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  ABSTRACT    

 

 The importance of integrating different communication technologies together comes 

from the need to transfer data efficiently, reliably and flexibly in control and monitoring 

systems operating in various environments.     

       In spite of the widespread and great success that  wireless systems have made in 

control environments, wiring is still indispensable. Therefore it is useful to integrate wired 

and wireless technologies to overcome the disadvantages of the two systems, take 

advantage of each other's, and integrate the various components of the control system 

(sensors, actuators, microcontroller).                                                         

       this research aims to study and design a hybrid (wired / wireless) gateways to 

connect the hybrid parts ,ZigBee and CAN, of the data transfer network that is used in 

control and monitoring environments, based on the wired CAN Bus technology at the 

partial networks level  and connect this nets by using  a wireless backbone based on 

ZigBee technology. In order to link the two hybrid protocols CAN and ZigBee, a common 

application layer , that supports the transfer of frames crossing between the two protocols,  

was designed, Its main function is to aggregate and disaggregate messages, using the 

OMNeT++ networking simulator to evaluate and compare results. 
 

Keywords: hybrid communications network, near-real time, ZigBee, CAN 

Bus, throughput, network load, frame lose, delivery ratio, time delay. 

 
 
 
 

                                                           
*

 Professor, Communication & Electronic Department, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria 
** Professor, Communication & Electronic Department, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria 

*** post-graduate, Communication & Electronic Department, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria 



   2017( 6( العدد )39المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (93) No. (6) 7102 

 
  القسمينبوابة ىجينة تربط بين  دراسة وتصميم 

 في شبكة تحكم بالدفيئات الزراعية ZigBee  واللاسمكي  CANالسمكي
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 ممخّص  
       

ية ووثوقية ومرونة وخاصة تأتي أىمية الدمج بين تقنيات الاتصالات المختمفة من ضرورة نقل المعطيات بفعال
 المتنوعة.الزراعية والصناعية والخدمية اقبة العاممة في البيئات في أنظمة التحكم والمر 

 لا يمكننو ألا , إبيئات التحكم المختمفةفي  ىائلاً  نظمة اللاسمكية قد حققت رواجاً لأعمى الرغم من أن ا
وذلك لمتغمب  ,ن ندمج بين التقنيات السمكية واللاسمكيةأمن المفيد  لذلك كان .سلاكالاستغناء عن الربط باستخدام الأ

المختمفة )حساسات  التحكم م وتحقيق التكامل بين مكونات نظ ,والاستفادة من مزايا كل منيما  ,عمى عيوب النظامين
  .,مشغلات, متحكمات(

 ( CAN - ZigBeeلربط الأجزاء اليجينة) )لاسمكية/سمكية( ىجينة بوابة وتصميم دراسة لىإ البحث ىذا ييدف
عمى مستوى  CAN Busالناقل السمكي كم والمراقبة, باستخدام في بيئات التح المعطيات لنقل مناسبةشبكة ىجينة من 

حيث  .ZigBeeتقنية  يعتمد عمىلاسمكي ,  Backboneباستخدام عمود فقري  وربط ىذه الشبكات  الشبكات الجزئية
ساسية ىي تجميع وفك وظيفتيا الأ ,طر بين البروتوكولين تطبيق مشتركة تدعم بوابة عبور الأقة تم اقتراح تصميم طب

استخلاص النتائج  من ثم و  ++OMNeTالمحاكي الشبكي  باستخدام ومن ثم محاكاة الشبكة السابقة الرسائل,تجميع 
 . ومقارنتيا 
 

الزمن شبو الحقيقي, التأخير الزمني, , CAN Bus ,ZigBeeشبكة اتصالات ىجينة,  الكممات المفتاحية:
 النفاذية, حمل الشبكة, ضياع الأطر, نسبة التسميم.
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 مقدمة :
وثوقية ومرونة من ضرورة نقل المعطيات بفعالية و تأتي أىمية الدمج بين تقنيات الاتصالات المختمفة       

 وخاصة في أنظمة التحكم والمراقبة العاممة في البيئات الصناعية, والزراعية, والخدمية المتنوعة.
الذي لاقى  CanBusومنيا الناقل  لسمكيةالأنظمة اعمى استخدام  نظمة التحكماعتمدت أنشأتيا  منذ      

من تعقيد الأنظمة السمكية  غالباً ماتعاني  ولكن .عند العمل في الزمن الحقيقيوثوقيتو وسرعتو العالية ل نظراً  كبيراً  رواجاً 
ة مع وزيادة التكمف مع زيادة مساحة الشبكة, وخصوصاً  سلاكلأالناجم عن صعوبة مد ا )جغرافية الشبكة ( الطوبولوجيا

 عند المزوم.عقد جديدة  لإضافةبمرونة كافية  لا تتمتعنيا كما أ زيادة المسافة اللازمة لوصل العقد,
ومن أشير  نظمة اللاسمكية المصممة لمتحكم في البيئة الصناعيةالأشيدنا التطور في العديد من   "مؤخرا     

في البيئات التي تتطمب معدلات نقل معطيات  التي انتشرت بشكل واسع وخصوصاً  ZigBeeىذه التقنيات ىي تقنية 
د شارة مع ازدياد البعلإن ىذه التقنيات قد تتعرض لضعف وتشويش األا إمنخفضة والتي تعمل في الزمن شبو الحقيقي .

