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 ملخّص  
 

 إلى ضرورة وخدمية متنوعة ،وزراعية ،في مجالات صناعية ،تطبيق تقنيات نقل المعطيات الحديثةأدى انتشار 
 . بفعالية ومرونة ،ضمن أجزاء المنشآت ،ل هذه المعطياتنق

ما يعطي ب ،معا   CAN Busوتقنية  ،ZigBeeتعتمد على استخدام تقنية  ،هجينة آليةتطبيق يهدف البحث إلى 
ومقارنة هذه الآلية . في الزمن شبه الحقيقي شبكات هذه المنشآت،وفقا  لمعايير الأداء التي يتطلبها عمل  ،أداء أفضل

 مع الآليات المقترحة في أبحاث مشابهة. 
التي تعتمد تقنية  ،تعتمد على وصل الشبكات الجزئية ،شبكات نقل معطيات هجينةيعتمد الحل المقترح استخدام 

CAN Bus،  تقنية  يعتمدباستخدام عمود فقري لاسلكيZigBee.  لبوابات العبور بين أجزاء  مناسبةواقتراح بنية
وفقا  لمعايير أداء تت النتائج أن الآلية المقترحة في هذا البحث أفضل مقارنة بأبحاث مشابهة، أثبالشبكة الهجينة. 

وقد . مناسبة لمثل هذا النوع من الشبكات، بما يسمح لنا بالتوصية باستخدام هذه الآلية في التطبيقات الصناعية الخدمية
  تها.لتقييم النتائج ومقارن NS2ي الشبكي اعتمد البحث على المحاك

  
، النفاذية، حمل الشبكة، ضياع الأطر، نسبة التسليم، CAN Bus, ZigBee  ،الزمن شبه الحقيقي الكلمات المفتاحية:

 التأخير الزمني.
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  ABSTRACT    

 

The spread of the modern data transfer techniques, in modern industrial and 
agricultural applications, and service areas, leads to the need to transfer this data 

effectively  and flexibly, within installations parts. 
This research aims to apply the hybrid mechanism, based on the use of ZigBee 

technology, and CAN Bus together to ensure the best performance, in accordance with the 

performance indicators required by the networks of these facilities, in near-real time 
operation. The study attempts to compare this mechanism with other mechanisms proposed 

in similar research. 
The proposed solution supports the use of a hybrid data transfer networks, based on 

the internetworking of CAN Bus networks, using a backbone based on wireless ZigBee 

technology. This solution proposes an appropriate structure for gateways between the 
hybrid parts of the network. The research has concluded that the proposed mechanism 

preference, compared with the proposed mechanisms in similar research, according to the 
standards of performance indicators, is suitable for this kind of networks, as it allows us to 
recommend the use of this mechanism in the service and industrial applications. The NS2 

network simulator is used to evaluate and compare the obtained results. 
 

 

Keywords: near-real time, ZigBee, CAN Bus, throughput, network load, frame lose, 
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 :مقدمة
شروط تطبيق تقنيات نقل المعطيات الحديثة في مجالات صناعية وزراعية وخدمية متنوعة. حيث تفرض  انتشر

 العمل في كثير من الأحيان أن يتم نقل هذه المعطيات ضمن أجزاء المنشآت لضمان العمل الصحيح لهذا الجزء 
مركز ونقلها إلى  مكونات الأجزاء،. كما يتطلب الأمر نقل بعض هذه المعطيات أو كلها أحيانا  بين من المنشأة أو ذاك

 للتحكم والمراقبة. 
اختلاف طبيعة عملها وحركتها بو  ،ن بشكل كبير باختلاف التجهيزات المستخدمةتتنوع بيئات التطبيق وتتباي

ن بعض المنشآت إففي حين  وتوزعها. ما يستدعي استخدام تقنيات نقل معطيات مختلفة لتناسب هذا التطبيق أو ذاك. 
لطرق اللاسلكية في بكفاءة وموثوقية عاليتين فإن منشآت أخرى أصبحت تستخدم ا Fieldbusتستخدم الناقل الحقلي 

نقل المعطيات. وتعتمد كثير من المنشآت على استخدام طرق هجينة سلكية/لاسلكية بحيث تستفيد من ميزات وحسنات 
  .[2،1] التوصيل السلكي واللاسلكي بآن معا  

قنية في نقل المعطيات بين أجزائها، وقد أثبتت هذه الت ZigBeeكثير من التطبيقات على استخدام تقنية  اعتمد
كما . [7] اللاسلكية فعالية عالية في التطبيقات التي لا تتطلب معدلات نقل عالية حين عملها في الزمن شبه الحقيقي

رواجا  كبيرا  في التطبيقات الصناعية لما له من ميزات تجمع بين السرعة العالية ودعم  CAN Busلاقى بروتوكول 
لباحثين إلى اقتراح تطبيق تقنية هجينة تعتمد على استخدام تقنية ولجأ كثير من ا[. 4تطبيقات الزمن الحقيقي ]

ZigBee  وتقنيةCAN Bus ما يعطي أداء أفضل وفقا  لمعايير الأداء التي يتطلبها عمل التطبيقات المعنية.  مما 
التي تعمل  ،كتقنية توصيل بعض الحساسات ZigBeeففي حين لجأ البعض إلى اقتراح بنية هجينة تستخدم 

فإن بعضها الآخر اقترح بناء شبكات فرعية  ،CAN Busفي شبكة نقل المعطيات إلى الناقل المشترك  ،رفياتكط
 حيث يتم وصل منسقات هذه الشبكات إلى الناقل السلكي المذكور.  .ZigBeeتعتمد تقنية 

إنتاج  أدى إلى تصنيع آلات ومعدات ،وتطبيقها في مجالات صناعية كثيرة ،CAN Busإن تعميم تقنية 
ضمن بيئة شبكية عامة لنقل  ،لهذه المكونات ،وهذا يطرح بدورة مسألة تشغيل الشبكات الجزئية .تتضمن هذه التقنية

  . ZigBeeنى شبكية أخرى أهمها تلك التي تستخدم بتحوي  ،المعطيات
 

 :أهمية البحث وأهدافه
وذلك  ،العاملة في بيئات التحكم والمراقبةيهدف هذا البحث إلى اقتراح آلية جديدة لعمل شبكات نقل المعطيات 

 باستخدام عمود فقري ،CAN Bus التي تعتمد تقنية ،تعتمد على وصل الشبكات الجزئية ،بتطبيق بنى هجينة
Backbone باستخدام تقنية  ،لاسلكيZigBee.  .واقتراح بنية برمجية لبوابات العبور بين أجزاء الشبكة الهجينة

