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 ملخّص  
 

تقليدية يؤخذ بعين الاعتبار تأمين للشبكات ال Medium Access Control (MAC)عند تصميم بروتوكولات 
ومحدودية مصدر  اكراتوالذ المعالجةلكنّ تركيبة عقد شبكات الحساسات البسيطة )قدرة  ،انتاجية عالية وتأخير منخفض

داء، بحيث توائم بروتوكولات الطاقة( فرضت ايجاد حلول تعتمد على البساطة لتخفيض استهلاك الطاقة على حساب الأ
MAC كات الحساسات اللاسلكية بين الأداء والتوفير في استهلاك الطاقة لضمان عمل الشبكة لفترات الخاصة بشب

في  القسم الراديوي لشبكات الحساسات اللاسلكية يدير كل منها عمل MACطويلة. تم اقتراح العديد من بروتوكولات 
 .مثل للطاقةبحيث يؤمن اتصالية الشبكة والاستخدام الأ,العقدة بشكل مختلف 

قمنا في هذا البحث وجها للوسط اللاسلكي. ب طريقة ولسبح MACصناف لبروتوكولات أ ةربعأبشكل عام توجد 
والتي  Crankshaftو  L-MACو B-MACو T-MACو  S-MACلبروتوكولات باستعراض آلية عمل كل من ا

ومقارنة  كل من هذه البروتوكولاتر ااختبو  ،شبكةلاداء كل منها ببناء نموذج أ. وقمنا بتحليل ربعةشمل الأصناف الأت
نموذجية المع ظروف شبكة الحساسات كل من هذه البروتوكولات كيف تتفاعل معرفة هذه الاختبارات . هدف النتائج

 .لكل تطبيقمثل الألبروتوكول اتحديد ل وتلازمها مع استهلاك الطاقة
 .7/0/5102 و 52/01/5105 بين الواقعة ةالفتر  في تشرين جامعة في البحث هذا إجراء تم

 
 .المحاكاة ،MAC تبروتوكولا ،اللاسلكية الحساسات شبكات :المفتاحية الكلمات
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  ABSTRACT    

 

Designing MAC protocol for traditional network considered high throughput and low 

latency, but the hardware simplicity of a WSN node (processor, memory, and power 

source) forced solutions depend on simplicity to reduce power consumption at the cost of 

performance, so they balance between power consumption and performance to make the 

network working as long as possible. Many MAC protocols were proposed each one of 

them manage the radio in a different way to maintain the network connectivity with the 

optimum power consumption. 

Generally there are four classes of MAC protocols due to how the node organizes the 

access to the shared radio channel. In this paper, we study the protocols (S-MAC, 

T-MAC, B-MAC, L-MAC, and Crankshaft) which cover the four classes, analyzes their 

performances and compare the results. The purposes of this experiment are to know how 

these protocols interact with a typical network conditions and how energy consumed to 

determine the optimal protocol for each application. 
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 مقدمة:
التي يتم نشرها في بيئة ما بهدف مراقبة حالة من عدد كبير من الحساسات اللاسلكية تتألف شبكات الحساسات 

ها واسعة الانتشار ما أنتج تحديات علمية كبيرة تطبيقاتوقد أصبحت  .فيزيائية أو كيمائية دون الحاجة لوجود البشر
بحاث في شبكات الحساسات اللاسلكية في تطوير أنظمة يمكنها العمل تهتم معظم الأ طالة عمر الشبكة.إأبرزها 

الراديو  أن   بما. و ما يتطلب البحث عن حلول فعالة لتوفير الطاقة على مستوى العتاد والبرمجيات لوحدها لعدة سنوات
 MACبروتوكولات يتوجب عند تصميم  إنهف ستهلك معظم الطاقة،الذي يمن عقدة الحساس  الرئيسجزء هو ال

 يلزم أحيانابحيث داء والتوفير في استهلاك الطاقة المفاضلة بين الأ ارة عمل الراديو(إدساس عن أ)المسؤولة بشكل 
معظم تطبيقات شبكات الحساسات فإن لحسن الحظ لكن و  الطاقة.في أكبر لحصول على توفير مقابل ا هدائأتخفيض 

 فإن لذلك إضافة   البيانات، ايصال في التأخير بعض عن التغاضي ويمكننا كبير، ب عرض حزمةتتطل للاسلكية لاا
 بسيطة معالجة تتطلب حلول إلى اللجوء علينا تفرض( الطاقة -اتالذاكر -المعالجة قدرة) الشبكة عقد موارد محدودية

 تصميم على المفروضة القيود تمعةمج العوامل هذه تشكل .الطاقة استهلاك من ممكن قدر وأقل منخفض ذاكرة وحجم
 . MAC بروتوكولات
 

 هدافه:أهمية البحث وأ
 الحساسات بشبكات الخاصة  MACبروتوكولات تصميم على المفروضة والقيود الكبيرة التحديات من الرغم على

 لاختيار. فمختل بشكل الطاقة وتوفير داءالأ بين منها كل يفاضل بحيث منها كبير عدد تطوير تم فقد, سلكيةاللا
 قمنا. البروتوكولات باقي مع ومقارنته منها بروتوكول كل أداء تحليل من بد لا كان معين لتطبيق المناسب البروتوكول

