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 □ملخّص  □

 

، خارج الجسم من مجموعة من الأجيزة اللاسمكية الصغيرة )أجيزة استشعار( داخل أو WBANشبكات تتكون 
 في كل مكان وبمدى تغطية كبير، وبالتالي Wi-Fiشبكات تتواجد (. (2.4GHzبتردد  ISM قنطاالفي  والتي تعمل

(، ISM) الترددي تداخل قنوات التشغيل الخاصة بيما في النطاق نتيجة WBAN اتشبك من المتوقع أن يتدىور أداء
. لذلك، من الأىمية بمكان تخفيف التداخل لعقد الحساسات الكبير واستيلاك الطاقة مما يسبب فقدان البيانات المرسمة

. تم اقتراح طريقة بسيطة WBANمن أجل الحفاظ عمى كفاءة وموثوقية نظام  Wi-Fiوشبكات  WBANبين شبكات 
من خلال نمذجة ىذه الفترة  Wi-Fi رزمفي الفترة الزمنية الفاصمة بين  WBAN رزموديناميكية تقوم عمى إرسال 

 لمزمن الفاصل بين الوصولات من أجل عمميات الوصول والمقارنة مع حالة التوزيع الأسي ،(paretoكتوزيع رشقي )
(poisson) البيئة المحاكاة باستخدام تمت و  .تج عن مشغولية الوسط والتصادمعمى أساس التأخير النا

عند نمذجة الفواصل الزمنية وفق  تأخيرالمعدل انخفاضاً ممحوظاً في ، حيث بيّنت النتائج MATLABالبرمجية
 poisson.من أجل وصولات  بالمقارنة مع التوزيع الأسي  paretoتوزيع

 ، التداخل.Pareto ،WBAN ،Wi-Fi، تابع Poisson، تابع IEEE802.15.4: المفتاحيةالكممات 
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□ ABSTRACT □ 

 

 

Wireless Body Area Network (WBAN), is composed of a set of tiny wireless 

devices (sensors) inside or outside the body, which operated in the 2.4GHz ISM 

band. Wi-Fi networks are ubiquitous and with a large range of coverage, so it is 

expected that the performance of WBANs will deteriorate due to the interference of 

their operating channels in the bandwidth (ISM), which causes the loss of transmitted 

data and the large power consumption for sensor nodes. Therefore, it is critical to 

reduce interference between WBANs and Wi-Fi networks in order to maintain the 

efficiency and reliability of the WBAN system. A simple and dynamic method is 

proposed to send WBAN packets in the interval between Wi-Fi packets by modeling 

this interval as a pareto distribution, and comparing with the case of exponential 

distribution of the interval for arrivals poisson operations based on the delay due to 

the collision and medium busy. The simulation was done using the MATLAB 

software environment, where the results showed a significant decrease in the delay 

rate when the time intervals were modeled according to a pareto distribution, 

compared to the exponential distribution for poisson arrivals. 

Key Words: IEEE802.15.4،, Poisson distribution, Pareto distribution, WBAN, WI-FI, 

Interference.  
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 المقدمة .1
 
 

 

لكثير من التطبيقات اWireless Body Area Network ( WBAN) شبكة منطقة الجسم اللاسمكية تقدم
، والتي الجسم داخل أو خارج جيزة الاستشعارأمن مجموعة من  WBANالمبتكرة في مجالات مختمفة. تتكون شبكة 

وغيرىا، ومن ثم  وضغط الدم السكر، مثل درجة الحرارة ومستوى ربشكل مستم المؤشرات الحيوية لممرضىتقوم بمراقبة 
 الشبكات اللاسمكية الأخرى لمتداخل مععرضة  تبقى لكنيا ،[5]تقديم البيانات التي تم جمعيا إلى المركز الطبي المعني

(ZigBee  وBluetooth  وWi-Fi)في نفس النطاق  العاممة ، إلخISM  2.4بترددGHz ،تستفيد من توفره في  والتي
-Wi تعد البيانات.رزم النطاق وتصادم ىذا إلى ازدحام  يؤدي ، مماجميع أنحاء العالم وعرض النطاق الترددي الكبير

Fi  ًمن المرجح أن رمكان وبمدى تغطية متداخل كبي نظرًا لوجودىا في كلّ  من بين التقنيات السابقة الأكثر تداخلا .
القنوات الترددية تداخل تسوف بالتالي ، و Wi-Fiداخل نطاق شبكة  WBANيكون المستخدم الذي يحمل شبكة 

أن التداخلات تقمل من  [11][10] الدراسات التي أجريت فيأظيرت . [5]مما يؤدي إلى فقدان البيانات لمشبكتين
، وتزيد من تأخير النقل وتستيمك المزيد من الطاقة مما يؤدي إلى تعطيل التشغيل الصحيح الرزمةموثوقية استقبال 

لتخفيف التداخل بين شبكات  أساليب مختمفةالأبحاث السابقة  تناولت العديد من من ناحية أخرى، WBAN.لتطبيقات 
WBANs  وشبكاتWi-Fi ،بين القنوات  القفز آلية [4] الباحثون في حيث بيّن(channel hopping)، قوم ت يتوال

لكن بيّنت النتائج أنّ ىذه الآلية تزيد من  ،تتضمن تداخلات أقل وجودة نقل أفضل قناة أخرىتبديل قناة العمل إلى عمى 
دون إجراء تحسس لمقنوات، مما قد يؤدي إلى التصادم مع شبكة الجديدة  التأخير واستيلاك الطاقة لأنو يتم اختيار القناة

