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 ملخّص  
 

 ن المجالاتواحداً م ،والتحكم بها ،يشكل استخدام شبكات الحساسات اللاسلكية في مراقبة الزراعات المحمية
وثوقية على مستوى و  ،وتسهيلات ،في الآونة الأخيرة، لما تقدمه هذه الشبكات من خدمات التي لاقت رواجاً واسعاً 

 المراقبة والتحكم. 
وعلى مساحات  ،في بلدنا المنتشرة دراسة تطبيق هذه التقنية على البيوت البلاستيكية في هذا البحث هميس

جيداً وفقاً لمعايير  وبما يضمن أداء ،في الزمن الحقيقي بذلككات المراقبة والتحكم الخاصة عمل شبل ويقدم حلولاً  .واسعة
، وتخفيض عدد الرزم المفقودة ،وزيادة نسبة تسليم الرزم ، وزيادة في النفاذية ،مثل تخفيض التأخير الزمني ،ةتقييم أساس

 .مع زيادة حمل الشبكة
 ،في منطقتنا لتي تماثل واقع بناء وتشغيل البيوت البلاستيكيةمن السيناريوهات ا عددمن أجل ذلك وضِع 

، بما . وقد تم اختبار سيناريوهات عمل شبكات الحساسات اللاسلكية، باستخدام المحاكاةZigBeeعلى تقنية  اعتماداً 
شكل يسمح باستنتاج التوصيات للاسترشاد بها حين العمل على تركيب مثل هذه الشبكات في أماكنها لتعمل بال

 الأفضل، وذلك من أجل مساحات مختلفة وعدد كبير من الصالات.
 

 .ZigBee،  نسبة التسليم، فقدان الرزم ، الزمنيالتأخير ، النفاذيةشبكات الحساسات اللاسلكية،  الكلمات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

The use of wireless sensor networks to monitor and control the precise agriculture is 

one of the areas which received broad concern in recent times, for the services, facilities 

and the reliability provided by these networks on the monitoring and control level. 

This research contributes to the study of the application of this technique in 

greenhouses deployed over large areas in our country. It offers solutions for networks of 

monitoring and control, in real time, and ensures a good performance according to the 

essential evaluating criteria, such as reducing the time-delay, and increases throughput, 

increases the delivery ratio of packets, and reduces the number of packets lost along with 

increased network load. 

In order to do that,  a number of scenarios are proposed. These scenarios are similar 

to  the reality of the construction and operation of the greenhouses in our region relying on 

ZigBee technique. Wireless sensors networks of these scenarios have been tested, using 

simulation in order to make conclusion and recommendations to guide the work while 

installing such networks in place to work as their best for different areas and a large 

number of lounges. 

 

Keywords: Wireless Sensor Networks; Throughput; Time Delay; Delivery Ratio; Packet 
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 :مقدمة
كبير منه على الزراعات المحمية بشكل عام وعلى البيوت البلاستيكية  في جزءيعتمد إنتاج المحاصيل الزراعية 

على مراقبة البارامترات الخاصة بالظروف المناسبة لزراعة ونمو  تمد إنتاج هذه المنشآت بشكل أساسبشكل خاص. ويع
وجيداً حتى خارج زمن مواسمها المعتادة. ومن هذه البارامترات درجة بها بما يؤمن محصولًا وفيراً التحكم النباتات و 

 الحرارة المحيطة ونسبة الرطوبة ونسبة غاز ثاني أكسيد الكربون وشدة الإضاءة وغيرها.
اعتمد المزارعون حتى وقت قريب على قياس هذه البارمترات ومراقبتها إما يدوياً أو باستخدام شبكات مراقبة 

مركز المراقبة، الذي يتولى الجزء اللاسلكي نقل المعطيات من مجمعاتها إلى  مختلطةو سلكية لاسلكية وتحكم سلكية، أ
مكاناته باختلاف المالك واختلاف مساحة البيوت البلاستيكية. الاهتمام بالاعتماد على  ازداد يختلف في حجمه وا 

التي تهتم بتطبيق الحساسات بحاث المنشورة عدد الأازداد حيث  بشكل أساس ، 6002سلكية منذ العام الشبكات اللا
وتشير الدراسات والأبحاث إلى نجاح تجربة . [1]  6002اللاسلكية في البيوت البلاستيكية بشكل مضطرد منذ عام 

 . [2]الاعتماد على التقنيات اللاسلكية بشكل عام في مراقبة البيوت البلاستيكية وفي التحكم بها 
كية المعتمدة في مراقبة البيوت البلاستيكية والتحكم بها تعتبر التقنيات المعتمدة على ومن بين التقنيات اللاسل

ZigBee  أنسبها من حيث بساطتها وسهولة تطبيقها، ورخص تكاليفها، وملائمة معدلاتها، واستهلاكها المنخفض للطاقة
أو عدداً كبيراً من البيوت  مساحات كبيرة إذ يعتبر استخدام هذه التقنية في البيوت البلاستيكية التي لا تشغل .[1,2]

 . [3]الصغيرة من أفضل الحلول وأنجعها في مراقبة هذه البيوت والتحكم بها 
تقسيم هذه المساحات إلى و  ،في البيوت البلاستيكية المنتشرة على مساحات واسعة ZigBeeإن استخدام تقنية 