معتمدة في مثل هذا النوع  ، ومؤشرات،من خلال تقييم معايير ،نى المقترحة في أبحاث أخرىبية بالومقارنة أداء هذه البن
  Dropped Framesالمهملة الأطروعدد  Time delayوالتأخير الزمني  throughputمثل النفاذية  ،من التطبيقات

  لتطبيق.. واستنتاج التوصيات القابلة ل Delivery ratioأو الخاطئة ونسبة التسليم
 

 :دهالبحث وموا طرائق 
واستنتاج آلية جديدة  ،في نقل معطيات التحكم والمراقبة المتبعة ،الهجينة تعتمد طريقة البحث على دراسة الآليات

جراء  ،اقتراح سيناريوهات مناسبة لتطبيقات محددة وذلك من خلال .في بيئات محددةواختبارها  ،لنقل المعطيات وا 
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مع  ،بما يؤمن نقل معطيات عقد هذه الشبكة إلى نقطة النفاذ الرئيسية ،مل مشابهه لعمل الشبكةالمحاكاة في ظروف ع
بنية الشبكة وزيادة الحمل عمل الشبكة ككل. وعلى وجه التحديد تأثير  فيدراسة تأثير مجموعة من المعايير التي تؤثر 

 . ويمكن صياغة طريقة البحث بالخطوات التالية:التسليمونسبة ،  عدد الرزم المهملةالتأخير الزمني و  ،النفاذية علىفيها 
 .دراسة موقع البحث ضمن الأبحاث التي تعنى بحل نفس المشكلة أو المشاكل المشابهة 
  بيئات التحكم والمراقبةاختيار السيناريوهات المناسبة لعمل الشبكة انطلاقا  من واقع عمل. 
 دا  على المحاكي الشبكي وضع وتشغيل نموذج المحاكاة لكل سيناريو اعتماNS-2. 
  توصيات وفقا  للمعايير المطلوبة.الاستخلاص النتائج و 
 

 الأبحاث المماثلةبالبحث  علاقة
 ،CAN Bus/ZigBee[ ببناء شبكة مراقبة وتحكم للبيوت البلاستيكية اعتمادا  على بنية هجينة 5اهتم البحث ]

نقل معطيات حيث يتم  .ث عقد فقط واحدة منها رئيسيةيربط ثلا CANولكن حله المقترح اعتمد على كون ناقل 
مما يجعل استنتاجاته صالحة من أجل المنشآت الصغيرة كما  .ZigBeeالرئيسية إلى مركز المعالجة فقط عبر عقدة 

 .وفقا  لبارامترات الأداءقام بالاقتراحات دون اختبار للبنية المقترحة أنه 
لنقل معطيات منشآت الطاقة الكهربائية إلى غرفة  CAN Bus/ZigBeeة [ التقنية الهجين6] طبق الباحثون في

لتقوم  ZigBeeتجهز عقدة بمرسل ومستقبل حيث  CAN Busالتحكم اعتمادا  على الوصل اللاسلكي بين مقطعي 
 . CAN Busمن الوصل المباشر  بمهمة العقدة الرئيسية في كل مقطع وذلك بدءا  

يعتمد على استخدام  ،ت الإنذار والمراقبة من أجل العمل الآمن لمناجم الفحم[ حلا  لنقل معطيا3قدم البحث ]
مقطع سلكي يعتمد على  ،ولكن الشبكة في هذا الحل تتكون من مقطعين فقط .CAN Bus/ZigBeeبنية هجينة 

  CAN Busعقدة  وقد اهتم البحث بتطوير .ZigBeeومقطع لاسلكي يعتمد على استخدام  ،CAN Busاستخدام 
وبالرغم من مناسبة هذه الشبكة لعمل المناجم إلا أنها لا تناسب المنشآت  .تتمكن من تسليم معطياتها للمقطع اللاسلكيل

 التي تعتمد على استخدام مقاطع شبكية متعددة.
فقد تمت دراسة التطبيق الجزئي للبنية الهجينة في البيئة الصناعية من أجل المراقبة والتحكم  [8أما في البحث ]

ونقل معطيات المتحكم المركزي إلى بعض المشغلات. بما  .لنقل معطيات بعض الحساسات إلى المتحكم المركزي
 يعطي أداء أفضل لهذه الأجزاء. ولكن البحث لم يتطرق إلى تعميم تطبيق هذه الدراسة على كامل المنشأة.

 .جينةهن خلال استخدام شبكة م ،[ إلى حل مشكلة مكاملة أجزاء من التجهيزات مع بعضها9تطرق البحث ]
نقل  عندوعلى الأخص  ،واقترحت الدراسة تطبيق بروتوكول تحويل وحدات المعطيات ليناسب عمل بوابات العبور

 ،وليس العكس. وما يرافق ذلك من مشكلات تتعلق بالتأخير والمزامنة CAN Busإلى شبكة  ZigBeeمعطيات شبكة 
ة من عقد التحسس العاملة لمجموع CAN Busناقلا  رئيسيا  ذلك يؤمن و  .ZigBeeوضياع أجزاء من وحدة معطيات 

 .ZigBee وفق
وتطبيقاتها  CAN Bus/ZigBee[ إلى موضوع الشبكات الهجينة 22و20تطرق كل من العملين العلميين ]

شبكات متكاملة المنخفضة السرعة في مجالات محددة مثل التحكم والمراقبة للبيوت البلاستيكية. وقد اقترح الباحثون 
مع ربط  ،ZigBee/CAN Busومجموعات من الحساسات ترتبط كل منها ببوابة  CAN Busتعتمد على عمود فقري 

ربط الحساسات والمشغلات في بيئة البيوت البلاستيكية المشغلات مباشرة إلى العمود الفقري. وقد أتاحت هذه التقنية 
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يقات. واقترح الباحثون استخدام جسر من أجل الوصل بين الأجزاء مع أداء مناسب لمثل هذه التطب ،ببعضها البعض
حكم تالسلكية واللاسلكية. ولكن هذه الطريقة لا تناسب التطبيقات التي يتم فيها تركيب أجزاء أو آلات مزودة بشبكات 

ات المياه مضخو الآلات المستخدمة في خطوط الإنتاج  ومن هذه التطبيقات ،CAN Busداخلية مضمنة تعتمد تقنية 
تحتاج إلى استخدام بنية نقل معطيات تسمح بنقل معطيات الناقل الحقلي على مستوى الآلات المنفصلة  وهيالعاملة 

 وربطها مركزيا . 
المشاكل مجموعة من  CAN Busفقري سلكي ال هاعمودن إبحيث يواجه الربط الهجين لشبكات هذه التجهيزات 