 وتم اللاسلكية للقناة للولوج مستخدمةال فةو المعر  التقنيات تشمل البروتوكولات من مجموعة داءأ بتحليل البحث هذا في
 .ا  بياني وتمثيلها النتائج تحليل

 
 طرائق البحث ومواده:

 ++Objective Modular Network Test-bed in C جراء هذا البحث باستخدام بيئة المحاكاةإ تم
(OMNeT++)   [1]  إلى البنية إضافةMiXiM  [2] ينللبروتوكول ا  التي تحتوي نموذج B-MAC وL-MAC ، البنية و

Castalia  [3]ينلبروتوكولل ا  التي تحوي نموذجS-MAC و T-MAC و نموذج البروتوكولCrankshaft  بنيةالمن 
MAC framework  [4]. 

 
 :في شبكات الحساسات اللاسلكية MACتوكولات و بر  -4

نوع الحساس المستخدم  :معينة يعتمد على عدة عوامل مثل لاسلكية ن اختيار البروتوكول لشبكة حساساتإ
 طلبهاتيحجم الذاكرة التي و ا الهإرسمتوقع كم البيانات الو  ،للتطبيق ةالمدة المتوقعو فعالية البروتوكول للطاقة و 

 :[5] أنواع ةلآلية تنظيم الولوج للقناة الراديوية إلى أربع تبعا   MACيمكن تصنيف بروتوكولات  البروتوكول.
اة إنما تتم المنافسة على القن للقناة اللاسلكية زمنيا   جولو لتقوم العقد بتنظيم ا لا :Random العشوائي -1
عند المرسل )مثلا  استخدام  MACتقوم البروتوكولات من هذا النوع بتوسيع ترويسة البروتوكول  الراديوية.
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لكن يسمح بتقليص فترة التنصت في حالة  ،يزيد من استهلاك الطاقة عند المرسلهذا الأمر ( Preambleالاستهلال
 تكون خاملة معظم الوقت الباقي.تسمح للعقد بفحص القناة الراديوية بشكل دوري و إذ  ،اللاعمل

توفير الطاقة بتأمين التوافق بين العقد وفق نموذج من  هيالفكرة الرئيسة منها  :Slottedالحيز الزمني  -2
م ييتم تقس بالتحكم بعمل الراديو بشكل قسري وفق دور منخفض. السماح للعقدأي  sleep/activeوالخمول  التنشيط

وتتبادل الرسائل عند  تنشط عند بداية كل حيزيمكنها الحيث مزامنتها مع مرجع معين بتتم  Slots أحيازالزمن إلى 
يتم الولوج إلى القناة الراديوية بالاعتماد على التنافس  .لباقي الحيز الزمني حالة الخمولثم العودة إلى  ، ومنوجودها

كون جميع الاتصالات يتم تجميعها في الجزء  ربكثي احتمالية التصادم أكبر تكونلكن كما في البروتوكولات العشوائية، 
عن طريق يتم ذلك  البروتكولاتبعض وفي أهمية كبيرة  الة التنافس ذأحل مسيصبح الصغير الفعال من الحيز. لذلك 

 (Request To Send (RTS)/ Clear To Send (CTS) handshaking) التصادمات تفادي إشار  استخدام
 عن بعضها حيازالأتتمايز البروتوكولات التي تستخدم في ترويسة البروتوكول.  كبيرة نسبيا  بالرغم مما تسببه من زيادة 

 من الطور الفعال إلى طور الخمول. تتنقلفي تحديد متى 
 الرسبالإيقوم سحدد من وي ،راتإطافي  عتوكولات من هذا النو و في البر  حيازتجمع الأ: Frameر طاالإ -3

تخفيض التنصت  هاتصادمات ويمكنالتفادى ت اأنهكولات التي تستخدم هذه الطريقة و روتالب من أهم ميزات .في كل حيز
-أي تحديد زوج )المرسل,يقوم البروتوكول بجدولة روابط الاتصالات  عمل بشكل كبير.لااء في حالة الصغوالإ

تخلص بشكل كامل وت يهاف التي تكون معنية حيازالأعلى لا يلزم للعقدة سوى التنصت  هكذاو  ،المستقبل( في كل حيز
التي  حيازأو يقوم البروتوكول بجدولة العقد المرسلة فقط فيتوجب على العقد أن تتنصت لكل الأ ع،امتسمن مشكلة الا

البيانات  ةبعد استقبال ترويسة البروتوكول واكتشاف عدم عائدي يالراديو القسم اء إطفتشغلها، ويمكن تفادي التصادمات ب
ينحصر التنصت في حالة اللاعمل فقط عند المرسلة(  عقد)جدولة روابط الاتصالات وجدولة ال في كلا النوعين لها.