يعتبر  ،وبحيث تكون هذه البيوت متلاصقة أو متباعدة ،وتخصيص كل مساحة ببيت بلاستيكي واحد ،مساحات أصغر
 بارامترات شبكة نقل المعطيات مثل التأخير الزمنيمن وذلك لضرورة مراعاة الكثير  ،تحدياً أمام استخدام هذه التقنية

 النفاذيةكذلك و ، Real time responseحقيقي الالاستجابة في الزمن  ومن ثَم    Packet time delayللرزمة 
Throughput  وعدد أو نسبة وحدات المعطيات الضائعة إلى وحدات المعطيات التي يتم إرسالها، ومعدل نقل

  .المعطيات المناسب، كل هذا إضافة إلى إمكانية التوسع
 

 :أهمية البحث وأهدافه 
التي تؤمن يزداد الاعتماد على شبكات الحساسات اللاسلكية في مراقبة الزراعات المحمية والتحكم بالمشغلات 

لها النمو في الظروف المناسبة مثل مشغلات صمامات الري ومشغلات تسخين الهواء وتكييفه  وغير ذلك. كما تطرح 
شبكات الحساسات اللاسلكية لهذا الغرض. يتم تجريب هذه الصلبة والبرمجية لمكونات الفي الأسواق بشكل مستمر 

حتاج إلى أعداد كبيرة من الحساسات والمشغلات على اختلاف المكونات على مستوى المساحات الصغيرة التي لا ت
أما على مستوى المساحات الكبيرة فإن تجريب هذه المكونات يصبح مكلفاً للغاية ويحتاج إلى فترات زمنية أنواعها. 

لشبكات كبيرة للقيام بذلك. وتكمن أهمية هذا البحث في أنه يقدم محاكاة لشبكات الحساسات اللاسلكية على مستوى ا
للاسترشاد بها حين العمل على تركيب مثل هذه  استخلاص التوصياتالصغيرة وعلى مستوى الشبكات الكبيرة بما يؤمن 

 الشبكات في أماكنها لتعمل بالشكل الأفضل.
والتي  ZigBeeبنية شبكات الحساسات اللاسلكية القائمة على استخدام تقنية الـ  اختباريهدف هذا البحث إلى 

واقتراح البنى المناسبة لعمل  نجاز مهمة المراقبة والتحكم بالبيوت البلاستيكية باختلاف مساحة وعدد هذه البيوتتناسب ا
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هذه الشبكات وذلك مع تغير المساحة المزروعة وعدد البيوت البلاستيكية المستخدمة وذلك باستخدام المحاكاة المعتمدة 
  .NS-2على المحاكي الشبكي 

 
 :دهمواالبحث و  ائقطر 

 جراء المحاكاة في ظروف عمل مشابهةيعتمد البحث على إنشاء سيناريوهات مناسبة لنماذج شبكية محددة وا  
ة مع دراسة تأثير مجموعة من المعايير ه الشبكة إلى نقطة النفاذ الرئيسلعمل الشبكة بما يؤمن نقل معطيات عقد هذ

جم الشبكة وبنيتها على التأخير الزمني ومعدل فقدان ح . وعلى وجه التحديد تأثيرعمل الشبكة ككل فيالتي تؤثر 
 ة:ياغة طريقة البحث بالخطوات الآتيالرزم، ومعدل الإرسال، والحمل الصافي. ويمكن ص

  المشابهةدراسة موقع البحث ضمن الأبحاث التي تعنى بحل نفس المشكلة أو المشاكل. 
  واقع عمل البيوت البلاستيكية محلياً.اختيار السيناريوهات المناسبة لعمل الشبكة انطلاقاً من 
 على المحاكي الشبكي  اعتماداً  وضع وتشغيل نموذج المحاكاة لكل سيناريوNS-2. 
 .استخلاص النتائج وتوصيات التشغيل بالنسبة لكل سيناريو وفقاً للمعايير المطلوبة 
 :علاقة البحث بالأبحاث ذات الصلة بالموضوع المطروح -4

اث إلى توسيع شبكات المراقبة والتحكم بالبيوت البلاستيكية من خلال اعتماد تقنيات سعت الكثير من الأبح
. وذلك بما يجعل ZigBeeوتقنية أخرى تؤمن جمع المعطيات من الأجزاء المعتمدة على تقنية  ZigBeeهجينة بين 

لتغطية  ZigBeeع تقنية م GSM استخدام على [4] البحث اعتمدمساحة التغطية لشبكات التحكم أكثر اتساعاً. فقد 
وقد سعى البحث إلى تأمين طريقة مراقبة   وربط شبكات الحساسات والمشغلات اللاسلكية مركزياً  المساحات الواسعة

كما يعاني بشكل أقل  ZigBee/GSMورخيصة الكلفة للبيوت البلاستيكية ولكنه عانى من تعقيد استخدام بوابة  واسعة
 .GSMمناسبة لمناطق الزراعة بشبكة من توفير التغطية الدائمة وال

. لتأمين وصل الشبكات المعنية بالمجمع المركزي ZigBeeمع استخدام تقنية  WiFiعلى تقنية  [5]بينما اعتمد 
فإن كلفة التجهيز والمراقبة ترتفع كثيراً وتصبح هذه الشبكة غير  ZigBeeو  WiFi وبسبب الاستخدام الهجين لشبكتي 

