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 ملخّص  
 

طار، يكتسب لإفي هذا ا ؛ IPv6محدودية موارد شبكات الحساسات اللاسلكية تحدياً كبيراً على نقلها لرزم تفرض
 قصى لحمولةمن الحجم الأ %31 ؛ لكونها تشغل حواليفيها، أهمية كبيرة العنونة، وخاصة حقلي IPv6ضغط ترويسة 

 هذه الشبكات.الطبقة الفيزيائية في 
على بروتوكول المعتمدة في شبكات الحساسات اللاسلكية  IPv6 ضغط ترويسة جنموذالبحث هذا في  ندرس

ضغط معدلًا  نموذج ونقدم. (يةخارج ةعقد -حساسالتراسل: ) وفقلحالة الافتراضية للضغط على ا بناءً  الانترنت،
وذج المقترح زيادة في يعتمد على التعيين المسبق لعدد محدد من عناوين مستخدمي الشبكة كعناوين افتراضية. يوفر النم

عند التراسل بين الحساسات والمستخدمين الافتراضيين، ويخفف حمل تبادل البيانات اللازمة  IPv6نسبة ضغط ترويسة 
 للضغط.

المحاكاة البرمجية، والدراسات المخبرية التي قمنا بإجرائها في ستخدام با يتم تقييم النموذجين الأصلي والمقترح
 ع لقسم هندسة الحاسبات والشبكات في المعهد السويسري الفيدرالي للتقانة، زوريخ، سويسرا.التاب FlockLab مخبر

 
 

، IPv6 ،6LoWPAN: شبكات الحساسات اللاسلكية المعتمدة على بروتوكول الانترنت، الكلمات المفتاحية
LOWPAN_IPHC  
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  ABSTRACT    
 

The limited resources of wireless sensor networks impose a major challenge on their 

transporting of IPv6 packets. In this context, the compression of IPv6 header, and 

especially its two addressing fields, acquires great importance given that it occupies about 

31% of the physical layer's maximum payload size in these networks. 

In this paper, we study IPv6 header compression scheme in IP-based wireless sensor 

networks, based on the default case for compression according to (sensor–external node) 

communications. We also introduce a modified compression scheme which relies on the 

pre-allocation of a specific number of network users' addresses as default addresses. For 

communications between sensors and the default users, the proposed scheme increases 

IPv6 header compression ratio, and reduces the load of data exchange required for 

compression. 

The proposed scheme and the original one are evaluated using software simulation, 

and the laboratory studies which we performed at FlockLab laboratory of the Computer 

Engineering and Networks Department in the Swiss Federal Institute of Technology, 

Zurich, Switzerland. 
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 :مقدمة
في  IP تقنية النظرة المستقبلية للانترنت؛ إذ يهدف لتفعيل (Internet of Things)شياء يمثل مفهوم انترنت الأ

نظم  أجهزةو ت، الحساساو كالهواتف النقالة،  :(embedded devicesالأجهزة المدمجة )جميع أجهزة الاتصال و 
 . [1]بتأمين جيل جديد من الخدمات والتطبيقات ، ودمجها بالانترنت، مما يعدوغيرها ،والتحكمالمراقبة 

تعمل وفق . و تشكل شبكات الحساسات اللاسلكية المعتمدة على بروتوكول الانترنت إحدى ركائز انترنت الأشياء
-6LoWPAN (IPv6 over- Lowاللاسلكية منخفضة الاستطاعة  ةالشخصي ناطقعبر شبكات الم IPv6معيار 

power Wireless Personal Area Networks )[2] وفق هذا والبروتوكولات نموذج الطبقات ( 1). يبين الشكل
 -MAC (Mediumوطبقة التحكم بالوصول إلى الوسط  بين طبقة الشبكة طبقة ملاءمة تم إضافةالمعيار؛ إذ ي

Access Control) مكانية نقل رزم إ لتوفيرIPv6  عبر شبكات المعيارIEEE 802.15.4 (ZigBee )[1]. 
تشغل  ،بايت 121بـ  MAC( طبقة الـ frameطار )لإالحجم الأقصى  IEEE 802.15.4د المعيار يحد
ها إرسالالتي لا يمكن  IPv6تقسيم رزم  علىطبقة الملاءمة  تعمللك لذ ؛(%31)حوالي  بايت منه IPv6 04ترويسة 
 في الرزمة بقة التطبيقاتط من بياناتكمية أكبر  رساللإتاحة المجال لإ IPv6، وضغط ترويسة وحيد في إطار

 [3] [4. 
بشكل كبير بمدى هذه الترويسة لذا تتأثر فعالية ضغط  ؛IPv6 [5]من حجم ترويسة  %04 يشغل حقلا العنونة

تصميم نموذج ب  6LoWPAN وفق معيار IPv6. بدأ العمل على ضغط ترويسة IPv6 قدرة على ضغط عناوينال
LOWPAN_HC1 [3] وفق آلية عد، والذي يعمل( يمة الحالةstateless،)  عناوين إلا أنIPv6  العامة 

(IPv6 global addresses )[6] فعاليته عند قيام الحساسات بالتراسل لذا يفقد  ؛غير قابلة للضغط وفق هذا النموذج
 مع عقد خارج شبكتها.

-Context-based Header) نموذج ضغط الترويسة المعتمد على السياقتصميم  لاحقاً تم 
Compression ًضغط عدد محدد من العناوين الجديد يتيح هذا النموذج . [4] عن النموذج السابق (  ليكون بديلا

 ( مشتركة بين جميع عقد الشبكة.contexts)سياقات على  اً عتمادا (statefulلية مصحوبة بالحالة )آالعامة وفق 
في و  التراسل بين الحساسات وعقد خارج شبكتها. للحالة الافتراضية للضغط عند وفقاً سنوضح مبدأ عمل هذا النموذج 

جة والتخزين، ، القدرة على المعالالمتوفرة لطاقةلبالنسبة  وخصوصاً  ،محدودية موارد شبكات الحساسات اللاسلكية ضوء
على نموذج ضغط الترويسة المعتمد على السياق. اً عتماداللضغط  محسناً  نقدم نموذجاً س ،تاحوعرض الحزمة الم

 end-to-end) نهايةإلى نهاية من تأخير ال، (goodputالنفاذية المفيدة )تقييم أداء النموذجين من حيث ب نقومسو 
delay)ومتطلبات الذاكرةالوسطي ، استهلاك الطاقة ،. 

 (applications)        طبقة التطبيقات بروتوكولات التطبيقات
 (transport)               طبقة النقل بروتوكولات النقل

IPv6 طبقة الشبكة              (network) 
6LoWPAN طبقة الملاءمة          (adaptation) 

IEEE 802.15.4 MAC طبقة ربط المعطيات      (data link) 
IEEE 802.15.4 PHY الطبقة الفيزيائية           (physical) 

 6LoWPANوفق معيار والبروتوكولات (: نموذج الطبقات 0الشكل )
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 همية البحث وأهدافه:أ
تصميم نظم المراقبة والتحكم باستخدام شبكات الحساسات اللاسلكية المعتمدة على  في يقدم البحث مساهمة

يعتمد لدراسة  افي  جديداً  همية البحث في تقديمه أسلوباً أتتجلى و  بروتوكول الانترنت كأحد تطبيقات انترنت الأشياء.
 أكثر دقة وواقعية عن الدراسة.  مما يعطي تصوراً  ،لمحاكاة البرمجيةل على الدراسة المخبرية إضافة

في  في شبكات الحساسات اللاسلكية IPv6ضغط ترويسة ل الحالة الافتراضيةهداف البحث في دراسة أتتلخص 
حسين تل إذ لا تتوافر دراسات تفيد في تقييم أداء هذا النموذج في هذه الحالة، كما يهدفحساس(؛  –تطبيقات )مستخدم 

النموذجين الأصلي  تأثير ودراسة، لمستخدمي شبكة الحساساتالعناوين الافتراضية  على اً عتماداالضغط  نموذج
وبحث مجالات تطبيق النموذج  ،وتقييم نتائج الدراسة بالدراسة المخبرية، على موارد شبكات الحساساتوالمحسن 

 ل.المعدّ 
 

 طرائق البحث ومواده:
، ضغط بالنموذج الأصلي وفق ة: دون ضغط الترويسنماذج ةوفق ثلاث IPv6ترويسة درسنا في هذا البحث 

لإعداد ( Cولغة البرمجة ) Contiki-OS [7] تشغيلنظام ال اعتمدنا الحالة الافتراضية، ضغط بالنموذج المقترح.
المخصص   COOJAمج استخدمنا للمحاكاة البرمجية برنا البرامج اللازمة للمحاكاة البرمجية والدراسة المخبرية.