 المعوقات أهمها:و 
عل الربط السلكي غير مجد بل وعرضة للأعطال جلات والتجهيزات أو أجزاء منها مما يتحرك بعض هذه الآ -2

 في كثير من الحالات.
يكثر فيها حركة الآلات  وجود التجهيزات على شكل مجموعات منفصلة مما يجعل وصلها سلكيا  في بيئة -1

 والأشخاص، حلا غير عملي ولا يضمن سلامة التوصيلات.
من إمكانية إعادة التشكيل والتموضع بما ثير من الأحيان بين هذه التجهيزات الوصل السلكي في ك يحد -7

 يناسب تغيير بنية خطوط الإنتاج هذه.
يجعل من استخدام  ابعضى مسافة بعيدة نسبيا  عن بعضها عل المنشآتبعض التجهيزات في مثل هذه  وقوع -4
ي يسمح بها عند ازدياد المسافة عن الحد اللازم أمرا  غير ذي جدوى لانخفاض معدلات الإرسال الت CAN Busالناقل 

 لنقل هذه المعطيات بالزمن شبه الحقيقي.
يتم فيها استخدام الناقل  ،لهذه الأسباب مجتمعة نقترح أن يتم استبدال هذه البنية الهجينة ببنية هجينة أخرى

CAN Bus بروتوكول  وهذا يناسب بنية الآلات الحديثة المعتمدة على .على المستوى الحقليCAN Bus.  واستخدام
 نجمية.  ZigBeeعمود فقري لشبكة نقل المعطيات مكون من شبكة 

 :ZigBeeو تقنية  CANتقنية بنى شبكات تراسل المعطيات باستخدام 
 ،من أجل نقل معطيات الزمن الحقيقي في التطبيقات المتعلقة بصناعة السيارات CAN Busطور بروتوكول 

دة منه في التطبيقات الصناعية بشكل عام لما له من ميزات. تختلف متطلبات نقل المعطيات في ومن ثم تمت الاستفا
عن متطلبات نقل المعطيات في كل  CAN Busنشآت التي تحوي عددا  من التجهيزات المعتمدة على تقنية مشبكات ال

ة هجينة تعتمد في المستوى الحقلي استخدام شبك إمكانيةمن هذه التجهيزات على حده. سنقوم في هذا البحث بدراسة 
تم التطرق إلى آليات التجسير بين ي. وسZigBeeوتعتمد على مسوى عمودها الفقري شبكة   ،CAN Busعلى شبكات 

 ومقارنتها مع الطرق المقترحة في الأبحاث المذكورة أعلاه. ،ومناقشتها ،الشبكات الحقلية والعمود الفقري
 :CAN Busبروتوكول 

للربط مابين  2986في عام  Robert Bosch GmbHمن قبل مهندسي شركة  CANكول صمم بروتو 
عناصر التحكم في العربات أساسا . يسمح هذا البروتوكول بتنسيق عمل شبكات التحكم ذات المحطات الرئيسية 

إلى  ثم تم تقسيمها Version 2.0[. وضعت مواصفات هذا البروتوكول القياسية 21] multi-master المتعددة
كمحدد للعملية وبالتالي للعقدة المرسلة أو  (bitخانة ) 22 التي تستخدم Version 2.0Aجزأين، المواصفات القياسية 
لهذا المحدد. ووضعت بنى  خانة 19، تستخدم Version 2.0Bالمواصفات القياسية بينما المنفذة لعملية التحكم هذه. 
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عند مسافات  Mbps 40ا البروتوكول بنقل معطيات بسرعة تصل إلى الأطر المستخدمة في كلتي الحالتين. يسمح هذ
 [. 10ولكن هذه السرعة تنخفض كثيرا  مع ازدياد المسافة ] m  40صغيرة بحدود 

هذا البروتوكول هو بروتوكول للنقل التسلسلي للمعطيات يعتمد في عمله على محتوى الرسالة وأولويتها ولا يعتمد 
 Message identifierأو المنطقية. ويتم إيصال وحدات المعطيات اعتمادا  على محدد الرسالة  على العنونة الفيزيائية

المحتواة في وحدة معطياته. إذ يتم بث الإطار في ناقل الشبكة لتلتقطه كافة المحطات، ولكن المحطة التي تخزنه 
يات، والذي يتم معرفته من محدد وتعالجه وتستخدمه، هي المحطة التي يعنيها محتوى الرسالة ضمن وحدة المعط

الرسالة. يمثل حقل محدد الرسالة ضمن وحدة المعطيات أهمية وأولوية الرسالة وبالتالي أهمية الإطار الذي يحويها. إذ 
تمتلك الأطر ذات المحددات الأقل قيمة الأولوية الأعلى.  يتيح استخدام آلية إرسال استقبال الأطر اعتمادا  على حقل 

مبدأ الأولوية الدخول إلى الوسط المشترك بآلية لا تؤدي إلى ضياع الأطر أو تصادمها بسبب ذلك. حيث تتم المحدد و 
 مقارنة الأطر وفقا  للمحدد ويفوز بالدخول إلى الوسط الإطار ذو المحدد الأقل قيمة.

حقل طول الإطار ، ويتكون bits 11( بنية إطار هذا البروتوكول، حيث يتكون حقل المحدد من 2يبين الشكل)
DLC  4من bits  8 ويستطيع الإطار أن يتضمن حملا  صافيا  بحجم حتى bytes [ فإن طول الإطار 13]. وبحسب

 في أسوأ الحالات هو لا يتجاوز 
 

    CRCDATA     

A
ck            

         

    

         

     
 CAN Bus(: بنية إطار 0الشكل )

 :ZigBeeبروتوكول 
ترسل ستخدام بنى متعددة منها النجمية والخطية والمختلطة وغيرها. حيث با ZigBeeيمكن تطبيق تقنية 

المعطيات باستخدام هذا البروتوكول إلى مسافات قصيرة تترواح بين عدة أمتار وعشرات الأمتار وتتجاوز مسافات 
مجالات ترددية  ةثقناة جزئية تعمل عند ثلا 16باستخدام  الإرسال في بعض التصميمات الحديثة هذا المجال. ويتم ذلك

على  kbps 20و kbps 40و  kbps 250بمعدلات إرسال  MHz 868و  MHz 915و  2.4GHzمختلفة هي 
التوالي. ينظم عمل هذه التقنية مجموعة متكاملة من البروتوكولات يستخدم منها على مستوى الطبقتين الأدنى 

لبروتوكول خوارزميات الدخول إلى الوسط ومنها [. ويحدد هذا ا14]IEEE 802.15.4البروتوكول المحدد بالمعيار 
CSMA-CA  والنموذج المعدل منه والذي يعتمد على تجزيء وسط الدخول زمنيا  والذي يسمى الدخول المتعدد