 .والحاجة الدائمة إلى تبديل البطاريات ,عن مركز التحكم
في تطبيقات نقل المعطيات العاممة في بيئات  لاً ىائ عمى الرغم من أن الانظمة اللاسمكية قد حققت رواجاً     

لذلك كان من المفيد ان ندمج بين التقنيات  ,سلاكلأيمكن الاستغناء عن الربط باستخدام ا نو لاأإلا التحكم والمراقبة, 
بين وتحقيق التكامل   ,والاستفادة من مزايا كل منيما ,السمكية واللاسمكية وذلك لمتغمب عمى عيوب كلا النظامين

 .مكونات النظام الصناعي المختمفة )حساسات ,مشغلات, متحكمات(
 :وأىدافو البحث أىميّة .1

 - (CANلربط الأجزاء اليجينة   )لاسمكية/سمكية( ىجينة بوابة وتصميم دراسة لىإ البحث ىذا ييدف         
ZigBee )  الناقل السمكي تخدام في بيئات التحكم والمراقبة, باس المعطيات لنقل مناسبةمن شبكة ىجينةCAN Bus 

تقنية  يعتمد عمىلاسمكي ,  Backboneباستخدام عمود فقري  وربط ىذه الشبكات  الشبكات الجزئيةعمى مستوى 
ZigBee  .تحقيق استفادة حقيقيّة وعمميّة من ىذا الدمج في  بما يضمنبين أجزاء الشبكة  مبوابةواقتراح بنية برمجية ل

ثبات فاعمي ة استخدام ىذه التقنيات في تطبيقات مشابية , وذلك عمى مستوى طريقة التوصيل بين ىذه التقنيات, وا 
وثوقيّة عالية ات ضمن الشبكة, بما يسمح بتحقيق البروتوكولات اليجينة , وطريقة الوصول إلى العقد, وتبادل البيان

 وتحقيق معدّل نقل بيانات مناسب وملائم لمتطبيق المدروس.
 رده :البحث وموا طريقة .2

دراسة الآليات اليجينة المتبعة في نقل معطيات التحكم والمراقبة واستنتاج آلية تعتمد منيجيّة البحث عمى      
تصميم بوابة ىجينة لتحقيق ,و CAN Busو ZigBeeدراسة تحميميّة لبروتوكولي  ومن ثم إجراء ,جديدة لنقل المعطيات

قتراح نموذج لمدفيئات الزراعية ولمركز تحكّم خاص بيا مع ما يمكن أن ا, تم نبيانات بفاعميّة بين البروتوكولينقل ال
استخدام ب تحتويو من عقد )حساسات ومشغّلات( وتصميم بنية تحتية لشبكة اتّصالات ىجينة خاصّة بيذا النموذج

 تحميميا.النتائج و باستخلاص لمحاكاة شبكة النموذج السابق ومن ثمّ القيام  ++OMNeTبرنامج 
 بحاث المشابية:لبحث بالأعلاقة ا .3

حيث   [1] [2]في البحثين  CAN وبروتوكول   ZigBeeنظام ىجين مكون من بروتوكول  طبق       
بشكل مثالي فتتم تجزئة الإطار  ZigBeeولكن أدى ذلك إلى عدم استخدام إطار كعمود فقري CANبروتوكول  خدماست



  ZigBeeأما عند النقل المعاكس فيتم استخدام كامل إطار ,اقبةلنقمو إلى تطبيق التحكم والمر  CANإلى عدة إطارات 
ما يزيد التأخير الزمني كمما ك لى استعمال موارد الشبكة بفعالية متدنية,وىذا يؤدي إ واحد CANمن أجل نقل إطار 

ر سمباً عمى ضياع الأطر مما يؤثّ ويزيد من معدّل  ,فيقمل ذلك من سرعة النقل في الشبكة اليجينة, ازداد عدد العقد
 وثوقيّة الشبكة.
الأمر  ,أدى إلى زيادة تكمفة التمديدات وزيادة عدد العقد [3] في البحث كعمود فقري CAN Busاستخدام      
 .مما جعل ىذا النظام غير مناسب لاستخدامو في التطبيقات المتوسطة والكبيرة  ,صيانة الشبكةالذي يصعب 
  ZigBeeوبروتوكول CAN لتحقيق الاتصال بين بروتوكول [4] [5] ثينفي البح استخدام بوابةاقترح      

واحد مع الحفاظ  ZigBee في إطار CAN خوارزمية واضحة أو بروتوكول لدمج عدة إطارات ةولكن لم يتم اقتراح أي
  .عمى تأخير زمني مقبول ومناسب لمتطبيق المدروس

,في ىذا البحث  في الربط مع مركز التحكمCAN Bus إن الأبحاث السابقة قد استخدمت عمود فقري     
 : التاليةوىذا يعطي المميزات كعمود فقري  ZigBeeاستخدام سيتم 

 .عدد العقد الرئيسية يقمل من و وأقل كمفة  أبسطإضافة أو إزالة العقد تصبح أمراً  -1
  .لتغطي منطقة أكبر يا البعضتوسيع الشبكة عن طريق إضافة موجيات جديدة وربطيا ببعض -2
تعديل البنية الطوبولوجية لمشبكة لتصبح ملائمة لمعقبات الفيزيائية والعوائق في المنطقة ويسمح ىذا  -3

 .طرفيات النظام بشكل كامل  أتمتة الأمر بإمكانية 
القدرة عمى تصميم البنية التحتية لنموذج يمكن تعميمو في كثير من التطبيقات الصناعية المشابية  -4

 .[6] يثرنت ية الربط مع شبكات مختمفة مثل الاإمكان و فقط بتعديل طبقة التطبيق
ولكنو لم يستخدم جدول توجيو في حين  ZigBeeتم استخدام عمود فقري يعتمد عمى تقنية  [7]في البحث 