الشبكات المجاورة  تيدف إلى اكتشافآلية  [13]الباحثون في  اقترح ناحية أخرى،من  تختار القناة نفسيا.أخرى 
ن لأ التأخير قيم النتائج ازدياداً في أظيرت لكن، من خلال تشكيل جدولة زمنية مشتركة فيما بينيا والتعاون المتداخمة

ة صعبة بسبب حركية شبكة يمّ والذي يعتبر م   من أجل تحقيق التزامن تبادل معمومات إضافيةتتطمب  الآليةىذه 
.WBAN  تعديل بعض البارامترات في طبقة الوصول إلى  عمى آليات تتضمن[8][10][12] أيضاً، اعتمد الباحثون في

 (...الخ[8[]1]الرزمة[، زيادة زمن توليد 12تخفيض معدل البيانات] [،10تقميل طاقة الارسال]مثل ) MAC  الوسط
تخفيض  يؤثربينما  ،بشكل كبير من استيلاك الطاقة يزيدتغيير طاقة الإرسال بيّنت النتائج أنّ  ، حيثقيودًاوالذي يولد 

تصادم، ولكن الالرزم إلى تقميل احتمال  توليد زمنؤدي زيادة يكما  ،WBANشبكة لخدمة المعدل البيانات عمى جودة 
 تم بدافع من التحديات المذكورة أعلاه، .لأنو يزيد من تأخير الإرسال WBANلا يمكن تطبيقيا عمى جميع تطبيقات 

 اتفي الفتر  WBAN رزمتقوم عمى إرسال  ومنخفضة التكمفة لتخفيف التداخل ديناميكية طريقة احاقتر  ضمن ىذا العمل
، كتوزيع رشقي اتالفتر نمذجة ىذه ل (paretoالتوزيع ) ابعاستخدام ت من خلال، Wi-Fi رزمالزمنية الفاصمة بين 

 (Poisson) التي تتبع توزيع عمميات الوصول من أجل ل بين الوصولاتلمزمن الفاص والمقارنة مع حالة التوزيع الأسي
. كما تم دراسة التأخير الناتج عن تصادم رزم البيانات ومشغولية الوسط، حيث أظيرت النتائج قيماً منخفضة [5]

 .(poisson)( بالمقارنة مع توزيع (paretoفي حالة توزيع  لمتأخير
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 أىدافوو  أىمية البحث .2
، نظرًا لوجودىا في كل WBANالمتداخمة عمى شبكة  Wi-Fiتأثير شبكة  تبرز أىمية البحث في دراسة

. وتتجمى أىمية البحث Wi-Fi تداخلات في ظل WBANوتحسين موثوقية شبكة  مكان بنطاق تغطية كبير
من خلال  ،والتصادمات بين الرزم المرسمة التأخير الذي يحدثو التنافس عمى القناة منأيضاً في التخفيف 

وذلك في الفترة الزمنية  بمجرد أن تصل إلى القناة وتحجزىا بنجاح الرزمرشقة من لمعقدة بإرسال السماح 
 poissonو pareto. بغية تحقيق اليدف المطموب تم دراسة توابع التوزيع Wi-Fiالفاصمة بين وصول رزم 

 عمى أساس التأخير الناتج عن مشغولية الوسط والتصادم.والمقارنة بينيما 
 

 طرائق البحث ومواده .3
 Wi-Fiوشبكات  WBANمشكمة التعايش بين شبكات  -3-0 

خدمات مستمرة دون منع المستخدم من ممارسة أنشطتو اليومية، إلا أنو من  WBANتوفر شبكات 
الترددات  (1) ، مما يؤدي إلى حدوث تداخل بينيما. يوضح الشكلWi-Fiالمرجح أن تعمل بالقرب من شبكة 

حيث نلاحظ أن ىناك تداخل  IEEE 802.11و  IEEE 802.15.4المركزية والقنوات المتداخمة لكل من 
معظم قنوات المعيارين. عندما تعمل الشبكتان عمى مقربة من بعضيما البعض، تؤدي عمميات  كبير بين

من  بما تتمتع بو WBANشبكات تيديداً ل Wi-Fiشبكة  تشكل .البيانات وفقدانيا تصادمالإرسال المتزامنة إلى 
بين الشبكتين أمر ميم لمحفاظ  لالتكامالنقل العالية وعرض النطاق الترددي الكبير. وبالتالي، فإن إدارة  معدلات

 منخفضة الطاقة. WBANعمى جودة الخدمة المطموبة لتطبيق شبكة 

 
 ISMفي النطاق  Wi-Fiو  WBANالتداخل بين القنوات الترددية لشبكات : (0الشكل )

 

 WBAN Wi-Fi /في شبكات  MACآلية الوصول إلى الوسط  -3-0
بين تصادم اللتجنب  وذلك (ISM) المشترك الترددي الوصول المنظم إلى النطاق MACتوفر طبقة 

-nonوضع عدم وجود المنارة  وضعين لمتشغيل: IEEE802.15.4الخاصة بـ  MAC. تدعم طبقة الرزم
beacon enabled  وضع المنارة وbeacon enabled يتم الوصول إلى الوسط بواسطة آلية ، حيث

[1]CSMA/CA.  أثناء تطبيق وضع(non-beacon enabled)،  إذا  رزمةيرى الجياز الذي يريد إرسال
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لا فإنو ينتظر فترةشاغرةكانت القناة  ، يجب ((beacon enabled عشوائية. بينما باستخدام وضع المنارة زمنية ، وا 
 ((superframeمزامنة جميع العقد مع المنسق. عند تمقي رسالة المنارة من المنسق، يتم إعلام جميع الأجيزة بمدة 