 .Slotted CSMA-CAبتحسس الحامل المجزأ 
من الجهاز إلى الإرسال . [14]بين السيناريوهات التالية للإرسال ZigBeeعند تطبيق تقنية  يمكن التمييز

يمكن تطبيق آلية وفي جميع هذه الحالات  الإرسال من جهاز إلى جهاز.، والإرسال من المنسق إلى الجهاز، المنسق
كما هو  في هذه الحالة الكلي  بنية الإطاروتكون  Framingالمنارة لمزامنة عمل المستويات المختلفة من التأطير 

 (.1مبين في الشكل)
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Inactive Period

10 32 54 76 98 1110 1312 1514

GTS1 GTS2

CFPCAP

B
ea

co
n

symbols .2ion frameDurataBaseSuper =BI BO

Active Period

symbols .2ion frameDurataBaseSuper =SD O S

Time Slot

Back off period 

CAP: Contention Access Period

CFP: Contention Free Period

GTS: Guaranteed Time Slots

BI: Beacon Interval

B
ea

co
n

SD: Superframe Duration

SO: Superframe Order

BO: Beacon Order

 
 .في نظام العمل بالمنارة ZigBee(: يبين بنية إطار 2الشكل)

 
 ،مناسبة جدا  لعدد كبير نسبيا  من المشتركين لإرسال معطياتهم بمعدلات إرسال بطيئة نسبيا   ZigBee تقنية دتع

تحكم المقترحة في هذا وهذا يناسب العمل في بيئات ال .تطبيقات الزمن شبه الحقيقيللاستخدام في  قابلةمما يجعلها 
 .البحث

ويمكن حسابه  .بالفاصل الزمني بين إشارتي منارتين متتاليتينZigBee يتحدد زمن الإطار الرئيس في 
 Super frame orderوترتيب الإطار الكلي  Beacon order (BO)بالاعتماد على قيمة كل من ترتيب المنارة 

(SO) :وذلك باستخدام العلاقتين التاليتين 
      (2) 

     (1) 
وهذه  SO0هي القيمة الصغرى لزمن الإطار الرئيس وذلك عند  aBaseSuperframeDurationن إحيث 
باستخدام المجال الترددي المخصص  kbit/s 250يعطي الإمكانية لإرسال  وهذا ما  ms[14] 15.36القيمة هي 
 .GHz[11] 2.4عند التردد 

 ZigBee/CAN Busتشبيك 
يعتمد على استخدام بوابات تقوم  ZigBee/CAN Busيستخدم الحل المقترح في هذا البحث تشبيكا  هجينا  

منفذين أحدهما خاص  (. تمتلك كل بوابة7كما هو مبين في الشكل) ،بتحويل الأطر بين البروتوكولين المختلفين
. حيث تتم معالجة الأطر bufferبمخزن للأطر  ل منهماويزود ك، CANوالآخر بالبروتوكول  ZigBeeبالبروتوكول 

 . FIFOفي المخزن وفقا  لمبدأ 
من أجل نقلها إلى العقد البعيدة  ZigBeeوتضمينها في حقل معطيات  CAN BUSتقوم البوابة باستقبال أطر 

لى عقدة التحكم الرئيسية عبر شبكة  وتجزيئها إلى  ZigBeeباستخلاص معطيات أطر  وذلك ZigBeeفي الشبكة وا 
 . CAN Busأطر 

بشكل مستمر بين أجزاء الشبكة البعيدة والمباشرة. وهناك أكثر من  CAN Busيتم إرسال وتبادل أطر 
إستراتيجية يمكن أن تطبق حين التعامل مع هذه الأطر من حيث ترتيبها وتنسيقها. إذ أن هذه الأطر تصل من منابعها 

هو نفسه من أجل  jFrفإن زمن هذه الأطر  هنفسالوقت (. وفي 4في الشكل ) في أزمان غير متساوية كما هو مبين
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لإرسالها بعد  iQأثناء وضعها ضمن الدور العام  iPجميع العقد. وهذا يفرض تخصيص أزمان إرسال لهذه الأطر 
حاكي المستخدم . سنلجأ في بحثا إلى توليد الأطر دوريا ، وهذا ما يتيحه المZigBeeتضمينها في حقل معطيات  إطار 

NS2 . 

                 

                 

           CAN/ZigBee

     CAN

     CAN

     CAN

     ZigBee

           CAN/ZigBee

           CAN/ZigBee

    CAN

     ZigBee

     ZigBee

 
 .آلية تشكيل الأطر في البوابة(: يبين 7الشكل)

Frj Frj+1 Frj+2 Frj+n t

Pi Pi Pi Pi

Frj

Qi

 
 .في أزمان مختلفة CAN Busتتالي أطر (: يبين 4الشكل)

 
 آلية عمل البوابة:
منفذ الموصول إلى الناقل التي تدخل مخزن ال ،CAN Busهي تضمين أطر في الشبكة،  ،مهمة كل بوابة

، كي تبث لاسلكيا   ،ZigBeeفي حقل معطيات الأطر التي ستنتظر دورها في المخزن الموصول إلى شبكة  ،السلكي
التي يتم  ZigBeeكما تقوم باستخلاص المعطيات الموجودة في حقل المعطيات أطر  (.5وذلك كما في الشكل )

 . ها في مخزن المنفذ الموصول إلى الناقل السلكيووضع CAN Busاستقبالها وتوزيعها إلى أطر 
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       CAN/ZigBee

                ZigBee               

CAN Bus

    
ZigBee

    
ZigBee

     
CAN 

     
CAN 

     
CAN 

     
CAN 

     
CAN 

    
ZigBee

    
ZigBee

     
CAN 

     
CAN 

    
ZigBee

    
ZigBee

     
CAN 

     
CAN 

CAN

ZigBee

 
 .CAN/ZigBeeآلية تحويل الأطر في بوابة (: 5الشكل)

 
 هذا الشكل ويوضح .ZigBeeفي حقل معطيات إطار  CAN Bus( طريقة تضمين أطر 6كما يبين الشكل)

احدا  أو أكثر حسب ما سنرى لاحقا ، ستوضع كما هي دون أن هذه الأطر، والتي يمكن أن يكون عددها إطارا  و 
 استخلاص حقل المعطيات فقط. وهذا يتيح اختصار الزمن اللازم لمثل هذه العملية، سواء أثناء التغليف 

 أو الاستخلاص. 
و  bytes 2وبحجم معطيات صافي يتراوح بين ، bytes 128حجما  أعظميا  هو  ZigBeeيبلغ حجم إطار 

112 bytes  الأمر الذي يسمح لنا بتضمين إطار واحدCAN Bus  أو عدد من الأطر ضمن إطارZigBee .واحد 