  م لا.أ ا  ن كان مستخدمإفحص الحيز 
بين الوصول  ا  وسطي حلا   حيازبروتوكولات التي تعتمد على الأاليمكن اعتبار  :Hybridالهجين  -4

ل، صد متى يمكن للعقد أن تتوايمن حيث تحد البنى فهي تفرض بعض رات.طاعتمد الإيالعشوائي والوصول الذي 
 حيازمن أبرز مساوئ "بروتوكولات الأ البيانات وتغير توزيع العقد. تدفقمن حيث التكيف مع تغير  مرونة   الديهويكون 

يجعل مجال استخدام  ممالحيز ما يزيد فرص حدوث تصادمات. الزمنية" أن جميع الاتصالات يتم تجمعها في بداية ا
من ميزات كلا النوعين  البيانات المنخفض. وللاستفادة تدفقعلى التطبيقات ذات  ا  الزمنية مقتصر  حيازروتوكولات الأب

وبما أن البروتوكولات من  ،النوع الهجينفيما يسمى ب حيازالأ المعتمد علىالوصول لعشوائي و الوصول اتقنية  مزجتم 
البيانات وتغير كثافة العقد في  تدفقاكتسبت مرونة في التعامل مع تغير هذا النوع تستخدم تقنية الوصول العشوائي فقد 

الشبكة، واستخدامها لتقنية الوصول المعتمد على الأحياز ساهم في تخفيض التصادمات، لكنها أصبحت محدودة 
  البيانات المنخفض. تدفقبالتطبيقات ذات 

  ,S-MAC, T-MAC, B-MACت )توكولالبرو لة فعالية الطاقومقارنة  هذا البحث بدراسةسنقوم في 
L-MAC, Crankshaft-MAC) أعلاهالمذكورة  ةربعوهي تشمل التصنيفات الأ. 

 

 :Sensor MAC (S-MAC) البروتوكول  4-1
تبادل المعلومات مع  فيهامنها في الحالة الفعالة ويتم % 11 يكون خلال ثابتة عمل دورة S-MACيستخدم 

ظهر يكما  اء المستقبلات اللاسلكية(إطفيتم ) في حالة خموليكون  ة عملهدور % من 01خلال و المجاورة العقد 
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المشكلة الرئيسة في هذا النوع من البروتوكولات هي  .[6] مرات 11تحسين عمر العقد بمقدار يؤدي ذلك ل(. 1الشكل)
عند  ،في بداية الحيز الزمني تتضمن معلومات عن التوقيت مزامنةرزم  بإرسالالعقد تقوم لذلك  تأمين التزامن بين العقد

قبل زمن محدد تقرر أنها الأولى في مزامنة  ةإشار  لم تتلق العقدةإذا  ،المزامنةنشر الحساسات تنصت العقد لرسالة 
العقد المجاورة التي  تقوم .بحيث يمكن لباقي العقد التزامن معها مزامنة تقوم بإرسال رسالةو ,ي فتراضتشكيل العنقود الا

بشكل دوري لتصحيح انزياح التوقيت المزامنة  ال رسائلإرسيتم ، و جدولها مع العقدة المرسلةبمزامنة الرسالة تتلقى هذه 
)تشكل تقوم بالتكيف مع كلا الدورتين مزامنة تلقت عقدة رسالتي إذا والمحافظة على دورة الخمول للعناقيد الافتراضية. 

 RTS/CTSات إشار يتم استخدام ، و (2)الشكلكما هو مبين في  كةللمحافظة على اتصالية الشبالعقد ما يشبه الجسر( 
معلومات عن طول رزمة البيانات ما يسمح للعقد التي تستمع  RTS/CTS. تتضمن رزم التحكم لتفادي التصادمات

لحال اهو ( كما ACK المصادقة )حتى رزمة مستقبلاتها اللاسلكية اءإطفب )العقد غير المعنية بالبيانات( لهذه الرسائل
أن  S-MACفي  الاستماعمن أهم ميزات آلية تفادي . IEEE802.11المعتمد في  (NAV)في شعاع حجز الشبكة 

لأنه في الشبكة الخالية من البيانات تضيع  ،زداد كمية البيانات المرسلة في الشبكةتاستهلاك الطاقة ينخفض عندما 
 أخرىالتنصت على سيل البيانات العائدة لعقد للاعمل بينما العقدة كامل الفترة الفعالة فيها على التنصت في حالة ا

 .مستقبلاتها اللاسلكيةيسمح لها أن تطفئ 
 
 
 
 
 

 دورة عمله و S-MACالحيز فيبنية ( 1)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 

 ا لتشكل جسرمعنقودان افتراضيان والعقد التي تتزامن مع كليه (2الشكل )
 

 :Timeout-MAC (T-MAC)توكول البرو  4-2
على مطور التطبيقات أن يحدد دورة : الأولى ،انلدورة عمل ثابتة له سيئت S-MACن استخدام البروتوكول إ

أي جعل  ،لا من خلال التحميل الزائدإ البيانات تدفقالتعامل مع تغير  لا يمكن :والثانية ،قبل تطبيقه المثاليةالعمل 
يبدد الكثير من  S-MAC يعني أن هذالحظة وفي أي مكان من الشبكة.  ةعظم في أيلأتناسب الحمل ادورة العمل 

وذلك بجعل الفترة الفعالة من  (T-MAC)توكول و بتطوير البر  Van Dam et al [7]هذا الأمر قام  تحسينالطاقة. ل
 د بالتنصت لمدة قصيرة. تقوم العق(3الشكل)، وهذا واضح من خلال دورة عمل البروتوكول متكيفة مع حجم البيانات