 Access Period)ىو  ذات الأولوية لمحساساتضمن أن عرض النطاق الترددي وي  ، وزمن ارسال البيانات
(Contention CFP،  لعقد الحساساتيمكن بينما (non-priority) الفترة أن ترسل بشكل عشوائي في 

(Contention Free Period) CAP. المنسق دون استخدام  منمنارة ال رسالة ومع ذلك، يتم إرسالCSMA / 
CAبسيولة في حالة تداخل يا . وبالتالي، يمكن فقدان Wi-Fi يؤدي مما سيتم تأجيل نقل البيانات إلى الإطار التالي و

 .معالجة مكمفةمزامنة و أكثر قابمية لمتوسع ولا يحتاج إلى  ((non-beacon enabledيعد الوضع  إلى تأخير أكبر.
 / CSMAخوارزمية لية عمل لآوصف ( 2)الشكل  يوضح. Wi-Fiأكثر قوة في وجود تداخل  فيوعلاوة عمى ذلك، 

CA [5]التي تستخدميا الشبكتان العامة. 

 
 CSMA/CAخوارزمية  آلية عمل: (0الشكل)

 

في أن الشبكتين تستشعران الوسط قبل الانتقال إلى الإرسال،  CSMA / CAتتمثل ميزة استخدام بروتوكول  
وليس  backoffليس لدييم نفس العممية لحساب مدة فإنو مما يؤدي إلى تجنب التصادمات والتداخلات. ومع ذلك، 

 رزمةإرسال  CSMA/CAالقائمة عمى  WBAN. عندما تقرر عقدة شبكة MACلطبقة  لدييم نفس قيم البارامترات
"       من الفاصل الزمني " WBANشبكة ل". تتكون فترة التراجع  TWBANBackoff، فإنيا تنتظر فترة "بيانات

ويتم زيادتو في كل  BEminبـ  BE. في البداية، يبدأ  [5]-       ,ا من تم انتقاؤىيمضروب في قيمة 
 Clear)خلال فترة   شاغرة. عندما تنتيي فترة التراجع وتجد القناة BEmaxمحاولة فاشمة للإرسال حتى الوصول إلى 

Channel Assessment) " CCA " تبدأ عقدة ،WBAN  إذا تم إرساليا بشكل االخاصة بي الرزمةفي إرسال .
. إذا انتيت فترة التراجع SIFS" (Short Interframe Space)"قبل فترة  إشعاراً بالوصولعقدة الصحيح، ستتمقى 

)عدد مرات التراجع( بمقدار  NBو  BEبشكل صحيح، فسيتم زيادة  الرزمةووجدت القناة مشغولة، أو إذا لم يتم نقل 
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عادة محاولة عممية التراجع. تبدأ عقدة و  (1)  Inter Frameمدة )لـ شاغراً الإرسال عندما تجد الوسط  Wi-Fiا 
Space Duration) "DIFS"نافذة التنافس ختار قيمةت اذلك، فإني خلاف. ب CW" (Contention Window 

size)المجال " من [1, CWmax ]  فترة "لنتظر تو"TwifiBackoff يتم تقميل .CW ( 1بمقدار ) كمما وجدت
 Wi-Fi، تبدأ عقدة TwifiBackoffء وتتوقف مؤقتًا عندما يكون مشغول. بعد انتيا شاغراً الوسط  Wi-Fiعقدة 

وتكرر عممية التراجع حتى تحصل عمى إرسال  CW، فستضاعف قيمة إشعاراً بالوصولالإرسال. إذا لم تتمق 
( أو حتى تصل إلى الحد الأقصى لعدد عمميات إعادة الإرسال )سيتم حذف  CWminتصبح   CWناجح )
غم من أن . عمى الر Wi-Fi [5]و  WBANلكل من  MACبارامترات طبقة  (1)الجدول يبين (. الرزمة

، فإن الاختلافات في التصادماتلمشبكتين يمكن أن يتكيف جيدًا ويمكن أن يتجنب   CSMA / CAبروتوكول 
انتظار أقل  زمن، لمرزمةتتمتع بحجم أكبر لأنيا  WBAN من تضرراً ل أق Wi-Fiقيم البارامترات تجعل 

 .[5] لموصول إلى الوسط، طاقة الإرسال العالية والإنتاجية العالية
 

 Wi-Fiو  WBANلكل من  MACقيم بارامترات طبقة : (0الجدول)

 
  Poissonع الاحتمالي ينموذج التوز  -3-3

 الممثل لمفترات الزمنية الفاصمة بين الوصولات من أجل وصول  [3]الأسي ةيعطى تابع الكثافة الاحتمالي
Poisson :بالعلاقة التالية 

                                              ( )    
             ( ) 

في فترة  تالوصولا تإذا كان ،وفقاً لمتغيرات عشوائية أسيّة دتحد   بين الوصولات حيث أن الفترات الزمنية
 تحت WBANفي شبكة  احتمال نجاح الإرسالتم تحديد حالتين لدراسة  .Poissonتم وفق تابع التوزيع تزمنية 
 :Wi-Fi [6]تداخلات  تأثير

قادرة عمى  Wi-Fiتحدث عندما تكون عقدة والتي  (3)في الشكل الموضحة  الحالة الأولى -0
عندما لا تكون عقدة وتحدث  (4)في الشكل الموضحة  الثانية الحالة -WBAN 0.رسالإتحسس عمميات 

