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 الممخص
في مجال ( WBAN) حساسات الجسم اللاسمكية التطبيق الأكثر شيوعًا لشبكات يعد

 WBANشبكة  حممونمن الأشخاص ي مجموعة عندما يتواجد. الصحيةالرعاية 
مع  المرسمةتتداخل الإشارات اللاسمكية  يمكن أنداخل منطقة مثل المستشفى، 

فقدان الإشارة بسبب بالإضافة إلى  بعضيا البعض، مما يؤدي إلى تدىور الإنتاجية
ين شبكات لذلك، من الأىمية بمكان تخفيف التداخل ب .حركة جسم الإنسان

WBANs بروتوكول ال استخدام نظام. تم اقتراحالموثوقية  من أجل الحفاظ عمى
IEEE802.15.6 في وقت لمبيانات  بالإرسال المتعددوالذي يسمح  متعدد القنوات

بالإضافة إلى اقتراح خوارزمية لتخفيف التداخل بين شبكات  قنوات مختمفة، عبرواحد 
WBANs تم اجراء المحاكاة باستخدام البيئة البرمجية .MATLAB  والمقارنة مع

، حيث حيث مجموعة من مقاييس الأداء من IEEE802.15.4البروتوكول التقميدي 
وتخامد  المفقودةالرزم من  قلحقق نسبة أي IEEE802.15.6النتائج أن  بيّنت

مع استيلاك أقل  ،أعمى إنتاجيةومعدل  تأخيربالإضافة إلى قيم منخفضة لمالمسار، 
كما تم في نطاقات محددة،  IEEE802.15.4البروتوكول التقميدي لمطاقة من 

سموكيا  ليست عشوائية إنما يتقارب استنتاج أن المخططات البيانية لمقاييس الأداء
 WBANفي سيناريوىات  مع سموك التوزيع الاحتمالي لمجموع تابعين غاوسيين

مجموع والتي تشير إلى أن يرجع ىذا السموك إلى نظرية الحدود المركزية و ، المتعددة
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عن التوزيع الذي تنتمي إليو في الأصل،  عدد من المتغيرات العشوائية، بغض النظر
 .وسيايتقارب مع التوزيع الغ

 
متعدد  ،IEEE802.15.6 ،IEEE802.15.4 ،MAC، WBAN: المفتاحيةالكممات 
 التداخل.تخفيف ، القنوات
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Reducing interference between Wireless 

Body Area Network(WBANs) based on 

IEEE802.15.4 and IEEE802.15.6 multi-

channel technologies 

Dr. Naji Ibrahim Mohamad * 

Loujain Mohamad Mousa ** 

□ ABSTRACT □ 

The most popular application of WBANs is in healthcare. When a 
set of people who have a WBAN are in a small area like the 
hospital, the transmitted wireless signals can interfere with each 
other leading to signal loss due to body movement. Therefore, it is 
critical to mitigate the interference between WBANs in order to 
keep system reliability. It has been proposed to use a multi-
channel IEEE802.15.6 protocol which allows multi-transmissions 
of data over different channels, in addition to proposing an 
algorithm to mitigate the interference between WBANs. The 
simulation was performed using MATLAB and compared the results 
with the IEEE802.15.4 protocol through a set of metrics. The 
results showed that the IEEE802.15.6 is overpassing the 
traditional protocol through lower values of dropped packets, 
pathloss, delay, energy consumed and higher values of throughput. 
it was concluded that the graphical of the metrics are not random, 
instead of that, its behavior converges with the sum of two 
gaussian functions, this is due to the fact that the sum of a number 
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of random variables converges with the gaussian distribution 
according to the central limit theory (CLT). 
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 والدراسات المرجعية مقدمةال1- 
عمى Wireless Body Area Network ( WBAN)تُستخدم شبكات الجسم اللاسمكية 

جسم الإنسان لمراقبة في عقد الاستشعار  وضعنطاق واسع في المجال الطبي حيث يمكن 
[. عندما يكون العديد من المرضى داخل منطقة صغيرة مثل 1الإشارات الحيوية ]

 ، حيثمع بعضيا البعض WBAN اتشبكلالمستشفى، قد تتداخل الإشارات اللاسمكية 
أن التداخل يقمل من الأداء من حيث نسبة 3] ][2] في التي أجريت الدراساتأظيرت 

 آلياتمن ناحية أخرى، تناولت العديد من الأبحاث السابقة  والاستجابة. المستممة الرزم
آلية القفز [ 4في ]، حيث بيّن الباحثون WBANsمختمفة لتخفيف التداخل بين شبكات 

(، والتي تقوم عمى تبديل قناة العمل إلى قناة أخرى channel hoppingبين القنوات )
النتائج أنّ ىذه الآلية تزيد من التأخير تتضمن تداخلات أقل وجودة نقل أفضل، لكن بيّنت 
دون إجراء تحسس  بشكل عشوائي واستيلاك الطاقة لأنو يتم اختيار القناة الجديدة

. من ناحية أخرى، لمقنوات، مما قد يؤدي إلى التصادم مع شبكة أخرى تختار القناة نفسيا
ة والتعاون فيما تداخممالمجاورة ال شبكاتال آلية تيدف إلى اكتشاف [5]اقترح الباحثون في 

لكن أظيرت النتائج ازدياداً في قيم التأخير ، تشكيل جدولة زمنية مشتركةبينيا من خلال 
لأن ىذه الآلية تتطمب تبادل معمومات إضافية من أجل تحقيق التزامن والذي يعتبر مَيمّة 

فعاليّة استخدام  [6]أيضاً، وضّح الباحثون في  .WBANشبكة صعبة بسبب حركية 
تضمنت الدراسة ثلاث سيناريوىات بدءاً من حيث ، في المجال الطبي WBANsشبكات 

وجود مريض واحد داخل غرفة في المستشفى إلى وجود مريضين داخل غرفة واحدة، ومن 
بمقارنة السيناريوىات الثلاثة، بينت و ثم جناح فيو ثلاث غرف وكل غرفة تحوي مريضين. 

