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 ملخّص 

تطوير بهدف مستخدمة أساسية برمجية بمثابة أداة عقدة التحسس اللاسلكية الذي تعتمده  تشغيلنظام ال يعد
دارة تطبيق بروتوكو آلية التحسس و وحدة بعمل ، كما يتحكم عموما   لحساسات اللاسلكيةتطبيقات شبكات ا لات الشبكة وا 

من أجل برمجة أنظمة التشغيل تم استخدام لغات خاصة بها بهدف تسريع عملية تطوير وتحديث ، العتاد الصلب
  .TinyOSشيوعا  أكثرها التطبيقات وكان من 

، يتم من خلاله الوصول برمجيا  إلى (event-based) البرمجة المقادة بالحدثعلى مفهوم  TinyOS عتمدي
دارةشريحة الراديو ووحدة التحسس و  الاتصالات والذاكرة، كما يتم محاكاة الشبكة ومراقبة قيم وحدة التحسس واتصالات  ا 

 . TinyOS الخاص بعقد التحسس التي تعتمد TOSSIM المحاكي البيانات بين العقد باستخدام
ككيان العقدة  م التشغيل وتتعامل معانظعلى تطوير الجانب البرمجي ل WSNمحاكاة معظم أدوات  لا تركز

 .طيات أخرى في بيئة المحاكاةبارامترات الدراسة اعتمادا  على معتقييم من أجل  محاكاة الشبكةسياق في  درجمغلق ي
لبرمجة الوظيفية شبكة حساسات لاسلكية مستخدما  امحاكاة ب المراحل التفصيلية المتعلقة هذا البحث بمقابل ذلك قدم

من  Nescلغة  استخدمتم كمرحلة لاحقة، متكاملة العقد كشبكة  ةومحاكاعلى مستوى العقدة الواحدة نظام التشغيل ل
 مع دراسة مراحل المحاكاة وتقييم النتائج WSN في تطبيقات التتبع والإنذارإطار ضمن  TinyOS وظائف أجل برمجة

 .من ناحية استجابة العقد بما يتيح المحاكي الخاص بهذا النظام
اكي شبكات الحساسات اللاسلكية الخاص بشبكات مح ،التشغيلنظام  ،لكيةشبكات الحساسات اللاس كلمات مفتاحية:

طبقة الرسالة الفعالة، نظام المطورة لبرمجة الأنظمة المدمجة،  C، اللغة TinyOSتعتمد  يالحساسات اللاسلكية الت
 الإنذار.

 
 
 
جامعة  –في كلية هندسة تكنولوجيا المعلومات والاتصالات قسم هندسة النظم الحاسوبية والالكترونية  _مشرف على الأعمالعضو هيئة فنية_*

 طرطوس



 

33 
 

  2222( 4( العدد)6المجلد ) العلوم الهندسيةطرطوس للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة  مجلة جامعة
Tartous University Journal for Research and Scientific Studies - engineering Sciences Series Vol.  (6) No. (4) 2022 

 

Programming and simulation of wireless sensor 

networks, which depend on TinyOS using TOSSIM 
 

Dr. Eng. Noama Younes* 
 

(Received  1/ 2/ 2022 . Accepted  7/ 6/ 2022) 

  ABSTRACT    

 

Operating System (OS) of wireless sensor node plays a crucial role in 

developing of wireless sensor networks applications, also controls on sensing unit 

and applying network protocols, management of hardware elements. We uses special 

languages for operating system programming in order to speed up development 

operation and update applications. TinyOS is lightweight operating system 

depending on event driven programming. it will be allowed to access to radio board 

and sensing unit and management of communication and memory using software 

library, also simulation of network and monitoring values of sensing unit and data 

communication between nodes using TOSSIM for TinyOS. Most of simulation tools 

in WSN do not focus on operating system programming side in sensor node and deal 

with it as closed entity which be used in network simulation and evaluating studying 

parameters depending on other data in simulation environment. What we have done 

in this article is studying operating system on single node side and in later stage 

simulating of nodes as integrated network, this article uses Nesc language for 

programming TinyOS within tracking and alarm applications in WSN with studying 

simulation stages and results evaluation.  

Keywords: Wireless Sensor Network (WSN), Operating System (OS), TOSSIM, network 

embedded systemC (NeSC), Active Message Layer, alarm system. 
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 مقدمة:1.

ركزت هذه  .( بمثابة التكنولوجيا الواعدة على كافة الأصعدة والبحوثWSNشبكات الحساسات اللاسلكية ) تعد 
بمقدورها العمل على تردد يكون  للطاقة ومتحكمات قليلة الاستهلاك ،التكنولوجيا على تطوير وحدات راديوية لاسلكية

( من MEMSالالكترونية ) الأنظمة الميكانيكية ها تستخدمإن  ف أيضا   ،التقليدية الحديثةمنخفض مقارنة بوحدات المعالجة 
تخزين عدة بإضافة إلى محدودية موارد الذاكرة بما يسمح لنا  ة،البطاريجهد قياس المتغيرات الفيزيائية والكيميائية و أجل 

يمكن الحديث عن شبكات الحساسات كتكنولوجيا من الممكن استخدامها في العديد من  ،من البيانات كيلوبايتات فقط
تتبع الأشخاص  ،مراقبة الأبنية والجسور ،بالحركة التحكم ،التي تهم المجتمع كمراقبة البيئةالتطبيقات الهجينة 

 [2] تشغيل بمتطلبات خاصة مثل  اعتماد أنظمة محدودية الموارد المذكورة مسبقا  تستدعي  .[1]... إلخ،والأهداف
TinyOSوContiki[3] ،  وغير ذلك من نظم التشغيل المتاحة فيWSN . 
ضمان مرونة العمل وموثوقيته والحفاظ على عقدة الحساس  جميع هذه الأنظمة هوف الأساسي لالهدقد كان ل

من حياة البطارية وزيادة ز  التقليل من استهلاك الطاقة حيث ،[2]في نمط حفظ القدرة بما يتلاءم مع احتياجات التطبيق
 بدورها تختلف بيئة المحاكاة المستخدمة لدراسة شبكات الحساسات ،الأساسية لهذا النوع من الأنظمةهو أحد المطالب 

وخصائصها المكونة للعقدة كما تختلف أيضا  نوعية الشرائح  ،باختلاف نظام التشغيل المعتمد لدى عقدة الحساس
  .[1,4] ،(..,Micaz, telosb,mica2كالوحدة الراديوية والذواكر وعناصر التحسس باختلاف نوع المنصة )

يتمثل الأول بالإشارة إلى تطبيقات شبكات  متعاقبين أساسيين المرجعية المذكورة هنا وفق مستويينالدراسة  تندرج
في عمليات الإنذار عن المخاطر عموما ، ثم ننتقل إلى  TinyOSالحساسات اللاسلكية التي تعتمد نظام التشغيل  

وعلى صعيد الأبحاث ، عن الحالات المرضية والإبلاغ مسار فرعي منبثق عن السابق يتعلق بمجال العناية الصحية
هذه الأنظمة في اعتمدت  فقدضمن الإطار العام لتطبيقات الإنذار في شبكات الحساسات اللاسلكية، مسبقا  المنجزة 
على الشبكة السلكية التي تعاني من عدم مرونة التخطيط والبناء، مع صعوبات أخرى مرافقة لعمليات الصيانة، البداية 

 تم، حيث باستخدام شبكات التحسس اللاسلكيةأنظمة إنذار وبهدف معالجة هذه الإشكالات تم اقتراح تصميم وتطوير 
ومن ثم محاكاة الشبكة باستخدام  TinyOS 1.Xبرمجة نظام  من أجل [4]في المرجع  Nescلغة  ستخداما

TOSSIM أدوات مساعدة للإظهار مثل استخدام ، إضافة إلىTinyViz  وJAVA،  اعدةقمعالجة ومن أجل 
من أجل مراقبة مناطق الغابات باستخدام تتبع تصميم نظام  ، والهدف هوMySQL تاستخدمالمجمعة المعطيات 