Wi-Fi  رسال شبكة إقادرة عمى تحسس عممياتWBAN. 
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 Wi-Fiلأن الجسم يقع داخل نطاق إرسال شبكة   WBANقادرة عمى تحسس إرسالات  Wi-Fiعقدة : (3الشكل)

 
 Wi-Fi لأن الجسم بعيد عن نطاق إرسال شبكة WBANغير قادرة عمى تحسس إرسالات  Wi-Fiعقدة : (1الشكل)

 

مساوية  DWBAN))اللازمة لإرسال ىذه الرزمة  المدة بنجاح، يجب أن تكون WBAN رزمةنقل من أجل 
  (DWIFI)[5].جديدة  Wi-Fi رزمةلممدة قبل إرسال 

                        ( )  
                                                                  ( ) 

                                             
                  

 

عندما تجد الوسط مشغول،  WBANىي فترة التراجع التي تنتظرىا عقدة              : حيث
الزمن الفاصل بين    عندما يكون الوسط مشغول،  Wi-Fiىي فترة التراجع التي تنتظرىا عقدة              

الزمن اللازم      ، Wi-Fiالزمن اللازم لتحسس الوسط قبل بدء الإرسال في شبكة      ، Wi-Fiوصول رزم 
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من أن  WBANالفترة الزمنية اللازمة لتتأكد عقدة     إشعاراً بوصول الرزمة المرسمة،  WBANلتتمقى عقدة 
 الزمن اللازم لإرسال الرزمة.   لقناة شاغرة، ا

 

  Wi-Fi مرز بنجاح في الإرسال عندما يفي الزمن الفاصل بين وصول  WBANوفقًا لذلك، تتمتع عقدة 
  :[5]( بالمعادلتين     )

              
             

                                                   ( ) 
                                                    

          
                                                                                                                             

                                     (     )                     
                     ( )   

                               (     )                   
                  

   ، Wi-Fi مدة الحيز الزمني لعقد          ، WBANمدة الحيز الزمني لعقد       : حيث
عدد المرات    ، (Acknowledgement) الزمن اللازم لإرسال إشعار بالوصول     حجم نافذة التنافس، 

 الضائعة. WBANاللازمة لإعادة إرسال رزم 
كتوزيع أسي مع معدل وصول بيانات  Wi-Fi رزمنمذجة الزمن الفاصل بين وصول  تمّ 

λ(packet/second) ،الناجح لمقناة  احتمال الوصول يعطى وبالتاليPsucc  [:5] العلاقةبواسطة 

      ∫          

 

     

                                   ( ) 

متداخمة عمى النحو  Wi-Fiعقدة  Nفي وجود  WBANيتم صياغة احتمالية الإرسال الناجح لشبكة 
 التالي:

     ( )  ∏            

 

   

                                   ( ) 

 WBAN رزمرسال إتأخير  -3-3-0
̅̅     يعطى متوسط التأخير  ̅̅ ̅̅  :[5]بالعلاقة  ̅̅

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    ∑ ( )   ( )

 

   

                                                    ( ) 

. يتم عمى التوالي (   )احتمال نجاح الإرسال في المحاولة الرزمة و ر إرسال يىما تأخ ( ) و  ( ) 
 :[5]يالتالعمى النحو ( ) و  ( ) تعريف 
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 ( )

{
 
 
 

 
 
 
 ( )                                                           ( 

       )

 ( )                                                 ( 
       )

 ( )                                             ( 
       )

 
 
 

 ( )  (   )     (   )       ( )           ( 
       ) }

 
 
 

 
 
 

 

         

 ( )

{
 
 
 

 
 
 
 ( )                                                       (        )

 ( )   (   )                                            (        )

 ( )    (   )                                          (        )
 
 
 

 ( )   (   )(   )                                    (        ) }
 
 
 

 
 
 

 

 
 qمحاولة إرسال واحدة في الحالة الناجحة، وفي الحالة الفاشمة عمى التوالي.  زمنعن       و         تعبر 

 ىو احتمال فشل الإرسال. 
̅̅     يمكن التعبير عن وفقاً لما سبق،  ̅̅ ̅̅  :المعادلةب ̅̅

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   (   )            (   )(             )   
 (   )(               )

  (   )(   ) .(   )     (   )       ( )/    
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   (   )            (   )(             )                                                       ( ) 

 :تيعمى النحو الآ       و           وبالتالي يمكن كتابة 
                ( 

           )                                   (  )  
                ( 

             )                               (  ) 
 :[5]، يتم تقديم حالتين      لتعريف 

  في ىذه الحالة، يمكن لعقد  (:3)الشكل المعبر عنيا ب 0الحالةWBAN  وعقدWi-Fi  اكتشاف
وبالتالي،  لأنيا وجدت القناة مشغولة. WBANرسال عقدة إرسال بعضيا البعض. بعد ذلك، ستفشل عممية إ

 .(1) بمقدار BEinitialيتم زيادة سرسال، للإلمحاولة الثانية ا من أجل
  عُقد تكون  (:1)الشكل المعبر عنيا ب 0الحالةWBAN  ُقد وعWi-Fi  غير قادرة عمى اكتشاف

. Ackبسبب تصادم الحزمة وفقدان  WBANرسال عقدة إرسال بعضيا البعض. بعد ذلك، ستفشل عممية إ
 .(1)بمقدار  BEinitialسيتم زيادة وبالتالي، من أجل المحاولة الثانية للإرسال، 