 .Contiki [8]لمحاكاة برامج 
 FlockLab  [9]، بعد مراسلة إدارة مخبر2410( آب –تمت الدراسة المخبرية خلال الفترة )كانون الثاني

حجز فترة زمنية للعمل ما يتطلب إجراء تجربة  لمخدم المركزي للمخبر.إلى اوالحصول على الموافقة بالوصول عن بعد 
رفع ملف ثم لها،  اصة بالتجربة إلى المخدم المركزي ليتم برمجة الحساسات وفقاً الخ Contiki برامجفع ر على المخبر، و 

 ...الخ(.  الحساسات المستخدمة، جهد التغذيةزمن البداية والنهاية، التجربة ) إعدادات يحدد XMLبلغة 
 يعملأثناء التجربة،  الذي قمنا برفعه. XML لإعدادات ملف الـ اً بإجراء التجربة وفق تلقائياً المركزي المخدم  يبدأ
القراءات والقياسات  بعد انتهاء التجربة يرسلو  ،للتيارلاستهلاكها  والقياس الدوري قراءة خرج الحساساتعلى المخدم 

 إلينا عبر البريد الالكتروني لنقوم بتحليلها.
، ويظهر في الشكل الحساسات استناوهو الجزء المستخدم في در ، FlockLabمن مخبر  ( جزءاً 2يبين الشكل )

يتصل بكل و معظمها موزع داخل بناء المعهد،  حساساً  04يتألف المخبر من  مع أرقامها. الدراسةالمستخدمة في 
م المركزي تعمل عمل الوسيط بين المخدّ  منه ( ذات قدرة معالجة أعلىobserver nodeحساس عقدة مراقبة )

 . [9] عدادات التجربةإيانات الحساسات والتحكم بها وفق م جمع ببشكل يتيح للمخدّ  ،والحساس
على  معتمدال نموذج ضغط الترويسةومبدأ عمل ، 6LoWPANلية العنونة وفق معيار آسنوضح فيما يلي 

  .النموذج المقترح للضغطثم سنبين مبدأ عمل  واعتبارات استخدامه، ،السياق
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 والحساسات المستخدمة في الدراسة FlockLabمخبر (: بنية 4الشكل )

 
 :IPv6اللاسلكية المعتمدة على  الحساسات أنماط العنونة في شبكات -0

وان قصير مؤقت : عن  042.12.0IEEEفي الشبكات التي تتبع المعيار  MACالـ نميز نوعين من عناوين 
سنادها من قبل إيتم  ثابتةً  اً وين الموسعة عناوينالعنا تعدّ . [10]بت  10بطول  بت، وعنوان فريد موسع 11بطول 
 .عالمياً  فريدةمميزة و  ن تكونأويفترض  ،المصنّع

 ،(prefix)الأول هو معرف الشبكة ويسمى البادئة : بت 10من قسمين كل منهما بطول  IPv6يـتألف عنوان 
لتلقائي للعناوين عديم الحالة االتكوين اصية بخ IPv6متع يت .[6] (Interface Identifierالواجهة )معرف  هو والثاني

(Stateless Address Autoconfiguration )لعناوين  الحساساتمكانية توليد إ التي توفرIPv6  ًاً اعتماد تلقائيا 
  .[3] الخاصة بها MAC على عناوين
عبر عن حساس تو  ،الموسعة بكونها فريدة على الشبكة ةالفريد MACة من عناوين المشتقّ  IPv6عناوين  تتميز

 Duplicateية التحقق من العنوان المزدوج )ليلغي هذا النمط من العناوين الحاجة لعم .محدد بذاته دون غيره
Address Detection) [11]. مكانية ربط كل حساس مع عنوان إ ويوفرIPv6  ،محدد مما يسهل إدارة الشبكة

 .اعلى عناوينه اً اعتماداعد على تشخيص مشاكل الحساسات ويس
  
 على السياق:  الترويسة المعتمدضغط  -4

خارجية عقدة من العقدة تمثل الحيث  (عقدة خارجية-حساسهذا النمط من الضغط في حالات التراسل ) سندرس
 UDP (User-Datagram حزم بيانات المستخدم بروتوكولعلى اً ، واعتمادأخرى غير شبكة الحساسات IPشبكة 

Protocol). الحساسات على عناوين يعجم اعتمادترض نف MAC  الفريدة الموسعة لتوليد عناوينIPv6  الخاصة بها
وحيدة  [6]( global prefix)نفترض وجود بادئة عامة كما  ،عديم الحالة باستخدام تقنية التكوين التلقائي للعناوين

( وحيد يقوم border router)  موجه حدودي، والتي لها تتم الدراسة للشبكات ذات البنية البسيطة .لشبكة الحساسات
  .[1] الأخرى والانترنت IPمين إدارة الشبكة وربطها مع شبكات بتأ

مضغوطة بالضغط  UDP/IPv6رزمة ( بنية 0ويبين الشكل ) .IPv6 [5]ترويسة  ( بنية0) يبين الشكل
لترويسة (، وضغط اIPHC: IP Header Compression) IPv6يتم ضغط ترويسة  حيث ؛على السياق عتمدالم

ضافة ترويستي إويتم  (،UDP)ترويسة  ( في الرزمةNext Header Compression)NHC التالية 
LOWPAN_IPHC  و( 2)الشكلLOWPAN_NHC  من ترويستي  لترميز الحقول المضغوطةIPv6 وUDP  على
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فلا يتم ضغطها  ة الرزمةحمولأما  بعد ترويسة الترميز الموافقة،حقول الترويسة غير القابلة للضغط تضاف ، و الترتيب
[4] [1]. 