، ينقسم البحث إلى التأكد من سلامة أدائها الوظيفيبهدف مسبقا   ةشبكالمحاكاة مع شبكات الحساسات اللاسلكية 
الأساسي  داء الوظيفيالأ مجةبر ويتم في المرحلة الثانية التحسس  ةامج تشغيل عقدنبر تصميم ب تتمثل الأولى مرحلتين
  مع المحطة القاعدة.لاسلكيا  معلومات المتدفقة من عقد التحسس التي تتواصل البتجميع المتمثل 

 تداركهامشكلة الحرائق وآثارها المدمرة على الممتلكات في حال عدم وكحل علاجي ل ،[5]في المرجع كما تم 
كما تم حدوثه، الحريق وعقد أخرى للإنذار ولوحة تحكم للإنذار عن حدوث عقد تحسس لاكتشاف استخدام بشكل جيد 

 من قبل لوحة التحكم المركزية التي تتبع خوارزمية الاكتشاف والتقييم والاكتشاف. LABVIEWاعتماد برنامج 
استخدام شبكات الحساسات اللاسلكية من أجل  [6]تم في المرجع  ضمن نفس سياق الإبلاغ عن الإخطارات

شبكة مراقبة للخلايا الكهرضوئية بهدف حمايتها من عملية السرقة وذلك بسبب ارتفاع ثمنها، وهو ما يدعى نظام تنفيذ 
كاشف  بحساسالمجهزة تحسس ال( حيث يتم وضع عقد anti-theft alarm systemالإنذار المضاد للسرقة )

تحت سلسلة الألواح الشمسية، وذلك وفق نمط الشبكة انزياح للوح الشمسي من موضع استقراره  يتحسس هتزازللا
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لاسلكيا  مع العقد التابع ليتم تجميع استجابات العقد  لاتصالباباستمرار تقوم العقدة السيد  حيث النجمية
من هذا النوع تقوم  خللا  ، عندما تكتشف العقدة التابع RS-232والتواصل مع مركز تحكم من خلال وصلة  

  متعاقبة إلى مركز التحكم الذي يقوم بتشغيل إشارات أنظمة الإنذار المعنية.  بإرسال عدة رسائل
الحياة الممتلكات و وانطلاقا  من آثار الكوارث الطبيعية وتأثيرها المدمر على  [7]بمقابل ذلك في المرجع 

تخدام معيار شبكات الحساسات اللاسلكية باس تطبيق تم نها،البشرية وبهدف منع هذا الأذى الضخم الناتج ع
Zigbee/IEEE802.15.4  نذارات الكوارث، يستثمر كشبكة محطة أرصاد جوية لإرسال معلومات الطقس وا 

إرسال الإشارات عبر مسافات شاسعة باستخدام على كانية شبكات الحساسات اللاسلكية النظام المقترح إم
تخفيض استهلاك الطاقة وبناء على ذلك يتم إقامة هكذا أنظمة في مع نقل المعطيات لالطبولوجيا المتشعبة 
 .إيصال التغذية الكهربائيةتوصيل العتاد الصلب أو فيها مواضع من الصعب 

البحث، المعتمد في هذا  تطبيقال يندرج ضمنه الذي العناية الصحيةإطار ب الآخر المتمثلمستوى العلى 
تؤثر على  تعطل عوامل شبكات الحساسات اللاسلكية من تتعرض له مماوانطلاقا   [8]في المرجع فقد تم العمل 

إنذارات خاطئة  ستدعيتفي حالة العناية الطبية فالقياسات الخاطئة  ،وحدات التحسس وثوقية القيم الناتجة عن
للتمييز بين آلية  فإن تطويرالأمر الذي يتطلب تدخل غير ضروري لموظفي العناية الشخصية، وبناء عليه 

أنظمة مراقبة المرضى عن بعد وجودة وثوقية أداء الطبية الحقيقية والإنذارات الكاذبة سوف يحسن من  لأحداثا
من لاكتشاف القيم الشاذة  تقديم منهجية جديدة تم وبناء عليه فقد ،WSNالخدمات الصحية المقدمة من قبل 

بين  دقيقالتمييز ال بما يهدف إلىبية التحسس الطوحدات  الناتجة عن تحليل المعطيات البيولوجيةخلال 
ثم  ا  مسبق المقاسة القيم بناء علىالتحسس  الناتجة عن وحدات قيمالحيث يتم توقع  ،اذبةالإنذارات الحقيقية والك

قيمة التفاوت مع قيمة العتبة التي  تم مقارنةلاحقا  ، من الواقع حالة مقاسةمقارنتها مع القيمة الفعلية من أجل 
قيمة التحسس شاذة، تم تطبيق هذه الطريقة على قاعدة معطيات كانت تكون متكيفة أتوماتيكيا  لتحديد فيما إذا 
حيث أثبتت النتائج فعالية الطريقة المقترحة بتحقيق معدل كشف  ،مسبقا   حقيقية ومقارنتها مع الطرائق الموجودة

 دل الإيجابي الخاطئ. مرتفع وانخفاض المع
ات الحساسات اللاسلكية تطبيق شبكة منزلية باستخدام شبك [9]في المرجع  تم أيضا  وضمن هذا الإطار

تعلق بأمان الحياة المنزلية من خلال تقييم بارامترات الرطوبة والإضاءة والحرارة والوزن المخلل ال لاكتشاف
جرائيات التحكم ضمن إطار إدارة يرككما تم الت ،والتنقل ز على التحسين الناتج عن استخدام أسلوب الملاحظة وا 
 .ضمن المنزللاستخدام هذه الأدوات  عمليا   المنازل وضمان أمنها حيث يقدم اختبارا  مراقبة أنظمة 

بهدف المراقبة المستمرة قابلة للصيانة الدورية شبكة حساسات لاسلكية منزلية  في هذا البحث تطبيق تم
في حال تجاوز عتبة الحدود من مركز الضمان الصحي لدرجة حرارة المرضى وتقديم الخدمات الطبية اللازمة 

 المسموحة طبيا  والتي تشكل خطرا  على حياة المرض أو تعد كإنذار لإمكانية حدوث الوفاة. 
ه متاح للباحثين وشائع الاستخدام في ك لأنمن أجل تنفيذ الفكرة المقترحة وذل TinyOSتم التركيز على 

بهدف محاكاة السلوك Tinyosمن أجل برمجة نظام التشغيل  Nescاللغة  استخدمتكما  ةالأكاديمي المختبرات
اختبار الشبكة وظيفيا  باستخدام تم ، و (Sensor fieldمنطقة توزع العقد)الوظيفي لعقدة التحسس اللاسلكية في 

TOSSIM. 
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  :وأهدافه البحثأهمية 2.
الذي يتكون من ثلاث ( embedded systemلنظام المدمج )لنموذج عقدة التحسس هي  أن على اعتبار

كمهمة أساسية تنجزها تعد لبارامترات الوسط المحيط عملية التحسس  فإن ،اتصال( ،معالجة ،وحدات رئيسية )تحسس
اسب اتخاذ القرار المنمن أجل  المعالجة النهائيإلى مركز لاسلكيا  تجميع البيانات ومن ثم إرسالها  بهدف عقدة الحساس

ضمن مجال العناية  البحث المنجز من أهمية تطبيقات المراقبة والتتبعأهمية  نبثقت ،والإجراءات العلاجية اللازمة
 داء العقدةأ نمذجةبرمجية لشبكة حساسات لاسلكية مقترحة ضمن إطار المعالجة الطبية، تم  مع تقديم محاكاة الصحية
تنفيذ من أجل im2sb و mts300و basicsb شرائح ل TinyOS مكتبة فيالمزودة البرمجية المقاطع  باستخدام

كل الروابط الوظيفية المزودة ل من خلال الوسط الفيزيائي كالضوء والحرارة ..إلخ تعمليات التحسس المطلوبة لبارامترا
منصة الحساس ل التي تختلف تبعا  ( Radio unitsوحدات الإرسال والاستقبال )الوظيفية لالروابط استخدام أيضا   ،منها

على مستوى  لإنجاز عمليات التبادل Mica2منصة في  cc100و Micazمنصة في cc1512 الشريحة المستخدمة ك
على مستوى  Nescباستخدام اللغة  TinyOS لنظام التشغيل  التصميم البرمجي على جوانب البحث  ركزي الشبكة.