سيولة وىذا يتيح مرونة ووثوقية أعمى  في ىذا البحث  سوف يتم استخدام جدول توجيو في البنية التصميمية لمبوابة
 .إرسال واستقبال الرسائل في  أكبر 

 ZigBee و CAN Bus تيتقني ت تراسل المعطيات باستخدامبنى شبكا .4
: 

دفيئات زراعيّة وما تحويو من  4سيتمّ تطبيق البحث عمى نموذج افتراضي ىو مجموعة مكوّنة من        
الدفيئات  ت نقل البيانات ضمنوقد قمنا بتصميم شبكا ,تطبيقات الحديثة لمبيئة الزراعيةحساسات ومشغّلات خاصّة بال

وربط الدفيئات بمركز خاصّ لممراقبة والتحكّم وذلك باستخدام  ,في المستوى الحقمي CAN Busعمى تقنية  ا"اعتماد
وسيتم التطرق إلى آليات التجسير بين  .ما يؤمّن تحسين أداء المشروع ككللاسمكي ب  Backboneعمود فقري 

,حيث تم إجراء ++OMNeTمحاكاتيا عبر البرنامج و نتائج الوتحميل  ,تياي, ومناقشالشبكات الحقمية والعمود الفقر 
 .2017البحث في مخابر كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية خلال العام 

 : CANبروتوكول  5-1
من أجل عربات  1986عام Robert Bosch GmbH صُمم في البداية من قبل ميندسي شركة       

كن يتم شاكل الكابلات الناشئة عن تزايد استخدام المكونات المعتمدة عمى المعالجات الصغرية , ولالطرقات, لحل م
 مختمفة. تطبيقاتالآن استخدامو في 
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تبمغ السرعة القصوى  .عالية وتكمفة منخفضة نسبيا ثوقيوو اتصالات الزمن الحقيقي وىو ذو   CANيدعم      
وتتعمق السرعة بعوامل مختمفة منيا طول الناقل ونوع السمك المستخدم وعدد  ,1Mb/sنقل البيانات في ىذا البروتوكولل

يعتمد في عممو عمى محتوى  و .وىو ينقل المعطيات بشكل تسمسمي ,[8العقد وكمية البيانات التي ترسميا كل عقدة]
رتبطة مع بعضيا البعض بواسطة الرسالة وأولويتيا ولا يعتمد عمى العنونة الفيزيائية أو المنطقية, حيث أن كل العقد الم

, تستمم كل البتات التي يتم إرساليا عبر الناقل ولكن تختار كل عقدة الرسائل الموجّية ليا عن طريق Bus CANناقل 
بت  11ويمكن أن يكون  حيث يحتل معرف الاطار الحقل الثاني من الإطار(.Message Identifierالرسالة ) معرف

بت موسّعة( وذلك في نسخة بروتوكول   18بت أصمية +  11بت ) 29أو  CAN 2.0Aوذلك في نسخة بروتوكول 
CAN 2.0B. 
ذو معرّف معيّن  اً فإذا تمّ تحديد عقدة ما لكي ترسل إطار  ,إنّ لمعرّف الرسالة ىوية فريدة عمى كل الشبكة     

و لكن يمكن أن تستخدم العقدة  ,يافلا يمكن لأيّ عقدة أخرى موجودة عمى نفس الناقل استخدام نفس المعرّف في رسائم
ويتمّ استخدام ىذه الطريقة لمنع التصادم عمى  ,ويكون لكل نوع من الرسائل معرّف خاصّ بيا .في رسائميا عدّة معرّفات

تمتمك الأطر ذات المحددات  [  .9الناقل فيكون لمعقدة صاحبة الرسالة ذات الأولويّة الأعمى الأحقيّة في الإرسال أوّلًا]
يتيح  اعتماداً عمى حقل المحدد ومبدأ الأولوية استقبال الأطر /إرسال آليةاستخدام  إنقل قيمة الأولوية الأعمى. الأ

( يوضّح بنية إطار بروتوكول 1و الشكل ) .الدخول إلى الوسط المشترك بآلية لا تؤدي إلى ضياع الأطر أو تصادميا
CAN: 

 
 CAN [9](: بنية إطار بروتوكول 1الشكل )

 :ZigBee تقنية  5-2
وخاصةً من أجل شبكات  غراض التحكموذلك لأ ZigBee alliance [10]  من قبلZigBeeصممت تقنية   

طاقة تتميز باستيلاك  فيي, المنخفض لمطاقة قل البيانات المنخفضة والاستيلاكالحساسات اللاسمكية ذات معدلات ن
من  دتع لذلكخرى والسيولة في نشر العقد نظمة الأكامل مع الأبقدرتيا عمى التميز تت كما وعمر بطارية طويل منخفض

نيا أوفعال حيث  منآقدرة عمى نقل البيانات بشكل ن ليا .كما أكثر معايير التشبيك اللاسمكي الصناعي شعبية أ
 ليا العمل مع مرشد لاسمكيوذلك يتيح  الوصول لمقناة( من أجل منع التصادم و CSMA-CAتستخدم خوارزمية )

 Slotted  وسط الدخول زمنيا والذي يسمى الدخول المتعدد بتحسس الحامل المجزأ تجزيئحيث يتم  مزامنة,لم
CSMA-CA. 