 :الآتيعمى النحو        وفقًا لذلك، يتم التعبير عن 
   

                    ( 
           )                                                                               

              

      (            )                                      (  )      
̅̅     وبالتالي يصبح  ̅̅ ̅̅  عمى الشكل الآتي: ̅̅

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅               (              
         )                           (  ) 
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 pareto توزيع نموذج -3-1
من توابع الذيل )توابع تنتيي إلى قيم صغيرة جداً لكنيا لا تلامس ىي واحدة  Paretoنظرًا لأن عممية 

-Wiليناسب عممية وصول إطارات  Paretoاعتمادًا عمى نطاق واسع، فقد تم اختيار نموذج  الأكثرالصفر( 
Fiضمن نافذة زمنية  . بفرض أن الزمن الفاصل بين وصول الإطاراتT  يناسب نموذجPareto [7] أن، أي:  

  ( )  {

 

 
(
 

 
)
   

                       

                                  

}               (  ) 

 عمى التوالي. Paretoنموذج  (scale) ومقياس (shape)ىما شكل   و   حيث
 :[7] بالعلاقة   تُعطى

                                            
 

   
                       (  ) 

بين وصول  ةالفاصم يةالزمن الفترة أن ضنفتر  ىو معدل الزمن الفاصل بين وصول الإطارات. 𝜆 حيث
الإطار  ، نشتق احتمال فشل وصولParetoاستنادًا إلى نموذج ، و الإطارات مستقمة عن بعضيا البعض

( 2يبيّن الجدول ) .Wi-Fi [7] شبكات في ظل تداخل WBANيساعد عمى التنبؤ بأداء شبكات  المرسل مما
 Wi-Fiمحطة  kبفرض أنو لدينا مجموعة من  .paretoقيم البارامترات الخاصة باحتمالات التأخير لتوزيع 

 ،  ، بواسطة > WBANتم تحديد القناة لمُرسِل ، يℬ = {ℬ ,   = 1... } ويرمز ليا بـا تتشارك القناة نفسي
 ، 𝜔 حيث ،>𝜔  ىي نسبة استخدام القناة من    و ،زمن القناةمن  الزمن الفاصل بين الوصولاتىي نسبة

.ℬ   بالنسبة لإطارWBAN يكون احتمال بدء الإرسال بنجاح بين إطارين ،Wi-Fi  ىو جزء من إجمالي
 :[7]الزمن الكمي لمقناة ويعطى بالعلاقة

                                             
  

   
                             (  )   

وذلك من أجل الحالة المعبر   ىو  WBANباعتبار أن احتمال وجود القناة مشغولة بعد وصول رزمة 
 : [7]التأخير الناتج عن مشغولية القناة بالعلاقةاحتمال يعطى (، 3عنيا بالشكل )

 ( )    (
   

 
 
   

 
) (
  

 
)
    

                                    (  ) 
  من أجل 

 

   
    و  

 

   
   : 

 ( )    (  (
  

 
  ) ) (

  

 
)

 
   

                                    (  ) 
                              ىي معدل المعطيات. Dىي حجم الرزمة و  حيث

عند بدء إرسال وذلك  Wi-Fiبين إطارين  ( (lifetimeالفاصل الزمني يعتمد احتمال التصادم عمى
WBAN . لا الشبكتين غير قادر عمى تحسس يحدث التصادم لأنّ كِ  ،(4)الشكل المعبر عنيا بفي الحالة

 التصادموبالتالي يعطى احتمال ، WBANرسال إطار لإ اللازم زمنالأقصر من  lifetimeالآخر ويكون 
 :[7]بالعلاقة

 ( )   .
 

 
/     (

 

 
)
  

                         (  ) 
  Pareto.لتوزيع  (CDF) تابع الكثافة التراكمي ىو   حيث
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   حيث  +        *  وكان  +        *  إطار ىي  kباعتبار أن أزمان عممية الوصول لـ  
لتأخير الناتج عن ااحتمال يعطى وبالتالي     وأن عدد الإطارات يتراوح من     و      ىو الزمن الفاصل بين 

 :[7]من خلال  التصادم

 ( )  
∫    {

 
   }   

( )  
 

 

∫    ( )  
 

 

   
 

 
(
  

 
)
    

                (  ) 

 .paretoلتوزيع  PDF) ىو تابع الكثافة الاحتمالي )    حيث
 paretoوزيع لت التأخير باحتمالات البارامترات الخاصةقيم : (0الجدول )

 
يمكن تقميل  وبالتالي، [9]القناة إن المساىم الرئيسي في التأخير ضمن الشبكات ىو التأخير الذي يحدثو تنافس 

بمجرد أن تصل إلى القناة الرزم واحدة فقط، إذ يُسمح لمعقدة بإرسال رشقة من  رزمةىذا التأخير بدلًا من إرسال 
ويعطى  ىو حجم الرشقة  حيث  (    )وتحجزىا بنجاح مما يقمل من التأخير الناتج عن التنافس بعامل 

 بالعلاقة:

   
    

 
                 (  ) 

 (.bitsمتوسط طول الرزمة )  (، bpsمعدل الدفقة الاعظمي )   حيث:
خلال الفترة بشرط أن يكون ىناك وصول، يتم إعطاء متوسط عدد الرزم التي يمكن ان ترسميا العقدة في الرشقة 

 بالعلاقة: tالزمنية 

   
     

 
                      (  ) 

 وبالتالي: (.bpsىو متوسط معدل المعطيات )    حيث

  
 

  
 
 

  
            

 