         
    

     
            DATA

    

     

2 1 4~20 n 2

    

     

           

                  

4 1 1

                                  ZigBee

CAN 

Frame 1

   

CAN 

Frame 2

CAN 

Frame n

                        

             ZigBee

                 

                 

                  MAC

 
 .ZigBeeمعطيات إطار في حقل  CAN Busتضمين أطر (: 6الشكل)

 
ذه الأطر، وطريقة تعتمد قيمة التأخير الكلي الحاصل بين النهايات المتراسلة بشكل كبير على آلية التعامل مع ه

 .يعتمد على محتوى الرسالة CAN Busالمذكورة. من المعروف أن إطار  أماكن التخزينتحويلها، ومدى انتظارها في 
أي أنه يعمل في الوصول إلى الهدف على محدد الرسالة المضمنة وليس على عنوان فيزيائي محدد، كما هو الأمر في 

. آليتين أن يتم وفقيمكن  ZigBeeطر ضمن أ CAN Busبتضمين أطر ولذلك فإن الحل المقترح  ZigBeeإطار 
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وتعتمد الثانية على إرسال أكثر من منفرد.  ZigBeeضمن إطار  CAN Busتعتمد الأولى على إرسال كل إطار 
 واحد. ZigBeeضمن إطار  CAN Busإطار 

ن البوابة أي زمن بهدف اكتمال في مخز  CAN Busتمتاز الطريقة الأولى باختصارها للزمن، إذ لا تنتظر أطر 
. ولكن سيئتها أن تحتاج إلى إرسال كثير من المعطيات ZigBeeعدد الأطر التي يتسع لها حقل المعطيات في إطار 

 وهذا يقلل من مردود الإرسال. CAN Busإلى كل إطار  ZigBeeرأس وذيل إطار الزائدة والمتمثلة في إضافة 
 CAN Busن كل مجموعة أطر إلثانية تمتاز بزيادة مردود الإرسال حيث على العكس من ذلك فإن الطريقة ا

واحد. ولكن سيئتها تكمن في زيادة زمن الانتظار إلى حين اكتمال استقبال العدد  ZigBeeتحتاج لرأس وذيل إطار 
أنظمة الزمن يمكن تجاهله في  التي يجب نقلها. مما يزيد من زمن التأخير الأمر الذي لا CAN Busالكافي من أطر 

عمدنا إلى استخدام طريقة توليد الأطر دوريا  بما ينفي الحاجة الحقيقي ولا حتى في أنظمة الزمن شبه الحقيقي. ولذلك 
، إذ سيتم توليد الأطر في بحثا بشكل دوري ومستمر وسيكون لجميع الأطر نفس الطول وسيكون إلى معالجة هذا الأمر

 . صحة الاستنتاجات فيليس له تأثير ين لنفس العقدة متساويا ، وهذا الأمر الزمن الفاصل بين كل إطارين متتال
وبالتالي لا  ،ن عدد العقد في الشبكة لا يتجاوز عددا  محدودا  إوفقا  لبنية مختلطة إذ  ZigBeeتعمل شبكة 

لائمة لتطبيقات ويجعل التطبيق أكثر م ،Overheadيستخدم فيها نظام المنارة وهذا يقلل من مستوى الحمل الفائض 
 الزمن الحقيقي موضوع هذا البحث. 

وبالتالي محدد الأطر يعمل وفق  ،واحد بمعنى أن محدد الرسائل أفضليةجميع العقد في الشبكة تعمل وفق نظام 
أن المنظومة تعمل وفق ستة مستويات من الأحقية تبدأ بمستوى بوابات  دوسنع .نظام محدد مسبقا  لكل حساس أو عقدة

ذات الأحقية الأعلى ورقم المحدد الأدنى وتنتهي بالحساسات الحقلية الطرفية ذات الأحقية الأدنى ورقم المحدد  العبور
حسب طبيعة  ،ةمستويات من الأحقي ةوتعطى المشغلات ثلاث  ،وتعطى الحساسات الحقلية مستويي أحقية الأعلى.

المشغلات جميعها مستويات أحقية أعلى من مستويات  عمل المشغل وأهمية الإشارة التي يحملها الإطار. وتمتلك هذه
كما تمتلك البوابة المرتبطة بمركز المعالجة الأحقية الأعلى في المستوى الأول. . الأحقية الخاصة بالحساسات أيا  كانت

  وسيتم لحظ هذا الأمر أثناء إعداد المحاكي.
 :الدراسة التجريبية

منشأة يمكن أن يتم تطبيق التحكم في الزمن شبه الحقيقي اختيار  إلىالدراسة التجريبية في هذا البحث  سعت
محطة من محطات ضخ المياه العاملة في المؤسسة العامة للمياه  ةفيها بفعالية. ومثل هذه المنشأة يمكن أن تكون أي

. ذه المحطاتلزيارات المتكررة إلى هفي مدينة اللاذقية. لذلك جرى الاطلاع على واقع هذه المحطات من خلال ا
قمنا تشترك محطات الضخ فيما بينها بتشابه المكونات بشكل عام وعدم تطابقها من حيث عدد هذه المكونات. 

طلاع على المخططات التحكمية الموضوعة للمحطات، وعلى بنية المحطات ووضعنا مخططا  لمحطة ضخ يمكن بالا
(.  وقد تبين أن المواقع في المحطة تحوي 3في الشكل) بينكما هو مطبيق الدراسة عليه تنموذجا  عاما  من أجل  عدها

( وقد راعينا في هذا النموذج أن يكون محتويا  على كافة العناصر والآليات 8على الأجزاء الوظيفية المبينة في الشكل )
هذا التي يمكن أن تحويها محطات المياه التي تعمل في مثل هذه الظروف من أجل نفس الوظائف. ويمكن تطبيق 

النموذج على كافة المحطات الأخرى في أي من مشاريع الإرواء المستخدمة في المؤسسة العامة للمياه في اللاذقية، 
 بتعديل بسيط يتطلب منا حذف بعض الوظائف فقط دون الحاجة إلى إضافة أي وظيفة أو آلية جديدة. 
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Power

       
Pumps

        
Reservoir 

 
 .طة ضخ المياه(: الشكل العام لموقع مح3الشكل )

 
الحساسات استنتاج عدد كما قمنا بدراسة آلية عمل كل مكون من المكونات الموجودة في نموذج المحطات، و 

أثناء إعداد  ه  تم لحظ   ، وهذا ماوالمشغلات التي تضمن العمل السليم لهذه المكونات ضمن نظام عمل متكامل للمحطة
 سيناريو المحاكاة.