 من أجل شبكات تغطي مناطق زراعة واسعة جداً كما أن استخدام التقنيتين يفرض تعقيدات استخدام مبررة اقتصادياً إلا
 .WiFi  ZigBee/بوابات عبور 

فصل الشبكة إلى مستويين تم في  [6] كما في البحث CANو  ZigBeeتطلب استخدام شبكة هجينة من 
بينما صمم المستوى الثاني ليقوم بنقل  ZigBeeتقنية  المستوى الأدنى منه توصيل عقد التحسس اللاسلكية باستخدام

إضافة إلى معطيات التشغيل للعقد التي تعمل كمشغلات. وتكمن سيئة هذا الحل  ZigBeeمعطيات مجمعات شبكات 
وصعوبة ملائمة معدلات الإرسال بين مستويات الشبكة وهذا يؤثر  ZigBee/CANفي صعوبة تصميم بوابة العبور 

كعمود فقري يجعل هذه الطريقة على الرغم من  CANهذا إضافة إلى أن استخدام  أداء الشبكة ككل. بشكل عام على
تصبح عديمة الجدوى  CANلأن معدلات نقل بروتوكول  6م 000×000تعقيداتها مناسبة للمساحات التي لا تزيد عن 

 لمساحات محكومة بأكبر من هذه الأبعاد. 
ولكن تم تصميم  CANو  ZigBeeتماداً على استخدام شبكة هجينة من اع [7]تصميم الشبكة في  تحسين تم

التي تحصل  الاختناقاتيعمل في الاتجاهين لتجنب بعض  ليشكل ناقلًا خطياً مضاعفاً  CANالجزء المعتمد على 
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عاني الت تولكنها وعلى الرغم من تحسين المساحة المغطاة قليلًا إلا أنها ماز . ZigBee/CAN بسبب الوصل الهجين 
 من نفس ما تعانيه سابقتها ولو بشكل أقل نسبياً. بشكل أساس

عقدة محمولة على جسم متحرك آلياً للتنقل بين المساحات وجمع المعطيات من عقد شبكة  [8] استخدم
ZigBee .إلا أن تحديد مسارات العقدة المتحركة وضرورة تعديل بارامترات التراسل في كل فترة زمنية  لتعويض الآثار 

 .الطريقةالناجمة عن الحركية شكلت إحدى أهم سيئات هذه 
 .من أجل حل مشكلة الشبكات الكبيرة ZigBeeعلى استخدام بنية الانترنت مع استخدام  [9]اعتمد بينما 

وضرورة توفر بنية تحتية مناسبة لتقديم  ،وتكمن سيئة هذا البحث في ضرورة استخدام بوابات دخول إلى الانترنت
 نترنت في أماكن تواجد البيوت البلاستيكية وهذا غير مضمون دائماً في بيئاتنا الزراعية.خدمات الا

دون التشارك مع تقنيات أخرى،  ،ZigBeeلذلك فإن اعتماد مراقبة البيوت البلاستيكية على تقنية واحدة مثل 
عبور، مع الزيل الحاجة إلى بوابات ؤمن التجانس في استخدام وسط التراسل بما يوتحسين أداء الشبكات من هذا النوع، ي

ويقدم هذا المحافظة على إمكانية الاستخدام من أجل صالات بلاستيكية تغطي مساحات واسعة وتكون قابلة للتوسيع. 
فقط بما يزيل الحاجة إلى تعقيدات ومشاكل استخدام  ZigBee البحث دراسة لأداء الشبكات التي تعتمد على تقنية

 للقيام بمهمة المراقبة والتحكم بالبيوت البلاستيكية. ياً من أداء جيداً كافالشبكات الهجينة ويؤ 
 سيناريوهات المحاكاة

تم في هذا البحث اعتماد سيناريوهات محاكاة تماثل واقع بناء واستثمار البيوت البلاستيكية في منطقتنا. لذلك 
ما هو مستخدم ل مشابهةم( وهي مساحة  00 ×م 00. )6م 000فقد اعتبرنا أن مساحة البيت البلاستيكي الواحد هي 

 معيارياً في الساحل السوري. 
إلى استخدام  ونيلجؤ ن أغلب المزارعين ستيكيين يحتاجان لمنسق واحد حيث إكما اعتبرنا أن كل بيتين بلا

محلي  قمنسوهي مكونة من بيتين بلاستيكيين على الأقل. وفي جميع السيناريوهات تم الاعتماد على وجود  ،الصالة
 في كل صالة. وترتبط كل المنسقات بمجمع واحد مركزي.

