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  ABSTRACT    
In this article, we present a proposed methodology in order to improve the performance of 

collection operations in wireless sensor networks, through the application of software-

defined networking technology through the (SD WISE) platform. The conditions for 

selecting the grouped nodes in the controller were determined by adjusting the weights of 

the (Dijekstra) algorithm. The grouped nodes that include the node were determined based 

on the paths chosen by the algorithm. The SDN-WISE platform is based on Stateful and 

the implementation of the so-called Finite State Machine, which helped us get rid of the 

limitations of traditional methods in applying software-defined networking technology in 

wireless sensor networks. It supports reading the payload of the packet and not just the 

header, in addition to the possibility of dealing with a packet depending on another packet, 

and the flexibility to modify the routing tables in order to achieve the appropriate rules for 

the proposed aggregation algorithm. The results show a significant reduction in the energy 

consumed after applying the proposed algorithm. 
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تطبيق تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات في تجميع البيانات في شبكات الحساسات 
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 ممخّص  
نقدم في ىذا المقال منيجية مقترحة من أجل تحسين أداء عمميات التجميع في  شبكات الحساسات اللاسمكية وذلك من 

وتأتي أىمية تطبيق الشبكات (، SD-WISEخلال تطبيق  تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات عن طريق منصة )
شروط اختيار العقد المجمعة في المتحكم حددت . مجالي التحكم والبياناتبين فصل  و منحققالمعرفة بالبرمجيات لما ت

ات بناء عمى المسار تم تحديد العقد المجمعة  التي تتضمن العقدة . (Dijekstraمن خلال ضبط أوزان خوارزمية )
يسمى آلة الحالة  ( وتنفيذ ماStatefulعمى الحالة )  SDN-WISEمنصة  . تعتمدالمختارة عن طريق الخوارزمية

مما ساعدنا في التخمص من قيود الطرق التقميدية في تطبيق تقنية الشبكات ، (Finite State Machineالمنتيية )
إضافة إلى  ،حمولة الرزمة وليس فقط الترويسةالمعرفة بالبرمجيات في شبكات الحساسات اللاسمكية حيث تدعم قراءة 

عمى رزمة أخرى ، والمرونة في  تعديل جداول التوجيو من أجل تحقيق القواعد إمكانية التعامل مع رزمة بالاعتماد 
المناسبة لخوارزمية التجميع المقترحة. ويتضح من خلال النتائج التقميل الكبير في الطاقة المستيمكة  بعد تطبيق 

 الخوارزمية المقترحة.
 

، SD-WISEالشبكات المعرفة بالبرمجيات ، شبكات الحساسات اللاسمكية ، تجميع البيانات ، الكممات المفتاحية :
 استيلاك الطاقة.
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 :مقدمة
أنواع الشبكات اللاسمكية المكونة من مئات العقد الصغيرة منخفضة التكمفة تعد شبكات الحساسات اللاسمكية إحدى أىم 

 وذات محدودية في الذاكرة والطاقة والمعالجة. وتتألف كل عقدة من حساس أو أكثر وذلك حسب الحاجة.
جراء عمميات معالجة  كما يوجد عقد تسمى العقد المجمعة التي تعتبر مسؤولة عن جمع البيانات من العقد الطرفية وا 

( والتي تعتمد عمى إنشاء اتصال بين عقدتين أو أكثر دون ad-hoc، وتعتبر نوع من الشبكات اللامركزية )[1]معينة
 .[2]( access-pointاستخدام نقطة اتصال مركزية )

لكل عقدة في شبكات الحساسات اللاسمكية منطقة تحسس، ويمكنيا استشعار الأحداث والاشياء ضمن ىذا النطاق 
بالإضافة إلى ذلك يمكن لكل عقدة الاتصال عبر واجية اتصال لاسمكية مع العقد الأخرى الموجودة في نطاق الاتصال 
ليذه العقدة. يتم نقل المعمومات التي تجمع عن ىذا الحدث إلى ما يسمى محطة قاعدة من خلال الاتصال المتعدد 