    
                   (  ) 

 
 النتائج والمناقشة .4

ثبات فعالية  WBANعمى شبكة  Wi-Fiلشبكة  المحتمل التداخل تأثير تم دراسة في تحسين  الطريقة المقترحةوا 
البارامترات اعتماد ، و MATLAB(R2018b)تنفيذ العمل باستخدام البيئة البرمجية  تم .WBANموثوقية شبكة 

( وذلك لكل من التوزيعات الاحتمالية 2و) (1ول )افي الجدالواردة   WBANو Wi-Fiالافتراضية لشبكات 
(poisson, pareto)،  حيث أنو في توزيعpareto(، ولكن من أجل 2-1ضمن المجال )  عامل ال ، تتراوح قيم

لتناسب الأحجام المختمفة لمبيانات  (1.3إلى )  قيمة  ضبطلمعدل التأخير، تم  القيمالحصول عمى أفضل ضمان 
ضبط حجم  تم، Wi-Fiفي شبكة  .( عقد10إلى ) WBANالاستشعار في شبكة  عقدضبط عدد  تمكما . [2] المرسمة
بشكل  Wi-Fiوعقد  WBAN( حيث تعمل الشبكة تحت الحمل الأقصى المتاح. تقوم عقد byte 1440إلى ) الرزمة
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عمى سبيل  .((Inter-Departure timeالرزم إرسالالزمن الفاصل بين  لتحديدرسائل بث  بإنشاءدوري 
( من s 0.004ىو ) electrocardiogram(ECG)لرزم تطبيق  رسالالإالمثال، يكون الزمن الفاصل بين 

( µs, 160 µs 64إلى ) Tslotو  CCA قيمضبط  تمعلاوة عمى ذلك،  .((250Hzمعدل أخذ العينات أجل 
 .WBAN[5]وفقًا لمتطمبات تطبيق عمى التوالي 

 
 تم تجزئة العمل إلى سيناريوىين:

قريبة وقادرة عمى الاستماع إلى إرسال  Wi-Fiتكون شبكة السيناريو الأول:  .1
 Wi-Fi، تتحسس عقدة WBANأثناء إرسال عقدة . (3الشكل ) كما ىو موضح في WBANشبكة 

 الوسط، وتجده مشغولًا وتنتظر حتى تكتمل عممية الإرسال الجارية.
بعيدة ولا يمكنيا الاستماع إلى إرسال  Wi-Fiتكون شبكة  :السيناريو الثاني .2
WBAN ( 4كما ىو موضح في الشكل).  لا تتمكن عقدةWi-Fi  من اكتشاف عمميات الإرسال

عبر القناة اللاسمكية في نفس  ل الشبكتان. وبالتالي، يحدث التصادم عندما ترسWBANالخاصة بـ 
وتعتبرىا ضجيج، لأنيا تستخدم حجم الرزمة  WBANبشدة برزمة  Wi-Fiالوقت. لن تتأثر رزمة 

 .وتسقط WBANالأكبر وقدرة الإرسال الأعمى. في المقابل، ستتأثر رزمة 
( وتوزيع أسي paretoنمذجة الفواصل الزمنية بين الوصولات كتوزيع رشقي ) تمفي كلا السيناريوىين 

في الفترات الزمنية  WBANإرسال رزم  وذلك  لتخفيف التداخل من خلال ،((poissonمن أجل وصول 
 اعتماداً عمى: ومن ثم المقارنة بينيما ،Wi-Fiالفاصمة بين رزم 

  سيناريو الأول )الحالة الأولى( الموضح ال أجلمن قياس التأخير الناتج عن مشغولية الوسط
 (.3في الشكل )
  سيناريو الثاني )الحالة الثانية( الموضح من أجل القياس التأخير الناتج عن تصادم الرزم

 (.4في الشكل )
 

 معدل التأخير الناتج عن مشغولية وسط الإرسال 1-0
شبكة  تتواجد عندماالناتج عن مشغولية الوسط  WBANلإرسال رزم متوسط التأخير ( 5)الشكل  وضحي
WBAN شبكة داخل نطاق تغطيةWi-Fi  من أجل عدد من عمميات التراجع خلال الفواصل الزمنية، وذلك 
 .poissonكتوزيع أسي من أجل وصول  الممثمة
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 الزمني لفاصخلال ال backoffالناتج عن مشغولية الوسط من أجل عدد من عمميات  WBANمتوسط التأخير لإرسال رزم : (5الشكل )
 poissonوفقاً لتوزيع 

عمى الرغم من أنّو بإمكان الشبكتين (backoff) يبيّن الشكل زيادةً في التأخير مع ازدياد عدد مرات التراجع 
يمتاز بوصول واحد فقط خلال فترة  (Poisson)تابع التوزيع الاحتمالي بواسون  الاستماع إلى بعضيما البعض، إلّا أن

، سوف تُرسل البيانات وتجد القناة شاغرة إلى الوسط WBAN ةعندما تصل عقدأنو أي  زمنية متناىية في الصغر،
عمى فترات انتظار  Wi-Fiعقد  تحتوي من ناحية أخرى، .رزمة تِمو  الأخرى خلال فواصل زمنية مختمفة

ذات فترات  WBANعقد  (، مما يجعميا الأسرع في الوصول إلى القناة بالمقارنة معDIFS=28 µs[5]أقصر)
بالمقابل يزيد من  ولكن ،قد يحسن من تأخير الإرسال CCA؛ إن تخفيض مدة CCA=160 µs[5])الانتظار الطويمة 