( وطول version) صدارلإوحقلي ا UDP( لترويسة lengthحقل الطول ) ضغطعلى نموذج يعتمد هذا ال
 ولإمكانية، 1هي  صداروذلك لكون قيمة الإ ؛دون ترميزهما دوماً  IPv6لترويسة ( payload lengthالحمل )

ضغط حقلي فئة  كما يمكن، MACحقل الطول في ترويسة على  اً دالاستدلال على قيم حقول الطول المذكورة اعتما
( بافتراض أن قيمتهما صفر ) لهذين الحقلين قيمة غير  TF (Traffic class & Flow labelالمرور ووسم التدفق 

 فيعلى قيمة هذا الحقل  دلالةوال NH (Next Header)صفرية في تطبيقات محددة(، ويتم ضغط الترويسة التالية 
قفزات  عبر( فلا يمكن ضغطه عند التراسل Hop LIMit) HLIM، أما حقل حد القفزة LOWPAN_NHCويسة تر 

IPv6 [4] متعددة. 
 1غير الخاصة بالعنونة هو  IPv6حجم حقول يكون بعد الضغط:  ،(0،0) ووفقا للشكلين ،على ما سبق بناءً  
 :تيةبالنتيجة الآنلخص ما سبق لذا  .( بايت6 =2-8هو ) UDPحجم ترويسة و بايت، 

غير الخاصة بالعنونة  IPv6وحقول  هامع ترويسة ترميز  UDPحجم ترويسة يصبح  بعد الضغط :0النتيجة
  .بايت 0 =1+1+1=

 

 (20وسم التدفق ) (8فئة المرور ) (4صدار)لإا

 (0حد القفزة ) )0الترويسة التالية ) (16طول الحمل )
 (120عنوان المصدر )

 (120) وجهةعنوان ال
 وأحجام حقولها )بت( IPv6(: بنية ترويسة 6الشكل )

 
 

 IPv6 LOWPAN_IPHCحقول غير مضغوطة لترويسة  UDP LOWPAN_NHCحقول غير مضغوطة لترويسة  الحمل
 

2-3 Bytes 1 Byte

 
 على السياق. عتمدمضغوطة بالضغط الم UDP/IPv6(: بنية رزمة 2الشكل)

 

                

DAM DAC M SAM SAC CID HLIM NH TF 1 0 0 

 

2 Bytes

21 3 4 5 6 1110987 12 13 14 1615

 
 LOWPAN_IPHC (CID=0) (: بنية ترويسة 5الشكل )
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 (Source) عن طريقة ضغط حقلي عنوان المصدر LOWPAN_IPHCالبايت الثاني من ترويسة  يعبر
يخص  فيما (.multicast) جموعاتيعلى ضغط عناوين البث الم (M)قيمة  تدل .(Destination) وعنوان الوجهة

 SAC/DAC (Source/Destination ( لحقل ضغط عنوان المصدر/الوجهة4) تدل القيمة ،العامة IPv6 عناوين
Address Compressionسالإر  ( على ( عنوان المصدر/الوجهة دون ضغط، والقيمةSAC/DAC=1)  على ضغط

  .[4] [1] على السياقات المشتركة اً عنوان المصدر/الوجهة وفق نمط مصحوب بالحالة اعتماد
عداد الموجه الحدودي سناد رقم ثابت لهاإيتم  امان عنو بادئة  على أنهف السياق يعرّ  توزيعها مع رقمها ليقوم ب وا 
 ؛ بحيث (12-4تتراوح أرقامها بين ) سياق مختلف 11 أن يتواجد في الشبكة حتىشبكة. ويمكن الة عقد على كاف

يحوي قيم السياقات المشتركة مع  (context tableبجدول يسمى جدول السياقات )تحتفظ كل عقدة في الشبكة 
و سياقات في ضغط عنوان المصدر أالتستخدم  ، ويمكن أنالعقدجميع ل، وتكون قيم هذا الجدول هي نفسها رقامهاأ
 . [4] [1] بسياقين مختلفينالعنوانين يمكن ضغط كما و كليهما، أ لوجهةا

يتم ، بحيث يمكن النظر لضغط عنوان ما باستخدام السياقات على أنه اختصار بادئة هذا العنوان برقم محدد
 CIDمعرف السياق حقل ل (1ناد القيمة )سإويتم  عن البادئة، عوضاً ضمن بايت إضافي  هذا الرقم إرسالالضغط ب

(Context Identifier)  ترويسة فيLOWPAN_IPHC  فق هذه الحالة اتو  بايت. 0أصبح للدلالة على أن حجمها
والذي يعرف بالسياق  ،لوحده( 4على السياق ذو الرقم ) اً الضغط اعتمادعند (، أما 12-1) رقمه الضغط بسياق  

سناد القيمة إ( بايت ويتم 2) LOWPAN_IPHCرقم هذا السياق، ويبقى حجم ترويسة  لإرسالا يتم ف ،[1] الافتراضي
(CID=0) بالعلاقتين الآتيتينين من الضغط النمط يندات هذنعبر عن محدّ  .فيها: 

 (1)     (CID=0) ˄ (SAC ˅ DAC=1)  ↔ فقط(  4الافتراضي )رقم الضغط بالسياق 
 (2)      (CID=1) ˄ (SAC ˅ DAC=1)  ↔غير افتراضي ق الضغط بسيا

  على الترتيب. OR ،ANDالعمليتين المنطقيتين   ˄، ˅حيث تمثل 
لكون جميع عقد  ، هذا اختيار بديهي نظراً [1]يكون السياق الافتراضي هو البادئة العامة لشبكة الحساسات  عادةً 

من  بعضمة عند التراسل فيما بينها في عاالحساسات العناوين ال تستخدمدئة في عناوينها العامة. تعتمد هذه الباالشبكة 
يتيح السياق حيث . عقد خارجية لتراسل معا عند، و [11] (Neighbor Discovery) عمليات اكتشاف الجوار

نعبر  ، وهو مابادئة أي شبكة أخرىضغط ولا يتيح  عند التراسل مع هذه العقد الافتراضي ضغط بادئة شبكة الحساسات
 :ه بالنتيجة الآتيةعن

بشكل  الحساسات شبكةالبادئة العامة لعلى السياق الافتراضي وحده ضغط  : يتيح الضغط بالاعتماد4لنتيجة ا
 الأخرى.  IP، ولا يتيح ضغط بادئات شبكات بايت( 0)ضغط  كامل

( طريقة Source/Destination Address Mode)SAM/DAM يحدد حقل نمط عنوان المصدر/الوجهة 
جهة للحساسات أو لا يتيح السياق الافتراضي ضغط معرف الوا .[4] ن المصدر/الوجهةضغط معرف الواجهة لعنوا

لحساس المشتق لعنوان ا، وعند التراسل مع عقد خارجية، يمكن ضغط معرف الواجهة هذه الحالةفي  .للعقد الخارجية
)المستخدم في  عةالفريدة الموس MACالمشتق من عناوين عنوان البت، أما  11القصيرة إلى  MACمن عناوين 

 :الآتيةيقودنا للنتيجة ، وهو ما الخاص بهمعرف الواجهة  فلا يمكن ضغط دراستنا(
 الوجهةضغط معرف الواجهة لعنوان المصدر أو  لوحدهالاعتماد على السياق الافتراضي  لا يتيح: 6النتيجة 

  .خارجية عند التراسل مع عقد
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بضغط بادئة  العناوينيتم ضغط راسل بين حساس وعقدة خارجية ، وفي حالة الت0و 2النتيجتين  على اعتماداً 
نعبر عن هذه و  بايت، 2هو  LOWPAN_IPHC طول ترويسة الترميز ويبقى فقط. بايت( 0)ضغط  عنوان الحساس

 : لنتيجة الآتيةالحالة با
السياق  علىلاعتماد با IPv6في ترويسة  ةنو يتم ضغط حقلي العن، التراسل مع عقد خارجية عند: 2النتيجة 

  بايت. 2هو  LOWPAN_IPHC، ويكون طول ترويسة بايت 20لى الافتراضي إ
 00هو  بالسياق الافتراضيالضغط  بعد UDP/IPv6يكون حجم ترويسات رزمة  (،1،4)النتيجتين على  بناءً 

 بايت.
 