 مع تقييم نتائج كل مرحلة. TOSSIMالمحاكاة على مستوى الشبكة باستخدام دراسة مراحل العقدة الواحدة ثم 
 

  :طرائق البحث ومواده3.
 يبين الشكل الآتي مخطط توزع الدراسة النظرية المستخدمة بهدف انجاز البحث.

 
 لإنجاز البحث(: مخطط توزع الدراسة النظرية المستخدمة 1الشكل)

 : TinyOS (Network embedded systems C (NesC))لغة برمجة تطبيقات  1.3.
تبنى  ،TinyOSتسهيل بناء المفاهيم وتنفيذ التطبيق في تم تصميمها بهدف  Cتعد هذه اللغة كامتداد للغة 

تتألف من  وحدات برمجيةهي فالعناصر  أما ،(componentsمن خلال كتابة وتجميع العناصر )NesC تطبيقات الـ
يعرف الرابط الوظيفي  ،كما يتم ربط خصائص الحالة بين العنصر المستخدم والعنصر المزود ،الخصائص والتطبيق

أن يزود الارتباط  نه ينبغي على أحدهماإتحقيق ارتباط بين عنصرين ف، ومن أجل علاقة ثنائية الاتجاه بين العناصرك
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، تتضمن الارتباطات "wiringتخدمه وعندئذ يحصل ما يدعى بالارتباط "في حين ينبغي على الثاني أن يس
، ق أوامرهيطبد الارتباط الوظيفي يقوم بتن العنصر الذي يزو إ الأحداث،وامر و تدعى الأالوظيفية مفاهيم برمجية 

عندئذ تتواصل العناصر فيما بينها من خلال  ،ويتوجب على العنصر الذي يستخدم الارتباط أن يطبق الأحداث
على نطاق  TinyOSالعديد من الميزات المستخدمة في  NesCتدعم  ،طلب الأوامر وتفعيل الأحداث

 :[10]واسع
حصول على أمثال منها عدة مرات في (: من الممكن الGeneric componentsالعناصر العامة )1.

 البيانات أو الثوابت كمضامين لها.وتأخذ نماذج محدودة من التطبيق الواحد 
تنفذ بناء  على جدولة ولكن ملموسا   (: عبارة عن مقاطع برمجية يستغرق تنفيذها زمنا  Tasksالمهام )2.

عندما يكون المعالج بحالة  TinyOSيتم تنفيذ المهام المقحمة في الكود البرمجي لاحقا  بواسطة جدول الـ ،مسبقة
 راحة.

بمثابة مقاطع برمجية ذات حساسية عالية للزمن  (: تعدAtomic sections)المقاطع الأتوماتيكية 3.
 لغاء تفعيل المقاطعات ولهذا السبب ينبغي عليها أن تكون قصيرة قدر الإمكان.إيتم تطبيقها عن طريق 

  TinyOS (TOSSIM:)محاكي شبكات الحساسات الخاص بنظام التشغيل 2.3.
شبكات الحساسات اللاسلكية إما بواسطة عقد حساسات وتقييم تطبيقات إلى دراسة  الباحثونيحتاج 

خاصة بنظام التشغيل محاكاة على استخدام بيئة التركيز في هذا البحث  تم .معتمدة محاكاةأداة حقيقية أو 
Tinyos  فيWSN  ،لدينا محاكي الـ فمثلا  علما  أنه يوجد لكل نظام تشغيل محاكي خاص بهCooja الذي 

البرمجي  كودال معالجةفي  TOSSIMتكمن الفائدة الأساسية لمحاكي بالمقابل  ،contiki[3] نظام تشغيل يعتمد
منطق الحدث  TOSSIM (TinyOS Simulator)يعتمد المحاكي ، TinyOSنظام ل NesCالمكتوب بلغة 

حدث يتمثل ال ،تنفيذها تدريجيا   يتمويحتفظ بترتيب الأحداث بناء على زمن التنفيذ في نسق الانتظار ثم  ،المتقطع
 مقاطعة العتاد الصلب أو إرسال أو استقبال رزمة بيانات.كاة بعلى مستوى المحا

لسماح )من أجل ا Pythonـ كتابة سيناريو المحاكاة إما بلغة ايتم فيه مكتبة محاكاة TOSSIMيعد ـ 
يوجد العديد من النماذج الراديوية التي من الممكن لها أن تستخدم لمحاكاة  ،++Cبنموذج تفاعلي للمحاكاة( أو

والذي يستخدم خوارزمية مقاربة  ،(CpmModelCمثل ) الفعلي لحقل النشر الواقعبما يتوافق مع سلوك الشبكة 
ائي لقيم الضجيج الاختبارية كما أنه يضمن ( التي تعتمد على الاستخراج الإحصCPM algorithmالنمط )

مراقبة  يتم باستخدامه .[11]نموذج المحاكاة الأكثر دقة من خلال استثمار ميزات الضجيج المترابطة مع الزمن
الات في شبكات الحساسات نماذج من الاتص بين عقد الحساسات، كما يقدم عدة لاتصالات اللاسلكيةا

 .اللاسلكية
 : WSNالأساسية في نظام التشغيل في التصميمية لقضايا ا3.3.
 : الآتي على النحو WSNشغيل في بتصميم نظام الت المتعلقة القضايا الأساسيةتتمثل 

لديها تأثير  نية على أنها هيكلية البناء لنظام التشغيل والتيتعرف الب (:Architectureالبنية )1.3.3.
لى برامج التطبيقات. نذكر هنا الطريقة التي يزود بها الخدمات إ( وعلى OS Kernel) كبير على حجم كيرنل

بنية كيرنل ال ،(monolithic architectureأنظمة التشغيل كالبنية الموحدة )بعضا  من هذه البنى المعروفة في 
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نية والب ،(Virtual machine architectureبنية الآلة الافتراضية ) ،(micro-kernel-architectureالمصغرة )
  (.Layered architectureالطبقية )

حيث يتم تطبيق الخدمات المزودة من قبل نظام التشغيل بصورة  ،ليس لدى البنية الموحدة أي تركيبة خاصة
 Micro Kernelبنية كيرنل المصغرة )لبالنسبة  ،أجل الخدمات الأخرىرابط وظيفي من  كما تزود كل خدمة ،مستقلة

architecture) الآلة  تعد ،مين كيرنل بآلية وظائفية مصغرة مما يعني تخفيضا  في حجمها تضيتم فيه والتي
الافتراضية بمثابة خيار بنيوي آخر يعتمد على استيراد بيئات افتراضية للمستخدم تمتلك خصائص العتاد الصلب التي 

وأخيرا   .واضح في مستوى أداء النظامنخفاض لكن بالمقابل يحصل هنا ا ،قابلية النقل هييحتاجها والفائدة الأساسية 
هم وضمان الوثوقية سهولة الإدارة والف تتجلى فوائدها فيتطبق بنية نظام التشغيل الطبقية خدماتها على شكل طبقات و 

ينبغي على نظام التشغيل أنه بناء على ما سبق نستنتج  ،ة المرونة من منظور نظام التشغيلبنية قليلك إلا أنها تعد
أن يستخدم البنية التي تنتج حجم صغير لكيرنل وتأثير صغير على الذاكرة كما يجب أن تسمح  WSNالخاص بشبكة 

مات المطلوبة للتطبيق لكي يتم تحميل الخديجب أن تكون البنية مرنة  ،كان ذلك مطلوبا  حال طوير كيرنل في البنية بت
 .[12]على النظام التشغيل

 (:Programming model) النموذج البرمجي2.3.3.
لدينا نموذجين  يوجد ،تطوير التطبيقاتتأثيرا  كبيرا  على البرمجي المزود من قبل نظام التشغيل  يمتلك النمط 

كما هو موضح  (multithreading)من نمط الـ والبرمجة (event driven) بالحدثالنموذج المقاد أساسيين هما: 
يستهلك الموارد بشكل كثيف  بالمقابللكنه الأخير كآلية أساسية لتطوير التطبيق والأقرب للمبرمج  يعدحيث  (2بالشكل)

أما البرمجة المقادة بالحدث فإنها مناسبة أكثر  ،مما يجعله غير مناسبا  للعناصر ذات الموارد المحدودة كعقد الحساسات
وبناء عليه فقد ركز الباحثون اهتمامهم على  ،لمطوري التطبيقات تكون ملائمة لكنها بالمقابل لالهذا النوع من العناصر 
حيث تقدم العديد من ، WSNلأنظمة التشغيل الخاصة بـومخفف  multithreading من نمط تطوير نموذج برمجي