 ترنت إلى المخدم الخاص بالتطبيق.القفزات وبدورىا ترسل القاعدة بيانات الشبكة عبر الان
أدى التزايد الكبير في عدد التطبيقات المطموب تنفيذىا في شبكات الحساسات اللاسمكية إلى نقص الموارد المستخدمة 

كن تنفيذىا بسبب الحاجة إلى نشر عدة شبكات حساسات لاسمكية متداخمة لتنفيذ التطبيقات المتنوعة المطموبة بينما  يم
وتعتبر شبكات الحساسات اللاسمكية  جامدة من حيث القواعد المتعمقة بالعوامل الخارجية كما ، ة واحدةيبكفي بنية  ش

 [3])كتشغيل الأعمال ووصول المستخدم( 
كان يشكل ارتباط التحكم بشكل كامل بالأجيزة الشبكية عائقا كبيرا في تنفيذ متطمبات التطبيقات المتنوعة والمتعددة 

بة، كما عانت أساليب تجميع البيانات التقميدية في شبكات الحساسات اللاسمكية من التكرار في البيانات بالمرونة المطمو 
 المرسمة والذي يسبب حمولة زائدة وغير مفيدة في الشبكة والتأخير الذي لا يناسب التطبيقات الحديثة. 

مجال البيانات أو ما يسمى مجال التوجيو،   تعد كل الأسباب المذكورة أعلاه سبباً في التوجو لفصل مجال التحكم عن
 المذكورين، بالتالي تم اقتراح تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات والتي تعتمد بشكل أساسي عمى الفصل بين المجالين

وىذا يعني أن عقد التوجيو لا تتصل مع بعضيا البعض لنشر جداول التوجيو كما في الشبكات التقميدية بل  يقوم 
م بتييئة ىذه الجداول، وتعتبر الشبكات المعرفة بالبرمجيات بنية ناشئة وديناميكية وقابمة للإدارة وفعالة من حيث المتحك

الكمفة والتكيف مما يجعميا مثالية لمنطاق الترددي  العالي والطبيعة الديناميكية لتطبيقات اليوم. إن اختيار العقد 
تحديدىا في المتحكم يحسن من أداء الشبكة بشكل واضح من خلال تقميل المجمعة وآلية التجميع من خلال قواعد يتم 

 استيلاك طاقة العقد واطالة زمن حياة الشبكة. 
 الدراسات المرجعية: 

[ مخططًا لجدولة تجميع البيانات الخالية من التصادم في شبكات الحساسات اللاسمكية 5اقترح الباحثون في الدراسة ]
التي يطبق فييا دورات العمل، مما يقمل بشكل كبير من تأخير تجميع البيانات. يتكون المخطط المقترح من خوارزمية 

DTC  وخوارزميةFAS ة. تظير نتائج المحاكاة أنو تم التقميل بشكل كبير من وقت تجميع لتجميع البيانات بكفاءة عالي
 عمى دورات العمل فقط. التي تعتمد، لكن طبقت ىذه الدراسة في الشبكات (sinkالبيانات في عقدة المجمع )
شكل بمسار توجيو  بيدف بناء ة التي تعتمد عمى التقميل المحميالموزع الخوارزمية [6]قدم الباحثون في الدراسة 

( compression samplingتقطيع الضغط )عمى  نات من أجل التجميع المعتمدلتقميل ازدحام البيا وذلك ديناميكي
اليدف الأساسي ىو تقميل حركة المرور إلى حدىا الأدنى في عممية تجميع البيانات  في شبكات الحساسات اللاسمكية.

أن تجميع البيانات يتم في دورات عن طريق برمجة الشبكة  اليجينة مع انخفاض التكاليف العامة. يفترض المؤلفون
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 source codeبالشكل الصحيح بحيث لا يحدث أي خطأ في الإرسال خلال التطبيق لمخطط شيفرة المصدر )
scheme( لذلك يشكل مسار التوجيو في عممية جمع البيانات شجرة تجميع جذرىا المحطة الرئيسية ،)Base 
station العقدة كمجمع عندما يكون حجم لبيانات المرتبطة بيا أكبر من عتبة محددة (. يتم تحديدM.  تحقق ىذه