 بسببفي التأخير والحمل وانخفاضاً في الإنتاجية مع ازدياد عدد المرضى  النتائج تزايداً 
تبيّن أنو تضاعف حجم البيانات المرسمة والمستقبمة بين عقد الحساسات والمنسقات. لذلك 

لضمان  WBANsشبكات  مع تزايد الضروري التخفيف من التداخل قدر الإمكانمن 
الحالية عمى قناة واحدة، مما  MACتعمل بروتوكولات  مستويات عالية من جودة الخدمة.

متعددة  MAC، لذلك تعتبر بروتوكولات يسبب تصادمات عند الوصول إلى الوسط
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بدافع من التحديات . [7]القنوات الأفضل لزيادة الإنتاجية في مختمف الشبكات اللاسمكية 
 IEEE802.15.6بروتوكول ال استخدام اقتراح ضمن ىذا العمل المذكورة أعلاه، تم

، قنوات مختمفة عبرفي وقت واحد لمبيانات  يسمح بالإرسال المتعددوالذي متعدد القنوات 
من حيث مجموعة من  IEEE802.15.4البروتوكول التقميدي  أداء المقارنة معو 
البروتوكول التقميدي عمى  يتفوق IEEE802.15.6النتائج أن  بيّنت حيثمقاييس ال

مجموع ل يتبع شكلًا تقريبياً مقاييس الأداء  سموككما تم استنتاج أن  محددة.ضمن بيئة 
 المتعددة. WBANغاوسيين في سيناريوىات تابعين

 ىدف البحث وأىميتو2-
داخل لوجودىا  نظرًا WBANs التداخل بين شبكات تبرز أىمية البحث في دراسة تأثير

نتاجيةو وتحسين موثوقية منطقة محددة،  في تحسين . وتتجمى أىمية البحث أيضاً النظام ا 
السماح بالإرسال المتعدد لمبيانات في وقت واحد عبر من خلال  الأداء وجودة الخدمة

بين  لتخفيف التداخلاقتراح خوارزمية . بغية تحقيق اليدف المطموب تم قنوات مختمفة
 متعدد القنوات IEEE802.15.6 البروتوكولاتدراسة تم المجاورة كما  WBANشبكات 

 .من حيث مجموعة من مقاييس الأداءلمقارنة بينيما واالتقميدي  IEEE802.15.4و
 وموادّهالبحث  قائر ط 3-

 IEEE 802.15.4 البروتوكول 1-3
 . WBAN [8]التقنية اللاسمكية التقميدية لشبكات IEEE 802.15.4يعتبر 

 
 IEEE 802.15.4 [8] لمبروتوكولبنية الإطار  :(1الشكل )

، (1الموضح في الشكل ) (superframe)يتم إدارة الوصول إلى القناة من خلال الإطار 
بينما  يسمح لمعقد بالذىاب إلى وضع النوم؛ ((inactiveجزء غير نشط  والذي يتكون من

 Contention Access Period ينقسم الجزء النشط إلى فترتين: فترة الوصول بالتنافس
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(CAP) ،تقنية  استخدام يتم وفييا(CSMA/CA) ،التنافسعدم  وفترةContention 
Free Period (CFP) ،تتم . من قبل المنسق زمنية لمعقدحيزات  تخصيص يتم حيث

 وضح الشكلكما ي عمى التوالي      و 2و 0إلى  BEو CWو NB المتغيرات تييئة
 Backoffىو BEىو حجم نافذة الازدحام و CWلتراجع، ا مرات ىو عدد NB( حيث 2)

Exponent . عند استقبال المنارة، يتم تأخير أي نشاط لعدد من فترات التراجع ضمن
(. ثم يتم إجراء تحسس لمقناة، إذا تم تقييميا عمى أنيا مشغولة،        المجال )

. إذا كانت         ، بحيث 1بمقدار  BEو NB وزيادة 2عمى CWيتم ضبط 
لا لن تنجح العقدة في 1)تعود الخوارزمية إلى الخطوة )،      أقل من NBقيمة  ؛ وا 

. إذا 1بمقدار  CWالوصول إلى القناة. إذا تم تقييم القناة عمى أنيا شاغرة، يتم تقميل 
لا يبدأ الإرسال2)، تعود الخوارزمية إلى الخطوة )CW> 0كانت   .[8]؛ وا 

 

  IEEE802.15.4الخاصة بالبروتوكول  CSMA/CA خوارزمية :(2)الشكل 

 متعدد القنوات IEEE 802.15.6البروتوكول  2-3

متعدد القنوات لتخفيف  MAC (IEEE802.15.6)تم اقتراح استخدام البروتوكول 
( الإطار الخاص بيذا المعيار 3يوضح الشكل ) WBANs [9]. شبكاتالتداخل بين 