 ,لتطبيقات التحكم بالمنشآت الصناعية التي لا تحتاج لنقل معطيات بمعدلات عاليةمناسبة  ZigBeeتقنية  دتع
تعمل عند ثلاث  جزئيةقناة  16باستخدام  كول ويتم ذلكلمعدلات الارسال المنخفضة التي يدعميا ىذا البروتو  نظراً 

 250kbpsرسال إبمعدلات  868MHZو   915MHZو 2.4GHZمجالات ترددية مختمفة ىي عمى التوالي 
 IEEEالخاصتين ببروتوكول   phyو  macلطبقتي  ZigBeeن استخدام إ .عمى التوالي20kbps و 40kbpsو

 جغرافيةتميز بسيولة في وضع ي ZigBeeني عدد من العقد وبذلك فإأتعالج ن أيجعل من الشبكة قادرة  ,802.15.4
الأمر الذي يسيل ,ويمكنيا من إضافة أو إزالة عقد بسيولة خطية أو مختمطة  ن تكون نجمية أوأالشبكة التي يمكن 
 super frame  طار الرئيساستخدام الإتيح استخدام مرشد لا سمكي ي إن دوث عطل معين.حعند أيضا من صيانتيا 



طالة ا  ذا يفيد في خفض استيلاك الطاقة و خرى غير نشطة وىحدىما نشطة والأأالى فترتين  ZigBeeطار إقسم نيحيث 
 .عمر البطارية

ي منارتين شارتإبالفاصل الزمني بين  ZigBeeفي  (2كما ىو موضح في الشكل ) طار الرئيسلإيتحدد زمن ا
طار الكمي وترتيب الإ  Beacon Order(BOيمة كل من ترتيب المنارة )ق عمى اً اعتماد متتاليتين ويمكن حسابو

(SO )Super Frame Order . 
 بالعلاقتين : تتحدد ىذه الفترة 

SO ; 0≤ BO ≤  BI=aBaseSuperFrameDuration.  
BO ;0≤ SO≤ SD=aBaseSuperFrameDuration.  

 
 [10]في نظام العمل بالمنارة ZigBee(: بنية إطار 2شكل )ال                         

 
 . SO=0ىي القيمة الصغرى لزمن الإطار الرئيس وذلك عندما  aBaseSuperFrameDurationحيث أن 

 :CAN Bus/ZigBeeربط بروتوكولي   5-3
كولين معاً يجب تصميم بوابة ىجينة تدعم البروتو  ZigBeeبروتوكول الو  CANبروتوكول اللربط         

 :[11]ولتحقيق ذلك يجب مراعاة عدد من الأمور الأساسيّة 
  الفرق في حجم إطارZigBee  وحجم إطارCAN. 
  بروتوكول اليتعاملZigBee  يتعامل مع عناوين منطقية لإيصال الرسالة إلى اليدف المحدّد في حين 

 .مع معرّف الرسالة لإيصاليا إلى اليدف المحدّد CANبروتوكول ال
 فرق في معدّل نقل البيانات بين البروتوكولينال. 
 التّأخير الزمني الوسطي لمرسالة من لحظة إرساليا إلى لحظة استلاميا. 

طر بين البروتوكولين حيث تتكون البنية تطبيق مشتركة تدعم بوابة عبور الأاقتراح تصميم طبقة تم       
رسال رسائل  CANبروتوكول الل طبقات التصميميّة لمبوابة اليجينة من قسمين : قسم سمكي يمثّ   CANويقوم باستلام وا 

 ZigBeeبروتوكول الوالقسم الآخر ىو قسم لاسمكي يمثّل طبقات   FIFOد بذاكرة تخزين لمرسائل من النوعوىو مزو 
رسال رسائل   Drop) عمرسائل حتى تتم معالجتيا من النو يضا مزود بذاكرة تخزين لأوىو  ZigBeeويقوم باستلام وا 
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Tail Queue), ساسية ىي تجميع وفك طبقة التطبيق حيث أن وظيفتيا الأ طر بين القسمين بواسطةيتم تبادل الأ
 .تجميع الرسائل

 :آلية عمل البوابة 5-4
  حد قرارين وفقاً أوىنا يتم اتخاذ  CANبروتوكول التستقبل طبقة التطبيق الرسائل من عقد الحساسات عبر 

ذا كانت ذات أولوية عالية تقوم البوابة بوضع الرسالة ضمن إف ,بمعرف ىذه الرسالة لأولوية الرسالة المتعمقة
رسالي ZigBeeرسالة  ولوية عادية وتحتمل الانتظار وقتا أذا كانت ىذه الرسالة ذات إأما  .ا مباشرةً إلى منسّق الشبكةوا 

 ZigBeeضمن اطار لإرساليا CANئل قتة يتم فييا تجميع رساريثما تتم معالجتيا فإنو يتم وضعيا ضمن ذاكرة مؤ 
لى الحد الاعظمي الذي يمكن تجميعو ضمن ىذا الإطار أو عندما ينقضي إوذلك في حالة وصول عدد الرسائل  ,واحد

( بنية البوابة اليجينة حيث 3يوضّح الشكل ) .ية الرسائل القادمة من الحساسات زمن المؤقت المحدد تبعا لصلاح
 تتكوّن من:
  متحكّمCAN مثّل طبقة ربط البيانات في يCAN  رسائل  ترشيحولو قدرة عمىCAN  الواردة إلى الشبكة

 .من أجل كل ناقل متّصل بالبوابة FIFOمن نوع  رتلويحتوي عمى 
  موجّو داخميCAN router  يعمل وفق جدول توجيو ليقرّر وجية رسالةCAN  الواصمة من عقد التحسّس