في بداية الحيز ( T-MAC للبروتوكول ميلي ثانية بالنسبة 11و S-MACميلي ثانية بالنسبة للبروتوكول  311)

Active Sleep SYNC Active Sleep SYNC 

 A عنقود

 B عنقود

 العنقودين كلا مع المتزامنة العقد
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 أخرىبيانات تخص عقد العقدة تلقت . في حال خاصة بهاحالة الخمول عند عدم وجود اتصالات لثم تعود  ،الزمني
تمرير تلك البيانات وتقرر إن كانت ستنتقل إلى حالة الخمول أم لا. تبقى  فإنها ستجدول فترة تنصت ثانية بعد انتهاء

بحسب  TAتحدد  [7]بحسب  .د بياناتو وج ندو  adaptive timeout (TA)العقد في الحالة الفعالة لحين مضي 
 كما يلي: CTSقبل سماع بداية رسالة الاستجابة  hidden node" مختفيةعقدة " م الذي يجب أن تنتظرهالأعظالزمن 

TA = 1.5 × (C + R + T) 
 وبداية رزمة RTSالزمن بين نهاية رزمة  Tو، RTSل رزمة اإرسزمن  R و التنازع، فترةطول  Cحيث 

CTS . بينت عملية النمذجة أنلقد T-MAC البيانات وأنه يتفوق على  تدفقعلى التكيف مع تغير  قادرS-MAC  من
 . [7]فأضعا ةناحية استهلاك الطاقة بحوالي خمس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 S-MACمع  T-MACكول و البروتدورة عمل مقارنة ( 3)الشكل 
 
 : B-MACالبروتوكول 4-3

 Berkeley Media Accessبة  إليها ـنس كذلك وسمي (B-MAC) ت جامعة بيركلي بتطوير البروتوكولــقام
Control .وهو أحد البروتوكولات التي تعتمد علىCarrier Sense Multiple Access (CSMA)  لية آمع

لتوفير  low-power listening (LPL)يستخدم تقنية التنصت منخفض القدرة  إذ. preamble [8]الاستهلال 
بالتنشط خلال دور ثابت وتقوم بفحص القناة اللاسلكية للبحث عن  LPLد التي تستخدم تقنية قعتقوم الاستهلاك الطاقة. 

هلال صالحة من عقد أخرى. إذ تقوم العقد التي لديها بيانات لإرسالها بإرسال استهلال أطول من دور بايتات است
فحص القناة اللاسلكية للمستقبل، وذلك للتأكد من أن كل العقد المجاورة ستتمكن من اكتشاف الاستهلال واستقبال 

 البيانات.
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 B-MAC( العملية الأساسية للبروتوكول 4الشكل )
 

أنه في  Polastre et alبين  [9]في  ،دور فحص القناة بحسب عدد العقد ومعدل النقل في الشبكة يتم تحديد
 يشرح ،خفضالمن سيل البيانات% في الشبكات ذات 1دورة عمل  B-MAC للبروتوكولأن يكون  ظروف مثالية يمكن

 .B-MACالعملية الأساسية للبروتوكول ( 4)الشكل 
 
 : L-MACالبروتوكول 4-4

 Lightweight Medium Access Protocol  (L-MAC)البروتوكول [10]في  Van Hoesel et alقدم 
  L-MAC ولتقوم الشبكة التي تستخدم البروتوك اللاسلكية. الحساساتتجاه الطاقة لشبكات  فعالا   بروتوكولا  بوصفه 

يخصص كل الذي  (TDMA) البروتوكوليستخدم حيث . زمنية ومزامنتها أحيازعن طريق تخصيص  نفسها بتنظيم
 ".بعد أن تستقر الشبكة" بهذه الطريقة يمكن للعقد أن تتخاطب بشكل يخلو من التصادمات محدد و زمني لحساس حيز

 يؤدي إلى تحسين كبير في عمر الشبكة.  L-MACلبإثبات أن استخدام البروتوكو  Van Hoesel et alوقد قام 
 timeزمنية أحيازشكل على   L-MACالتي تعتمد على الجدولة، ينظم الزمن في MACكما في بروتوكولات و 

slots (. تقوم العقدة المتحكمة في كل حيز زمني وبشكل دائم 1) الشكل ، لاحظراتإطابشكل  حيازويتم تجميع هذه الأ
رسائل  بالإضافة لذلك تتضمن ،على التزامن للمحافظةوذلك  [10] ا  بايت 12طول ثابت ذات  رسالة تحكم الإرسب

رسائل التحكم حرجة تكون بشكل عام  .ل المقصودبلزمني وحجم البيانات، والمستقلحيز ال  IDالتحكم معرف العقدة
يمكنها  العقد التي تنضم لاحقا   الزمني الذي تشغله. لهذا السبب فإنالحيز المعلومات فيما يخص  الرسلإبالنسبة 
الحجم  ويبلغ ن كان لها حاجة.إ ختياريةالاات للبيان الزمنيالحيز القسم الباقي من  ويترك .فقط الشاغرة حيازالأاختيار 

الزمني المخصص الحيز ال بياناتها فقط في إرسر إطاخلال كل يمكن للعقد . [10]حسب  ا  بايت 214بيانات للم الأعظ
  .بحده الأصغرذه الطريقة يكون استهلاك الطاقة بهو  ،فقط اقي الوقت يمكنها استقبال الرسائلبفي و  ،لها
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 L-MACرات في البروتوكول طا( يبين بنية الإ5الشكل )