        

         

         

          

)  ( ) ( ) ( 
 البنية الشجرية لشبكة العقد. -تشبيك العقد، )جـ( -توزع العقد في الصالة، )ب( -(: )آ(1الشكل )

 
دة التحسس . تم افتراض أن عقآ(-0كما يبين الشكل) عقد تحسس، وست عقد تشغيل صالة ست يوجد في كل  

 بل لتلقي القيم الفيزيائية المختلفة للحرارة والرطوبة وغاز ثاني أكسيد الكربون وشدة الإضاءة ورطوبة التربة.امن النوع الق
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رسالها إلى منسق محلي وعبره إلى مجمع مركزي للمعطيات.  أما عقد التشغيل فترتبط كل منها بوظيفة واحدة محددة  وا 
 وهذه الوظائف:

  التهوية نظامتشغيل 
 الحرارة نظام تشغيل 
 تشغيل الإضاءة 
 تشغيل نظام الري 
  أو فتحها الفتحات الجانبيةإغلاق.  
 احتياط لوظائف إضافية كتشغيل أغطية البيوت لتخفيف الحرارة الناجمة عن الشمس في بعض الفصول 

لعقد لن يغير من صحة ع المفترض لهذه العقد. مع الملاحظة أن تغيير توضع هذه اي( التوز ب-0ويبين الشكل )
 وتتلقى هذه العقد معطيات تشغيلها من المجمع المركزي عبر المنسقات المحلية. النتائج بشرط بقاء عددها ثابتاً.

يدخل في تركيبها العقد الطرفية  جـ(، -0، كما في الشكل )تشكل العقد في كل صالة شبكة ذات بنية شجرية
 منسق المحلي رأس الشجرة في هذه الحالة.والموجهات والمنسق المحلي. حيث يمثل ال

التي سنقوم بمحاكاتها وفقاً  الآتيةوبناء على هذا النموذج في الصالة الواحدة سنفترض أن لدينا السيناريوهات 
لبنى شبكية مختلفة لاستخلاص النتائج وطرح التوصيات اللازمة بشأن أفضل البنى التي تناسب حجماً ما أو عدداً ما 

 . من الصالات
 السيناريو الأول: صالة واحدة

وفيها ست  صغار المزارعين حيث يتكون من صالة واحدة مكونة من بيتين بلاستيكيينيناسب وهذا السيناريو 
وترتبط الحساسات ببعضها ومع المنسق المحلي بطريقة شجرية كما هو مبين  .عقد تحسس وست عقد تشغيل

السيناريو هو نموذج يجري تكراره في الصالات المكونة للسيناريوهات  وسنعتبر أن توزيع العقد في هذا (.0بالشكل)
 الأخرى.  

 وتشبيك شجري للمنسقات صالة 02السيناريو الثاني: 

               

 
 (: توزع العقد في السيناريو الثاني والثالث0الشكل)
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في هذا السيناريو هي كما في السيناريو  (، وكل صالة6تتوزع الصالات في هذا السيناريو كما في الشكل )
( من 3الأول، ولكن ترتبط المنسقات المحلية لهذه الصالات ببعضها البعض بشكل شجري كما هو مبين في الشكل )

 . يصال معطياتها إلى المجمع الرئيسأجل إ
 

 
 في السيناريو الثاني يإلى المجمع الرئيس (: تشبيك المنسقات المحلية3الشكل)

 صالة وتشبيك شبه مختلط للمنسقات  02السيناريو الثالث: 
شبه ويختلف هذا السيناريو عن سابقه في أن المنسقات المحلية لهذه الصالات ترتبط ببعضها البعض بشكل 

 ( من أجل إيصال معطياتها إلى المجمع الرئيسي.4كما هو مبين في الشكل ) mesh مختلط

 
 (: تشبيك المنسقات المحلية في السيناريو الثالث4الشكل)

 وتشبيك شجري للمنسقات صالة 42 الرابع:السيناريو 

 
 (: توزع العقد في السيناريو الرابع والخامس5الشكل)
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دد الصالات التي توجد في السيناريو الثاني. ويختلف هذا السيناريو عن السيناريو الثاني في أنه يحوي ضعف ع
 ( تشكيل شبكة المنسقات المحلية فيه. 2( توضع الصالات لهذا السيناريو بينما يبين الشكل )0ويوضح الشكل )

 
 (: تشبيك المنسقات المحلية في السيناريو الرابع6الشكل)

 شبه مختلط للمنسقاتصالة وتشبيك  42السيناريو الخامس: 
شبه ويختلف هذا السيناريو عن سابقه في أن المنسقات المحلية لهذه الصالات ترتبط ببعضها البعض بشكل 

 ( من أجل إيصال معطياتها إلى المجمع الرئيسي.7مختلط كما هو مبين في الشكل )

 
 اريو الخامس(: تشبيك المنسقات المحلية في السين7الشكل)
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 صالة وتشبيك شجري للمنسقات 62السيناريو السادس: 
أضعاف عدد الصالات التي توجد في السيناريو  ثلاثةويختلف هذا السيناريو عن السيناريو الثاني في أنه يحوي 

 محلية فيهتشكيل شبكة المنسقات ال (9( توضع الصالات لهذا السيناريو بينما يبين الشكل )8ويوضح الشكل )الثاني. 
 .بشكل شجري

 
 (: توزع العقد في السيناريو السادس والسابع8الشكل)

 

 
 (: تشبيك المنسقات المحلية في السيناريو السادس9الشكل)

 
 

 صالة وتشبيك شبه مختلط للمنسقات 62السيناريو السابع: 
شبه عن سابقه في أن المنسقات المحلية لهذه الصالات ترتبط ببعضها البعض بشكل  ويختلف هذا السيناريو

 ( من أجل إيصال معطياتها إلى المجمع الرئيسي.00مختلط كما هو مبين في الشكل )
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 (: تشبيك المنسقات المحلية في السيناريو السابع12الشكل)

 
 ة من أنواع العقد لكل سيناريو.كونات الأساسم( عدد ال0ويبين الجدول )

 (: عدد العقد وتوزعها حسب الموقع والوظيفة1الجدول)

 السيناريو
 عدد العقد

 الكلي الطرفية الموجهات المنسقات المحلية
 03 8 4 0 الأول
 620 020 80 60 الثاني
 620 020 80 60 الثالث
 060 360 020 40 الرابع
 060 360 020 40 الخامس
 780 480 640 20 السادس
 780 480 640 20 السابع

 
حيث تسمح شبكات  هنا لابد من الحديث عن حجم الرزمة وعن الحجم المناسب للرزمة المستخدمة في الشبكة.