 اعتبارات استخدام ضغط الترويسة المعتمد على السياق:  -6

تتطلب مزامنة السياقات بين عقد الشبكة  قيام يضاحات حول مفهوم السياقات؛ إذ تقديم المزيد من الإ تم لاحقاً 
ويتوجب على الحساسات  توزيع السياقات على كامل عقد الشبكة،و الموجه الحدودي بتوزيع كل سياق على مرحلتين، 

 .(routing- advertisementsتوجيه )الببث كافة السياقات ضمن إعلانات  التي تعمل كموجهات أن تقوم دورياً 
كإضافة سياق جديد، إطالة فترة حياة سياق ما، تعديل قيمة سياق ما أو  :التعديلات على السياقات أضف إلى ذلك أن
كل ما سبق ذكره توليد كميات بيانات كبيرة في يسبب  .[11] يجب أن تشمل جميع عقد الشبكة ،سحبه من الخدمة

 .عدد عقد الشبكة كبيراً  ذا كانإ خصوصاً  يستنزف مواردها،الشبكة و 
 
 :للضغط النموذج المقترح -2

تراسل مع مستخدم ال 6LoWPANطبيقات شبكات الحساسات اللاسلكية وفق معيار النموذج العام لتيشمل 
تختلف خصائص الشبكة  .[1] الانترنت( ومع عدد من المستخدمين المحليين )عبر الايثرنت مثلا(مركزي بعيد )عبر 

عدد محدد من عقد لوفقه، ويمكن  المستخدمةباختلاف التطبيق  (وغيرها ،مدى محدودية الموارد، عدد الحساسات)
 .[12] التحكم بالحساسات وجمع بياناتهابهدف LC (Local Controllers )تعمل كمتحكمات محلية أن الشبكة 
كعناوين ساسات الحلعدد محدد من مستخدمي شبكة  IPv6المقترح على تعريف عناوين  الضغط نموذج رتكزي

؛ (IPv6هذا متاح بفضل فضاء العنونة الهائل لـ ) ومميزة عالمياً ثابتة افتراضية لعقدها، بشرط أن تكون هذه العناوين 
تخزن الحساسات قيم هذه العناوين  حيثفي الحساسات قبل النشر ب وبرمجتها مسبقاً  ،سناد أرقام محددة لهابإ ذلكيتم و 

 ول جديد نسميه جدول السياقات الافتراضية.ضمن جدكقيم ثابتة وأرقامها 
مفهوم السياق  بتوسيع المقترح على تعديل نموذج ضغط الترويسة المعتمد على السياقالنموذج يعتمد 

ويتيح زيادة نسبة ضغط العناوين عند التراسل بين الحساسات والمستخدمين  ،الافتراضي بشكل يوفر المزيد من المرونة
 بما يلي:نا لخيص أهم تعديلاتويمكن ت الافتراضيين.

  ين السياق لغاء تعيإبعد ولكن ي والضغط بالاعتماد على سياقاته، جدول السياقات الأصلبقاء على لإايمكن
رقم هذا السياق عند  إرسالبحيث يتم  ؛الأخرى 12ـ الأصلية الباقي السياقات ك تهمعامل، و ( كسياق افتراضي4رقم )

على السياقات  يعني أن أي عملية ضغط اعتماداً مما  ،(1العمل وفق العلاقة ) هذا يلغيو  ،استخدامه في الضغط
  :الأصلية تتم وفق العلاقة

 (0)          (CID=1) ˄ (SAC ˅ DAC=1)  ↔الضغط وفق النموذج الأصلي  
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  ضغط على نموذج المقترح. يعمل هذا النموذج للدلالة على الضغط وفق ال( 1العلاقة )نستخدم محددات
 ˅ SAC)لذا نستبدل القيمة  ؛اني المصدر والوجهة عند التراسل بين الحساسات والمستخدمين الافتراضيينعنو 

DAC=1) بالقيمة(SAC ˄ DAC=1)  ،( لتصبح: 1ونعيد صياغة العلاقة ) 
 (0)   (CID=0) ˄ (SAC ˄ DAC=1)  ↔نموذج المقترح الضغط بال

  ًالشبكة. ويتم ضغط عنوان المستخدم  لجميع عقدونها معروفة لك نظراً  يتم ضغط بادئة عنوان الحساس تلقائيا
 سياقات الافتراضية.العلى  اً عتمادا الافتراضي كاملاً 

  تستخدم قيمته للدلالة على ، ( ندعوه معرف السياق الافتراضي0شرط )العند تحقق  ضافيإبايت  إرساليتم
قيمة  221 لدلالة علىالبايت يكفي ل هذا الافتراضية. اتدول السياقلج رقم السياق الافتراضي المستخدم في الضغط وفقاً 

)بحسب حجم الذاكرة المتاح، وهو ما  افتراضياً  سياقاً  221ضافة حتى إلذا يمكن  ؛في جدول السياقات الافتراضية
 .(للنموذج المقترح سنوضحه لاحقاً عند دراسة متطلبات الذاكرة

  النموذج المقترح دلالات خاصة لقيم يعتمدSAM/DAM  تستخدم لتمييز العنوان الذي يجب فك ضغطه
نوان المستخدم )ع العنوان الذي يجب فك ضغطه بحسب قيمة السياق الافتراضيعن عنوان الحساس( ) تلقائياً 

 :)الافتراضي
 SAM/DAM=00 بايت( 0)ضغط  عنوان حساس ذو بادئة مضغوطة. 
 SAM/DAM=01  سنوضح لاحقاً لضغط العناوين الافتراضية الداخلية كما محجوز. 
 SAM/DAM=10 (لا يتم ضغطه) مشمول بأي سياقغير  عنوان خارجي. 
 SAM/DAM=11 بايت( 11)ضغط  عنوان افتراضي مضغوط بشكل كامل. 
 أسلوب ضغط حقول ترويسة  لا يتم تعديلUDP ، وحقول ترويسةIPv6 غير الخاصة بالعنونة. 
 القيمتين واستخدام  ،هما وفق نموذجنايط بادئتعندما يكون المصدر والوجهة حساسين من الشبكة، يتم ضغ

(4SAM=DAM=0 للدلالة على )بايت معرف السياق  إرسالفي هذه الحالة لا يتم  .ن العنوانين هما من نفس الشبكةأ
  بايت. 2لـ  مساوياً  LOWPAN_IPHC، ويبقى حجم ترويسة الافتراضي

 لى مستخدم افتراضيإ )المصدر( حساس من رساللإلية عمل النموذج المقترح ندرس حالة اآلتوضيح 
 :الآتيةيتم الضغط وفق الخطوات )الوجهة(، في هذه الحالة 

رسالو  ،(SAC=1) يتم ضغط بادئة عنوان الحساس تلقائياً  .1  (.SAM=00دون ضغط )له معرف الواجهة  ا 
العنوان  هذاضغط يتم و ، (DAC=1الافتراضية )على جدول السياقات  اً عتمادا مستخدميتم ضغط عنوان ال .2

 (.DAM=11)بشكل كامل 
وفق النموذج يتم الضغط أن على ( محققة، وهذا يدل 0، فتصبح العلاقة )(CID=0القيمة ) إسناديتم  .0
 .المقترح

)معرف السياق  ضافيإفي بايت  عنوان المستخدمفي ضغط  عملالمسترقم السياق الافتراضي  إرساليتم  .0
 بايت.  0 هو LOWPAN_IPHCويصبح حجم ترويسة  ،الافتراضي(
، وضغط بادئة بايت( 11)ضغط  بشكل كامل مستخدمضغط عنوان ال ذه الحالة، يتيح النموذج المقترحهل وفقاً 

وهذا يقودنا للنتيجة بايت(. عند التراسل بالاتجاه المعاكس يتم الضغط بنفس النسبة،  0 ضغطالحساس فقط )عنوان 
 ية:الآت
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باستخدام  IPv6في ترويسة  يتم ضغط حقلي العنونةالافتراضيين، راسل مع المستخدمين تال عند: 5النتيجة 
 بايت. 0هو  LOWPAN_IPHC، ويكون طول ترويسة بايت 0ى إلالنموذج المقترح 