تشكل كل منها وحدة مستقلة وظيفيا  تتم مراقبتها والتحكم بتشغيلها ت التالية التي المكونا تتألف كل محطة من
  ، وهي:باستخدام مجموعة من الحساسات والمشغلات

دورة تشغيل عن خمس  ةيزيد في أي مجموعات الضخ العاملة والاحتياطية: وعدد هذه المضخات لا .2
  مضخات.
   .اطيةمجموعة التغذية الكهربائية العاملة والاحتي .1
 . وتعقيمهاخزانات المياه وما تحويه من صمامات وملحقات تحكمية متعلقة بمستوى المياه وحالتها  .7
ومراقبة حالة الأنابيب الداخلة والخارجة وجريان وضغط وتسرب الماء في هذه صمامات الدخول والخروج  .4
 .الأنابيب
، بتها والتحكم بها مثل المطرقة المائيةمجموعة من العناصر التي يجب أيضا  مراقملحقات خاصة بالمحطة  .5

ي وحالات المحطات السابقة والتالية لمحطة الضخ المعنية والتي يتم استقبال الإشارات منها بطرق ه وخزانات الوقود،
هذه الإشارات وكأنها مولدة محليا  أو مطبقة محليا  وتم إدخالها في الدراسة على  دعخارج موضوع الدراسة. ولذلك تم 

 هة للتحكم بمشغلات محلية.ا ناتجة عن حساسات محلية أو موجهأن
غرفة التحكم والمراقبة المركزية والتي تنقل إليها الإشارات من مختلف الأجزاء وترسل إشاراتها إلى مختلف  .6

 .الأجزاء العاملة
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 .(: المكونات الوظيفية لمحطة الضخ8الشكل)

 
 :المقترحة ات التحكميةشبكة نقل المعطي

تم اقتراح أن تكون شبكة نقل المعطيات  ،وعدد الحساسات والمشغلات ،بعد دراسة وضع المحطات وآلية عملها
التعديل المقترح. بحيث يتم الاعتماد في كل مجموعة تشغيلية منفصلة  وحسب ،وفقا  للآلية المشار إليها أعلاه ،التحكمية

. ويبين ZigBeeخدم للربط بين هذه الشبكات باستخدام شبكة لاسلكية تعتمد على ، وبحيث يستCAN Busعلى شبكة 
 .المقترحة( بنية الشبكة العامة 9الشكل )

 

1

            

        

                         

                  

     CAN              

     CAN        

                      

     CAN        

      
4 52 3

      CAN                                 

 
 العامة المقترحة شبكة نقل المعطيات(: بنية 9الشكل )
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وفق سيناريوهين. يطبق في السيناريو الأول  طبقنا في محاكاة عمل هذه الشبكة آليتي العمل المنوه عنهما سابقا ، 
 CANأكثر من إطار  وتم في السيناريو الثاني تضمينمنفرد.  ZigBeeضمن إطار  CAN Busتضمين كل إطار 

Bus  ضمن إطارZigBee .واحد  
قع عمل لتشابه وا [22[ و ]20مشابه لما هو مقترح في البحثين ] ثالث تم اختبار عمل الشبكة وفقا  لسيناريو كما

الشبكة المقترحة مع واقع عمل هاتين الشبكتين من حيث معدلات الإرسال وعدد الحساسات والمشغلات وتوزعها وحجم 
النموذج الشبكي وفقا  لهذا السيناريو و  الشبكات. وبما يتيح مقارنة أداء الحل المقترح مع نموذج مماثل في هذين البحثين

مناسب لواقع  اوهذ 100bitsهو  CAN Busجميع الحالات أن حجم إطار وقد اعتبرنا في   (.20مبين في الشكل)
ن كل إطار يقوم بنقل معطيات خاصة بحساس واحد أو بمشغل واحد. وتسمح لنا هذه الفرضية إعمل المحطات حيث 

 . ZigBeeضمن كل إطار  CAN Busأطر  ةأربعأن نقوم في السيناريو الثاني بتضمين 
باختيار آلية توليد الرزم بحيث تكون دورية أو وفق جدول محدد  NS2بيئة المحاكي تسمح خيارات المحاكاة في 

أو عشوائية. وقد اخترنا أن تكون هذه الآلية دورية. وسيوفر علينا هذا الاختيار تعقيدات غير ضرورية مرتبطة بترتيب 
كما هو مذكور في  ZigBeeفي مخزن البوابة، لتضمينها في إطار  CAN Busالأطر وانتظار وصول أربع أطر 
وكذلك الفاصل الزمني بين توليد كل إطارين  الأطر سيكون واحدا  لجميع الأطر توليدالسيناريو الثاني. حيث أن زمن 

 .ستكون دورية أيضا  على خرج البوابة  ZigBeeوبالتالي فإن أطر  ،متتاليين
  

1

            

        

                         

                  

     CAN              

     CAN        

                      

     CAN        

      

4 52 3
      CAN                                 

 
 [00[ و ]01وفقاً للسيناريو المشابه لما هو موجود في البحثين ] (: بنية الشبكة العامة01الشكل )

 
وعلى أن يتم تغيير  .حرصنا في السيناريوهات المختلفة على أن يتضمن الحل نفس عدد الحساسات والمشغلات

الأداء وفقا   بارامتراتعدد الأطر المولدة في واحدة الزمن. وهذه الفرضيه تتيح لنا تقييم  وبحيث يزداددور توليد الأطر 
في هذه السيناريوهات. حيث اعتمدنا في تقييم الأداء على مجموعة من بارامترات الأداء التي تكتسب  متغيرةلأحمال 

 أهمية خاصة في مثل هذه التطبيقات، وهذه البارامترات هي:
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 : Average network throughputمتوسط نفاذية الشبكة 
سعة الإرسال لهذه الشبكة وهو  ىي الشبكة ويمثل في قيمته العظمإرسال المعطيات الحقيقي ف وهو متوسط

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

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

ها بعدد الرزم أو الأطر التي تستطيع الشبكة نقلها في واحدة الزمن. وقد بشكل صحيح في واحدة الزمن. كما يمكن قياس
 قمنا باعتماد الأخير.
  :Average frame Delay خير الزمني الذي يتعرض له الإطارمتوسط التأ

تم احتساب هذا الزمن وسيهو الزمن اللازم للإطار كي يصل من منبعه إلى مستقره. التأخير الزمني للإطار 
التي يتم توليدها والتي تتضمن المعطيات المطلوبة. ولن يتم تقييم التأخير الزمني لأطر  CAN Busلأطر  بالنسبة

ZigBee  نها تعمل كناقل وسيط وسيكون تأخيرها الزمني متضمنا في قيمة التأخير الزمني لأطر إإذCAN Bus. 
على كامل  الأطرمأخوذا  من أجل جميع  لأطراالقيمة المتوسطة لتأخير  ومتوسط التأخير الزمني في هذه الحالة هو
 زمن المحاكاة، ومن أجل عدد مرات المحاكاة.