 High Priorityفإذا كانت ذات أولويّة عالية يرسميا إلى ذاكرة مؤقتة خاصّة تدعى  ,وأولوّيتيا تبعاً لمعرّف الرسالة
Buffer , أمّا إذا لم تكن الرّسالة ذات أولويّة عالية فإنّو يرسميا إلى ذاكرة التجميع المؤقتة أيضاً يستقبل ىذا الموجّو
ويقوم بتوجيو الرسالة  ZigBee converterل القادمة من المنسّق بعد فك تجميعيا من قِبل محوّل الرسائ CANرسائل 

 إلى الناقل الخاصّ بيا تبعاً لمعرّفيا.
  ذاكرة تخزين مؤقتة Aggregator Buffer تقوم بتجميع رسائلCAN  لتوضع في رسالةZigBee واحدة, 

 .لرسائل المجمّعةىما زمن تجميع الرسائل وعدد اوتمتمك بارامترين 
  ذاكرة مؤقتة خاصة برسائلCAN الية الأولويّة عHigh Priority Buffer  تقوم بإرسال رسائلCAN  الميمّة

 . FIFO من نوع رتلاً ظار وتستخدم ىذه الذاكرة مباشرة لحظة وصوليا دون انت CAN routerصمة من االو 
  محوّل رسائلZigBee Converter  يقوم بفك تجميع رسائلZigBee  رساليا إلى الموجّو مروراً ب  Highوا 

Priority Buffer  ليرسميا بدوره إلى ىدفيا أيضاً يقوم بتضمين الرسائل المجمّعة في رسالةZigBee  واحدة أو تضمين
 .ZigBeeبرساليا إلى طبقة الشبكة الخاصّة واحدة ومن ثمّ إ ZigBeeالرسالة عالية الأولويّة مباشرة في رسالة 

 طبقة الشبكة الخاصّة بZigBee. 
 حوي عمى الطبقة الفيزيائيّة و طبقة بطاقة واجية الشبكة التي تMAC  الخاصّتين ببروتوكولZigBee. 
 



 
  (CAN-ZigBee Gateway) (: بنية البوابة اليجينة 3الشكل)

 الجديدة: ZigBeeبنية رسالة 5-5
معرفة أي إطار مرسل بحاجة إلى طريقة لفصل الإطارات و نحن  ZigBeeضمن رسالة  CANلوضع رسائل 
 ليصبح كما يمي: ZigBeeمنا بتغيير بنية حمل إطار من أي عقدة لذلك ق

 البايت الأوّل من الإطار عدد رسائل  يمثلCAN  التي تحمميا رسالةZigBee. 
  تضمين إطاراتCAN  بعد البايت الأوّل من حمل إطارZigBee  بايت من الإطار  2حيث يخصّص أوّل

وتكرّر ىذه  CANيا ىذا الإطار ثمّ تضمّن بيانات إطار عدد البيانات التي يحمم يضاف إلييابت  11من أجل المعرّف 
  ZigBee . المجمّع في إطار  (payload)( يوضّح بنية الحمل 4والشّكل ) CAN.العمميّة من أجل كل إطار 

 الدراسة التجريبيّة: .5
اقبة اص لممر أربع دفيئات ومركز ختمّ اختيار منشأة افتراضيّة مناسبة لتطبيقات الزمن شبو الحقيقي مكوّنة من 

 ى:والتحكّم وتحتوي المنشأة عم
 ناقل  24تحوي  أربع دفيئاتCAN (6  )نواقل في كل دفيئة. 
 192  عقدةCAN  عقدة 48)حساسات ومشغّلات( وتحتوي كل دفيئة عمى. 
 4  بوابات(CAN-ZigBee) )ىجينة )بوابة لكلّ دفيئة . 
 و الإشارات من مختمف الأجزاء وترسل إشاراتو إلى مركز تحكّم ومراقبة يحوي عمى منسّقات الشبكة و تنقل إلي

 مختمف الأجزاء العاممة.
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 ZigBee(: بنية الحمل المجمّع في إطار 4الشكل )                   

 شبكة نقل البيانات المقترحة: 6-1
عقدة لكل  48وعدد افتراضي من العقد ) CANنواقل  6قمنا بتصميم شبكة خاصّة لكل دفيئة مؤلّفة من       

تتواصل البوابات اليجينة مع مركز التحكّم  .دفيئة( حيث ترتبط جميع النواقل ببوابة ىجينة واحدة خاصّة بالدّفيئة
لذا نحن بحاجة ىنا  ,قمنا باستخدام البنية النجمية لمشبكةحيث  المنسّق الموجود ضمن ىذا المركز والمراقبة عن طريق

 .وثوقيةمن أجل تحقيق التزامن وزيادة ال وىذا جيد ستخدام مرشد لاسمكي )منارة(إلى ا
داخل  CAN Busيوضّح بنية شبكات (6الشكل )و ( بنية شبكة نقل البيانات المقترحة 5ويوضّح الشكل )     

 الدفيئة الواحدة.
المحافظة المختمفة عمى  ريوىاتالسيناتمّت دراسة ثلاثة سيناريوىات مختمفة لعمل الشبكة وقد حرصنا في      

لدة في واحدة نفس عدد الحساسات والمشغلات. وعمى أن يتم تغيير دور توليد الأطر بحيث يزداد عدد الأطر المو ى عم
تقييم بارامترات الأداء وفقاً لأحمال متغيرة. حيث اعتمدنا في تقييم الأداء عمى مجموعة من  يةىذه الفرضتتيح الزمن. 