وفق نمط ط المعتمد على السياق بكونه يضغط العناوين الافتراضية يتفوق النموذج المقترح على نموذج الضغ
في الحساسات قبل  مخزنة مسبقاً  هاسياقاتلكون  بين عقد الشبكة(؛ نظراً  هاقاتعديم الحالة )دون الحاجة لتبادل سيا

الإضافية السياقات هذه المرافقة لمزامنة ونشر  يتيح العمل وفق عدد أكبر من السياقات مع تجنب التعقيدات، مما النشر
ين المستخدمين غط عناو يتيح ض نستنتج أن نموذج الضغط المقترح (0) و (2) بمقارنة النتيجتين. في الشبكة

اق وحده وفق نموذج الضغط المعتمد على السيلفي حين أن الضغط بالسياق الافتراضي ، %12الافتراضيين بنسبة 
 11بعد الضغط بالنموذج المقترح هو  UDP/IPv6نستنتج أن حجم ترويسة ، كما % 22يضغط تلك العناوين بنسبة 

 بايت.
 إضافة)حساسات أو متحكمات محلية( الشبكة  عقدعدد من يمكن استخدام النموذج المقترح لضغط عناوين 

، بت للدلالة على أرقامها( 0)تحتاج للمستخدمين فقط عناوين افتراضية  0 تعيين للعناوين الافتراضية؛ إذ يمكن مثلاً 
عنواناً من عناوين عقد  02أرقام  للدلالة على اضية من بايت معرف السياق الافتر المتبقي البتات الخمس واستخدام
مخزنة ضمن جدول آخر لكون البادئة معروفة لكل العقد الأخرى( هذه العقد الواجهة لعناوين  ات)أو يكفي معرفالشبكة 

 ويتم الدلالة على ضغط عناوين هذه العقد باستخدام القيمة المحجوزة نسميه جدول العناوين الافتراضية الداخلية،
 (.SAM/DAM=01للنموذج المقترح )

  
 :والمناقشة النتائج

( للدلالة على الحالة 4للسهولة في الإيضاح والتعبير، نستخدم فيما تبقى من دراستنا مصطلح الضغط بالسياق )
 0. تمت الدراسة وفق على السياق الافتراضي فقط( لنموذج الضغط المبني على السياق اعتماداً الافتراضية )الضغط 

المذكورة وفقا قمنا بتقييم أداء النماذج  ضغط بالنموذج المقترح.ال، (4) ضغط بالسياقال، اتلترويساضغط  دونماذج: ن
 ، ومتطلبات الذاكرة.الوسطي استهلاك الطاقةو ، التأخير من نهاية إلى نهايةو  ،المفيدة نفاذيةلل

                       
 عدادات العامة للدراسة:لإا -أ

 همال من حساس مرسل إلى حساس مستقبلها إرساليتم د بيانات ذات حجم ثابت يولتطبيق تكوين باسة تمت الدر 
خر ذو بادئة غير مشتركة آ IPv6عنوان بالمستقبل  الحساسزودنا  بادئة مشتركة تمثل البادئة العامة لشبكة الحساسات.

لى العنوان الخارجي إ رسالبحيث يتم الإعداد الإتم و  ،لشبكة الحساسات اً خارجي عنواناً  يمثل هذا العنوان ،مع المرسل
التالية على  عقدةنه الأتحديد الحساس المستقبل على ب توجيه للحساس المرسل يدوياً جدول ال ضبطبعد للمستقبل، وذلك 

مثل عقدة وسيطية ولكن مع إضافة حساس ثالث ي شابهةم ليةآدراسة استهلاك الطاقة استخدمنا  عند .الإرسال مسار
( تم تعريف البادئة المشتركة للحساسين 4لدى دراسة الضغط  بالسياق ) .لمستقبلاتقوم بتوجيه الرزم من المرسل إلى 

كأحد العناوين  لنموذج المقترح تم تعريف العنوان الخارجي للمستقبلعند دراسة او  ،على أنها السياق الافتراضي
 .Tmote Sky [13]ي من نوع الحساسات المستخدمة في الدراسة هجميع  الافتراضية.
المستخدم في نظام  ContikiMACمثل بروتوكول  ،الطاقة أحد بروتوكولات توفير تعمل الحساسات وفق عادةً 
يقاف تشغيل إيتم بحيث  ؛(duty cycles) ينظم عمل الحساسات وفق دورات تشغيلالذي و ، Contiki-OSالتشغيل 
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 (sleep) الإسباتالطاقة وهو ما يسمى خارج هذه الدورات لتوفير ( radio transceiverالمستقبل الراديوي )-المرسل
[14].  

فالحساس الذي  ؛من نهاية إلى نهاية والتأخيرالمفيدة  نفاذيةللالدراسة الدقيقة  البروتوكوليعيق استخدام هذا   
يزيد تظار استيقاظ المستقبل ن انأرزم بالثانية، كما  0ن يستقبل اكثر من أمرات بالثانية لا يمكنه  0بمعدل  ستيقظي

 ؛ ونظراً [14] مستهلك للطاقة في الحساس عنصركثر أالراديوي  المستقبل-المرسل دّ يع في المقابل .رسالالإ تأخير
جهزة اتصال أمن  لإشاراتالحساس  التقاطمن المحتمل  بحيث ،لفترات طويلة نسبياً  لطاقة تتم مخبرياً ل تنالكون دراس

سبات يزيد هذا إفي فترات  الحساسن عدم دخول فإ، الطاقة عند حسابغير دقيقة  يعطي قيماً بشكل   لاسلكي مجاورة
الراديوي  المستقبل-المرسلله يتعلق زمن تشغيل  وفقاً و  ،الأثر الوارد ذكرهعلى تخفيف  ContikiMACيساعد . التأثير

لذا تم استخدام  ؛ط على استهلاك الطاقةير الضغتأثل وهو ما يفيد في الدراسة الدقيقة ،المستقبلةم البيانات المرسلة/حجب
 .هذا البروتوكول فقط عند دراسة استهلاك الطاقة

( أحجام ترويسات رزم 1يبين الجدول )بايت، و  144تمت الدراسة لحمولة تطبيق يصل حجمها إلى 
UDP/IPv6  نا الحجم الأقصى . حيث نستخدم في دراستالرزم تقسيم مع ودوننقلها وكمية بيانات التطبيق المتاح

 :ه دون تقسيم هوإرسالمما يعني أن الحجم الأقصى للرزمة الذي يمكن  ؛بايت 22وهو  MACلترويسة 
(127-25=102 Bytes نشير إلى أنه عند عدم الضغط تستهلك ترويستا .)UDP  وIPv6 (40+8=48 
Bytesبايت تستخدمه كمعرف لها 1وتستهلك طبقة الملاءمة  ،( من حجم الرزمة (dispatch) [3]. 