  : lose  Average frameمتوسط ضياع الأطر
ومن أسباب فقدان الأطر تخامد  وهو عدد الأطر التي لا تستطيع الشبكة إيصالها إلى مستقرها لسبب أو لآخر.

فكلما كان هذا العدد  متوسط عدد الأطر المفقودة عن مدى وثوقية الشبكةالإشارة ومشغولية العقد والتصادم. يعبر 
 كانت الشبكة أكثر وثوقية وأفضل أداء . صغيرا  

  :Delivery ratioنسبة التسليم 
 وهي نسبة الأطر التي تصل إلى مستقرها إلى الأطر التي يتم إرسالها من منابعها.

وهو عدد  ، Network loadحمل الشبكة مع تغير  هادراسة تغيرات علىوقد اعتمدنا على تقييم هذه البارامترات 
الأطر التي يتم إرسالها حقيقة في الشبكة في واحدة الزمن بما في ذلك تلك التي لا يتم إيصالها وتلك التي يتم إعادة 

 إرسالها لسبب أو لآخر.
[. وقد اختيرت القيم 15ة عملها ]ببناء الشبكة وفق السيناريوهات المبينة أعلاه ومحاكا NS2يسمح المحاكي 

( وقد تم اعتماد هذه القيم انطلاقا  من 2لتكون كما في الجدول ) 802.15.4التي يعمل عندها المرسل وفق بروتوكول 
 :ZigBee [14 ]القيم الحقيقية لمواصفات وشروط عمل أجهزة تراسل 

 
 (: مواصفات مرسل العقدة0الجدول )

 المدى الحساسية ستطاعة الارسالا التردد البروتوكول التقنية
ZigBee IEEE 802.15.4 2.4 GHZ 0.05 W –85 dbm 300 m 
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 (.  1كانت الخطوة الآتية أننا قمنا بتهيئة المحاكي ليعمل وفق بارامترات الجدول )
 

 (: بارامترات عمل المحاكي2الجدول )
 ZigBeeبارامترات 

 القيمة البارامتر
BO6 يناريو الثالث()للس : ترتيب المنارة 

SO5 )للسيناريو الثالث( : ترتيب الإطار الكلي 
 .sec 0.5 في عقد التحسس إطارينالزمن بين بداية إرسال كل 

 الإطارحجم 
 32Bytesالسيناريو الأول: 
 Bytes 128 السيناريو الثاني:
 Bytes 32 السيناريو الثالث:

 CANالسيناريو الأول: دورية كل إطار  
 CANدورية كل أربعة إطارات  يناريو الثاني:الس 

 السيناريو الثالث: دورية طريقة توليد الأطر
 sec 900 زمن المحاكاة

 عدد العقد
 20السيناريو الأول: 
 20السيناريو الثاني:
 275 السيناريو الثالث:

 السيناريو الأول: مختلط بنية الشبكة
 السيناريو الثاني: مختلط 
 نجمي الثالث: السيناريو 

 W 0.05 استطاعة الإرسال
 10 عدد مرات المحاكاة

 متر  100 المسافة العظمى بين العقد
 من عقد التحسس إلى المنسق اتجاه نقل المعطيات )حالة المراقبة(
 من المنسق إلى عقد التشغيل اتجاه نقل المعطيات )حالة التحكم(

 CAN Busبارامترات 
 .sec 0.5 تحسس ةعقدكل في  ل كل رزمتينالزمن بين بداية إرسا

 CAN Bus 9عدد شبكات 

 عدد العقد
 280السيناريو الأول: 
 280السيناريو الثاني:
 55السيناريو الثالث:

 bits 100 حجم الإطار )لجميع السيناريوهات(
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 Version 2.0A نوع الأطر
 دورية طريقة توليد الأطر

 CAN Bus/ZigBeeبارامترات البوابة 
 FIFO نوع الطابور في البوابة

 k bytes 16 حجم مخزن المنفذ السلكي في البوابة
 kbytes 32 حجم مخزن المنفذ اللاسلكي في البوابة

 kbps 125 لإرسالمعدل 
 مستويات بحيث يكون المستوى الأعلى للبوابات CAN Bus 6عدد مستويات الأحقية في شبكات 

 بةزمن معالجة الأطر في البوا
 ms 0.3السيناريو الأول: 
 1msالسيناريو الثاني:
 1msالسيناريو الثالث:

 كما قمنا بتهيئة الشبكة في المحاكي انطلاقا  من الاعتبارات الآتية:
  تتصل شبكةZigBee  العاملة كعمود فقري لشبكاتCAN Bus  وفقا  لبنية مختلطةmesh  بما يغني عن

 استخدام المنارة.
  تعمل شبكاتZigBee  على مستوى الشبكات الفرعية في السيناريو الثالث وفقا  لبنية النجمة، وبحيث تكون

البوابة هي العقدة المركزية. وهذا بسبب ضرورة مرور معطيات هذه الشبكات عبر البوابات. وستعتمد هذه الشبكات على 
 استخدام المنارة. 

لك بتكرار المحاكاة لعشر مرات لكل حالة وأخذ القيم طبقت المحاكاة وفقا  للسيناريوهات المبينة أعلاه، وذ
المتوسطة لمجموع القيم الناجمة عن محاكاة هذه الحالات. واستخلاص جداول بقيم بارامترات التقييم التي تم عرضها 
سابقا  من أجل كل سيناريو ومن أجل كل تكرار. وأخذ المتوسط الحسابي لقيم البارامترات. ومن ثم رسم المخططات 

 البيانية التي توضح تغيرات قيم هذه البارامترات.
 