، من المرجح أن يكون الوسط مشغول بسبب طول فترة CCAعدد الرزم المسقطة وعدد مرات التراجع، لأنو بعد انتياء 
 .(الانتشار لمرزم ذات الأحجام المختمفة

من أجل نسب الناتج عن مشغولية وسط الإرسال  WBANلإرسال رزم ( متوسط التأخير 6يوضح الشكل )
وذلك  (pareto( خلال الفواصل الزمنية الممثمة كتوزيع رشقي )utilization of channelاستخدام القناة )مختمفة من 

  Wi-Fi.  داخل نطاق تغطية شبكة  WBANعندما تتواجد شبكة 
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 اصلالف خلال  utilizationمن أجل نسب مختمفة من  الناتج عن مشغولية الوسط WBANمتوسط التأخير لإرسال رزم : (6الشكل )

 paretoوفقاً لتوزيع  الزمني
 

من المعوقات و السمبيات التي تعاني منيا التوابع الأسية الممثمة لمفواصل بين الوصولات أنيا لا 
(. poissonتتضمن الخصائص و السمات اليامة لمحركة و من أىميا الوصول الرشقي بدلًا من وصول وحيد )

يُسمح لمعقدة بوصولات رشقية خلال فترات زمنية متقطعة و بشكل متشابو و مستقل حيث pareto يتميز توزيع 
يقمل من التأخير الناتج عن التنافس عمى  مما بإرسال رشقة من الرزم بمجرد أن تصل إلى القناة وتحجزىا بنجاح

( والذي يبيّن تناقص 6كما ىو موضح في الشكل ) ،ىو حجم الرشقة   حيث   )    القناة بعامل ) 
 .(% 50-20في المجال )  ة تدريجي في قيم التأخير عمى الرغم من تزايد مشغولية القنا

 

 معدل التأخير الناتج عن التصادم في وسط الإرسال 1-0
الناتج عن تصادم الرزم المرسمة عبر الوسط  WBANلإرسال رزم ( متوسط التأخير 7يوضح الشكل )

وذلك من أجل عدد من عمميات التراجع خلال Wi-Fi  خارج نطاق تغطية شبكة  WBANعندما تكون شبكة 
 .poissonالفواصل الزمنية الممثمة كتوزيع أسي من أجل وصول 
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الفاصل  خلال backoffمن أجل عدد من عمميات  الوسطفي  الرزمالناتج عن تصادم  WBANمتوسط التأخير لإرسال رزم  :(7الشكل )

 poissonالزمني وفقاً لتوزيع 
لأن كلاىما  ،مشبكتينللبيانات ا بين رزم يحدث تصادم، Wi-Fiخارج نطاق شبكة  WBANعندما تكون شبكة 

غير قادر عمى سماع الآخر. كما ذكرنا سابقاً، عندما يتم نمذجة الفواصل الزمنية بين الوصولات كتوابع أسية من أجل 
 يكون ىناك تأخير كبيروف س خلال الحيز الزمني وبالتالي لمرزمة(، يكون لدينا إرسال واحد فقط poissonوصول )

غير قادرة عمى اكتشاف التداخل. من ناحية  WBANكون شبكة  ،(7الشكل ) كما يبيّنعدد مرات التراجع مع ازدياد 
 طبقة أخرى، كلا الشبكتين لا يممك نفس الإجراءات اللازمة لحساب فترة الانتظار وليس لدييم نفس قيم بارامترات

MAC ىذه الاختلافات تجعل شبكة ،Wi-Fi انتظار زمن منبو تتمتع  نظراً لماموصول إلى الوسط أعمى ل ذات أولوية 
 .WBANعداد التراجع الخاص بيا يصل إلى الصفر في وقت سابق عن عداد التراجع الذي تستخدمو  أي أن ،أصغر

مما  ،يزيد من مستوى التداخل (Wi-Fi  Wi-Fi) High Trafficلشبكة  حركيةال معدل ارتفاع فإنذلك،  بالإضافة إلى
، تكون Packet/Second 500)عندما يزيد معدل الحركية عن  البياناترزم بين تصادم الزيادة احتمال  يؤدي إلى

-Wi[5]بسبب دورة العمل العالية لنظام  idle slotsىناك فرصة ضئيمة جدًا لإمكانية تحديد مواقع الحيزات الشاغرة 
Fi).  عقد  تقتربعندماWBAN الحد الأقصى لعدد مرات التراجع من NB=5)رزم  يوجد ( وتجد القناة شاغرة )أي لا

المخصصة، وىذا ما يفسر في الحيزات الزمنية  البيانات تقوم بإرسال رزمفإنيا (، Wi-Fiلدى عقد  جاىزة للإرسال
، سوف NB=5القناة مشغولة و  (. عمى العكس من ذلك، عندما تكون7الانخفاض في قيم التأخير كما يوضح الشكل )

 .يتم إسقاط الرزم المرسمة
من أجل نسب الناتج عن تصادم الرزم المرسمة  WBANلإرسال رزم ( متوسط التأخير 8يوضح الشكل )

وذلك  (pareto( خلال الفواصل الزمنية الممثمة كتوزيع رشقي )utilization of channelمختمفة من استخدام القناة )
  Wi-Fi.  خارج نطاق تغطية شبكة  WBANعندما تكون شبكة 
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 utilizationمن أجل نسب مختمفة من  الوسط في الرزمتصادم الناتج عن  WBANمتوسط التأخير لإرسال رزم : (8الشكل )

 paretoخلال الفاصل الزمني وفقاً لتوزيع 
 

في قيم التأخير بسبب حدوث تصادم بين رزم البيانات لعقد  تدريجياً  ارتفاعاً في البداية ( 8يبيّن الشكل )
WBAN  وعقدWi-Fi ،الزمن  كِلا الشبكتين غير قادر عمى تحسس الآخر، وأن ويعود السبب في ذلك إلى أن