 
 دون تقسيم الرزمو  للنماذج المدروسة، وأحجام حمولة التطبيق المتاح نقلها مع UDP/IPv6( : أحجام ترويسات رزم 0الجدول )

 النموذج
حجم الترويسات  إجمالي

 )بايت(
الحجم الأقصى لحمولة التطبيق 

 )بايت(دون تقسيم الرزم 

حمولة التطبيق التي قيم 
 تستدعي تقسيم الرزم

 )بايت(
 144-20 20 01 بلا ضغط
 144-11 10 00 (4)ضغط بالسياق 

 144-00 00 11 النموذج المقترح
 

 نتائج المحاكاة البرمجية: -ب
 :المفيدة النفاذية -0

ويتم حسابها بكمية البتات ، المفيدة النفاذيةعلى مستوى طبقة التطبيقات، وهي ما تسمى ب النفاذيةدراسة ب قمنا
 في واحدة الزمن.للمستقبل طبقة التطبيقات  المستقبلة في
عدد كبير  إرسالأدى لإهمال  إذ أن اختيار معدل مرتفع جداً  لدراستنا؛ كبيراً  تحدياً  رسالمعدل الإاختيار  شكل
قمنا لذا  .، وخاصة على مستوى طبقة الملاءمةمحدودية قدرة الحساسات على معالجة الرزم وتخزينهابسبب  من الرزم
تقوم . قل من حجم وحدة التخزين لطبقة الملاءمةأذات حجم  MACفي طبقة الـ ( bufferدة تخزين مؤقتة )وح بتعريف

رسالو ، MAC بعد معالجتها من قبل طبقة الـبتجميع الرزم هذه الوحدة  توليد لتم إعداد طبقة التطبيقات  .ها تباعاً ا 
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على استيعاب  التي قمنا بتعريفهاعدم قدرة وحدة التخزين  ، وبحيث يتوقف توليد البيانات عندالبيانات بمعدل مرتفع جداً 
 رزم إضافية. ويتم استئناف توليد البيانات فور توافر مساحة كافية.

 ملحوظاً  يبدي النموذج المقترح تحسناً  وفق المحاكاة البرمجية.لكل نموذج المفيدة  النفاذية قيم (1) يبين الشكل
 تزداد بزيادة نسبة ضغط الترويسة.المفيدة  النفاذيةجين الباقيين، ذلك مرده إلى أن مقارنة بالنموذالمفيدة  النفاذيةفي 

على قيمه لها عندما يصل حجم الحمولة إلى أالتطبيق لتبلغ  لكل نموذج بزيادة حجم حمولةالمفيدة  النفاذية يداتتز 
حجم حمولة التطبيق عن هذا الحد، يتم بزيادة و (، 1الحد الأقصى المتاح نقله دون تقسيم الرزمة )المبين وفق الجدول 

 . رسالعند الإ تقسيم الرزماللجوء إلى 
عادة التجميع  زيد نها تأكما  ها واستقبالها،إرسالزيادة في زمن معالجة الرزم، وزمن تفرض عمليات التقسيم وا 

لرزمة يؤدي لضياعها يتم على دفعتين، وبالتالي فإن ضياع أي جزء من ا رساللكون الإ نسبة الرزم الضائعة؛ وذلك
للنموذج المقترح والضغط بايت  20و  11و 00: حمولة التطبيق بشكل حاد عند قيمالمفيدة  النفاذيةلذا تنخفض  .كاملة

؛ نظراً لكون التقسيم يتم بإرسال عند قيم الحمولة الأعلى وتزداد تدريجياً  ،( وعدم الضغط على الترتيب4بالسياق )
 فقط، أما القسم الثاني من كل رزمة مقسمة فيحوي حمولة التطبيق فقط.الترويسات في القسم الأول 

 

 
 للنماذج المدروسة تبعاً لحمولة التطبيق، وفق المحاكاة البرمجيةالمفيدة  النفاذيةتغير  (:3الشكل )

 
 :من نهاية إلى نهاية التأخير -4

، وذلك بحساب الفارق الزمني بين إرسال على مستوى طبقة التطبيقاتمن نهاية إلى نهاية قمنا بدراسة التأخير 
حمولة لكل قيمة ل تمت دراسة التأخير الحمولة من طبقة التطبيقات للمرسل واستقبالها عند طبقة التطبيقات للمستقبل.

وحساب متوسط التأخير الزمني لجميع الرزم المستقبلة. ويبين الشكل  ،دقائق 0بإرسال رزمة كل ثانية لمدة التطبيق 
 للنماذج المدروسة تبعاً لحجم بيانات التطبيق.من نهاية إلى نهاية التأخير  ( قيم1)

بالمقابل يزداد تأخير و يعاني نموذجا الضغط من زيادة في التأخير تفرضها عمليات الضغط وفك الضغط، 
 اية إلى نهايةمن نه التأخير أن( 1) يبين الشكل أكبر. الرزملكون حجم  نظراً  ؛عند عدم الضغط الاستقبالو  رسالالإ
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والاستقبال بقيمة تفوق قيمة  رساليتم تخفيض زمن الإ ضغط الترويسة ه عندهذا يعني أنبزيادة نسبة الضغط،  نخفضي
 اللازم لضغط الرزم وفك ضغطها. الزمن الاضافي

 رة فيزيادة كبيالتقسيم  يفرض ؛ إذالرزمعند تقسيم  بشكل كبير لكل نموذجمن نهاية إلى نهاية  يزداد التأخير
عادة التجميعو التقسيم  عمليات عنو  ،على دفعتينكل رزمة  إرسال تنجم عنالتأخير  على  إضافياً  فرض تأخيراً تالتي  ا 

من ( يسبب زيادة التأخير 1لحمولة التطبيق عند تقسيم الرزم وفق الجدول ) أدنى قيمة إرسالقد تبين أن ل معالجة الرزم.
  .الثلاثة للنماذج %00بحوالي نهاية إلى نهاية 

 

 
 للنماذج المدروسة، وفق المحاكاة البرمجية من نهاية إلى نهايةالتأخير على حجم حمولة التطبيق تأثير (: 7الشكل )

 
 . نتائج الدراسة المخبرية:ج
 :المفيدة النفاذية -0

البرامج على  التي حصلنا عليها بالمحاكاة البرمجية بتطبيق نفسالمفيدة  النفاذيةبإعادة تقييم نتائج  قمنا
  .(2والمبينين وفق الشكل) )المستقبل( في المخبر 02)المرسل( و 12الحساسين 

 سلوكاً ( 0) في الشكلالمفيدة  النفاذيةمنحنيات تسلك مخبرياً. المفيدة  النفاذية( نتائج دراسة 0يبين الشكل)
 (1) الشكل فيعن مثيلتها تقل  (0) الشكل يفلكل نموذج المفيدة  النفاذيةقيم تبين أن ، و (1)لسلوكها في الشكل مشابهاً 

لكون الدراسة المخبرية تتم ضمن بيئة مغلقة  نظراً البرمجية؛  اكاةحلمل مقبولةخطأ  قيمة هي، و %2بنسبة لا تزيد عن 
(indoor مما يجعل ،)ان والعوائق الأخرى، إضافة الانعكاس التي تسببها الجدر لتأثيرات الامتصاص و عرضة  رسالالإ

 المجاورة.أجهزة الاتصال من  بالضجيجالحساسات لتأثر 
من مثيلتها  وفق المحاكاة البرمجية قريبة جداً  الثلاث بين النماذجالمفيدة  النفاذيةبللفرق النسبية  القيموجدنا أن 

دة في بايت زيا 20عند القيمة يحقق  النموذج المقترحعند الدراسة المخبرية أن وجدنا  مثلاً فوفق الدراسة المخبرية، 
مقارنة بالضغط  %10.02بمقدار بايت  11 مقارنة بعدم الضغط، وزيادة عند القيمة % 01.1بمقدار المفيدة  النفاذية
 على الترتيب. %10.10و  %01.11قابلة لهذه النسب وفق المحاكاة البرمجية هي م، النسب ال(4) بالسياق
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لحمولة التطبيق عند  أدنى قيمة إرسال لدى %00ة بنسبللنماذج المدروسة المفيدة  النفاذيةانخفاض ولاحظنا 
 .(1 )قيم الحمولة هذه مبينة بالجدول أكبر قيمة لحمولة التطبيق دون تقسيم إرسالمقارنة ب تقسيم الرزم
 

 
 للنماذج المدروسة تبعاً لحمولة التطبيق، وفق الدراسة المخبريةالمفيدة  النفاذيةتغير  ( :8الشكل )

 :الوسطي استهلاك الطاقة -4
 حساس( عبر الموجه ) ال1 حساسإلى المستقبل )ال رسال( بالإ11 حساسعداد بحيث يقوم المرسل )التم الإ

عقدة وسيطية وحيدة في الدراسة لتخفيف تأثير التصادم الذي يزداد بزيادة  ستخدامتم ا .(2) ( وذلك بحسب الشكل10
 عدد العقد الوسيطية.