 .[12]أنظمة التشغيل الحديثة دعما  لهذا النوع من النماذج البرمجية

 
 multithreading[14](: منطق الحدث المتقطع مقابل 2الشكلّ)

تحدد الجدولة الترتيب الذي سيتم وفقه تنفيذ المهام من قبل وحدة المعالجة  :(Scheduling) الجدولة3.3.3.
ة السرعة أنظمة الحاسوب التقليدية هو تقليل التأخير وزيادهدف الأساسي لعملية الجدولة في إن ال ،(CPU) المركزية

في ف ،يعتمد على طبيعة التطبيق WSNفين اختيار خوارزمية الجدولة المناسبة إ .وضمان التوازن في استخدام الموارد
غير جل تطبيقات الزمن أما من أ ،لحقيقيحالة تطبيقات الزمن الحقيقي يجب تطبيق خوارزميات الجدولة للزمن ا

 WSNنه يتم استخدام وعلى اعتبار أ ،حقيقي كافية لتحقيق متطلبات التطبيقالغير الحقيقي فتكون خوارزميات الزمن 
زود خوارزمية الجدولة التي أن ي WSNينبغي على نظام التشغيل في  فإنه في تطبيقات الزمن الحقيقي والغير حقيقي

 . [12]تلبي متطلبات التطبيق بحيث تكون فعالة من ناحية القدرة وآلية التعامل مع الذاكرة
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دارتهاحماية الذاكرة 4.3.3   يشير مصطلح :(Memory Management and Protection) وا 
لعمليات استراتيجية تخصيص وتحرير مواضع التخزين لكرة في نظام التشغيل التقليدي إلى إدارة الذا

إن أكثر التقنيات شيوعا  والمستخدمة في إدارة الذاكرة هما الإدارة الساكنة للذاكرة  ،المختلفة multithreadingو
 رة الديناميكية لها. والإدا

كما  ،التعامل مع موارد ضخمة من الذاكرة ةالإدارة الستاتيكية كتقنية بسيطة ومقيدة في حال حين تعدفي 
أنها ستنتج أنظمة تفتقر إلى المرونة بسبب عدم إمكانية تحقيق تخصيص لمواضع التخزين في الذاكرة بالتزامن 

تخصيص وتحرير مة أكثر مرونة وذلك بج أنظللذاكرة ستنتبمقابل ذلك فإن الإدارة الديناميكية ، مع فترة التشغيل
الحاسب وتعد ذاكرة إلى طريقة التحكم بسماحية الوصول  . يقصد بحماية الذاكرةواقع الذاكرة أثناء فترة التشغيلم

إدارة الذاكرة في استراتيجية من أجل تطبيق  تملم يكجزء من بنى مجموعة التعليمات الحديثة وأنظمة التشغيل، 
نفذ تطبيق وحيد فقط يوجود حيث افترضت أنظمة التشغيل حينها أن  WSNالنسخ الأولى لأنظمة التشغيل في 
ولكن مع ظهور تطبيقات جديدة  ،لذاكرةملحة لتطبيق آلية الحماية لحاجة على عقدة حساس واحدة لا يخلق 

أن مسألة  مما يعني أخيرا   ،multithreadingللـتقدم دعما  ات الحديثة شبكات الحساس فقد أصبحت WSNلـ
 .[2]أنظمة تشغيل الحساساتقضية أساسية في  أصبحت حاليا  إدارة الذاكرة 

يعبر مصطلح  (:Communication Protocol Supportدعم بروتوكول الاتصال )5.3.3 
ومع العقد الواحد الاتصالات في بيئة نظام التشغيل عن آلية الاتصالات المتبادلة بين العمليات ضمن النظام 

تمكين برنامج ( لAPIرابطا  برمجيا  للتطبيق ) WSNالأخرى في الشبكة أيضا . تضمن أنظمة التشغيل في 
هجينة من ناحية  أن تكونات قد الحساسلع الممكنه من وعلى اعتبار أن ،التطبيق من تنفيذ عمليات التواصل

يقدم ينبغي على بروتوكول الاتصال المزود من قبل نظام التشغيل أن يأخذ ذلك بعين الاعتبار وأن  فإنه ،الموارد
أجل الاتصالات الممكنة في ( من MACخدمات خاصة بالنقل والتشبيك وتنظيم الوصول إلى الوسط )

  .  [12]الشبكة
لديها كما مشاركة الموارد وتخصيصها  تعبر عن (:Resource Sharingمشاركة الموارد )6.3.3 

 أن تزود WSN بمقدور معظم أنظمة التشغيل في .تنفيذ عدة عمليات معا  بصورة متزامنةآلية على تأثير كبير 
كما قد  ،مشاركة المواردسبة لتنظيم عملية امما يتطلب تقنية من المتزامن multithreadingنوعا  من  حاليا  
   متسلسل إلى الموارد من خلال استخدام البدايات المتزامنة. ج في بعض الحالات إلى تأمين وصولنحتا

على نظام التشغيل أن يدعم بروتوكول طبقة النقل الذي يلبي  أنه يتوجبإلى وأخيرا  لابد  أن نشير 
احتمال وأن يخفض من  ،متطلبات العمل في الزمن الحقيقي بحيث يضمن المراقبة المستمرة لظروف الشبكة

لى أبعد  .[13]مستوى الجودة المطلوبتتدفق البيانات في الزمن الحقيقي الاحتقان فيها بحيث يحقق حصول  وا 
يحتاج نظام التشغيل أن يضمن تطبيق بروتوكول التوجيه الذي يبني مساراته بناء على متطلبات جودة من ذلك 

 .[14]التي تجدول الرزم بناء على درجة الأولوية  MACيجب أن يدعم خوارزمية الـ كما ،الخدمة للتطبيق
 في شبكات الحساسات اللاسلكية TinyOSنظام التشغيل 4.3.

شبكات الحساسات لتطبيقات مخصص نظام تشغيل مفتوح المصدر ك TinyOSيعد  :التعريف1.4.3. 
 يعتمد البرمجة كما أنه نظام تشغيل ،(componentيعتمد مفهوم العنصر )يتصف بالمرونة و  .[2]اللاسلكية 
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 يحقق  ،nesC (network embedded systemC) تدعىC غة للامعدلة عن  غةبالحدث باستخدام ل ةمقادال
TinyOSإمكانية التحكم والنفاذ إلى وسط الاتصال وEEPROM ومكونات العتاد الصلب الأخرى. 
ة للتطوير والتوسع يقابلو ذاكرة المساحة  على محدودرامج بصورة متزامنة مع تأثير تنفيذ عدة ب TinyOS يدعم 

ستخداما  والتي تتضمن العناصر الأكثر ا ،مكتبة للعناصر الخاصة به TinyOSيمتلك  ،مختلفةالعناصر البناء على 
عناصر التحكم بالحساسات. يعمد التطبيق إلى ربط العناصر التي يحتاجها من خلال كبروتوكولات الشبكات أو 

جها خصائص الربط البيني وبذلك يكون بمقدورنا اختبار نظام تشغيل مصغر يتكون فقط من تلك العناصر التي تحتا
ولكنه  ،نظام التشغيل الوحيد المطبق والمعمول به في شبكات الحساسات اللاسلكية TinyOS يعد لا ،التطبيقات فعليا  

ويدعم العديد من منصات  ،فهو معتمد من قبل آلاف المطورين عبر العالم ،الأكثر شيوعا  في المجال الأكاديمي
العديد من المشاكل التي كانت معالجة وبهدف  ،2002 في أيلول عام TinyOS-1.0صدار النسخة إالحساسات. تم 
 .[15] 2006عام  TinyOS-2.X فقد تم إصدار النسخة الثانية ،في الجيل الأول
وتبعا  لمتطلبات التطبيق يتم تجميع  ،من تصنيف البنية الموحدةض TinyOSيندرج : TinyOSبنية  2.4.3.