القائم عمى الأولوية، الجزء  CSMA/CA، الجزء (B, BB) يتضمّن رسالتين منارة والذي
TDMA  للأولويات المنخفضة والجزءCSMA/CA  لإعادة إرسال الرزم المفقودة. يتم

استخدام ىذا الإطار لمتكيف مع نقل البيانات ذات الأولويات المختمفة بالإضافة إلى تبادل 
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ية واختيار القنوات. يتم إرسال أول رزمة منارة في بدا WBANsالرسائل بين شبكات 
-Channel)(. في الحقل b-3الإطار من قبل المنسق كما ىو موضح في الشكل )

state) يقوم المنسق ببث قائمة قنوات البيانات إلى عقد الحساسات بالإضافة إلى ،
القنوات التي لا يمكن ليذه العقد استخداميا. في الحقل المخصص لاستقبال البيانات كما 

، TDMAو CSMA/CAت الوصول إلى الوسط (، تستخدم تقنياa-3يوضح الشكل )
، يمكن فقط لممستخدمين ذي الأولوية العالية الوصول CSMA/CAحيث أنو في الجزء 

في حالة الرزم  .TDMAإلى القناة، بينما تصل العقد الأخرى إلى القناة في الجزء 
. تتكون TDMAبعد الجزء  BBالمفقودة، يقوم المنسق ببث رسالة منارة ثانية تسمى 

عقد التي تحتاج إلى إعادة الإرسال حيث يمكن لمعقد التي الرسالة المنارة الثانية من قائمة 
بالاعتماد عمى تقنية  من الإطار فقدت الرزم إعادة إرساليا في الجزء المخصص

[9]CSMA/CA. 

 
الإرسال بين  :a- متعدد القنوات IEEE 802.15.6 بنية الإطار لمبروتوكول :(3لشكل )ا

 [9] رسالة المنارة b- ؛WBAN شبكات

 WBANsتخفيف التداخل بين شبكات  1-2-3
ومن بين مجموعة  قناة، Kتعمل عمى طيف مكوّن من  WBANsبفرض أن شبكات 

 – K)و WBANsشبكات منسقات القنوات ىذه، توجد قناة مشتركة لتبادل الرسائل بين 
قناة تحكم واحدة و  WBANكل شبكة  تضم. WBANقناة للإرسال داخل شبكة  (1
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شعارات  حيثبيانات، قناة        يتم استخدام قناة التحكم لإرسال رزم المنارة وا 
( من المنسق إلى عقد الحساسات، بينما يتم استخدام قناة البيانات لنقل ACKالوصول )

خوارزمية تخفيف  تعطى [.9المعمومات التي تم جمعيا من عقد الحساسات إلى المنسق]
بالاعتماد عمى نسق القناة كل م يتحسس (، حيث4الشكل ) ىو موضح في التداخل كما

ينشئ قائمة من القنوات  ومن ثم من خلال الكشف عن مستوى الطاقة     قيمة 
 قفزة واحدة عمى بعدو مع جيرانت ىذه يقوم بتبادل قائمة القنواو  (IdleCh)المتاحة لديو 

في حالة وجود أي منسق مجاور لو نفس قائمة القنوات الشاغرة، فسيتبادل المنسقان  [9].
تحسب كل شبكة و يتم التحقق من مستوى التداخل حيث الرسائل لمعثور عمى قنوات أخرى 

WBAN [9]قيمة الأولوية وفق العلاقة: 

       
   

    

 
    
  

                   

معدل الاتصالات     ، المتداخمة الإطارات عدد      زمن التشغيل، إجمالي   : حيث
 .المعدل الكمي لمقناة      ،  داخل القناة خلال 

لموصول إلى أولوية أعمى ،        التي تممك أكبر قيمة WBANيكون لشبكة 
 Total Available Channel))الكمي لمقنوات  عددالحيث يتم مقارنة  القنوات المتاحة،

تحصل ومن ثم . الحالية لمشبكة ، ثم حساب عدد القنوات المتاحة    معدل المع 
البيانات لكل شبكة  واتأخيرًا يتم حساب قنو  قنواتيا،الأخرى عمى  WBANشبكات 

WBAN  [9](اختيار القناة بين المنسقات)خوازمية تخفيف التداخل كما توضح. 

عمى مجموعة قنوات البيانات الخاصة بيا والتي لا تتداخل  WBANعندما تعثر شبكة  
خوارزمية )التواصل داخل ال تبيّنكما  WBANمع الجوار، يبدأ الاتصال داخل شبكة 

تحدد قيمة عداد و تتمقى العقدة رسالة المنارة من المنسق، ، حيث WBAN[)9]شبكة 
العقدة ذات الأولوية  تحصل CW.( وقيمة نافذة الازدحام (backoff_counterالتراجع 

 القناة شاغرة، إذا كانت 1بمقدار ويتم تقميل عداد التراجع  البيانات الأعمى عمى قناة
يتم إرسال رزم البيانات إلى المنسق بالاعتماد عمى  0وعندما يصل العداد إلى القيمة 

CSMA/CA،  بينما ترسل العقدة ذات الأولوية المنخفضة البيانات في الحيزات
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تقوم ، في حالة فشل الإرسال .TDMAبالاعتماد عمى  من قبل المنسقليا ة المخصص
ومن ثم ترسل رزمة واحدة تحتوي عمى البيانات المفقودة بالإضافة  العقدة بتجميع البيانات