 حساسعلى استهلاك الطاقة قمنا بدراسة استهلاك الطاقة لل لضغط معاً لحساب تأثير عمليتي الضغط وفك ا 
رسالعادة ضغطها و إثم قوم بفك ضغط الرزم المستقبلة ي ( فقط؛ لكونه1) تمت الدراسة لكل قيمة لحمولة التطبيق ها. ا 

لقراءة الدورية عداد بحيث يقوم المخدم المركزي للمخبر باالإ، وتم (رزمة/ثانية 1) إرسالدقائق وبمعدل  2لمدة 
على  اً عتماداقراءة/ثانية(، وقمنا بحساب متوسط استهلاك التيار في الثانية  2004للتيار بمعدل ) الحساسلاستهلاك 

قيمة جهد بفي الثانية قيم هذه القراءات الدورية، ومن ثم حساب الاستطاعة المتوسطة بجداء متوسط استهلاك التيار 
 (.3.3V، وهو )التغذية المستمر المطبق

على  اً ، وذلك اعتمادثانية (0.125) مدتهاسبات دورية إتمت الدراسة بحيث تعمل الحساسات وفق فترات 
بما يتناسب مع توقيت استيقاظ المستقبل، ويعمل على إعادة  رسالمزامنة الإ، والذي يتيح ContikiMACبروتوكول 

يعطي فكرة واضحة عن تأثير حجم الرزم على زمن  والاستقبال. مما رسالفور انتهاء الإ الإسباتالحساس إلى وضع 
 والاستقبال. رسالالإ

واستقبال  إرسالفي زمن  أن ضغط الترويسة يحقق تخفيضاً  من نهاية إلى نهايةعند دراسة التأخير سابقاً وجدنا 
-المرسلدة تشغيل عن معالجتها. هذه النتيجة تنعكس بشكل مباشر على م ةقيمته تفوق قيمة زيادة التأخير الناجمالرزم 

سمية  للحساسات الأوالمعالج، وبالتالي على استهلاك الحساس للطاقة؛ إذ تشير قيم استهلاك التيار المستقبل الراديوي 
المستقبل -المرسلدون تشغيل  إلى أن قيمة استهلاك التيار الناتجة عن تشغيل المعالج [13]المستخدمة في دراستنا 

المستقبل الراديوي. مما يعني أنه، -المرسل ضعفا عند تشغيل 11أضعاف أو  14بحدود تزداد ( radio off)الراديوي 
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وعلى الرغم من استهلاك الطاقة الذي تتطلبه عمليات الضغط وفك الضغط، فإنه بزيادة نسبة الضغط يزداد توفير 
قيم الاستطاعة المتوسطة  لمدة أقل، وهو ما توصلنا له عند حسابالمستقبل الراديوي -المرسللتشغيل  الطاقة نظراً 

 (.1للنماذج الثلاثة، والموضحة بالشكل )
تشمل  (.mW 2.69( تكون قيمتها )1الشكل ) أي حمولة للتطبيق إرسالتبين أن الاستطاعة المتوسطة دون 

وتوصلنا . لفترات قصيرة جداً المستقبل الراديوي -المرسلهذه القيمة فترات الاستيقاظ الدوري، والتي يتم خلالها تشغيل 
بايت، وذلك بسبب استهلاك الطاقة الناتج عن  14حمولة قدرها  إرسالعند  %21.0إلى أن هذه القيمة تزداد بنسبة 

رسالمعالجة الرزم )على مستوى كافة الطبقات(، و   الرزم واستقبالها. ا 
ة لحمولة التطبيق أدنى قيم إرسال لدى %14أن الاستطاعة المتوسطة للنماذج الثلاثة تزداد بنسبة  لقد لحظنا

لك إلى زيادة في استهلاك المعالج . يعود ذلتطبيق دون تقسيمالحجم الأقصى لحمولة ا إرسالعند تقسيم الرزم مقارنة ب
المستقبل الراديوي -المرسلللطاقة بفعل عمليات تقسيم وتجميع الرزم، والزيادة في استهلاك الطاقة التي تنتج عن تشغيل 

 ها على دفعتين.إرسالالرزم المقسمة يتم  لأن لفترات أطول؛ نظراً 
 

 
 للنماذج المدروسة، وفق الدراسة المخبريةالوسطي (: تأثير حجم حمولة التطبيق على استهلاك الطاقة 9الشكل )
 

 استخدام الذاكرة: -6
 RAM( وحجم ذاكرة الوصول العشوائي Read Only Memory)  ROMقمنا بحساب حجم ذاكرة القراءة فقط

(Random Access Memory اللازمين لبرمجة الحساسات وفق النماذج الثلاثة دون وجود أي تطبيق. وذلك )
 قلاع.تقوم بطباعة حالة الذاكرة عند الإبإعداد الحساسات بحيث 

لكل نموذج. يتبين من الجدول أن عدم الضغط يتطلب حجم ذاكرة  ( قيم الذاكرة المطلوبة وفقاً 2) يبين الجدول
لاستخدامنا هذه الذاكرة  نظراً   ROMالـ لب النموذج المقترح زيادة في حجمي الضغط، وبالمقابل يتطأقل من نموذج

بايت من  10للتخزين المسبق لقيم السياقات الافتراضية. وبشكل عام لاحظنا أن النموذج المقترح يتطلب زيادة قدرها 
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و  RAMضافته. يذكر أن حجم ذاكرتي إم تتلكل سياق افتراضي  ROM الـ بايت من مساحة 11و RAM الـ مساحة
ROM  لحساساتTmote Sky 10 :هو KByte  48و KByte  [13]على الترتيب  . 

 
 لنماذج المدروسةوفق ا المستخدمالذاكرة حجم : (4الجدول )

 RAM (Bytes) ROM (Bytes) عدد السياقات نوع الضغط
 22000 0120 - بلا ضغط

 22212 0112 1 (4الضغط بالسياق )
 22101 0102 2 (4الضغط بالسياق )
 22120 0022 11 (4الضغط بالسياق )

 النموذج المقترح
 1أصلي+  11

 افتراضي
0002 21442 

 النموذج المقترح
 0أصلي +  11

 افتراضي
0011 21212 

 
 تأثير حجم حمولة التطبيق على الأداء:. د

 واستهلاك الطاقةالمفيدة  نفاذيةخبرية للستنا المودرا ،من نهاية إلى نهاية تبين من نتائج دراستنا للتأخير
 ،الحجم الأدنى لحمولة التطبيق للرزم المقسمة إرسالأنه ب إذ ؛الأداءفي  كبيراً  يسبب انخفاضاً ن تقسيم الرزم أ ،الوسطي
بنسبة سطي واستهلاك الطاقة الو  %00بنسبة من نهاية إلى نهاية ويزداد التأخير  %00بحوالي المفيدة  النفاذيةتنخفض 

يساعد النموذج المقترح على الحماية من . الحجم الأقصى للحمولة دون تقسيم إرسالللنماذج المدروسة مقارنة ب 14%
بايت دون تقسيم، وهو ما يفسر التحسين الكبير في الأداء مقارنة بعدم  00حتى  إرسالمكانية إهذا الأثر من خلال 