. ولكن bytes 128باستخدام رزم نقل معطيات يصل حجمها حتى  ZigBeeالحساسات اللاسلكية المعتمدة على 
نقلها بشكل أساسي لا تحتاج إلى استخدام الحجم الأعظمي لهذه الرزم. وتسمح التقنية المستخدمة  المعطيات التي نريد

باستخدام حجم الرزم المناسب. لذلك قمنا بوضع تصورنا عن حجم الرزمة انطلاقاً من وظيفة الشبكة بحيث تحوي كل 
 (.00ساسي على الحقول المبينة في الشكل )رزمة جميع القيم التحكمية اللازمة. واقترحنا أن تحوي كل رزمة بشكل أ
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 Bytesمقدرة بالبايت  (: الحقول الأساسية المكونة لرزمة معطيات عقدة الشبكة11الشكل)

بشكل كاف. ومن الملاحظ هنا أن إنقاص حجم  bytes 64إن حجم هذه الحقول يسمح لنا باستخدام رزم بحجم 
دون أن  MAC Loadيسمح بمضاعفة حمل الشبكة على مستوى بروتوكول الدخول إلى الوسط  الرزم إلى النصف

 .[10]الإمكان التحكم بها مما يسمح بمضاعفة عدد الصالات التي سيكون ب .ينتج عن ذلك آثار سلبية تذكر
[. وقد اختيرت القيم 11ببناء الشبكة وفق السيناريوهات المبينة أعلاه ومحاكاة عملها ] NS2يسمح المحاكي 

( وقد تم اعتماد هذه القيم انطلاقاً من 6لتكون كما في الجدول ) 802.15.4التي يعمل عندها المرسل وفق بروتوكول 
 :ZigBee [12 ]القيم الحقيقية لمواصفات وشروط عمل أجهزة تراسل 
 (: مواصفات مرسل العقدة2الجدول )

الاستطاعة الارس التردد البروتوكول التقنية  المدى الحساسية 
ZigBee IEEE 802.15.4 2.4 GHZ 0.05 W –85 dbm 500 m 

 
 (.  3أننا قمنا بتهيئة المحاكي ليعمل وفق بارامترات الجدول ) الآتيةكانت الخطوة 

 (: بارامترات عمل المحاكي3الجدول )
 القيمة البارامتر

BO6 : ترتيب المنارة 
SO0 : ترتيب الإطار الكلي 

 .sec 10 في عقد التحسس ن بداية إرسال كل رزمتينالزمن بي
 bytes 64 حجم الرزمة
 sec 900 زمن المحاكاة
 (0حسب السيناريو، الجدول ) عدد العقد

 W 0.05 الإرسالاستطاعة 
 10 عدد مرات المحاكاة
 m 20 المسافة بين العقد

 من عقد التحسس إلى المنسق اتجاه نقل المعطيات )حالة المراقبة(
 من المنسق إلى عقد التشغيل اتجاه نقل المعطيات )حالة التحكم(
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 :الآتيةكما قمنا بتهيئة الشبكة في المحاكي انطلاقاً من الاعتبارات 
  منسقين محليين بشكل مباشر كحد أعظمي 0يتصل المجمع مع. 
 )تتصل كل عقدة طرفيه مع الموجه )الأب. 
 موجه واحد فقط يتصل كل موجه مع عقدتين طرفيتين فقط ومع. 
  لكليهما. الإرساليتصل كل منسق مع أي عدد من المنسقين المجاورين حسب ما تسمح به استطاعة 

وذلك بتكرار المحاكاة لعشر مرات لكل حالة وأخذ القيم  وفقاً للسيناريوهات المبينة أعلاه،المحاكاة  تطبق
تخلاص جداول بقيم بارامترات التقييم التي تم عرضها واسالمتوسطة لمجموع القيم الناجمة عن محاكاة هذه الحالات. 

ومن ثم رسم المخططات  .سابقاً من أجل كل سيناريو ومن أجل كل تكرار وأخذ المتوسط الحسابي لقيم البارامترات
 البيانية التي توضح تغيرات قيم هذه البارامترات.