إن العنصر  .عقب عملية تهيئة المنظومة البرمجية الحساسعقدة  أداء لمختلفة معا  بصورة منتظمة لتحديدالعناصر ا
حيث تستخدم  هو الكينونة المستقلة التي تزود واحدا  أو أكثر من الروابط الوظيفية على هيئة الأوامر والأحداث والمهام

 العنصر وامر والأحداث لتحقيق التواصل فيما بين العناصر في حين تستخدم المهام للتعبير عن التزامن ضمنالأ
ما يسمى عنصر  هنالك دائما   ،الخدمةتلك الحدث إلى انتهاء  خدمة معينة بينما يشير فالأمر هو طلب تنفيذ ،الواحد

حيث  ،مجموع العناصر التي سنستخدمهانعرف فيه الذي و  (Configuration Component) المستوىعداد عالي الإ
 boot)العتاد الصلب وتسلسل تهيئة العناصرعن تهيئة  مسؤولا   الذي يعد( MainC )تضمن عادة عنصري

sequence) .وعنصر التطبيق الأساسي  
 ،حتاجها مثل الحساساتلمستوى تهيئة عناصر الخدمة التي ييضاف إلى ذلك أن ه بمقدور العنصر عالي ا

بمقدورها عداد الأعلى ن العناصر المجمعة عند مستوى الإإوخصائص الراديو وربطهم بعنصر التطبيق.  ،والمؤقتات
ويكون ذلك بمثابة مسار من العنصر عالي المستوى إلى أي  ،أن تحقق تهيئة العناصر الأخرى التي نحتاجها أيضا  

  .[16]باختبار نظام مصغر يشمل فقط العناصر التي تم استدعاؤهاذلك يسمح لنا  ،عنصر آخر مستخدم
الذي يعرف ثلاث عناصر ( لعنصر الإعداد المبسط 3ي الشكل)وكما نلاحظ من المثال الآتي الموضح ف

أيضا   ،Timer0والذي تمت تسميته بـ ()TimerMilliCومثل من العنصر العام  ،MainC، AppCمستخدمة هي 
والرابط  MainCيجب أن يستخدم الرابط الوظيفي المزود من قبل عنصر  AppCبأن أي عنصر يعرف هذا الإعداد 

Timer0  المزود من قبلTimer0 عندما ننتهي من عملية البرمجة هو إعادة التهيئة لعقدة الحساس . إن ما يحصل
مسؤولا  عن تسلسل  والذي يعد RealMainPالمطبق في العنصر  ()Mainفيذ تابع وبعدها تبدأ عقدة الحساس بتن

 . MainCفالعناصر التي تحتاج إلى ارتباط مع تسلسل التهيئة تحتاج أيضا  أن ترتبط بعنصر  ،TinyOSالتهيئة في 

 
 TinyOS [15](: بنية الإعداد المبسطة في 3الشكل)
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بداية  ،تهيئة العتاد البرمجي، تهيئة المنصة ،هي )تهيئة الجدولةهذه العملية وفق مراحل أساسية  تنفذ
 ،المتزامن والغير متزامن TinyOSفي بالنسبة للتزامن فهناك نوعان من المقاطع البرمجية أما  ،الحلقة الرئيسية(

بمقابل ذلك فإن  ب ويتم تنفيذها بطريقة تنافسية،العتاد الصلتنتج الوظائف البرمجية الغير متزامنة عن مقاطعات 
حيث لا تتنافس المهام في  (Tasksتم الوصول إليها فقط من خلال ما يعرف بالمهام )يالمقاطع المتزامنة س

الخاصة جدولة النسق حسب ترتيبها بالنسبة للمهام الأخرى ضمن  بعضها ويتم تنفيذها أتوماتيكيا   آلية التنفيذ مع
 .[15]لمهامبا

 TinyOS(Hardware Abstraction Architectureالبنية التمثيلية للعتاد الصلب في 3.4.3.
in TinyOS:) ( تستخدم البنية التمثيلية للعتاد الصلبHAA في )TinyOS  قل تسهيل عملية نبهدف

يصنف التمثيل البرمجي للعتاد الصلب وظائفيا  في ثلاث طبقات منفصلة  ،التطبيقات بين منصات الحساسات
المزودة من قبل الطبقات الأدنى  على الروابط الوظيفية تعتمد في ذلك .هابقة مسؤولياتها الخاصة بتمتلك كل ط

 ،د الصلب في الطبقات الدنيالمعالجة العتا وتزود خدماتها ،الحساسات التي تكون خاصة بكل نوع من منصاتو 
 . [16]ب من قبل التطبيقات بصورة مباشرةالطبقة العليا المستقلة عن العتاد الصل عندئذ تستخدم

 الفعالة كالطبقة الرسالةطبقة  تعد (:Active Message Layer) الفعالة طبقة الرسالة 4.4.3
ل منصة حساس تزود ك .(Basic Hardware Independent Layerالمستقلة للعتاد الصلب ) الأساسية

حيث يتم تحقيق وظائف الاتصالات ( Active Message Component) الخاص بها عنصر الرسالة الفعال
 AMتأخذ هذه العناصر كمضمون لها ما يدعى معرف الرسالة ) ،أربعة عناصرهذه الطبقة من خلال  عبر

type)  هيو: AMReceiverC,AMSnooperC ,AMSenderC ، AMSnoopingReceiverC،  الذي
 .[17]القنوات المختلفةتسمح لهذه التطبيقات بالاتصال بكما مختلفة التي تتعلق بتطبيقات  يميز بين الرزم

في  CSMAبتنفيذ خوارزمية  CC1512transmitPيقوم العنصر  :رزمةالآلية إرسال 5.4.3 
كما أن طبقة  ،هي المستخدمة Micazوذلك باعتبار أن منصة  CC1512التطبيق الخاص بالوحدة الراديوية 

أن يتم المباشرة بعملية  CSMAتسمح خوارزمية  هي فقط من يقدم تأخيرات راديوية عشوائية حيث لا CSMAالـ
 CCA Pin رجلا  خاصة لتحقيق هذا الغرض تدعى CC1512تمتلك شريحة  .أن القناة مشغولةرسال طالما الإ

 تستقبل إذا كانت العقدة لا( بالمستوى المرتفع فقط Clear Channel Assessment) CCAتكون الرجل 
حيث من الممكن  ،المبرمجة مسبقا  و مفيدة وشدة الإشارة المستقبلة هي أقل من عتبة التحسس للحامل بيانات 

( وقيمة 77db-هي  )القيمة العامة RSSI.CCA_THRبرمجة عتبة التحسس للحامل من خلال مسجلات 
MDMCTRLO.CCA_HYST القيمة العامة(  2هي db)، للحامل الناتجة  وبالتالي فإن عتبة التحسس

عندما تكون شدة الإشارة المستقبلة  خاليةوهكذا سيتم اعتبار القناة  ،CCA_HYSTـــCCA_THRكـتعرف 
 .[18]والعقدة ليست بحالة استقبال للبيانات المفيدة 79db-هي أقل من 

دعم للتنفيذ المتزامن  أي TinyOSلم تقدم النسخ الأولى لـ :TinyOSخصائص 6.4.3 
(multithreading)،  يوضح  ،بالحدث ق بناء على نموذج البرمجة المقادعلى تطوير التطبي تفي حين اقتصر

 TOS )بـ بما يدعىذلك دعما  ل TinyOS 2.1بمقابل ذلك قدم . ( البنية الطبقية المفصلة له4الشكل )
multithreading)،  أن محدودية الموارد لدى عقدة الحساس تجعل من  [19]لقد أوضح الباحثون في المرجع

تجعل المخطط  multithreadingنظام التشغيل المقاد بالحدث أكثر تزامنا  وبالرغم من ذلك فإن تطبيق تقنية 
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 ((threadsسهولة النظام البرمجي المعتمد على تقنية  /TOS threading/تضمن حزمة  ،البرمجي أكثر ملاءمة
 .TinyOSبـ بنية كيرنل الخاصة (5ل الآتي)كما يوضح الشك المقاد بالحدث Kernelإضافة إلى فعالية نموذج 

 
 TinyOS[20]بنية  (:4الشكل)                                 TinyOS[20]نموذج كيرنل الخاص بالنظام  (:5الشكل)