 و ،الوسطي ستهلاك الطاقةلا %12.20 :تطبيق، والذي يبلغ وسطيا( بايت لحمولة ال00-20في المجال )لضغط ا
 لتحسين الأداء في المجال المقابلةوتكون القيم  .من نهاية إلى نهاية للتأخير %00.02و ، المفيدة نفاذيةلل 11.0%

 فاذيةنلل %11.1، و الوسطي لاستهلاك الطاقة %14.00: هي وسطياً  (4( بايت مقارنة بالضغط بالسياق )11-00)
 . من نهاية إلى نهاية للتأخير %00، و المفيدة

وذلك  .المدروسةينخفض الفارق بالأداء بين النماذج  أنه بزيادة حجم حمولة التطبيق، دراستنافي  لاحظنا
 حالنموذج المقتر لتحسين . فبالنسبة خر على تقسيم الرزمالآدون حد النموذجين أحالات المقارنة التي يعتمد بها باستنثاء 

 %10.2و %10.0بايت هي :  144و 24و  14، تكون قيم التحسين الموافقة لأحجام قدرها مثلاً المفيدة  نفاذيةلل
يعود  .(4على الترتيب مقارنة بالضغط بالسياق) %2و %1.1و  %11.1مقارنة بعدم الضغط، و على الترتيب %0و

، مما يخفف من جماليسات إلى حجم الرزمة الإذلك إلى أنه بزيادة حجم حمولة التطبيق تتناقص نسبة حجم التروي
 تأثير ضغط الترويسات.

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
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  ًالوسطي واستهلاك الطاقة من نهاية إلى نهاية،والتأخير  ،المفيدة النفاذيةفي  يحقق النموذج المقترح تحسينا 
 تختلف قيمته باختلاف قيمة حمولة التطبيق.

 لذا يتحسن الأداء  ؛بايت لحمولة التطبيق 00لمقترح على تأخير تقسيم الرزم حتى القيمة يساعد النموذج ا
( 00-20) بشكل كبير في المجال الوسطي واستهلاك الطاقة من نهاية إلى نهاية،والتأخير  ،المفيدة بالنسبة للنفاذية

 (.4) ( بايت مقارنة بالضغط بالسياق00-11بايت مقارنة بعدم الضغط، وفي المجال )
  ًفي الأداء حاداً  يسبب تقسيم الرزم انخفاضا.  
  بنسبة تتعلق بنسبة الضغط، هذا المستقبل الراديوي -المرسليساعد ضغط الترويسة في تقليص مدة عمل

 .المفيدة وزيادة النفاذيةمن نهاية إلى نهاية وتخفيض التأخير الوسطي الأثر له دور كبير في تقليل استهلاك الطاقة 
 ثير ضغط الترويسة بزيادة حجم بيانات التطبيقتأ خفضين. 
 مما يلغي مشاكل توزيع مكانية العمل وفق عدد أكبر من السياقات وبنمط عديم الحالة، يتيح النموذج المقترح إ

 دارتها في الشبكة.السياقات وا  
   هذه النقطة عند كبر يزداد بزيادة عدد السياقات الافتراضية، لذا يجب مراعاة أيتطلب النموذج حجم ذاكرة

 .الذاكرة في اً كبير  اً حجم تشغلاستخدام تطبيقات 
 

 التوصيات:
  الموارد محدودة في النظم  ،محددة مسبقاً وبسياقات افتراضية  ،صليةدون السياقات الأاستخدام النموذج المقترح

  ، ويخفف استهلاك مواردها.غي تبادل السياقات في الشبكة. هذا يلالبيئيةكنظم المراقبة 
  ديناميكية يديرها الموجه  وسياقات افتراضية داخلية الأصلية 11 السياقات الـالنموذج المقترح باستخدام

نظم ك الجيدةد المستخدمين الكبير والموارد في النظم ذات عد ،الحدودي، وبسياقات افتراضية خارجية محددة مسبقاً 
 .تهذا يزيد عدد العناوين المشمولة بالسياقا .بنيةمراقبة الأ
  ثر تقسيم الرزم عند التراسل مع المستخدمين الافتراضيين.أتطوير نموذج لتخفيف 

 
 المراجع:  

[1] SHELBY, Z.; BORMANN, C. 6LoWPAN: The Wireless Embedded Internet. 

John Wiley & Sons Ltd., U.K, 2009, 1-69. 

[2] KUSHALNAGAR, N.; MONTENEGRO, G.; SCHUMACHER, C. IPv6 over 

Low-Power Wireless Personal Area Networks (6LoWPANs): Overview, Assumptions, 

Problem Statement and Goals. RFC 4919, IETF, 2007, 12. 

[3] MONTENEGRO, G.; KUSHALNAGAR, N.; HUI, J.; CULLER, D. 

Transmission of IPv6 Packets over IEEE 802.15.4 Networks. RFC 4944, IETF, 2007, 30. 

[4] HUI, J.; THUBERT, P. Compression Format for IPv6 Datagrams over IEEE 

802.15.4-Based Networks. RFC 6282, IETF, 2011, 24. 

[5] DEERING, S.; HINDEN, R. Internet Protocol Version 6 (IPv6) Specification. 

RFC 2460, IETF, 1998, 1-5. 

[6] DEERING, S.; HINDEN, R. IP Version 6 Addressing Architecture. RFC 4291, 

IETF, 2006, 25. 



 خليفة، أيوب                                                          ضغط ترويسة بروتوكول الانترنت في شبكات الحساسات اللاسلكيّة
 

747 

[7] DUNKELS, A.;  GRNOVAL, B. ;  VOIGT, T. Contiki – a Lightweight and 

Flexible Operating System for Tiny Networked Sensors. In The 29th Annual IEEE 

International Conference on Local Computer Networks U.S.A, 2004, 455-462. 

[8] OSTERLIND, F.; DUNKELS, A.; ERIKSSON, J.; FINNE, N.; VOIGT, T. 

Cross-Level Simulation With COOJA. In Proceedings of the 31st IEEE Conference on Local 

Computer Networks U.S.A, 2006, 641-648. 

[9] LIM, R.; FERRARI, F.; ZIMMERLING, M.; WALSER, C.; SOMMER, P.; 

BEUTEL, J. FlockLab: A Testbed for Distributed, Synchronized Tracing and Profiling of 

Wireless Embedded Systems. In Proceedings of the 12th International Conference on 

Information Processing in Sensor Networks (IPSN) U.S.A, 2013, 153-166. 

[10] IEEE Std 802.15.4™. Part 15.4: Low-Rate Wireless Personal Area Networks 

(LR-WPANs). IEEE Computer Society, 2011, 1-8. 

[11] SHELBY, Z. et al. Neighbor Discovery Optimization for IPv6 over Low-Power 

Wireless Personal Area Networks (6LoWPANs). RFC 6775, IETF, 2012, 55. 

[12] KIM, E. ;  KASPAR, D. ; VASSEUR, J. Design and Application Spaces for 

IPv6 over Low-Power Wireless Personal Area Networks (6LoWPANs). RFC 6568, IETF, 

2012, 28. 

[13] MOTEIV CORPORATION. Tmote Sky Datasheet, 2006, 16 Sept. 2014. 

<http://www.moteiv.com/products/docs/tmote-sky-datasheet.pdf>  

[14] DUNKELS, A. The ContikiMAC Radio Duty Cycling Protocol. Technical 

Report T2011:13, Swedish Institute of Computer Science, Dec. 2011, 11. 

 
 

http://www.moteiv.com/products/docs/tmote-sky-datasheet.pdf