وتنتظر رسالة المنارة الثانية، وتكرر  إلى جميع البيانات التي تم إنشاؤىا وعدم إرساليا،
 الخاص بإعادة الإرسال. CSMA/CAفي الجزء  ارزميةمن الخو  الخطوات السابقة

دم في المجال الزمني، يتحسس كل منسق قناة التحكم قبل إرسال المنارة التجنب التص 
بعد تمقي الرسالة، تكون العُقد عمى عمم بقناة . إليياوتظل العقدة مستيقظة للاستماع 

، نقل البيانات عممية في نياية .ويتم إيقاف الراديو بعد الإرسال TDMAالبيانات وجدولة 
والمنارة التالية. لذلك، فيو يقمل من ( ACK)يتم تشغيل العقدة للاستماع إلى رسائل 

  .[9]الطاقة المستيمكة في التحسس والاستماع لمقناة
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  WBANخوارزمية تخفيف التداخل بين شبكات  :(4الشكل )

 تحميل مقاييس الأداء 3-3
  احتمال الإرسال الناجح 3–3–1
عقدة استشعار ومنسق  Mوأن كل شبكة تتكون من  WBANشبكة  Nأنو لدينا  بفرض
جمالي الرزم  Tقناة. يتم تقسيم كل قناة إلى  Cوواحد  حيز  Tخلال  المولدةحيز زمني وا 

)عدد الفترات التي يكون فييا  إجمالي عدد دورات العمل باعتبار رزمة. Gزمني ىي 
 : [10]وتعطى بالعلاقة دورة Kىو  ( لعقد الحساساتactiveالحساس في الوضع النشط 
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 متغير يحدد   (، (active periodالفترة النشطة من الإطار متغير يحدد    حيث:
لدى  يتم حساب عدد الرزم المستممة بنجاح .(length of superframe) الإطار طول

 :[9]وفق العلاقة المنسق
                              

ة من عدد الرزم المفقوديعبّر عن  المنسق. لدىرزمة بنجاح الاحتمال استلام     :حيث
 ( وعدد الرزم المستممة بنجاحGالزمني )خلال الفرق بين العدد الكمي لمرزم ضمن الحيز 

 :[9]بالعلاقة ويعطى (  )
                                         

النسبة بين العدد الكلي  عن Packet Error Rate (PER)ر معدل الخطأ في الرزم يعبّ 

 :[11]للرزم المفقودة والرزم المولدة، ويعطى بالعلاقة

    
               

                 
      

 

 
                

، يحدث التصادم عندما ترسل عقدتان الرزم في WBANفي حالة الإرسال داخل شبكة  
احتمال الإرسال الناجح  وبالتالي يعطى ،  وقت واحد عبر القناة نفسيا عند الحيز الزمني 

 :[9]الآتيعندما تكون القناة شاغرة وفق    عند الحيز
    
       

                                       
     حيث:

       دورة عمل، kىو احتمال استلام الرزمة بنجاح لدى المنسق من أجل   
   

احتمال الإرسال ىو        ،  دورة عمل kىو احتمال وجود القناة شاغرة من أجل 
 (Bernoulli trialمن خلال برنولي )       . يتم تمثيل     في الحيز الزمني الناجح
 :[9]بالعلاقةويعبر عنو الرزم، عندما تحاول عقدة أخرى نقل وذلك 

         (
 

 
)                                

عدد عقد الحساسات في    ،لمقناةح احتمال أن تقوم العقدة باستشعار ناجىو  q :حيث
وفق     و  qتعطى  .  الرزم في الحيز العقدة احتمال أن ترسل    كل شبكة،

 :[9]الآتي
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  ̅̅ ̅̅ ̅
             

 

 ̅
                                  

يعطى  ،وبالتالي حجم نافذة الازدحام.   عدد الحيزات الزمنية في كل قناة،  ̅ حيث: 
 [9]: دورة عمل بالعلاقة Kاحتمال الإرسال الناجح من أجل 

   ∑   
 

 

   

 ∑ ∑     
     (

 

 
)                             

 

   

 

   

 

 الإنتاجية وزمن الإرسال 3–3–2
يُعرَّف زمن ، و يتم قياس الإنتاجية بواسطة عدد الرزم المستممة بنجاح في الوقت المحدد

، زمن   بما في ذلك زمن التحسس  ل الرزمالإرسال بأنو إجمالي الزمن اللازم لإرسا
،    و   ، زمن استلام المنارة     ، زمن استلام الإشعار      إرسال رزم البيانات 

 :[9]، ويعطى بالعلاقة     والتأخير الناجم عن إعادة الإرسال 
                                                        

 :[9]كالآتي الكمي للإرسال تأخيراليعطى  ،بالتاليو 

   ∑                                                         

 

   

 

ومعدل  الرزم المستممة بنجاح لدى المنسقويعبر عن الإنتاجية من خلال النسبة بين 
 :[9]الكمي للإرسال في الشبكة التأخير

            
  

  

                                

 تخامد المسار والطاقة المستيمكة 3–3–3
التوىين في قدرة الإشارة المستقبمة، والتي يتم إرساليا من قبل  عن تخامد المساريعبّر 
يقاس التخامد  .)المستقبل(إلى الوحدة الطبية المسؤولة عن المرضى )المرسل(المنسق

 :[12]ةبالعلاق يعطىو  (dbبواحدة الديسبل )