دارة الذاكرة: 7.4.3 يكون ممكنا  ضمان  حيث لا عن أمن الذاكرة الفعال [21]تم الحديث في المرجع  حماية وا 
لى استخدام لغة منخفضة المستوى وغير آمنة إضافة إ ،لذاكرة في عقد الحساسات محدودة المواردالعتاد الصلب لحماية 
لى اعتبار أن أهداف الحماية ع ية الذاكرة المحمية المدمجة معهتقن TinyOS2.1بمقابل ذلك استخدم  .Nescمثل 

إضافة إلى تقديم تقنيات التشخيص المفيدة واستراتيجيات التغطية  بالتقاط أخطاء المصفوفات والمؤشرات تنحصر
هو عبارة عن مترجم من و  ،منطق الذاكرة المحمية( في تطبيق Deputyمن مفهوم الوكيل ) TinyOSيستفيد  ،الممكنة

الآمن  TinyOSيكون  ،++Cالبرمجية المكتوبة بلغة  ةلأجل الشيفر مورد إلى مورد بما يضمن حماية للذاكرة ونوعها 
الآمن على اقحام عبارات التفحص ضمن شيفرة التطبيق  TinyOSيعتمد  ،TinyOSمع النسخ الأولى لـمتلائما  
 TinyOSكما يستخدم  ،عال الاحتياطية عند حدوث الأخطاءتطبيق الأف الأمان أثناء عملية التنفيذ وذلك بهدفلضمان 

 طريقة الإدارة الساكنة للذاكرة.
الات نموذجان من بروتوكولات الاتص TinyOSدعمت النسخ الأولى لـ دعم بروتوكول الاتصال: 8.4.3

حيث يحقق بروتوكول النشر تسليم مضمون للبيانات إلى كل عقدة في  ،TYMO[22,23]متعددة القفزات هما النشر و
عادة برمجة الشبكةالشبكة من خلال تمكين المسؤولين عن الشبكة من إعادة تن  TYMO . أيضا  يعدظيم الطلبات وا 

تعديل صيغة الرزمة  TYMOيتم في  ،المتنقلة( AdHoc)بروتوكول التوجيه لشبكات الـ DYMOكتطبيق للبروتوكول 
عن بروتوكول جديد  [24]في المرجع  line et alتحدث  ،كما يتم تطبيقه على مستوى أعلى من طبقة الرزمة الفعالة

المتحسسة هو بروتوكول لاكتشاف البيانات ونشرها يكون متلائما  مع مئات القيم  DIPإن  ،DIPلنشر البيانات يدعى 
وطبقة التشبيك  6LowPanالبروتوكول  TinyOS 2.1.1حاليا  يدعم  ،مخصص لشبكات الحساسات اللاسلكيةو 

IPV6  ضمن شبكاتTinyOS،  أجل طبقة الـومنMAC  يقدمTinyOS   لتطبيقات البروتوكولات التالية دعما :
تطبيق الاختيار لطبقة أيضا   ، TDMA/CSMA,B-MACالبروتوكول الهجين  ،ذو القفزة الواحدة TDMAبروتوكول 

 .IEEE802.15.4المتلائمة مع المعيار  MACالـ
تقنيتين أساسيتين لإدارة الموارد المتشاركة هما الأحداث المنتهية  TinyOSيستخدم  الموارد: مشاركة9.4.3 

المورد المجرد كمثل مستقل )يستخدمه  يعد. (Virtualization and Completion events) المجردةوالأحداث 
تم التعبير عنها من ييمكن لها أن تكون مجردة س أما الموارد التي لا ،(التطبيقات الأخرىالتطبيق بصورة مستقلة عن 
كمورد مشترك بين العديد من  TinyOSطبقة الاتصالات العامة لـ تعدبدورها  ،خلال الأحداث المنتهية

multithreading في لحظة  فقط مة واحدةالعامة أن ترسل رز بمقدور طبقة الاتصالات  ،ن مجردةيمكن لها أن تكو  ولا
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يتم قيادة الموارد المشتركة من خلال  .الأخرى في تلك اللحظة threadsحيث تفشل عمليات الإرسال للـ ما
 .[20]المنتظرة عن انتهاء تنفيذ المهمة الحالية multithreadsالأحداث المنتهية التي تعلم من خلالها 

أجل تطبيقات الزمن الحقيقي أي دعم من  TinyOSيقدم  لا دعم تطبيقات الزمن الحقيقي:10.4.3 
لشبكات  خيارا  جيدا   TinyOS ، وبناء عليه لا يعدFIFOوفق طريقة  TinyOSحيث يتم تنفيذ المهام في 

تم الحديث لاحقا  عن تطبيق العملية وفقا   .الحساسات التي يتم نشرها لمراقبة الظواهر في الزمن الحقيقي
من ( والتي أصبحت متاحة للتطبيق في النسخ الأحدث Earliest Deadline First) EDFلخوارزمية الجدولة 

 TinyOS يعد إذا  لا ،المتطلبات المناسبة لعملية تنفيذ المهام EDFتحقق الخوارزمية مع هذا لا  TinyOSـ
أية تطبيقات لبروتوكول محدد في طبقات النقل  TinyOSيقدم  كما لا ،لتطبيقات الزمن الحقيقي الخيار الجيد
 يدعم. ات الوسائط في الزمن الحقيقيالتي تدعم متطلبات جودة الخدمة لتدفق معلوم MACوالشبكة والـ
TinyOS جل طبقة الـ من أMAC  تقنيةTDMA فيما يخص متطلبات التطبيق لأمر الذي يجعله خيارا  مناسبا  ا

هنالك بعض الخصائص الإضافية التي يمتلكها نظام  تطبيقات الوسائط المتعددة.لدعم تدفق البيانات في 
TinyOS  القائم بأن هنالك تطبيق واحد  الاقتراضوذلك بناء على وحيد المستوى ملفات من ناحية دعمه لنظام

وحيد  دية موارد الذاكرة فإن نظام ملفاتمحدو  وبسبب ،الحساس عند أي لحظة زمنية معطاةسيعمل مع عقدة 
 . [20]أجل ذلكمن  المستوى سيكون كافيا  

مهمة  نعلى اعتبار أف دعم قواعد البياناتمن ناحية  TinyOSلابد من الإشارة إلى خصائص  وأخيرا  
رسال البيانات فإن التحسس والحساب والتخزين  بتنفيذ عملياتعقدة الحساس تتركز  دعما  يقدم  TinyOSوا 

الاتصالات في وسط  المطلوب دائما  ضمان أمنف: دعم الأمنأما  .TinyDB[25]قواعد البيانات وفقا  للصيغة ل
يدعم دعم المحاكاة:  .TinySec[26]الحل في هذا الصعيد وفق  TinyOSبدوره يقدم  ،البث اللاسلكي

TinyOS  المحاكاة وفقا  للمحاكيTOSSIM حيث يتم كتابة شيفرة المحاكاة بلغة nesc  وبالتالي من الممكن
والتي تشابه إلى  nescتطوير التطبيق بلغة  TinyOSدعم اللغة: يدعم  .[27]تطبيقها مع حساسات حقيقية 

 منصات التحسس الآتية TinyOSيدعم : دعم منصات الحساسات .Cحد ما لغة 
Mica[28],MicaZ[28],Mica2[28] Tmote[29],TelosB[29], ،  كما من الممكن الحصول على شرح

 .[30]في المرجع  TinyOSمفصل حول 
 مرونة طبقة الاتصال:11.4.3.

طبيقات بإرسال تسمح للتالتي لاتصالات الروابط الوظيفية في أنظمة التشغيل العديد من امعظم قدمت  
ليس من الممكن شغيل ولكن الكول الاتصال المزود من قبل نظام بروتو  APIsتستخدم هذه  .واستقبال البيانات

يقدم كل نظام تشغيل  ثبروتوكول موحد لتقديم خدمات الاتصالات في شبكات الحساسات اللاسلكية حياعتماد 
ا موبناء عليه من غير الممكن تحقيق الاتصال بين عقدتي حساس لديه ،تطبيقه الخاص لبروتوكول الاتصال

شبكات في  (micro IPv6 stack)المصغر IP6قا  لـسابقا  تطبيContiki نظامي تشغيل مختلفين. قدم 
مع الأجهزة الأخرى والتواصل  IPيمكن ذلك عقد الحساسات من استخدام عناوين حيث  ،اللاسلكية الحساسات

في نسخته الحديثة  TinyOSقدم  Contikiلى الطريقة المتبعة في إضافة  إ على نموذج العنونة هذا، القائمة
المصغر يسمح لعقدتي  IPإن تطبيق البروتوكول  .6LowPanلمعيار التي تخص ا IPدعما  لموضوع العنونة 



 

44 
 

 التعامل ومع هذا تفتقر هذه الطريقة إلى إمكانية ،حساس تستخدمان نظامي تشغيل مختلفين من التواصل مع بعضهما
  .[31]مع تطبيقات الزمن الحقيقي

 
  :والمناقشة النتائج 4.

