرعة الضوء،   : التردد،   حيث: 

 

 القيم العددية لخسارة المساريمثل (: 6الجدول )

7500 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 Rounds 

0 120 120 120 275 325 379 380 380 SIMPLE 

0 110 110 152 275 325 375 375 375 S1 

0 100 100 151 270 374 374 374 374 S2 

0 100 100 151 270 375 375 375 375 S3 

0 100 100 151 270 375 375 375 375 S4 

0 100 100 150 270 375 375 375 374 S5 

0 100 100 100 220 375 375 375 375 S6 
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 خسارة المسار الناتجة لمحالات المدروسة يمثل(: 4الشكل )

القيـ العددية في الجدوؿ و  (4النتائج في الشكؿ ) إف قيمة خسارة المسار يجب أف تكوف أصغر ما يمكف. بتحميؿ
ساعد عمى التخفيؼ مف خسارة المسار إلى حد ما بالمقارنة ي المدروسةممواقع ل وفقاً ( نلاحظ أف تغيير موقع المجمع 6)

مع قيمة خسارة المسار عند الموقع الأصمي لممجمع، وأف جميع ىذه القيـ متقاربة )لكنيا أفضؿ عمى أية حاؿ مف القيمة 
 . لعمؿوذلؾ بالنسبة لجميع دورات اS6 تمييافي المسار  قؿ خسارةً الأ S2الأساسية(، وبالمقارنة بينيا نجد أف 

 : Lifetimeعمر الشبكة  3.5.
يتحدد عمر الشبكة بعدد العقد الميتة، ويعرؼ عمى أنو إجمالي وقت عمؿ الشبكة حتى تتوقؼ آخر عقدة فييا 

تحديد بارامتر فترة استقرار الشبكة. وتعرؼ فترة استقرار الشبكة  فيعف العمؿ؛ كما ويساعد معرفة عدد العقد الميتة 
دة الأولى عف العمؿ، بينما تسمى الفترة الزمنية بعد توقؼ العقدة عمى أنيا الفترة الزمنية لتشغيؿ الشبكة حتى تتوقؼ العق

 الأولى بالفترة الغير مستقرة.

 زمن موت أول عقدة عند كل حالة يمثل (: 7الجدول)

S6 S5 S4 S3 S2 S1 SIMPLE Name 

5300 5200 5100 5000 4900 4500 4400 Round 

4 2 1 1 2 1 1 Num of nodes 
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تموت  S1، عمى سبيؿ المثاؿ في الحالة يختمؼ زمف بدء موت العقد بيف الحالات المدروسةأظيرت النتائج أنو  
، وباقي الحالات موضحة في 5300حتى الدورة  S6بينما يتأخر موت أوؿ عقدة في الحالة  4500أوؿ عقدة عند الدورة 

 (.7الجدوؿ)

 كتابع لعدد الدورات عمر الشبكة لمحالات المدروسة يمثل (:5الشكل )

 عدد العقد الميتة في كل دورة عمليمثل (: 8الجدول )

8000 7000 6000 5500 5000 4000 Rounds 

8 6 6 4 2 0 SIMPLE 

8 6 5 3 2 0 S1 

8 6 4 2 2 0 S2 

8 6 4 3 1 0 S3 

8 6 4 3 0 0 S4 

8 6 4 3 0 0 S5 

8 6 4 4 0 0 S6 
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تغيير موقع عقدة المجمع وفقاً لممواقع المقدمة في ىذه الدراسة قدـ تحسيناً في عمر الشبكة، كما ىو  نلاحظ أف
(. حققت القيـ المفروضة في الدراسة تحسيناً أولياً مف حيث زمف موت أوؿ عقدة، 8الجدوؿ )( و 5في الشكؿ )واضح 

. لكف تعد 5300الأفضؿ مف ىذا الجانب حيث تموت أوؿ عقدة عند الدورة  S6، وتعد 4400بعد أف كاف عند الدورة 
S4  الأفضؿ كوف عدد العقد الميتة يساوي الواحد عمى الرغـ مف أف الحالتيفS5 وS6 ف حيث تأخر موت أفضؿ م

 أوؿ عقدة ولكنيا تخسر عدد عقد أكبر عند البدء.
 :Residual Energyالطاقة المتبقية 4.5.