 
 النتائج والمناقشة:

 تأخير الرزم:  8-1
وهو الزمن اللازم للرزمة كي تصل من منبعها إلى مستقرها. وفي حالتنا هنا  :Packet Delay الرزمة تأخير

هو الزمن اللازم للرزمة كي تصل من عقدة التحسس إلى المجمع الرئيسي. أو الزمن اللازم للرزمة كي تصل من 
رزمة مأخوذاً من أجل جميع المجمع الرئيسي إلى عقدة التشغيل. وقد تم الاعتماد على حساب القيمة المتوسطة لتأخير ال

 . (06حصلنا على المخطط المبين في الشكل)ومن أجل عدد مرات المحاكاة. وقد  ،الرزم على كامل زمن المحاكاة
نلاحظ أن التأخير الزمني يرتبط ارتباطاً وثيقاً بعدد العقد الذي يعكسه عدد الصالات. يعطي التأخير الزمني 

 ة وعن الاختناقات الحاصلة في أجزاء الشبكة. تصوراً عن مدى مشغولية عقد الشبك
يزداد التي ترتبط منسقاتها المحلية ببنية شجرية الشبكات هذه المخططات أنه في جميع في وأول ما يلاحظ 

ويعود ذلك إلى وفرة عدد المسارات . شبه مختلطة عن مثيلاتها التي ترتبط منسقاتها المحلية ببنية التأخير في العقد
 المختلطة مقارنة بالبنية الشجرية.شبه البنية  المتاحة في

كما يبدو في البداية أن قيم التأخير في السيناريو الرابع والخامس غير منطقية بسبب ازدياد عدد العقد عن 
السيناريو الذي كان قبله. ولكن السبب يعود إلى ازدياد عدد العقد التي لا تستطيع إرسال معطياتها في كل إطار كلي، 

التي يتم إرسالها بسبب زيادة الحمل في الشبكة ونقصان النفاذية. إن زيادة عدد هذه العقد يؤدي إلى نقصان الرزم  وذلك
 انخفاض قيمة متوسط التأخير الزمني الحاصل.  فعلياً ومن ثَم  
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 متوسط التأخير الزمني للرزم(: 10الشكل)

يناريو الذي قبله فإن قيمة متوسط التأخير الزمني أما في السيناريو الأخير وبسبب تضاعف عدد العقد عن الس
 من جديد. للارتفاعتعود 

 متوسط عدد الرزم المفقودة في واحدة الزمن:  8-0
 وهو عدد الرزم التي لا تستطيع الشبكة إيصالها إلى مستقرها لسبب أو لآخر. : lose  Packetفقدان الرزم

يعبر متوسط عدد الرزم المفقودة عن مدى وثوقية العقد والتصادم.  ومن أسباب فقدان الرزم تخامد الإشارة ومشغولية
قد مثلنا النتائج بهذا الخصوص بالمخطط و  كانت الشبكة أكثر وثوقية وأفضل أداءً.فكلما كان هذا العدد صغيراً الشبكة 

 . (03)المبين في الشكل 

 
 متوسط عدد الرزم المفقودة(: 13الشكل)

قد انخفض عما كان عليه في  0و  4عدد الرزم المفقودة في السيناريوهات هنا نلاحظ أيضاً أن متوسط 
. وقد يبدو ذلك مناقضاً 0و  4عما كان عليه في السيناريوهات  7و  2وكذلك في السيناريوهات  3و  6السيناريوهات 

ما ازداد عدد العقد  فض في هذه السيناريوهات كلخمراقبة حمل الشبكة أن هذا الحمل ينلطبيعة الأمور ولكن تبين من 
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بما يؤدي إلى نجاح الشبكة في إيصال ما يتم تزويدها به من رزم في هذه السيناريوهات بشكل أفضل من السابق. هذا 
مع حقيقة أن الرزم التي تصل إلى مستقرها في هذه السيناريوهات أقل مما هو عليه في السيناريوهات السابقة ولكنه 

 اء الشبكة لوظيفتها بشكل عام كما يبين مخطط الرزم المستقبلة لاحقاً.يبقى ضمن المجال المقبول لأد
 متوسط حمل الشبكة في واحدة الزمن:  8-3

يتم  وهو عدد الرزم التي يتم إرسالها حقيقة في الشبكة في واحدة الزمن بما في ذلك التي لا :Loadالحمل 
يفوق بكثير ما تحتاجه عملية المراقبة حملًا السيناريو الأول  يولد. إيصالها وتلك التي يتم إعادة إرسالها لسبب أو لآخر

ويكون الحمل في هذين السيناريوهين  .بحمل أعلى من بقية السيناريوهات الثاني والثالثالسيناريو  يولدوالتحكم. كما 
السادس. وهنا نخلص  لى منوالسابع أع ،الرابعأعلى من  حملاً الخامس السيناريو  يولدقريباً في قيمته في كليهما. كما 

حين يزداد عدد الصالات فإننا ننصح باستخدام السيناريو الذي يعتمد على توصيل المنسقات المحلية ببنية  إلى أنه
. ولكننا نفضل أن يتم استخدام السيناريوهات التي تستخدم البنية الشجرية لربط المنسقات في حال شبه مختلطةشبكية 

 كما في السيناريو الثاني والثالث. كون عدد الصالات ليس كبيراً 
 (04، وحصلنا على المخطط المبين في الشكل)لحمل الشبكةوقد تم أخذ القيمة الوسطى 

 
 متوسط حمل الشبكة(: 14الشكل)

 الشبكة في واحدة الزمن:  نفاذيةمتوسط  8-4
ته العظمة سعة وهو معدل إرسال المعطيات الحقيقي في الشبكة ويمثل في قيم :Throughputالنفاذية 