يصال الرزم ما بين عقد الحساسات البيانات تحسس  عملياتبهدف تتبع  فإننا ضمن إطار التطبيق المفترض وا 
 :الآتيين نقوم بتطبيق السيناريوينس

 :العنقود للتأكد من حالة العقد التابعة رأسإلى لعملية الإرسال الدوري  تضمن تطبيقا   السيناريو الأول. 
 :رسال إنذار إلى قائد العنقود في  من قبل وحداتللقيم المقاسة  هنا تحقيق تتبع تم السيناريو الثاني التحسس وا 

 .برمجيا  بما يتناسب مع معطيات تطبيق المراقبة الطبية حال تجاوزها قيمة عتبة محددة
 11المحاكاة على شبكة مؤلفة من ليةإجراء عمتم  :((Simulation Environmentبيئة المحاكاة 1.4 

 تحديد. يتم أثناء فترة المحاكاة العقد ثابتةأن  تم افتراضو  ،تمثل حقل النشر عشوائيا  ضمن مساحة مربعة تنشرعقدة 
والذي يتضمن محددات الشبكة المطبقة من  المحاكاة عملية في ملف البايثون الخاص بقيادةsec 100 زمن المحاكاة 
 تم إدخال ومن ثم network.txtنموذج الشبكة المحدد بالملف النصيسيناريو باستخدام التطبيق  تمكما  ،أجل المحاكاة
اعتمدنا في  ،أثناء مرحلة توليد نموذج قنوات الاتصال meyer_heavy.txtالملف النصي المحددة في قيم الضجيج 

آخر تحديث لهذه  كانو  ،2001حساسات في عام كعقد  MICAتم تقديم عائلة ، MicaZالمحاكاة على المنصة  انجاز
وبروتوكولات  802.15.14 معيار التي تدعمو  CC1512التي تستخدم الشريحة الراديوية  MICAZ منصة العائلة

ZigBEE  250مع تحسين معدل النقل إلىkps  190مقارنة  معkbs  لأجلMICA2، خوارزمية  كما طبقتCSMA 
  GCC 4.1.2لإدارة المحاكاة و python 2.5.1 أيضا   نااستخدم ،تنظيم آلية الوصول إلى وسط الإرسالمن أجل 
 تنظيم عملية الارتباط مع الملفات الأخرى. بهدف 

الخطوات الآتية بهدف تفصيل مراحل عمل  شرحمن  تتمثل الفائدة :TOSSIMفي  المحاكاة تنفيذمراحل  2.4
   بما ينسجم مع عنوان هذا البحث. TOSSIMالمحاكي 
هي  TOSSIM (TOSSIM.so)الـ : إن الخطوة الأولى في عملية بناء مكتبةXML. كتابة مخطط الـ1 

 .من ناحية اسم ونوع كل متغير فيه التطبيق ( والذي يوصفapp.xml) XMLلتوليد مستند  Nescاستخدام محول 
ل مسارات يقوم بتبدي /sim/: إضافة إلى تضمين خطوات التنفيذ اللاحقة فإن الخيار TinyOSتنفيذ تطبيق  .2

إلى تحويل القائمة  simعندئذ يعمد الخيار  Ic/-Ib/-Ia–فإذا كان التطبيق يمتلك التضمينات  ،التضمين للتطبيق
يعني ذلك أن تطبيقات المحاكاة حيث  .Ia/sim –Ib/sim –Ic/sim –I%T/lib/tossim-Ia-Ib-Ic–السابقة إلى 

 يضا  متبوعة بالتطبيقات المعياريةوالتي تكون أ Tossimالخاصة بأي نظام سيتم استخدامها أولا  متبوعة بتطبيقات الـ
 ،جل المحاكاةم من ألدى المترج إلى المترجم وبالتالي فإنه يقوم بالتعريف بها( مجموعة المضامين simيمرر الخيار )

يحتوي هذا الملف  ،في الدليل الخاص بمنصة الحساس ( الذي يوجدsim.oإن نتيجة هذه الخطوة هي ملف الهدف )
 التي تختص بإعداد المحاكاة والتحكم بتنفيذها. Cلخاصة باللغة مجموعة من التوابع ا

الارتباط يبنى  .++Cون و ابط الوظيفية الداعمة بلغة البايثتنفيذ الرو لاحقا  . تنفيذ الروابط البرمجية: يتم 3
الملف  tossim.oيحتوي  ،Cلغة المن خلال الارتباط ب TOSSIMالتي تستدعي بدورها الوظيفي باللغة بايثون 
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يجب تنفيذ هذه الملفات  ،الدعم القائم بلغة البايثون pytossim.oفي حين يتضمن الملف  ++Cالبرمجي بلغة 
 .++Cلا تفهم  Nescو Nescة لا تفهم لغ ++Cبصورة منفصلة وذلك لأن لغة 

كود . بناء الهدف المشترك: إلى جانب الخطوة الأخيرة يتم بناء المكتبة المشتركة التي تحتوي ال4
لتجنب حدوث الأخطاء  python 2.5-devتم استخدام  قدو  ،و البايثون ++Cومزود الـTOSSIMالبرمجي لـ

 عند تنفيذ الربط مع الملف المشترك.
بايثون والذي كان قد استدعى الملف اللغة نسخ مزود البايثون: وأخيرا  يتم نسخ الكود البرمجي ب 5.

 نسخه إلى الدليل المحلي.العملية هذه  يتم بناء علىحيث  lib/tossimالمشترك الموجود في الدليل 
إن  ،هناك العديد من النماذج الراديوية المستخدمة لمحاكاة سلوك الشبكة: TOSSIMخصائص الـ3.4.

 ،نموذج التداخل الثنائي ،)النموذج الراديوي البسيط TinyOSبعضا  من هذه المجلدات يكون موجودا  في مجلد 
 (.CPMنموذج 

إنها تقدم خدمات  ،TOSSIMبمثابة الطبقة العليا للبنية الراديوية لـ تعد طبقة الرسالة الفعالة: 1.3.4
تجلى مسؤولية هذه الطبقة في ت .الاتصال الفعالة للطبقات العليا وترتبط أيضا  بنموذج الشبكة في الطبقة الأدنى

الإعلام عن الرسائل  ،عنوان الهدف ،المصدرلأجزاء الرئيسية من الرسائل المغادرة )عنوان ا محتوى تضمين
 القادمة إلى الرابط الوظيفي الصحيح(.

ؤمن ي :(Packet Layer Model – TossimPacketModelC) نموذج طبقة الرزمة2.3.4 
 فعند ،CSMA( تطبيق وظيفة خوارزمية Packet Gain Modelالرزمة )النموذج الراديوي على مستوى 

الأساسية وتمرر الرسالة إلى الطبقة الأدنى  CSMAالطبقة خوارزمية هذه  الرزمة تنفذلمباشرة بعملية إرسال ا
 .حاليا   في حال كانت القناة خالية فقط وتحفظ الحالة فيما إذا لازالت عقدة الحساس بصدد إرسال رزمة البيانات

 TOSSIM Packetعندئذ تتفحص  ،نموذج الربح الراديوي إلى حصول استقبال للرزمة عندما يشيرأما 
ModelC إلى وجه الرزمة وفي حال عدم صحة ذلك فإنها ت ،حالة إرسال لرزمة أخرى ما إذا كانت فيالعقدة في

لا تقوم د إمكانية تطبيق عملية إرسال عملية التفحص هذه كافية لتحدي حيث لا تعد هابإسقاط الطبقات العليا وا 
 .[18]أخرى بالدقة المطلوبة رزمة

ينجز النموذج الراديوي مهمتين أساسيتين  (:Radio Gain Modelالربح الراديوي )نموذج 3.3.4 
تتمثل الأولى بأخذ الرسالة التي تم إرسالها إلى الوسط الراديوي وجدولة أحداث الاستقبال لكل عقدة في الشبكة. 