جماليالطاقة المستيمكة لمعقدة الفرؽ بيف إف الطاقة المتبقية عبارة عف  . توجد العديد مف الطاقة الأولية وا 
( الطاقة المرسمة 7بحيث تمثؿ العلاقة ) [5في ] رالمذكو النموذج  النماذج الرياضية لاستيلاؾ الطاقة، وفيما يمي

 :( الطاقة المستقبمة8والعلاقة )
   (   )          ( )         (   ) 
   (   )                   

     ( ) 
   ( )          ( )   ( )             

   ( )                   ( ) 
 حيث:
         و          : الطاقة التي يستيمكيا جياز الاستقباؿ،    : الطاقة المستيمكة في الإرساؿ،    

: الطاقة اللازمة لدارة     : الطاقات المطموبة لتشغيؿ الدارة الإلكترونية لجياز الإرساؿ والاستقباؿ، عمى التوالي، 
 (8)المعادلة  تؤوؿفي النموذج الرياضي. وبالتالي   نضيؼ معامؿ خسارة المسار  : حجـ الرزمة. مكبر الصوت، 
 :(9إلى العلاقة )لجياز الإرساؿ 

   (   )                  
      ( ) 

( 5( والشكؿ )8)يوضح كلًا مف الجدوؿ ( عمى نوع التجييزات. 9تعتمد قيـ البارامترات الموجودة في المعادلة )
 تأثير تغيير موقع عقدة المجمع عمى الطاقة المتبقية في العقد.

 Joulesالطاقة المتبقية قيم  يمثل (:9الجدول )
7500 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 Rounds 

0 0.1 0.2 0.6 1.2 1.8 2.5 3.3 4 SIMPLE 
0 0.1 0.3 0.6 1.3 1.9 2.6 3.3 4 S1 
0 0.1 0.3 0.6 1.3 1.9 2.6 3.3 4 S2 
0 0.1 0.3 0.6 1.3 1.9 2.6 3.3 4 S3 
0 0.1 0.3 0.6 1.3 1.9 2.6 3.3 4 S4 
0 0.1 0.3 0.6 1.3 1.9 2.6 3.4 4 S5 
0 0.1 0.3 0.6 1.3 1.9 2.6 3.4 4 S6 
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كما عند الحالة البدائية  Joules 4النتائج أف قيمة الطاقة المتبقية في جميع الحالات متساوية وتساوي  تبيف
(، لكف وكما 6وىذا واضح مف انطباؽ المنحنيات في الشكؿ ) كانت عميو في الحالة الأساسية قبؿ تغيير موقع المجمع،

( أنو في جميع الحالات المدروسة تكوف قيمة الطاقة المتبقية عند دورات العمؿ 9الجدوؿ )ىو موضح في 
قيمة الطاقة المتبقية  1000عند دورة العمؿ  S5,S6و في الحالتيف  J 0.1أكبر بػ  2000,3000,4000,6000

المدروسة أفضؿ بفارؽ نستنتج أف القيـ متقاربة بشكؿ كبير لكف الحالات J 0.1. بقيمة  SIMPLEأكبر مف حالة 
والنتيجة منطقية طالما أف جميع العقد وفقاً لمفرض تتمتع بقدرات متساوية في الطاقة والحساب؛ الطاقة الأولية بسيط، 
عمى نوع تعتمد  المحددة لمقدار استيلاؾ الطاقة (9قيـ البارامترات الموجودة في المعادلة )كما أف  ،0.5Jلمعقد 

( نفسيا لجميع 3بالمواصفات المذكورة في الجدوؿ )  Nordic nRF 2401A اـ الشريحة، وقد تـ استخدالتجييزات
. نفسياآلية عمؿ البروتوكوؿ الحفاظ عمى إلى العقد وبالتالي ستبقى قيمة الطاقة المستيمكة نفسيا تقريباً، إضافةً 

 اقة المتبقية.طتغيير موقع عقدة المجمع لا يغير مف قيمة التأثير  فإف وبالتالي
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 لمحالات المدروسة الطاقة المتبقية يمثل (: 6الشكل )
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 :Delayالتأخير الزمني  5.5.
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 التأخير الزمني لمحالات المدروسة يمثل(: 7الشكل )
 

 
 Seconds قيم التأخير الزمنييمثل (: 9الجدول )

 7500 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 Rounds 

       0 0.19 0.19 1.2 0.98 0.98 0.98 1.08 1.08 SIMPLE 

       0 0.12 0.59 0.7 0.68 0.78 0.72 0.72 0.64 S1 

       0 0.09 0.29 0.8 0.65 0.65 0.65 0.61 0.61 S2 

       0 0.8 0.45 0.9 0.8 0.72 0.72 0.72 0.59 S3 

       0 0.08 0.31 0.86 0.75 0.78 0.78 0.78 0.78 S4 

       0 0.09 0.29 0.95 0.88 0.75 0.75 0.75 0.59 S5 

       0 0.08 0.3 0.9 0.52 0.8 0.8 0.8 0.8 S6 
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يمثؿ الػتأخير الزمني مجموع كلًا مف تأخير الانتشار والتأخير الناتج عف آلية عمؿ البروتوكوؿ. كمما كانت قيمة 
التأخير الزمني صغيرة كمما تحقؽ أداءً أفضؿ خاصة في التطبيقات التي تتطمب موثوقية عالية وفي حالات الطوارئ أو 