 

 
 L-MACالبروتوكول  مخطط عمل( يبين 6الشكل )

 
تسمى ل العقد غير متزامنة، ولكي يحصل تزامن تبدأ عقدة أو أكثر)للشبكة تكون ك التهيئةفي بداية طور 

ر الزمني وتصبح العقدة الرئيسية. يتم استقبال رسائل التحكم من قبل جيرانها طاالإب( بالمبادرة للبدء في التحكم الرئيسية
رسائل التحكم إلى جيرانها  البإرس. وحالما تحصل تلك العقد على حيزها الزمني تبدأ (one-hop) مباشرة   لها التاليين

التاليين. تصبح الشبكة مستقرة حالما تحصل وتحجز جميع العقد على حيز زمني خاص بها. عندها يمكن لهذه العقد 
 :ربعةفي أطواره الأ L-MAC ( عمل6) الشكل ، يشرحمن التصادمات أن تتواصل مع بعضها بشكل خال  

اكتشاف جيرانها، الطور وتحاول العقدة  ان غير متزامنة في هذ: عند وصل العقدة بالطاقة تكو طور التهيئة -1
 تقوم بالتزامن معها وتنتقل إلى وضع الانتظار.عقدة مجاورة واحدة على الأقل  اكتشفتإذا ف

طور الانتظار: تم وضع هذا الطور للتخفيف من الحالات التي تقوم العقد باختيار نفس الوحدة الزمنية  -2
هو  kمن الإطارات حيث  kيل من احتمال التصادم. في هذا الطور تنتظر العقد عددا  عشوائيا  التي تساعد في التقل

إطار تنتقل العقد إلى  kالتراجع الأعظم. بعد انتظار (back off time) عدد مرات  rو  rإلى  1عدد صحيح من 
 طور الاكتشاف.

قوم بتسجيل كل الأحياز الزمنية المتوفرة طور الاكتشاف: قبل أن تبدأ العقدة باختيار الحيز الزمني ت -3
تقوم العقد بمعالجة معلومات الأحياز الشاغرة بالاعتماد على إذ  ،لتختار من بينها فقط. يحدث هذا في طور الاكتشاف

رسائل التحكم. بعد ذلك تقوم باختيار حيز واحد من الأحياز الزمنية المتوفرة بشكل عشوائي وتنتقل إلى الطور الفعال. 
 بقى العقد بمقدار إطار زمني واحد في هذا الطور.ت

تبدأ بإرسال واستقبال الرسائل  ،زمني في طور الاكتشافالالطور الفعال: بعد أن تقوم العقد باختيار الحيز  -4
ن أو أكثر بالإرسال في نفس الوقت يحدث تصادم. تكتشف العقد المجاورة قد المجاورة. إذا حدث وقامت عقدتامن الع

 وم بإرسال رسائل تحكم تطلب منهم التخلي عن أحيازهم الزمنية والعودة إلى طور الانتظار.قلتصادم وتهذا ا
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 : Crankshaft البروتوكول 4-5
لاستقبال الرسائل فقط في  )التنشط( انتقال العقد إلى الحالة الفعالة هو Crankshaftبروتوكول للساس المبدأ الأ

في محرك الاحتراق الداخلي ( Crankshaft)الزمني. وذلك يشبه عامود المرفق  رطاثابت من بداية الإو وقت محدد 
 أصل لحظة بدء دوران عامود المرفق، ومن هنا جاء من ا  وثابت ا  مكبس محدديكون التوقيت الذي يتحرك فيه ال ثيح

ر طابدء الإ لحظةلفة من تخملاستقبال في مواقيت للتنشط اللعقد المختلفة  بهذه الطريقة يتيح هذا البروتوكول ية.مالتس
 .[11]لف العقد المستقبلةتخم الاتصالات بينوينشر ن التنصت يكون في حدوده الدنيا أما يعني 

 حيازالأزمنية. يوجد نوعان من  أحيازر إلى إطاكل ويقسم رات إطاالزمن إلى  Crankshaftيقسم البروتوكول 
 . الأحادي الرسللإزمنية  أحيازو  ،المتعدد الرسللإزمنية  أحياز :البروتوكولهذا  الزمنية في

 التي عقدوتتنافس كل ال لرسالة القادمة.للتنصت على االمتعدد تتنشط جميع العقد  الرسللإخلال الحيز الزمني 
 ا  حادي متبوعالأ الرسللإ ةالزمني حيازر بكل الأطاالإ ألترسل تلك الرسالة. يبدبعضها ال متعدد مع إرسلديها رسالة 

 المتعدد. الرسللإالزمنية  زحيابالأ
قد يمكن للع ر. خلال ذلك الحيزإطافي كل  ال الأحادي(رسلإا) كل عقدة لحيز زمني واحدأيضا تتنصت 

 العقدة من قبل عنوانفيه ط شالحيز الزمني الذي تنيتم تحديد وتسمح لها بالفوز بالتنافس.  لهاال رسالة إرسالمجاورة 
MAC ـال رسالة تعلم بدقة في أي حيز سيتنشط الهدف. يستخدم الإرسي تريد للعقدة. لذلك فإن العقد الت Crankshaft 