المستغرق  الزمن وىذا يعتمد عمى، Wi-Fiإطارين  بينالزمني  الفاصلأكبر من  WBANاللازم لإرسال إطار 
رزم البيانات  بتجميع WBANعقد ل خلال السماحمن  ىذا التأخير يمكن تقميلبالتالي، و . القناة عمى تنافسالفي 

 و عدة رشقات من الرزمأرشقة  إرسال( عندما يكون الوسط مشغول، ومن ثم Bufferفي الرتل الخاص بيا )
، poissonبدلًا من إرسال رزمة واحدة كما في توزيع  وتحجزىا بنجاح، الشاغرة بمجرد أن تصل إلى القناة

إن الاختيار المناسب لقيم  ،من ناحية أخرى .الرشقةرسال لإ اللازم زمنالحيث يتوافق طول كل حيز مع 
)أي إرسال أكبر عدد  من توليد رشقات بأحجام مختمفة WBAN(، يمكّن عقد       [2])  المعامل 

وىذا ما  ( مع الحفاظ عمى قيم منخفضة نسبياً لمعدل التأخير،رد حجز القناةجممكن من الرزم ضمن الرشقة بم
 (.8يفسر التناقص الحدي في قيم التأخير كما يوضح الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات .5
من نقاط الضعف الأساسية في الدراسات  عمى الانطلاق المتبع النيجفي اقتراح  البحثاعتمد  .1

تعديل بعض بارامترات أو  إضافيةاتصالات مكمفة أو تركيب معدات تتطمب السابقة، والتي كانت تحاول اعتماد أساليب 
 .واحتمال تصادم الرزم وتأخير الإرسال وتزيد من استيلاك الطاقة والتي تؤثر سمبا  عمى جودة الخدمة MACطبقة 

 (CSMA / CA واعتماد بروتوكولWBAN من أجل شبكة  IEEE802.15.4تم استخدام تقنية  .2
(non-beacon حيث تتمثل ميزة استخدام بروتوكول ، إذ يعد أكثر قابمية لمتوسع ولا يحتاج إلى مزامنة ومعالجة مكمفة
CSMA / CA  ومع ذلك، لا يزال  والتداخل. التصادماتفي أن الشبكتين تستشعران الوسط قبل الإرسال، مما يتجنب

 .MACلدييم نفس قيم بارامترات طبقة  ليس يحدث تصادم لمبيانات بين الشبكتين لأنو
طريقة بسيطة وغير معقدة  Wi-Fiفي الفترة الزمنية الفاصمة بين رزم  WBANيعد إرسال رزم  .3

 ( لنمذجة الفتراتpareto) تابع التوزيعوذلك من خلال استخدام  بنفس المكان الشبكتينتواجد تساعد عمى تحسين 
، بالإضافة إلى (poissonمن أجل وصول ) سيالأتوزيع المقارنة مع حالة الو  كتوزيع رشقي الفاصمة بين الوصولات

 . التأخير الناتج عن تصادم رزم البيانات ومشغولية الوسط وقياس دراسة
، MATLABلمتأكد من فعالية الطريقة المقترحة قمنا بإجراء محاكاة باستخدام البيئة البرمجية  .4

 ، ويمكن أن نجمل الاستنتاجات التي توصمنا إلييا وفق ما يمي:والمقارنة بين الخطوط البيانية الناتجة
  في حالة وجود شبكةWBAN  داخل نطاق تغطية شبكةWi-Fi ، أظيرت الطريقة المقترحة أن متوسط تأخير

حتى في ظل وجود   paretoعند نمذجة الفواصل الزمنية وفق توزيع  يتناقص بشكل تدريجي  WBANالإرسال لشبكة 
الذي يفتقد لمخصائص و السمات اليامة لمحركة و من أىميا بالمقارنة مع التوزيع الأسي Wi-Fi عدد أكبر من عقد 

  (.poissonالوصول الرشقي بدلًا من وصول وحيد )
  في حالة وجود شبكةWBAN  خارج نطاق تغطية شبكةWi-Fi بيّنت الطريقة المقترحة أن متوسط التأخير ،

الممثل لمفواصل الزمنية بين الوصولات بالمقارنة مع التوزيع الأسي مما   paretoتحسن بدرجة كبيرة وفق توزيع  قد
من الرزم المخزنة  رشقاتلمعقدة بإرسال لأنو يسمح  ،يقمل من عدد الرزم الضائعة والتي تم اسقاطيا نتيجة التصادم

 poisson.رسال رزمة واحدة فقط كما في توزيع بدلًا من إ بمجرد أن تصل إلى القناة وتحجزىا بنجاح
 :ومن التوصيات المستقبمية

  لم تأخد المنيجيو المقترحة بعين الاعتبار تأثيرات تظميل الجسم وحركتو عمى موثوقية شبكةWBAN  و التي
 .تعد ميمة في ىذا الجانب

  المقترحة أم لا وىذا أحد لم يتطرق العمل لموضوع الطاقة المستيمكة في الشبكة وىل حسنتيا الطريقة
 التي يجب أن تأخذ في الحسبان.و  أيضاً  المواضيع اليامة
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