                          (
   

 
)
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 طول الموجة.   ىي المسافة بين المرسل والمستقبل، و  d: حيث
تخامد إضافي  ، والذي ينتج عنوعمى مقربة من جسم الإنسان WBANشبكة  تعمل

مما يؤدي إلى  الجسم البشري ىو وسط الانتشار بين عقد الحساسات والمنسقباعتبار 
 .(ظلال الجسم)الأداء بسبب التأثير السمبي لمجسم البشري عمى قناة الانتشار تدىور

 [12]:بالعلاقةكمي وبالتالي، يعطى تخامد المسار ال

              (
   

 
)
 

      (
        

 
)
    

                

 pathloss exponentىي  3.33و، المسافة بين عقدتين جيران ىي distance: حيث
 .لمجسم البشري

اللازمة الطاقة و  ما بين الطاقة اللازمة للإرسال والاستقبال،    الطاقة المستيمكة تتوزع
 :[13]وغيرىا، وتعطى بالعلاقة وتقييم القناة من وضع النوم للاستيقاظ

                                            
 

وتعطى الطاقة المستيمكة أثناء عممية التراجع       ،معدل الخطأ في الرزم     حيث:
 :[13]بالعلاقة

                                
 الطاقة     ،الطاقة المستيمكة أثناء تقييم القناة عمى أنيا شاغرة او مشغولة     حيث: 

 المستيمكة أثناء تحسس الوسط.
 

 :[13]الطاقة المستيمكة في الإرسال وتعطى بالعلاقةإلى     تشير
                                   

الاستطاعة المستيمكة من قبل دارة الحساس     ، لإرسال الرزم الزمن اللازم    حيث: 
 :[13]بالعلاقةتعطى عندما يكون الحساس في وضع الإرسال و 
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 ،(Vىو الجيد المطبق عمى الدارة ويقاس بواحدة الفولت )               حيث: 
ىو تيار الإرسال في الدارة ويقاس بواحدة الميمي أمبير                  

(mA). 
 :[13]( وتعطى بالعلاقةamplifierىي الطاقة المستيمكة من قبل المضخم )     

      ⁄                        
 power)الفعالية   مستوى الاستطاعة الخارجة من المضخم،      حيث: 

efficiency) 
 :[13]عن الطاقة المستيمكة في الاستقبال وتعطى بالعلاقة   تعبر  

                                   
زمن     الاستطاعة المستيمكة من قبل المكونات النشطة في دارة الحساس،     حيث: 

 :[13]بالعلاقة    استقبال الرزم. وعندما يكون الحساس في وضع الاستقبال تعطى 
                                                   

 .(mAىو تيار الاستقبال في الدارة ويقاس بواحدة )                 حيث: 
 :[13]أثناء استيقاظ الحساسات وتعطى بالعلاقة ةعن الطاقة المستيمك        تعبر 

                                  
 الزمن اللازم حتى تستيقظ جميع مكونات دارة الحساس.    : حيث
إلى الطاقة المستيمكة أثناء تبديل الحساس بين وضع الإرسال والاستقبال     تشير

 :[13]وتعطى بالعلاقة
                              

 الزمن اللازم لمتبديل بين وضع الإرسال والاستقبال.    : حيث
 النتائج والمناقشة4-
ثبات  WBANs اتشبك بيندراسة تأثير التداخل المحتمل  في ىذا الجزء من العمل تم وا 

البروتوكول تم تقييم أداء  .وأداء النظامالمقترحة في تحسين موثوقية  الآليةفعالية 
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IEEE802.15.6  البيئة البرمجية من خلال عمميات المحاكاة باستخدام
MATLAB(R2018b) ، أداء البروتوكول التقميديمع مقارنة الو IEEE802.15.4  من

بعدد  فيما يتعمقىذه المقاييس نيدف إلى اشتقاق حيث  مجموعة من مقاييس الأداء خلال
والتي تتضمن زيادة كثافة  المتعددة WBANسيناريوىات دورات العمل وذلك من أجل 

ضمن منطقة  (WBANsشبكة  24مريض ) 24حتى  زيادة عدد المرضى أي ،الشبكة
ظيار المستشفى(جناح في )المحاكاة  IEEE802.15.6إلى أي مدى يمكن لمبروتوكول  وا 

 عقد 8و واحد كل شبكة من منسق تتكون المحافظة عمى قيم مقبولة لمقاييس الأداء.
في كما ىو موضح المحاكاة  بارامتراتتم تمخيص يو ، (5)الشكل موضحة في  حساسات
 .(1)الجدول 

، وبالتالي يكون عرض المجال ISM (2400-2483.5 MHz)يتم العمل في النطاق  
والذي يمكن ان يكون  MHz 83.5ىو  2.4GHzلمنطاق  (Bandwidth)الترددي 
 [14].قناة عمى الأكثر 13مقسم لـ 

 بارامترات المحاكاة: (1الجدول )

 قيمتو البارامتر
 WBANs 1-24عدد شبكات 

 عقد حساسات 8عقدة منسق و WBANعدد الحساسات في كل شبكة 
 قنوات WBAN 5عدد القنوات في كل شبكة 

 قناة 13  المتاح لمشبكاتعدد القنوات الإجمالي 
 meters×20 meters 20 منطقة المحاكاة
 meters 4 مجال الإرسال

 meters 1.4-0.6 المسافة بين المنسق والعقد
 kbps 250 معدل البيانات
 bytes 15 حجم المنارة

 superframe 100 ms (milli second)طول الإطار 
 CCA 0.01 ms (milli second)زمن تنفيذ 

 حيزات 6-4 في الإطار TDMAعدد حيزات 



 موسىلجين      محمدناجي د.         2021عام 14 العدد   43لبعث   المجلد مجلة جامعة ا