البيانات وطول  لفترة التنافسبما يكفي  الحيز الزمني طويلا  ويكون ال، رسحادية الإأل ئللرسا Data/Ackات إشار 
رات طاالإ في مرات ثلاث ولةاالمح بإعادةعلى المصادقة، يقوم البروتوكول المرسل لم يحصل إذا  المصادقة.م و الأعظ

 %. والإ01ر التالي باحتمالية طاالمحاولة في الإ ةإعادبال تقوم العقدة فقط رسة الإإعادلتقليل التنافس عند و التالية. 
 خر.آر إطاستنتظر حتى 

. حاديالأ الرسللإ حيازالأكل على بالتنصت  التي تقوم يةئللعقد النها للمحطة الرئيسية أو يؤخذ تدبير احتياطي
بالإضافة ائل في الشبكة لذلك تتطلب عرض حزمة أكبر للاستقبال. سهي هدف لمعظم الر النهائية سبب ذلك أن العقد 

كبر دون الخوف من أر طاقة الها صرف مقد يتيحموصولة إلى مصدر طاقة أكبر مما  ية تكونئالعقد النهالذلك فإن 
ن كانت العقدة المجاورة هي عقدة إبها لتمكين باقي العقد من تحديد  ا  خاص ا  تستخدم عنوان ، كما أنهاتهاطاق استنفاذ
 نهائية.

وذلك لتوفير الطاقة التي ستستهلك خلال  الزمنية حيازلية بسيطة لإسناد الأآ Crankshaftيستخدم البروتوكول 
 MACـمة عنوان البحساب باقي قس حيازحجز الأيتم  يأحادال إرسحيز  nله ر إطاكل باعتبار أن  .عملية المعالجة

من العقدتين  هاتينلتمكين لذلك و عقدتين متجاورتين. نفس الحيز ل سنادهذه الطريقة قد يؤدي لإ استخداملكن  .nعلى 
التي تتصرف كمرسل "العقدة  تعود .الخاص بها اليسمح للعقد بالتصرف كمرسل خلال حيز الاستقبتبادل المعلومات 

 ن خسرت التنافس.إستقبال نمط الا إلى "الخاص بها الاستقبال ل حيزخلا
 المحطة مثلا  ) التزامن من خلال عقدة مرجعيةويتم تأمين  رات يتطلب أن تكون العقد متزامنة.طاإن استخدام الإ

 يمكن . Global Schedule Algorithm (GSA) [12]مثل توزيع ةخوارزمي خلال من أو ،(نهائيةال العقدة وأ الرئيسية
 رطاالإ بدء من ثابتة زاحةإ بعد الزمن من قصيرة لفترة العقد تتنشط .الطاقة توفير في زيادة لتحقيق التزامن هذا استخدام

  .(7) الشكل في مبين هو كما الحيز فترة طيلة التنشيط حالة في البقاء هايلزم لاو 
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 Crankshaft البروتوكول في الرسائل تبادل (7)الشكل
 

 العقدة وتختار التنافس، مسألة لحل للراديو المستقبلة العقدة تشغيل ولحظة رطاالإ بدء لحظة بين الفترة تستخدم
 الزمن من قصيرة لفترة المرسلة العقدة تتنصت التنافس، نافذة خلال لحظة (محدد زحي في رسالة ترسل أن تريد التي)

 في أخرى عقد وجود تكتشف لم إذا. الزمني الحيز نفس على تنافسها أخرى عقد وجود لاكتشاف( الاختيار لحظة ) قبل
 علامإ يتم أن وبعد. الرسالإ تريد نهاأ العقد باقي لإعلام استهلال الإرسب بالبدء المرسلة العقدة تقوم الرسالإ حالة

 العقد تتنشط التنافس نافذة خلال أنه نلاحظ .بالبيانات وتتبعه الرسالة بدء رمز ببث المرسلة العقدة تقوم المستقبلة العقدة
 طاقةال في ا  كبير  ا  توفير  يعني ذلك الفعالة الحالة في تبقى التي الوحيدة هي بالتنافس تفوز التي العقدة لكن المتنافسة

 .التنافس مسألة حل خلال
 

 النتائج والمناقشة:
متوفر بشكل مجاني للعمل محاكي شبكات مفتوح المصدر  ووه ++OMNetبيئة المحاكاة  استخدام تم 

 البنىمن  Crankshaftو L-MACو B-MACو T-MACو S-MAC ضافة نماذج البروتوكولاتإوتم كاديمي الأ
 بارامترات: ةمن خلال ثلاثداء هذه البروتوكولات أ قمنا بتقييمو  ،3المذكورة في الفقرة 

 . الهدفإلى  المصدرعبارة عن الطاقة المستهلكة لتوصيل عدد معين من الرزم من  وهو :استهلاك الطاقة .1
 آخر. طرفإلى  من طرفالبيانات الذي يلزم لتسليم  :التأخير .2
 نسبة لعدد الرزم الكلي. وهو معدل الرزم التي تصل بنجاح بال :معدل تسليم الرزم .3