سيتم استقبال إذا كان فيما  أما الثانية: فعند انتهاء عملية الإرسال فإنه يطبق أحداث الاستقبال المجدولة ويقرر
بلاغ  .[18]هذا الطبقات العليا بحصول حدث الاستقبال الرسالة وا 
اعتمادا  على شبكة نجمية وفق منطق تم تنفيذ القسم العملي  :والنتائج سيناريوهات المحاكاة4.4.

ترتبط  بمثابة التابع لها،ية العقد تكون ( كعقدة سيد في حين بق0تمثل العقدة ذات المعرف ) ( ،تابعال–)السيد
المعني بتقديم الإجراءات الصحية العاجلة عند حاجة المرضى بناء على بمركز الرعاية الصحية  العقدة السيد

اختبار البث الدوري باتجاه قائد العنقود  ىمرحلتين يتم في الأول يتم تنفيذ التطبيق العملي وفقالإنذارات الواردة. 
مكانية التواصل و للتأكيد على سلامة العقد  استهلاك الطاقة  مع قائد العنقود، لم يتناول البحث جانباللاسلكي ا 

هذا التطبيق طالما أن الشبكة منزلية تخضع لصيانة دورية مع إمكانية  حيث لا يعد كقضية ملحة من أجل
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الرعاية الصحية ضمن إطار تطبيق تحسس درجة حرارة المرضى  ةالثانيالمرحلة في تم  ، لاحقا  استبدال بطارية العقدة
 :الإنذار عن الحالات الخطرة منهاو 

 المزود البرمجي من قبلالذي يتم التحكم به  استخدم المؤقت الزمني: مع تقييم النتائج 1السيناريو 1.4.4
TimerMilliC()  من أجل( تنظيم عملية الإرسال الدوري باتجاه قائد العنقودSink ) مع وفق فواصل زمنية منتظمة

 بهدف الإشارة إلىوظائف التحكم بها  LedsCالعنصر  يزود .تكون منصة التحسس مجهزة بهاليدات اختبار  إضاءة
 إضافة إلى استخدام الارتباطات الخاصة بطبقة الشبكة من أجل عمليات الإرسال والاستقبال ،جاهزية التطبيق للعمل

 .(6كما هو موضح في الشكل )

 
 (: الروابط البرمجية المدرجة في التطبيق6الشكل)               : معطيات طبقة الشبكة المعتمدة في المحاكاة(7الشكل)

 ( العلاقة بين عقد الشبكة مع مقدار جودة الوصلة اللاسلكية بين كل عقدتين، كما يشير7لشكل )اكما يوضح 
كقائد للعنقود  (ID==0العقدة ذات المعرف ) الإشارة إلىمخطط نشر عقد التحسس اللاسلكية مع إلى ( 8) الشكل

    (.Sinkلمعطيات)ومصب ل

 
 (: مخطط توضع عقد التحسس اللاسلكية8الشكل)

علان تهيئة النظام البرمجي عند تشغيل العقدة ( a-b-9كما يوضح الشكل)  .مرحلة تهيئة قناة الاتصال وا 
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 (: تهيئة نماذج الاتصال فيما بين العقدb-9الشكل)               (: تهيئة النظام البرمجي للعقدة    a-9الشكل)

ضاءة ليد الاختبار( 10الشكل)كما يوضح    مرحلة انقضاء زمن المؤقت وا 

 
ضاءة ليد الاختبار(: الخرج النصي لمرحلة ان10الشكل)  قضاء المؤقت الزمني وا 

في حين  بعد إقلاع النظام البرمجي توى جميع العقدعلى مس الدوري الإرسال عملية (:11يوضح الشكل)
 .يحدث على مستوى قائد العنقود أن الاستقبال

 
 عمليات الإرسال والاستقبال المنجزة عبر طبقة الشبكة(: 11الشكل)

الفحص الأساسية من مهمة  الحرارة من المراحلدرجة قياس تتبع و يعد  :مع تقييم النتائج2 السيناريو2.4.4 
وفي الطقس الحار جدا  قد ترتفع 37.2 درجة مئوية و 36.6السريري للمريض، فالحرارة الطبيعية للجسم تتراوح ما بين 

 التشخيص تسهيلنة )ارتفاع الحرارة( على السخو مؤشر  ساهمي الطبيعي.درجة مئوية أعلى من الحد  0.5الحرارة إلى 
ؤدي إلى يمما قد درجة مئوية  41أعلى من  )فرط الحرارة( عندما تكون شديدةتعد الحرارة العالية و  ،والاستعلام عن الحالة
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درجة  35مئوية أو أقل، إن ميزان الحرارة العادي لا يسجل أقل من  35 المنخفضة عندما تكونالحرارة  تعد الموت. بمقابل ذلك
ويمكن أن يحدث  ،انخفاض الحرارةحدوث مئوية ولهذا السبب هنالك موازين حرارة خاصة يجب أن تستعمل إن كان هناك اشتباه ب

  ذلك نتيجة التعرض لفترة طويلة للبرد وأمراض قصور الدرق.
والإبلاغ عن حالات على هيئة عنقود حسابي مهمته تتبع درجة حرارة المرضى  WSNتم في هذه المرحلة محاكاة شبكة 

 تجاوز حدود الخطر بهدف ضمان سلامتهم واتخاذ الإجراءات الكفيلة بتحقيق ذلك.
نماذج الاتصال بين عقد عقد الشبكة المدرجة و مواضع تتطابق مراحل تنفيذ هذا التطبيق مع السيناريو السابق من ناحية 

يتم إرسال بتجاوز قيمة العتبة المحددة وعند حدوث ذلك مرتبط ال أن الإرس إلا أنه ما يختلف في هذه المرحلة ،التحسس اللاسلكية
تقدير المسافة بين قائد العنقود والعقدة التابع باستخدام معامل شدة ، كما يكون من المتاح رسالة يشتمل محتواها على معرف العقدة

من أجل تقدير المسافة النسبية التي  MICAZالمدمجة مع الشريحة  CC1512الذي تستخدمه الوحدة الراديوية  RSSIالإشارة 
  تفصل بين العقد الأخرى.

بناء على درجات الحرارة ( 4والعقدة ) (1حدوث تجاوز لقيمة العتبة لدى العقدة )في حال و  بعد الانتهاء من تهيئة التطبيق
 ( استقبال القائد12) وضح الشكلقائد العنقود كما يرزم إعلام على هيئة إنذار إلى إرسال لدى العقد سيتوجب  التي تم قياسها

 .لكل من العقدتين (0)العقدة ذات المعرف 

 
 من خرج وحدات التحسس إضافة إلى رزم الإنذار المرسلة WSN(: نتائج محاكاة 12الشكل)

 

  :الاستنتاجات والتوصيات5.
التتبع قات ضمن إطار تطبي الإرسال والاستقبال وتحسس المعطياتعمليات ومحاكاة في هذا البحث دراسة  تم

هذه العمليات التي تؤديها عقدة الحساس برمجة  انجزت .في شبكات الحساسات اللاسلكية والإنذار عن المخاطر
العقدة عقب  سلوك من أجل محاكاة (TinyOSنظام تشغيل الحساسات )في مكتبة الروابط الوظيفية المزودة باستخدام 

  .TOSSIMفكان من خلال المحاكي  داء الشبكةأما تطبيق المحاكاة وتقييم أ ،لنظامها البرمجي عملية التهيئة
تعميم  أيضا  يمكن عدد القفزات باتجاه قائد العنقود،ليشمل عملية التوجيه مت المقترح من الممكن تطوير التطبيق

 الوسط المحيطل بقيمة أحد بارامترات حادث يخحرائق أو أي حدوث التطبيق البرمجي على أنظمة الإنذار عن 
 .بيئة النشر ضمن للبارامتر المقاس مع الأخذ بالحسبان المجال الواقعي، المقاسة
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