وفقاً لممعطيات في  SIMPLEير الزمني الناتج عف عمؿ بروتوكوؿ قمنا في بحثنا ىذا بقياس التأخالحالات الحرجة. 
ف تغيير موقع المجمع وفقاً أظيرت النتائج أ (.4مف حيث موقع المجمع بالإضافة إلى الحالات الست في الجدوؿ ) [5]

والتي كانت مرتفعة  SIMPLEحالة بروتوكوؿ بالمقارنة مع  الزمني ساعد عمى التقميؿ مف التأخير لمحالات المدروسة
تحقؽ تأخيراً أقؿ  S3نجد أف الحالة  المدروسة بيف القيـ أيضاً  وبالمقارنة .(9الجدوؿ )( و 7الشكؿ )كما ىو موضح في 

 وذلؾ بالنسبة لكؿ دورات العمؿ. S1ثـ  S5تمييا الحالتيف 
 

 الاستنتاجات والتوصيات: 6.
، SIMPLEدراسة لتأثير تغيير موقع عقدة المجمع في بيئة عمؿ بروتوكوؿ التوجيو  البحث اقدمنا في ىذ

 وتوصمنا إلى مجموعة مف الاستنتاجات نمخصيا وفقاً لمنقاط الآتية:
إف تغيير موقع المجمع وفقاً للإحداثيات المدروسة ساعد عمى زيادة عدد الرزـ المستقبمة وبالتالي تحسنت  1.

، S4عند  S3 ،49.75%عند  S2 ،48.13%عند  S1 ،61.25%عند ػ%46.13 قيمة الإنتاجية بنسبة: 
 .S6عند  %45و  S5عند  45.63%
روسة عمى التخفيؼ مف خسارة المسار إلى حدٍ ما وذلؾ وفقاً ساعد تغيير موقع المجمع وفقاً للإحداثيات المد 2.
و  S5عند  S4 ،0.022%عند  S3 ،0.025%عند  S2 ،0.025%عند  S1 ،0.020%عند ػ%0.002لمنسب: 

 .  S6عند  0.088%
ساىـ تغيير موقع المجمع وفقاً للإحداثيات المدروسة في زيادة عمر الشبكة وبالتالي زيادة فترة استقرار  3.

عقدة في حالة  35لشبكة، حيث لاحظنا انخفاضاً في العدد الكمي لمعقد الميتة خلاؿ فترة تشغيؿ الشبكة بعد أف كاف ا
SIMPLE عند ػ32، أصبحS1 ،30  عندS2 ،25  عندS3 ،24 عندS4 ،25  عندS5  عند  26وS6. 
، لكنيا SIMPLEإف قيـ الطاقة المتبقية في جميع الحالات المدروسة متقاربة إلى حد كبير مع الحالة  4.

 عند بعض دورات العمؿ لمعظـ الحالات كما ذكرنا سابقاً.  J 0.1( أكبر بػ 8ومف خلاؿ الجدوؿ )
ة، ووجدنا أف قيمة بالإضافة إلى الحالات المدروس SIMPLEقمنا بحساب قيمة التأخير الزمني لمحالة  5.

عند %0.0019، وذلؾ بنسبة  SIMPLEالتأخير الزمني في جميع الحالات الست أفضؿ وأقؿ بكثير بالنسبة لمحالة 
عند  %0.0018و  S5عند  S4 ،0.0018%عند  S3 ،0.0017%عند  S2 ،0.001%عند  S1 ،0.0025%ػ

S6. 
أطوؿ عمر  S4الأقؿ خسارةً في المسار،  S6 أعمى إنتاجية، S2بالمقارنة بيف الحالات المدروسة تحقؽ  6.
. وبالتالي يعتمد اختيار S3الأفضؿ مف حيث الطاقة المتبقية، أما التأخير الزمني الأقؿ عند  S6و  S5لمشبكة، 

 مف أجمو.  WBANالموقع الأنسب لممجمع مف بيف ىذه الحالات المدروسة عمى نوع التطبيؽ الذي يتـ استخداـ 
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