جل أاستهلاك الطاقة من لناحية  نفة الذكرآداء كل من البروتوكولات أعدة اختبارات بهدف تقييم  بإجراءقمنا 
يحاكي تطبيق عملي لشبكة  تم وضع سيناريو .والتأخير الحاصل في الشبكة ومعدل تسليم البيانات ةمعينحركة بيانات 

قد موزعة بشكل منتظم في الحقل المراقب والمحطة الرئيسية موجودة في إحدى زوايا ، حيث الع[13]حساسات لاسلكية 
 :(8) كما في الشكل الحقل

Preamble   

5 المرسل  

لمستقبلا  

نافسالت نافذة الرسائل تبادل نافذة   

  

0 المرسل  

لمستقبلا انتخاب  

ACK 

 الرسالة

 استقبال

 Preamble استهلال انتخاب استقبال     الرسالة
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( نموذج الشبكة المختبر8الشكل)  

 
-111-01-11) بيانات الإرسباستخدام معدل تنفيذ المحاكاة للشبكة تم  (1) البارمترات في الجدولوباستخدام 

 L-MACو B-MACو T-MACلكل بروتوكول من البروتوكولات ( بت/ثانية، 111-101-211-211
في كل  مرات ) الحالة الابتدائية 11المحاكاة  إعادةبفي كل مرة، وقمنا  ثانية 111زمن محاكاة مع  Crankshaftو

 .(11- 11 – 0شكال )الأب تم تمثيلها بيانيا  ، وبعد تجميع النتائج وأخذ محصلتها (مرة عشوائية
 

 ( المحددات المستخدمة في النمذجة1الجدول )
Frequency 2.4 GHz Battery capacity 1000 mAh 

Tx Current 17 mA Battery voltage 3 V 

Rx Current 16.4 mA Sleep Current 0.02 mA 

T
-M

A
C

 

Frame length 610 ms 

C
ra

n
k
sh

af
t 

Poll length 0.3 ms 

Contention window 9.15 ms Maximum data length 64 bytes 

Packet header 8 bytes Sift nodes parameter 512 

Maximum data length 250 bytes Packet header 11 bytes 

Activity timeout 15 ms Unicast slots 8 

L
-M

A
C

 

Maximum data length 64 bytes Broadcast slots 8 

Slots per frame 20 
B-MAC 

Check Interval 0.3 Sec 

Packet header 32 bytes Slot Duration 1 Sec 

Slot Number 8 
S-MAC 

Active period 20 ms 

Queue Length 50 sleep period  180 ms 

 
  استهلاك الطاقة: 5-1

ث ( حي9البيانات مبين في الشكل ) تدفقاستهلاك الطاقة لكل من البروتوكولات المختبرة بالنسبة لتغير معدل 
لاك الطاقة فيه منخفض بالنسبة لباقي هأن است المحاكاةتجاه الطاقة كما بينت  جدا   لفعا Crankshaftن أنلاحظ 

فإن معدل  L-MACلبروتوكول ل. بالنسبة بت/ثانية 211ميلي واط عند  1يتجاوز وهو لا  البروتوكولات المختبرة
البروتوكول  ه فيوذلك لأن ،ميلي واط 1.1وهو بحدود  تقريبا   ا  البيانات يبقى ثابت تدفقغير تاستهلاك الطاقة بالنسبة ل



 دندة، قبلان، وينس                                                 الخاصة بشبكات الحساسات اللاسلكية MACتحليل أداء بروتوكولات 

100 

L-MAC   الها لذلك فهي تستهلك نفس مقدار الطاقة رسال رزم تحكم حتى لو لم توجد بيانات لإإرسب تقوم العقد دائما
نقلها إلى  ضافية التي عليهسببه عدد الرسائل الإ البسيطة في استهلاك الطاقة حتى عند عدم وجود بيانات، الزيادة

فقد بينت المحاكاة  الشبكةالبيانات في  تدفقيزيد استهلاك الطاقة مع زيادة  T-MACبالنسبة للبروتوكول  جيرانه.
وسبب ذلك أن  بت/ثانية، 211إلى 11البيانات من  تدفقعند تغير  ميلي واط 1.01بمقداراستهلاك الطاقة  في عاارتف

-Bفي  لاك الطاقة.هاستيزداد  TAالـ لكن مع زيادة  ،البيانات تدفق لتناسب TAبتعديل يقوم  T-MACالبروتوكول 
MAC  ميلي واط  4.1المنخفض، إذ يزداد الاستهلاك من  البيانات تدفقعند  كبيرلطاقة بمعدل ااستهلاك  يضا  أيزداد

)يصبح  معتدلا  استهلاك الطاقة  دعود ويصبح ازدياي، لالثانيةبت/ 111عند  ميلي واط 0.1إلى  الثانيةبت/ 11عند 
البروتوكولات  باقيمن  كبرأ B-MACأن استهلاك الطاقة في أيضا  نلاحظ (. الثانيةبت/ 211ميلي واط عند  8.4

يع بين العقد عند كل عملية نقل بسبب الترابط الكبير بين العقد الذي يؤدي إلى حدوث تسموذلك ( S-MACعدا ما)
الذي يزداد بشكل الاستهلاك الهائل للطاقة بالنسبة لباقي البروتوكولات نلاحظ  S-MAC للبروتوكولوبالنسبة  .تايانبلل