 

000 
 

 GHz 2.4 التردد
 رزمة في الثانية 10 معدل وصول الرزم

 17.4 mA (milli Amber) (Transmit Currentتيار الإرسال )
 19.7 mA (milli Amber) (Receive Currentتيار الاستقبال )

 mJ (milli Joule) 2 الطاقة المستيمكة عند كل تشغيل لمقناة
 3.3 Volt (Supply Voltage) الجيد

 Bandwidth 83.5 MHz عرض المجال الترددي
 

 
 (: مواضع عقد الحساسات ضمن الجسم البشري5الشكل )

 WBANsفي شبكات  المفقودةالرزم معدل  1-4
 (WBANs 24)حتى مع تزايد كثافة الشبكة المفقودةإجمالي الرزم ( 6)الشكل  يوضح

متعدد  IEEE802.15.6 عند استخدام البروتوكولوذلك من أجل عدد من دورات العمل 
ضمن منطقة المحاكاة، بدءاً من  WBANs تعبّر الأعمدة عن عدد شبكات .القنوات

والذي  24العمود الأول الذي يبيّن وجود شبكة واحدة في منطقة المحاكاة وانتياءاً بالعمود 
ن الشكل أن عدد الرزم ( ضمن منطقة المحاكاة. يبيّ WBANs 24يعبر عن وجود )

مع ازدياد الكثافة )أكثر من  ،تقريباً  (WBANs 20) منخفض نسبياً حتى كثافة المفقودة
20 WBANs المفقودة( نلاحظ قفزة وارتفاع كبير في عدد الرزم. 
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من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام البروتوكول  المفقودةعدد الرزم  :(6الشكل )

IEEE802.15.6 

( WBANs 24)حتى مع تزايد كثافة الشبكة المفقودةإجمالي الرزم ( 7)الشكل  يوضح
عند استخدام البروتوكول التقميدي من أجل عدد من دورات العمل  وذلك

IEEE802.15.4 يزداد بشكل كبير مع تزايد  المفقودةيبين الشكل أن عدد الرزم  حيث
  ضمن منطقة المحاكاة. WBANsتعدد شبكا

 
من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام البروتوكول  المفقودة(: عدد الرزم 7الشكل )

IEEE802.15.4 

 المفقودة الرزم لعدد( المخطط البياني 8يبيّن الشكل ) لتفسير النتائج السابقة بشكل أوضح،
عند استخدام كل من وذلك من أجل عدد من دورات العمل  (4) العلاقةالموضحة في 
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IEEE802.15.6 وIEEE802.15.4،  كبيراً في حالة  المفقودةحيث يكون عدد الرزم
عندما تكون القناة  التراجع فتراتعدد من  لأن العقدة سوف تنتظر البروتوكول التقميدي

 في حالة البروتوكول المفقودةبينما نرى انخفاضاً واضحاً في عدد الرزم  مشغولة
IEEE802.15.6  المقترحة، ويلاحظ أنو سيتم إعادة  تخفيف التداخلبسبب خوارزمية

لكن ىذا الانخفاض يكون  من الإطار. ليا في الجزء المخصص مفقودةإرسال أي رزم 
)تزايد عدد الحساسات التي تكون في  تشبكاال، مع تزايد عدد WBANs 20 كثافة حتى

الرزم بشكل  فقدانيزداد وبالتالي  ،يزداد عدد دورات العمل لعقد الحساسات الوضع النشط(
كل القنوات لأن عدد يعود السبب في ذلك إلى  قيم البروتوكول التقميدي. يقاربحتى  كبير

كما  قناة 13المتاحة لمشبكات  بينما يبمغ عدد القنوات الإجمالية 4ىو  WBANشبكة 
تحتاج لإعادة استخدام القناة، مما WBAN بالتالي، أكثر من شبكة و . (1الجدول)يوضح 

 لدى المنسق. الرزم فقدانأدى إلى 

 
من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام كل من  المفقودةالرزم  إجمالي :(8الشكل )

IEEE802.15.6  وIEEE802.15.4 

 
 WBANsفي شبكات  معدل الإنتاجية 2-4
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من أجل  (11الموضح في العلاقة ) لمعدل الإنتاجية( المخطط البياني 9) يوضح الشكل
 IEEE802.15.6عدد من دورات العمل وذلك عند استخدام كل من 

في قيم الإنتاجية عند استخدام  حيث يبين الشكل ارتفاعاً  ،IEEE802.15.4و
 وذلك في حالة البروتوكول التقميديلمقيم يقابمو انخفاض ممحوظ  متعدد القنواتالبروتوكول 

، ويفسر ذلك بأنو في البروتوكول متعدد WBANs 20مع تزايد كثافة الشبكة حتى 
من الاطار؛ إذا كانت القناة  CSMAفي الجزء الطارئة  ترسل العقدة البياناتالقنوات 

الوسط  يكونعندما  بينما في البروتوكول التقميدي مشغولة، فستتحول العقدة إلى قناة أخرى
الكثافة  جاوزتتعندما  عداد التراجع وتنتظر حتى تصبح القناة شاغرة.العقدة مشغولًا، تقفل 