 :, وىذه البارامترات ىيالتطبيقاتخاصة في مثل ىذه  أىميةداء التي تكتسب بارامترات الأ

The number of CAN 

frames = 1 Byte 
Aggregated CAN frames 

length = 2 Bytes CAN frame Payload (18 Bytes) 

The aggregated CAN frame structure 

The aggregated ZigBee Payload structure 



 
 (: بنية شبكة نقل البيانات المقترحة5الشكل )

 
 داخل الدفيئة الواحدة  CAN bus(: بنية شبكات 6الشكل )

 :بارامترات الأداء6-2
 :Average network throughputالشبكة  نفاذيةمتوسط  6-2-1

يمثل في قيمتو العظمى سعة الإرسال ليذه الشبكة و في الشبكة  الحقيقي المعطياتسط إرسال وىو متو       
كمما ازداد الحمل  طبيعيبشكل  النفاذية. وتزداد توىو مرتبط بعدة عوامل مثل حمل الشبكة والاختناقات والتصادما

قدرة الشبكة عمى تمبية متطمبات النقل  حتى الوصول إلى قيمة السعة العظمى لتتناقص بعد ذلك مع ازدياد الحمل لعدم
بعدد البتات التي تستطيع الشبكة نقميا  النفاذيةوالتصادمات وغيرىا. يمكن قياس  بسبب الاختناقات للأحمال العالية,

 .بعدد الرزم أو الأطر التي تستطيع الشبكة نقميا في واحدة الزمن قياسيافي واحدة الزمن. كما يمكن  صحيحبشكل 
 :Average frame Delay خير الإطار الوسطيتأ 6-2-2
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الزمني للإطار ىو الزمن اللازم للإطار كي يصل من مصدره إلى ىدفو. وسيتمّ احتساب ىذا  التأخير     
كقيمة وسطية تبعاً لمزمن ويضاف إليو القيمة  (CAN bus)ضمن القسم السمكي  CANالزمن بالنسبة لإطارات 

 .بة أيضاً يضاف لو متوسّط التأخير ضمن البوا (ZigBee)قسم اللاسمكي الوسطية لمتأخير الزمني في ال
 :Average frame loseالأطر  ضياعمتوسط  6-2-3

يعبر متوسط عدد الأطر يا إلى ىدفيا لسبب أو لآخر. و وىو عدد الأطر التي لا تستطيع الشبكة إيصال    
 .اً كمما كانت الشبكة أكثر وثوقيةالمفقودة عن مدى وثوقية الشبكة فكمما كان ىذا العدد صغير 

وىي نسبة الأطر التي تصل إلى ىدفيا إلى الأطر التي  :Delivery ratio التسميمنسبة  6-2-4
 .يتم إرساليا من مصدرىا

 :بارامترات عمل المحاكي  6-3
 برنامج مفتوح المصدر غير ربحي يعتمد عمى)وىو OMNeT++ [12]قمنا باستخدام محاكي الشبكات      

متو ليذا النوع من الشبكات ئملابسبب  (  ++Cالمحاكاة المتقطعة للأحداث المحددة بالاعتماد عمى لغة البرمجة
وقمنا  [13]وثوقيّة نتائجو ودقّتيا ذج المحاكي الأصميّة إضافةً إلى مكانيّة إضافة برتوكولات ونماذج جديدة إلى نماا  و 

 :الجداول التالية بإعداد المحاكي من أجل كل سيناريو ليعمل وفق 
 (: مواصفات المرسلات اللاسمكية1الجدول )

استطاعة  التردد البروتوكول التقنية
 الإرسال

الحسا
 سية

 المدى

ZigB
ee 

IEEE 
802.15.4 

2.4 
GHZ 

1 mW -90 
dbm 

100 
m 

 ZigBee [14] [15](: بارامترات عمل المحاكي الخاصّة ببروتوكول 2الجدول)               
 السيناريو الثالث السيناريو الثاني السيناريو الأوّل البارامتر

BO 6 6 6 
SO 5 5 5 

الزمن بين بداية 
إرسال كل إطارين من 

 المنسّق

0.017 
second 

0.017 
second 

0.017 second 

الزمن بين بداية 
إرسال كل إطارين من 

 البوابة

يتوقّف عمى 
 CANاستلام إطارات 

يتوقّف عمى 
 CANاستلام إطارات 

يتوقّف عمى استلام 
 CANإطارات 

حجم حمل 
 الإطار

81 81 81 

طريقة توليد 
 الأطر في المنسّق

 دوريّة دوريّة دوريّة



 800 زمن المحاكاة
seconds 

800 
seconds 

800 seconds 

 5 5 5 عدد العقد
 نجمية نجمية نجمية بنية الشبكة
استطاعة 

 الإرسال
1 mW 1 mW 1 mW 

المسافة العظمى 
 العقدبين 

100 m 100 m 100 m 

اتّجاه نقل 
 البيانات )حالة المراقبة(

من عقد التحسّس 
إلى المنسّق أو إلى عقد 

 التشغيل

من عقد التحسّس 
إلى المنسّق أو إلى عقد 

 التشغيل

من عقد التحسّس إلى 
 المنسّق أو إلى عقد التشغيل

اتّجاه نقل 
 البيانات )حالة التحكّم(

من المنسّق إلى 
تّشغيل أو من عقد عقد ال

 التحسّس إلى عقد التشغيل

من المنسّق إلى 
عقد التّشغيل أو من عقد 
 التحسّس إلى عقد التشغيل

من المنسّق إلى عقد 
التّشغيل أو من عقد التحسّس إلى 

 عقد التشغيل
 

 CAN [16] [17](: بارامترات عمل المحاكي الخاصّة ببروتوكول 3الجدول )
 السيناريو الثاّلث السناريو الثاّني وّلالسيناريو الأ البارامتر