الإرسال لهذه الشبكة وهو مرتبط بعدة عوامل مثل حمل الشبكة والاختناقات التي قد تحدث والتصادمات التي لابد منها 
حين استخدام البروتوكولات المعتمدة على الدخول العشوائي إلى الوسط المشترك. وتزداد النفاذية بشكل طبيعي كلما 

لتتناقص بعد ذلك مع ازدياد الحمل لعدم قدرة الشبكة على تلبية  ىة السعة العظمازداد الحمل حتى الوصول إلى قيم
متطلبات النقل للأحمال العالية، بسبب الاختناقات والتصادمات وغيرها. يمكن قياس النفاذية بعدد البتات التي تستطيع 

تطيع الشبكة نقلها في واحدة الزمن. الشبكة نقلها بشكل صحيح في واحدة الزمن. كما يمكن قياسها بعدد الرزم التي تس
 (. 00وقد قمنا باعتماد الأخير. وحصلنا على المخطط المبين في الشكل)
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 متوسط نفاذية الشبكة(: 15الشكل)

وتكون في الشبكة شبه  7و  2يعطيان نفاذية أدنى من السيناريوهين  0و 4لكن عملياً نلاحظ أن اليناريوهين 
 40)حالتي  60للمنسقات المحلية تحديداً عند ازدياد عدد الصالات عن  الشجريةبنية المختلطة أعلى مما هي في ال

 صالة(. 20و
 
 متوسط عدد الرزم التي تم استلامها في واحدة الزمن:  8-5

، وحصلنا للرزم التي تم استلامها ومقارنتها بعدد الرزم اللازمة من أجل كل سيناريووقد تم أخذ القيم الوسطى 
ثوان من كل عقدة هو أمر كاف  00. وقد اعتبرنا أن استلام رزمة واحدة كل (02المبين في الشكل)على المخطط 

( باللون الفاتح، بناء على الحسابات المباشرة 02ووضعنا قيم المقارنة، المبينة في الشكل ) لطبيعة عمل الشبكة.
 باعتماد معدل استلام الرزم هذا. 

يناريوهات تستطيع إيصال عدد الرزم المطلوبة للتحكم باستثناء السيناريو ويدلنا هذا المخطط على أن جميع الس
حين ازدياد عدد الصالات  السادس الذي يجعلنا نستنتج أنه لابد من استبعاد توصيل المنسقات المحلية بشكل شجري

 عدد العقد عن حد معين سنقوم بتحديده لاحقاً. ومن ثم  

 
 المستقبلة من العقد بعدد الرزم اللازمة لإنجاح عملية التحكم وذلك في واحدة الزمن مقارنة متوسط عدد الرزم(: 16الشكل)



 خليفة                               بها باستخدام شبكات الحساسات والمشغلات اللاسلكية مراقبة مزارع البيوت البلاستيكية والتحكم  

111 

 نسبة التسليم:  8-7
وهي نسبة الرزم التي تصل إلى مستقرها إلى الرزم التي يتم إرسالها من  :Delivery ratioنسبة التسليم 

 . (07طط المبين في الشكل)وقد تم أخذ القيمة الوسطى لتأخير الرزم، وحصلنا على المخمنابعها. 

 
 نسبة التسليم(: 17الشكل)

ونلاحظ أن نسبة التسليم هذه أعظمية عند استخدام صالة واحدة أي عند عدد صغير من العقد. وهذا يعني أن 
ى أغلب الرزم التي أرسلت قد تم استقبالها في مستقرها بشكل سليم. تنخفض نسبة التسليم في السيناريو الثاني والثالث إل

أدنى حد وهذا يعني أن العقد تنجح في إرسال رزمها ولكن هذه النسب تضيع بنسب كبيرة في الشبكة. تتحسن نسبة 
التسليم في السيناريو الرابع والخامس قليلًا عما هي عليه في السيناريو الثاني والثالث كما تزداد هذه النسبة في 

نما أن عدد العقد التي لا تنجح في  السيناريوهين السادس والسابع. وها التحسن لا يعني أن أداء الشبكة كان أفضل وا 
إرسال رزمها في الشبكة خلال بعض الفترات الزمنية المخصصة لها يزداد. وهذا يؤدي بدوره إلى انخفاض الحمل 

 وازدياد النفاذية إلى الحد الذي ازدادت فيه النفاذية من جديد.  
 ملاحظات أخرى 8-8

ئق التي أظهرتها نتائج المحاكاة والتي تم إيضاحها  في المخططات المبينة أعلاه، إلا أن على الرغم من الحقا
من المفيد هذه النتائج لم تكن حاسمة بشأن اختيار بنية الشبكة في أي من السيناريوهات الموضوعة بشكل قاطع، لذلك 

مع تغير عدد الصالات المستخدمة في  رزموحمل الشبكة وضياع الالنفاذية  تغير وضع مقارنة بين السيناريوهات تبين
الشبكة ككل وذلك من أجل الشبكات التي تعتمد التوصيل الشجري للمنسقات المحلية ومن أجل الشبكات التي تعتمد 

وبإجراء المحاكاة مع زيادة عدد الصالات في الحالتين المذكورتين حصلنا على  .التوصيل شبه المختلط لهذه المنسقات
 (.08ينة في الشكل )النتائج المب