لقيم  IEEE802.15.6في حالة البروتوكول  كبيرشبكة، تنخفض الإنتاجية بشكل  20الـ 
نظرًا لأن أي عمميات إرسال فاشمة سيتم إعادة  من البروتوكول التقميدي قريبة نسبياً 

عمى القناة بينما يتعين  البيانات الطارئةستحتل وبالتالي ، CSMAجزء الإرساليا في 
 .دون تبديل القناة TDMAفي الجزء لأنيا ترسل  الانتظار البيانات المجدولة

 
معدل الإنتاجية من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام كل من  :(9الشكل )

IEEE802.15.6  وIEEE802.15.4 
 WBANsفي شبكات  معدل التأخير 3-4
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من أجل  (11الموضح في العلاقة ) لمعدل التأخير( المخطط البياني 10الشكل )يوضح 
 IEEE802.15.6عدد من دورات العمل وذلك عند استخدام كل من 

عند استخدام البروتوكول منخفضة لمتأخير  اً قيمحيث يبين الشكل  ،IEEE802.15.4و
لأنو كما ذكرنا سابقاً تقوم العقدة بتبديل  ،WBANs 20كثافة حتىالمع تزايد  المقترح

 القناة عندما تجد الوسط مشغولًا كما يتم إعادة إرسال الرزم الفاشمة في الجزء المخصص
في حالة البروتوكول التأخير في  ازدياد ايقابمي، CSMA/CA من الإطار بالاعتماد عمى

 WBANsعندما يتجاوز عدد . نتيجة انتظار العقد لمحصول عمى القناة الشاغرة التقميدي
قريبة نسبياً من لقيم  المقترح بشكل كبير في حالة البروتوكول التأخير يرتفعشبكة،  20الـ 

بسبب الحاجة لإعادة  المفقودةلأنو مع ازدياد الكثافة يزداد عدد الرزم التقميدي البروتوكول 
 .WBANsاستخدام القنوات من قبل بعض شبكات

 
معدل التأخير من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام كل من  :(10الشكل )

IEEE802.15.6  وIEEE802.15.4 
  WBANsفي شبكات  معدل تخامد المسار4-4 

من أجل  (14الموضح في العلاقة ) ( المخطط البياني لتخامد المسار11يوضح الشكل )
 IEEE802.15.6وذلك عند استخدام كل من  عدد من دورات العمل

ل متعدد التخامد في حالة البروتوكو حيث يبين الشكل أن قيم  ،IEEE802.15.4و
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حتى  WBANsأقل منيا عند اعتماد البروتوكول التقميدي وذلك مع تزايد عدد  القنوات
بسبب  رزمةفي حالة فقد  شبكة، وذلك بسبب خوارزمية التواصل المقترحة حيث 20

 غير مجديةيا مباشرة فإن إعادة إرسال الجسم، ظلالمشكلات الاتصال الناتجة عن تأثير 
، لأن القناة ستكون عمى الأرجح في نفس الظروف كما في حالة البروتوكول التقميدي

رسال تقوم العقدة بتجميع البيانات و ، بالتالي بسبب حركات الجسم البطيئة  واحدة رزمةا 
مع ازدياد  IEEE802.15.6. يزداد تخامد المسار من أجل تحتوي عمى البيانات المفقودة

التقميدي بسبب ( ويلامس قيم التخامد لمبروتوكول  WBANs 20كثافة الشبكة )أكثر من 
ازدياد تأثير ظلال الجسم نتيجة زيادة عدد المرضى ضمن منطقة المحاكاة وارتفاع قيم 

 مما يؤثر عمى عممية تجميع البيانات. المفقودةالتأخير والرزم 

 
تخامد المسار من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام كل من  :(11الشكل )

IEEE802.15.6  وIEEE802.15.4 
 WBANsفي شبكات  معدل الطاقة المستيمكة5-4 

 (15الموضح في العلاقة ) ( المخطط البياني لمعدل الطاقة المستيمكة12يوضح الشكل )
وذلك عند استخدام كل من  نسب مختمفة من معدل الخطأ في الرزم أجل من

IEEE802.15.6 وIEEE802.15.4،  حيث يبين الشكل انخفاضاً في استيلاك الطاقة
 ، لأنوWBANs 20حتى  الشبكة مع تزايد كثافة متعدد القنواتعند استخدام البروتوكول 
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إعادة ، يتم الإرسالفي نياية و  الخاص بالعقدةيتم إيقاف الراديو رسالة المنارة بعد تمقي 
بالمقابل يكون لدينا استيلاك طاقة كبير في . والمنارة ACKللاستماع إلى رسائل  تشغيمو

 overhearingالاستماع الزائد ناتج عن  IEEE802.15.4حالة البروتوكول 
من ناحية أخرى، يزداد إجمالي . عمميات إعادة الإرسال ضروريةالتي تجعل التصادمات و 

(  20)أكثر من  WBANاستيلاك الطاقة في الإرسال والاستقبال مع زيادة عدد شبكات 
بسبب زيادة عدد رزم وذلك البروتوكول التقميدي  في حالة البروتوكول المقترح لتقارب قيم
تعتبر الخطوة الضرورية التي تساعد  WBANالتحكم، لأن المفاوضات بين شبكات 
 المنسق في التعرف عمى الشبكة والبيئة.