الزمن بين بداية 
إرسال كل إطارين متتالين 

 في عقدة حسّاس

0.4 second or 
0.5 second or 

0.6 second 

0.4 second or 
0.5 second or 

0.6 second 

0.4 second or 
0.5 second or 

0.6 second 
 CANعدد شبكات 

bus 
 شبكات رئيسيّة 4

 عيةشبكة فر  24
 شبكات رئيسيّة 4

 شبكة فرعية 24
 شبكات رئيسيّة 4

 شبكة فرعية 24
 CAN 144 192 192عدد عقد 

 Bytes 8 Bytes 8 Bytes 8 حجم حمل الإطار
 Version 2.0A Version 2.0A Version 2.0A نوع الأطر

 دوريّة دوريّة دوريّة طريقو توليد الأطر
 

 لخاصّة بالبوابة اليجينة(: بارامترات عمل المحاكي ا4الجدول )
 السيناريو الثاّلث السناريو الثاّني السيناريو الأوّل البارامتر

نوع الطابور 
 السمكي في البوابة

FIFO FIFO FIFO 
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نوع الطابور 
 اللاسمكي في البوابة

Drop Tail 
Queue  

Drop Tail 
Queue 

Drop Tail 
Queue 

حجم ذاكرة المنفذ 
 ةالسمكي المؤقتة في البواب

100 Frames 
for every CAN bus 

100 Frames 
for every CAN bus 

100 Frames 
for every CAN bus 

حجم ذاكرة المنفذ 
اللاسمكي المؤقتة في 

 البوابة

200 Frames 200 Frames 200 Frames 

زمن انتظار تجميع 
 الأطر في البوابة

0.04 second 0.04 second 0.08 second 

عدد الأطر 
 عةالمجمّ 

4  4 8 

حجم حمل إطار 
ZigBee المرسل 

11 Byte (HP 
F) 

1181 (A F)  

11 Byte (HP 
F) 

1181 (A F) 

11 Byte (HP 
F) 

1181 (A F) 
 

طبّقت المحاكاة وفقاً لمسيناريوىات المبيّنة سابقاً في الجداول وتمّ استخلاص النتائج من أجل قيم بارامترات التّقييم 
 .خطّطات توضّح تغيّر أداء الشبكة وفقاً لكلّ سيناريو مقترحثمّ استخداميا في رسم م

 تحميل أداء الشبكة: .6
 :الشبكة لنفاذية وفقا   الثلاثة السيناريوىات في الأداء مقارنة 7-1

تمّ أخذ القيمة الوسطى لنفاذيّة الشبكة مقدّرة بعدد البتات التي استممتيا العقد بشكل صحيح  في واحدة      
عمى انخفاض نفاذيّة الشبكة بسبب زيادة عدد الرسائل الواردة من  CANيتّضح تأثير زيادة عدد عقد  ومباشرة .الزمن

الثاني والثالث من  السيناريوينالحساسات وزيادة عدد الرسائل الصادرة إلى المشغّلات لذا تفوّق السيناريو الأوّل عمى 
 لثاّني مع العمم أنّ لكمييما عدد العقد نفسو لأنّ عدد أطر لكن تفوّق السيناريو الثالث عمى ا ,ناحية نفاذيّة الشبكة

CAN المجمّعة ضمن إطارZigBee  واحد قد ازداد مما قمّل التصادمات في الشبكة , أيضاً ازداد زمن التجميع في
( 7والشكل ) .وقمّل من التصادمات ZigBeeالبوابة مما سمح بتجميع عدد أكبر من الإطارات مما قمل عدد إطارات 

 يوضّح القيم الوسطى لنفاذيّة الشبكات في السيناريوىات المقترحة .
 



 
 (: القيم الوسطى لنفاذيّة الشبكات في السيناريوىات المقترحة7الشكل )

 :الأطر تأخير لمتوسط وفقا   الثلاثة السيناريوىات في الأداء مقارنة 7-2
 ينىالسيناريو أصبح واضحاً تفوّق السيناريو الثالث عمى  استمرّت أفضميّة السيناريوىات عمى حاليا إلّا أنّو      
لازدياد  المقاس بالثانية وذلك حيث أثّر زيادة عدد العقد في السيناريو الثاني عمى متوسّط التأخير الزمني.الأوّل والثاّني 

ة وزمن التجميع في عدد الإطارات المنقولة مما زاد التصادمات ضمن الشبكة ولكن عند زيادة عدد الإطارات المجمّع
السيناريو الثالث تحسّن الأداء بشكل ممحوظ وانخفض معدّل التأخير الزمني ليصبح قريباً جدّا من معدّل التأخير في 

بزيادة عدد العقد ازداد الحمل عمى الشبكة ممّا سبب زيادة ممحوظة في معدّل التأخير الزمني ضمن  .السيناريو الأوّل
ت الدفيئات خير الزمني يعتبر مقبولًا في تطبيقات الزمن شبو الحقيقي ويعتبر جيّداً في تطبيقالكن ما زال التأ ,الشبكة

 .( يوضّح معدّل التأخير الزمني للإطار في السيناريوىات المقترحة8والشكل ) .الزراعيّة 

 
 (: معدّل التأخير الزمني للإطار في السيناريوىات المقترحة8الشكل )

 :الأطر لضياع وفقا   الثلاثة السيناريوىات في الأداء مقارنة  7-3
يبدو واضحاً الضياع الكبير للأطر في السيناريو الثاني وىذا الأمر يعتبر غير مقبول وسببو زيادة عدد العقد 