صالة. وأن هذا السلوك  30تبين هذه النتائج أن سلوك الشبكة يكون متشابهاً عند عدد صالات قريب من 
 صالة عما هو عليه عند عدد صالات أكبر من هذا العدد. 30يختلف  عند عدد صالات أقل من 

في حالة التوصيل  والنفاذية من الحمل أعلى انيكونفي التوصيل الشجري للمنسقات والنفاذية فنلاحظ أن الحمل 
 30عند عدد صالات أكبر من  ماأقل منه انصالة ويصبح 30شبه المختلط لهذه المنسقات عند عدد صالات أقل من 

عند  عبر الشبكة  بشكل أفضلوتنجح بتمرير هذه الرزم صالة. وهذا يعني أن العقد تنجح بتسليم رزمها إلى الشبكة 
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 صالة في حالة التوصيل الشجري بينما تنجح العقد في الشبكات ذات التوصيل شبه المختلط 30عدد صالات أقل من 
بشكل أفضل مما هو عليه الأمر في وتمريرها عبر الشبكة بتسليم رزمها  صالة 30عند عدد صالات أعلى من 

شجري للمنسقات عند عدد ويؤكد منحني فقدان الرزم في الحالتين أفضلية التوصيل ال الشبكات ذات التوصيل الشجري.
    صالة. 30عدد صالات أكبر من صالة وأفضلية التوصيل شبه المختلط لهذه المنسقات عند  30صالات أقل من 

لم تعط السيناريوهات السابقة توضيحاً كافياً لعلاقة التأخير الزمني بازدياد حمل الشبكة ولا علاقة النفاذية بحمل 
اعتبار أن تأثير حمل الشبكة يكون أكبر بمل في كل من السيناريوهات السابقة. و حالوذلك لاختلاف قيم هذا  ،الشبكة

باعتبارهما يحويان العدد الأكبر  لذلك قمنا بتنفيذ المحاكاة باستخدام السيناريوهين السادس والسابع .كلما ازداد عدد العقد
ل تدريجياً والحصول على قيم التأخير الزمني وقيم . إذ قمنا بزيادة الحمالعدد الأكبر من العقد ، بمعنى آخرمن الصالات

( نتائج المحاكاة. ويتضح من 60( و )09النفاذية من أجل السيناريوهين حيث تبين المخططات المبينة في الشكلين )
 700المخططات أفضلية التوصيل شبه المختلط للمنسقات المحلية بشكل عام عند معدلات حمل أقل من 

packets/sec. 700ية التوصيل الشجري عند معدلات حمل أعلى من وأفضل packets/sec. ويعود ذلك بشكل .
إلى زيادة مشغولية وصلات الشبكة في التوصيل شبه المختلط للمنسقات المحلية مما يزيد من التأخير الزمني  أساس

 ويقلل من نفاذية الشبكة.

 
 الشبكة(: الحقول الأساسية المكونة لرزمة معطيات عقدة 18الشكل)



 خليفة                               بها باستخدام شبكات الحساسات والمشغلات اللاسلكية مراقبة مزارع البيوت البلاستيكية والتحكم  

111 

 
 علاقة التأخير بالحمل من أجل الشبكات الكبيرة(: 19الشكل)

 

 
 من أجل الشبكات الكبيرة علاقة النفاذية بالحمل(: 02الشكل)

 
 والتوصيات: الاستنتاجات 

يؤمن   ZigBeeاستخدام شبكة واحدة متجانسة من الحساسات اللاسلكية التي تعتمد على تقنية بينت النتائج أن 
من عقد التحسس إلى المنسق طيات المراقبة والتحكم في الاتجاهين من المنسق الرئيسي إلى عقد التشغيل و نقلًا لمع
 .الرئيس

يختلف أداء هذه الشبكات باختلاف أحجامها. وهنا بينت النتائج أفضلية استخدام الشبكات التي تعتمد التوصيل 
ل شبه المختلط لهذه المنسقات عندما يكون عدد الصالات الشجري للمنسقات المحلية على الشبكات التي تعتمد التوصي

صالة بينما يكون  استخدام الشبكات التي تعتمد التوصيل شبه المختلط للمنسقات المحلية على الشبكات  30أصغر من 
 صالة. 30التي تعتمد التوصيل الشجري لهذه المنسقات عندما يكون عدد الصالات أكبر من 
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تستطيع العقد تسليمه للشبكة. حيث تبين النتائج وت البلاستيكية باختلاف الحمل الذي البيشبكات يختلف أداء 
 .packets/sec 700أفضلية التوصيل شبه المختلط للمنسقات المحلية بشكل عام عند معدلات حمل أقل من 

 . .packets/sec 700وأفضلية التوصيل الشجري عند معدلات حمل أعلى من 
إلى أن هذا الأداء سينخفض أكثر مع ازدياد عدد  20ند عدد صالات مساو للـ يشير انخفاض الأداء ع

الصالات وذلك بسبب عدم قدرة العقد في مثل هذه الحالة على حجز دور لها في الإطار الرئيس للشبكة ككل. ونقترح 
 صالة.   20كثر من أن يكون الحل في مثل هذه الحالات بتقسيم الشبكة إلى أكثر من شبكة حجم كل منها لا يغطي أ
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