 مناقشة:والالنتائج 

ورسم المنحنيات  ،(. وجرى استخلاص النتائج1طبقت المحاكاة وفقا  لبارامترات المحاكاة المبينة في الجدول)
م مقارنة أداء الشبكات ومن ث .وفقا  لتغير حمل الشبكة البيانية التي تبين تغير أداء الشبكة في السيناريوهات الموضوعة

 في السيناريوهات الموضوعة.
 مقارنة الأداء في السيناريوهات الثلاث وفقاً لنفاذية الشبكة:

السيناريو الأول على السيناريوهين الثاني والثالث. وعلى وجه من نتاج المحاكاة أفضلية يتضح مباشرة 
حيث تنخفض النفاذية  ة السيناريو الثاني على الثالثالخصوص عند ازدياد الحمل المقترح للشبكة. كما يلاحظ أفضلي

بشكل ملحوظ في السيناريو الثالث ويعود السبب في كل ذلك إلى كون البنية الهجينة في السيناريو الثالث على المستوى 
ى مستوى الحقلي مما يزيد من عدد مرات التحويل التي تقوم بها البوابات مع عدم انخفاض عدد الأطر اللازمة للنقل عل

العمود الفقري. يتحسن الوضع في السيناريو الثاني بسبب التخلص من البنية الهجينة على المستوى الحقلي أي على 
مستوى الحساسات والمشغلات ولكن ضرورة تجميع الأطر من جهة وكبر حجم الإطار من جهة تمنع النفاذية من 
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سبب الأساسي في أفضلية النفاذية في السيناريو الأول إلى صغر الازدياد أكثر من حد معين مع ازدياد الحمل. ويعود ال
يقلل الأخطاء وعدد الأطر المتصادمة على مستوى  وهو ما ZigBeeبإطار  CAN Busحجم الأطر ومقابلة كل إطار 

 .ZigBeeشبكة 
 

 
 

 مقارنة الأداء في السيناريوهات الثلاث وفقاً لمتوسط تأخير الأطر:
وهو ما تقود إليه المناقشة  ،الزمنيفضلية السيناريوهات على حالها بالنسبة للتأخير أ كنا نتوقع أن تستمر

، أي كلما ازداد بعد حد معين المنطقية انطلاقا  من وضع شبكة مثالي. ولكن ذلك لم يحدث إلا بعد ازدياد حمل الشبكة
جيدة الأداء بشكل عام   CAN Busكات عدد العقد في الشبكة وازداد حجم المنشأة المعنية. ويعود السبب إلى كون شب

في المسافات القصيرة وعند عدد عقد ليس كبيرا . ومع ذلك فإن فروق التأخير الزمني عند الأحمال الصغيرة لا يحمل 
 االتأخير الزمني مؤشرا  ذ ددلالة كبيرة أو تأثيرا  كبيرا  ضمن الحدود التي ظهرت مقارنة بدلالته عند الأحمال الكبيرة. ويع

أو إذا أدى إلى ازدياد التصادم  ،دلالة إذا زادت قيمته عن حد معين يؤدي إلى عدم وصول الأطر في الأوقات المناسبة
أن أداء السيناريو الأول يكون أفضل في هذه الحلة من السيناريوهين الآخرين ويكون  دمع ازدياد الحمل ولذلك نع

 السيناريو الثاني الأفضل من السيناريو الثالث.
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 مقارنة الأداء في السيناريوهات الثلاث وفقاً لضياع الأطر:
أن السيناريو الأول يبقى الأقل ضياعا  للأطر.  إلى تشير المنحيات التي تمثل الأداء بالنسبة لضياع الأطر

على المستوى الحقلي والذي  ZigBeeويعود السبب إلى التخلص من الضياعات الناجمة عن تصادم أطر شبكات 
فإن السيناريو الثاني يمتلك أفضلية على السيناريو الثالث. كما يضمن للسبب نفسه و ني منه السيناريو الثالث. يعا

وليس أربعة أطر   ZigBeeمقابل ضياع كل إطار  CAN Busالسيناريو الأول أن ينحصر ضياع الأطر بإطار واحد 
 كما هو الحال في السيناريو الثاني. 

 وفقاً لنسبة التسليم: ةاريوهات الثلاثمقارنة الأداء في السين
أظهر المؤشر الرابع من مؤشرات الأداء إلى تفوق السيناريو الأول عند كل الأحمال على السيناريوهين الآخرين. 

بشكل أساسي إلى ازدياد نسبة ضياع الرزم الناجمة عن العدد الكبير نسبيا  للحساسات التي وهنا أيضا  يعود السبب 
أو عدم القدرة على حجز حيز زمني في  ،المستوى الحقلي بسبب التصادمات في السيناريو الأول على ZigBeeتعتمد 

الإطار العام لهذه الشبكات. وهذا السبب أيضا  أعطى الأفضلية للسيناريو الثاني على السيناريو الثالث. كما أظهر 
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في هذا  ZigBeeوفي  CAN Busحجم الأطر في السيناريو الأول أفضلية على السيناريو الثاني بسبب التقارب بين 
وبالتالي فإن ضياع الرزم في هذا السيناريو  في السيناريو الثاني ZigBeeالسيناريو وكونه أصغر بأربع مرات من إطار 

  سيكون مضاعفا  وبالتالي ستقل نسبة التسليم عن السيناريو الأول.

 
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
السيناريو الأول هو الأفضل بين السيناريوهات الموضوعة من حيث  ستخداملقد بينت الدراسة أن ا .2

عمل المنظومة بشكل عام في الزمن  فيالتي بينا أنها لا تؤثر مؤشرات الأداء المقترحة جميعها مع بعض الاستثناءات 
 شبه الحقيقي.

الأداء وعلى وجه  تمؤشرا كنا نتوقع أن يكون السيناريو الثاني أفضل من السيناريو الأول بالنسبة لبعض .1
في  CAN Busأكبر بكثير من إطار ليس  ZigBeeالخصوص التأخير الزمني وضياع الرزم. ولكن كون إطار 

 ذي حجم إطار أكبر ZigBee آخر غير السيناريو الثاني لم يسمح بمثل هذه الأفضلية. ونعتقد أن تطبيق بروتوكول
 ضمن إطار واحد.  CAN Busأطر ند تجميع سيعطي أداء أفضل ععلى مستوى العمود الفقري 

لاسلكي، تتمتع باستخدام  Ethernetبسبب الاستنتاج السابق فإننا نوصي باستخدام بروتوكولات مثل  .7
تم التوصل إليه في  موضوع بحث آخر يكمل ما على أن يكونإطار كبير الحجم نسبيا  وذلك عند ازدياد حجم المنشأة 

 هذا البحث. 
شآت موضوع الدراسة يؤدي ليس إلى تحسن ننتائج أن استخدام عمود فقري لاسلكي في الموأخيرا  بينت ال .4

وتجنب في الأداء فقط ولكن إلى التمتع بالميزات والحسنات التي يقدمها الحل اللاسلكي على الحل السلكي من مرونة 
 للمشاكل الناجمة عن الأعطال السلكية الناشئة عن ظروف عمل هذه المنشآت.

ارتباط المحاكاة والنتائج التي تم الحصول عليها بعدد الحساسات ونوع البروتوكولات وطريقة وبسبب  .5
التشبيك أكثر من ارتباطها بوظيفة وطبيعة عمل المنشأة فإن هذه النتائج يمكن تعميمها على جميع المنشآت التي تماثل 

 شبكاتها في حجمها وتوزعها وعدد حساساتها. 
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