 CANلكن في السيناريو الثالث عندما ازداد عدد أطر  .مما أدّى إلى زيادة الحمل عمى الشبكة وزيادة عدد الأطر
وانخفاض عدد  ZigBeeازداد زمن التجميع قلّ عدد الأطر الضائعة بشكل ممحوظ بسبب انخفاض عدد أطر المجمّعة و 
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لكن يبقى تفوّق السيناريو الأوّل عمى الثالث واضحاً من ناحية ضياع الأطر حيث يكون أقصى حدّ  .التصادمات
ثالث يمكن أن يحتوي إطار واحد لكن في السيناريو ال ZigBeeىو أربعة أطر ضمن إطار  CANلضياع أطر 

ZigBee  عمى ثمانية أطرCAN ( يوضّح عدد الأطر المستممة وعدد الأطر الضائعة في 9) لمجمّعة والشك
 .السيناريوىات المقترحة 

 
 (: عدد الأطر المستممة وعدد الأطر الضائعة في السيناريوىات المقترحة9الشكل )

 وفقا  لنسبة التسميم: مقارنة الأداء في السيناريوىات الثلاثة 7-4
لكن جاءت نتائج السيناريو الثاني  ,وثوقيّةلسيناريو الثالث ىنا من ناحية النجد أنّ السيناريو الأوّل تفوّق عمى ا 

بكة بشكل كبير عمى نسبة شزيادة عدد الأطر والأحمال في ال غير جيّدة مقارنة بالسيناريوىين الأوّل والثالث حيث أثّر
 .مقدرة الأطر أحياناً عمى حجز حيّز زمني وبسبب زيادة عدد التصادمات والضغط عمى الشبكة تسميم الأطر لعدم

  ( يوضّح نسب التسميم المختمفة في السيناريوىات المقترحة.10والشكل )

 
 (: نسب التسميم المختمفة في السيناريوىات الثلاثة10الشكل )

 الاستنتاجات والتوّصيات: .7



وىذا يعني أنيا ملائمة لتطبيقات أنظمة  الثلاثة أن التأخير الزمني من رتبة بين تحميل السيناريوىات  -1
 .الزمن شبو الحقيقي 

الأوّل والثاني من حيث عدد العقد ومعدّل  السيناريوىينبيّنت الدراسة أنّ لمسيناريو الثالث أفضميّة عمى  -2
لذلك ينصح باستخدام السيناريو  ,بة التسميم ونفاذيّة الشبكةالسيناريو الأوّل من حيث نس يتفوقلكن  ,التأخير الزمني

 صغير صنعم ضمن إنتاج بخط التحكمالأول في التطبيقات التي تحتاج عدد حساسات ومشغلات صغير نسبيا مثل 
 . متتاليتين قطعتين كل إنتاج بين نسبياً  كبير زمنيال فاصلحيث يكون الب نسبياً 

 CANفي السيناريو الثالث فإنّ احتمال ضياع عدد أكبر من أطر  بسبب زيادة عدد الأطر المجمّعة -3
المنقولة إلى مركز التحكّم يزداد ولكن لم تكن زيادة ضياع الأطر كبيرة بما يكفي لتجعل السيناريو الأوّل يتفوّق عمى 

في السيناريو الأوّل بمقدار أنّ عدد العقد في السيناريو الثالث أكبر من عدد العقد  الحسبانو الثالث إذا أخذنا بالسيناري
 بتوفير لتحكمافي التطبيقات التي تحتاج الى عدد عقد كبير مثل لذلك ينصح باستخدام السيناريو الثالث عقدة  48

 .بين الميل والنيار ( بالأضواء التحكم الحرارة بين الداخل والخارج, تكييف) كاممة بناية ضمن الطاقة
اسبة لموضوع تطبيقات الدفيئات الزراعيّة فاستخدام عمود فقري جاءت النتائج بشكل عام جيّدة ومن -4

لاسمكي حسّن بشكل ممحوظ من أداء الشبكة ومرونتيا قدرتيا عمى التغمّب عمى المشاكل التي تخمقيا التمديدات 
 .اللاسمكيّة والّتي تنشأ عن ظروف عمل المنشأة

دد الحساسات والمشغّلات ونوع البروتوكولات بسبب ارتباط المحاكاة والنتائج التي تمّ الحصول عمييا بع -5
وطريقة الوصل أكثر من ارتباطيا بوظيفة المنشأة فإنّ ىذه النتائج يمكن تعميميا عمى جميع المنشآت التي تماثل 

 شبكاتيا في حجميا وتوزّعيا وعدد حساساتيا.
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بروتوكول لمنقل التسمسمي متعدد السيادة يعطي الأولوية في الإرسال عبر 
 الناقل السمكي   لمرسالة ذات المعرف الأقل

ىو التأخير الزمني الحاصل نتيجة معالجة البيانات أو الإرسال عبر  Near-real-time الزمن شبو الحقيقي
 الحدث واستخدام ىذه  البيانات المعالجة الشبكة وذلك بين لحظة وقوع

 الشبكة وعقد روابط توصيل وفقيا يتم التي الييكمية Network topology طوبولوجيا الشبكة
CSMA-CA 

algorithm 
Carrier sense 
multiple access with 
collision avoidance   

algorithm 

في الأوساط خوارزمية تجنب  التصادم وىي مناسبة لتجنب التصادم 
 التي تتيح الوصول المتعدد لمقناة

ىي الطبقة التي تدعم بوابة العبور ويتم من خلاليا التخاطب بين   Application layer طبقة التطبيق
 البروتوكولين اليجينين

 