أضعاف ضمن المجال  4استهلاك الطاقة بحدود  زيادةحيث بينت المحاكاة  البيانات تدفقمعدل  طردي مع ازدياد
 .المدروس

 

 
 البيانات تدفقاستهلاك الطاقة بالنسبة ل( 9) الشكل
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 :معدل تسليم البيانات 5-2
مبين في لكل من البروتوكولات المختبرة  في الشبكة البيانات تدفقلتغير  بالنسبةمعدل تسليم البيانات 

ون وخاصة عندما يك (%00) بياناتلايملك أعلى معدل لتسليم  B-MACحيث نلاحظ أن البروتوكول  (11الشكل)
  .البيانات تدفقمع زيادة % 11إلى وينخفض هذا المعدل  ا  البيانات منخفض تدفق

 

 
 البيانات تدفقمعدل تسليم البيانات بالنسبة ل( 11) الشكل

 
 بيانات تدفق% عند 80من  لكن ينخفض معدل التسليم Crankshaft بروتوكولـكذلك الأمر بالنسبة لل

نلاحظ أن معدل التسليم يكون  L-MACول لبروتوكل. بالنسبة بت/ثانية 211% عند 32بت/ثانية ليصل إلى  11
يحتاج لتخصيص  L-MACالبروتوكول  نأبت/الثانية، وسبب هذا المعدل المنخفض  11بيانات  تدفقعند  13%

ون عرض الحزمة حيز( وبالتالي يك 21)في شبكتنا المختبرة لدينا  زمنية خالية من التنازع لكل العقد في الشبكة أحياز
حيث ينخفض  البروتوكول ذو أسوء معدل تسليم L-MACال مرتفع يصبح إرس، وعند معدل ل عقدة منخفض جدا  لك

فإن تبادل المعلومات يتم في الفترة الفعالة فقط ويتم  T-MACو S-MAC. في البروتوكولين %21معدل التسليم إلى 
ال وينتج معدل تسليم رسجابة لزيادة معدل الإري في حالة الخمول مما يمنع البروتوكولين من الاستسالدخول بشكل ق

 منخفض.
 
 :التأخير 5-3

 ثانية( 1.1)له أخفض معدل تأخير B-MACأن نلاحظ  إذالبيانات  تدفقالتأخير بالنسبة ل( 11) الشكليبين 
ال إرسنها ر لترسل بياناتها بل يمكإطاليس على العقدة الانتظار لدورة  ا  وذلك لأنالبيانات منخفض تدفقعندما يكون 

 هكونثانية(  4.0)يصل إلى  أكبر يحدث تأخير ،البيانات في الشبكة تدفقبياناتها في أي لحظة. أما عند زيادة معدل 
 4.1)من  يزداد التأخير بشكل كبير Crankshaftبقة لها. في اال البيانات السإرسالانتظار لإتمام يجب على البيانات 
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عليها الانتظار لدورة  ACKة إشار لا تستقبل  ذلك كون العقد التي تخسر التنازع أوو  تدفقمع زيادة ال ثانية( 11.2إلى 
 تصل إلى من أعلى نسبة تأخير L-MAC لبروتوكولر كاملة لتعيد المحاولة. يعاني اإطا

 ر والتي تلزم كل عقدة بتبادل المعلومات ضمن حيزهاطاالزمنية المتعددة ضمن الإ حيازوذلك بسبب الأ ثانية، 11.6
 الزمني فقط. 

 

 
 البيانات تدفقالتأخير بالنسبة ل( 11) الشكل

 
ولا سيما عند  ثانية(  3)حوالي  تأخير أقل من باقي البروتوكولات S-MACو T-MACن البروتوكولايبدي 

( نلاحظ أن معدل التسليم 10الشكل)المبين في  البيانات عودة إلى مخطط معدل تسليممعدل الرسائل المرتفع لكن وبال
( هو 11ن في الشكل )يالبروتوكول كلا يبديه يالبيانات المرتفع أي أن التأخير المنخفض الذ تدفقمنخفض جدا  عند 

 لة.% من البيانات المرس31للبيانات التي يستطيع البروتوكول تسليمها والتي لا تتعدى 
 

 :التوصياتالاستنتاجات و 
آلية تنظيم حسب  ةربعوهي تغطي الأنواع الأ MACبروتوكولات  ةآلية عمل خمس بتحليل قمنا في هذا البحث

 البروتوكولاتحدى هذه إالولوج للقناة الراديوية، وبعد اختبار شبكة افتراضية مؤلفة من مجموعة عقد تستخدم في كل مرة 
القوة لكل و  مكامن الضعف أظهرنا، تم تحليل النتائج وتمثيلها بيانيا  وبعد المناقشة  ++OMNetضمن بيئة المحاكات 

التي  المحدداتة بين أهمية لبحسب التطبيق المستخدم بعد المفاض الأنسبيمكن اختيار البروتوكول  بحيثبروتوكول 
بإجراء اختبارات أمان على هذه بحث يمكن متابعة ال التأخير(.-معدل التسليم-تم اختبارها )استهلاك الطاقة

 .يجاد أليات لتحسين أدائهاإالبروتوكولات لاكتشاف مكامن الضعف فيها والعمل على 
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