 
عند الرزم في خطأ النسب مختمفة من معدل معدل الطاقة المستيمكة من أجل  :(12الشكل )

 IEEE802.15.4و  IEEE802.15.6استخدام كل من 
 sum of two gaussianغاوسيين نموذج مجموع توزيعين 6-4 

كما ىو  (Mixture of Gaussians)غاوس  توابع لاثنين منخطي ىو عبارة عن مزيج 
 (، ويعبر عنو بالعلاقة:13موضح في الشكل )

                              
 

 √  
   

 
 
(
   
 

)
 

                

 حيث: 

 √  
 الانحراف المعياري.   المتوسط،   المطال،  
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 sum of two gaussian [[15 مجموع توزيعين غاوسيين: (13الشكل )

إن اليدف من دراسة ىذا النموذج ىو إثبات أن المخططات البيانية لمقاييس الأداء ليست 
ويعود ، ينغاوسيلمجموع تابعين  عشوائية إنما يتقارب سموكيا مع سموك التوزيع الاحتمالي

كمية مادية تتضمن  تشير إلى أن أيوالتي ظرية الحدود المركزية ن إلى السبب في ذلك
. عمى سبيل المثال، في إطار Gaussianمجموع عدد من العمميات المستقمة تتبع توزيع 

نموذجي لمتابعة المرضى، ىناك عدة مصادر محتممة للأخطاء؛ خطأ في إدخال 
أن يتبع التأثير التراكمي  البيانات، خطأ في قياس الإشارات الحيوية، حيث من المرجح

  [15].جميع أشكال الخطأ ىذه التوزيع الغاوسيل

 
من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام كل  المفقودةلمرزم  يسالسموك الغاو  :(14الشكل )

 IEEE802.15.4و  IEEE802.15.6من 
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ي لتخامد المسار من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام كل سالسموك الغاو  :(15الشكل )

 IEEE802.15.4و  IEEE802.15.6من 
 

 
ي لمعدل التأخير من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام كل سالسموك الغاو  :(16الشكل )

 IEEE802.15.4و  IEEE802.15.6من 
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نسب مختمفة من معدل الخطأ في ي لمطاقة المستيمكة من أجل سالسموك الغاو  :(17الشكل )

 IEEE802.15.4و  IEEE802.15.6عند استخدام كل من  الرزم
 

 
ي لمعدل الإنتاجية من أجل عدد من دورات العمل عند استخدام سالسموك الغاو  :(18الشكل )

 IEEE802.15.4و  IEEE802.15.6كل من 
 الاستنتاجات والتوصيات5-
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 ية فيمن نقاط الضعف الأساس النيج المتبع عمى الانطلاق استخداماعتمد البحث في 1-
المزامنة بين شبكات  السابقة، والتي كانت تحاول اعتماد أساليب تتطمبالدراسات 
WBANs 

 .عمى جودة الخدمة مما يؤثر سمباً  معمومات إضافيةتبادل و 
اللاسمكية  التقنية يعتبر والذي IEEE802.15.4 المعيار تضمّن العمل دراسة 2-

متعدد  IEEE802.15.6المعيار  استخدام تم اقتراح، كما  WBANلشبكات التقميدية
، قنوات مختمفة عبرفي وقت واحد لمبيانات  يسمح بالإرسال المتعددوالذي القنوات 

  .WBANبين شبكات  لتخفيف التداخلخوارزمية  تم اقتراحبالإضافة إلى ذلك، 
قمنا بإجراء محاكاة باستخدام البيئة البرمجية  المتبّعالنيج لمتأكد من فعالية 3- 

MATLAB، ويمكن أن نجمل الاستنتاجات التي توصمنا إلييا وفق ما يمي:  
 -a 20في حالة تزايد كثافة الشبكة حتى WBANتناقصاً  متعدد القنوات ، بيّن المعيار

، التأخير، تخامد المسار، الطاقة المستيمكة وارتفاعاً في قيم المفقودةالرزم في قيم 
 تخفيف التداخلخوارزمية بالمقارنة مع البروتوكول التقميدي، ويعود ذلك إلى  الإنتاجية
بينما في المعيار  ،عندما تجد الوسط مشغولاً  تتحول العقدة إلى قناة أخرى ، حيثالمقترحة
 .اً شاغر  الوسطصبح يعداد التراجع وتنتظر حتى العقدة تقفل  التقميدي

b-20كثر منلأ كثافة الشبكة تتزايد عندما WBAN قيماً غير  المتبع، أظير النيج 
إعادة إلى  لمحاجةنظرًا مقبولة لمقاييس الأداء تتقارب إلى قيم البروتوكول التقميدي، 

 سيتم إعادة إرساليا في ة لمرزم ذات الأولويةأي عمميات إرسال فاشم كذلك استخدام القناة،
الانتظار حتى  الأولوية المنخفضةذات البيانات عمى يتعين وبالتالي ، CSMA/CAالجزء 

 . دون تبديل القناة TDMAفي الجزء لأنيا ترسل  نياية الإرسال
c- يرجع ىذا السموك يتبع سموك مقاييس الأداء شكلًا تقريبياً لمجموع تابعين غاوسيين و

مجموع عدد من المتغيرات العشوائية، والتي تشير إلى أن إلى نظرية الحدود المركزية 
 .وسياعن التوزيع الذي تنتمي إليو في الأصل، يتقارب مع التوزيع الغ بغض النظر
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 :ومن التوصيات المستقبمية
  تحسين خوارزمية العمل المتبعة بحيث تحافظ عمى جودة الأداء مع ازدياد الكثافة

 WBANs 20.لأكثر من 
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