 الطريقة تكمفة نفقات قميمة جدا ولكن لا تدعم حفظ طاقة العقدة.
بنية تجميع بيانات كبيرة ثلاثية الطبقات بالإضافة إلى بروتوكول تجميع البيانات الديناميكي  [7]اقترحت في الدراسة 

( في شبكات الحساسات اللاسمكية، والذي priority-based dynamic data aggregationعمى الأولوية ) المعتمد
يعتبر أسموباً ىجيناً وذلك بناء عمى نوع التطبيق حيث يستخدم الطرق المعتمدة عمى الأشجار في تطبيقات الزمن الغير 

خدم طريقة العنقدة في تطبيقات الزمن الحقيقي، ويعتمد حقيقي والتي لا تحتاج إلى سرعة في إيصال البيانات بينما يست
عمى اختيار عقد نشطة توفر تغطية كاممة لمشبكة. يحقق كفاءة في تقميل وقت معالجة البيانات والحمل عمى مستوى 

المحطة  خوادم البيانات الكبيرة، ولكن الاعتماد عمى اختيار رؤوس الكتل )العناقيد( عمى اعتبار أنيا العقد الأقرب إلى
 الرئيسية سوف يسبب في انخفاض طاقة ىذه العقد بشكل كبير.

المتصمة بالإنترنت وتجميع جدول التدفق  ( غيرFTTAطريقة تجميع جدول التدفق العممي ) تقديم [8]تم في الدراسة 
ن ادخال التجميع في ع المشاكل الناجمة وذلك لحل SDN ( في شبكاتIFFTAالمتزايد في العقد المتصل بالإنترنت )

، والتي يكون خلاليا حديثات الجدول وتطيل مدة التحديثلأن سياسات تجميع البيانات يمكن أن تبطئ تجدول التدفق 
قد يشمل  ،المتوقع حدوث العديد من الأخطاء مستوى البيانات غير متسق مع مستوى التحكم. بالإضافة إلى أنو من

 ، والتسرب أثناء إعادة التوجيو.ة التوجيو، وعزل حركة المرورذلك حالات فشل الوصول، وحمقات إعاد
وذلك من أجل تقميل  ،SDN( في شبكات LFRطريقة إعادة التوجيو المحمي السريع ) [9]اقترح الباحثون في الدراسة 

حيث يقوم بتجميع جميع التدفقات المتأثرة بالخطأ في تدفق  ،يحدث خطأ في مسار التوجيو المحميتحديث التدفق عندما 
 .SDNواحد كبير ويتم فرض مسار جديد من قبل متحكم 

، وتمكنوا SDNعمى تدفقات البيانات والتي تم تجميعيا بشكل مثالي من أجل القياسات في شبكات  [10]تم التركيز في 
الثلاثية القابمة قياس كل تدفق بشكل مباشر خلال إدخالات الذاكرة من فك التجميع وقياس تدفقات البيانات الأكثر إفادة ل

المحددة تم تصنيف إدخالاتيا إلى مجموعتين تشملان  TCAMلممبدلات، ونظرا لأحجام  TCAM)) لعنونة المحتوى
دفق. تم كل ت وقياس التدفقات الأكثر إفادة لمقياس فيدة لقياسات التجميع وفك التجميع التجميع الأمثل لمتدفقات الوار 

قياسات التدفق لتقدير  لتجميع SDN (ISTAMP)الذكي المعتمد عمى  التجميع()التجميع/فك استخدام نموذج القياس و
تدفقات الشبكة بشكل فعال، وتم تقديم مصفوفة تجميع مثالية لتقميل خطا تقدير حجم التدفق وىو مخطط فعال لمصفوفة 

 . محددة TCAMأحجام تجميع التدفق في ظل الموارد المقيدة ب
( لتقميل ازدحام التحكم estimationاقتراح طريقة تجميع التدفق المتكيفة بالاعتماد عمى التقدير ) [11]قدمت الدراسة  

بشكل مباشر في شبكات الحساسات اللاسمكية المطبق فييا تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات وتعد الطريقة الأفضل 
دوا أنو عندما تزيد ، حيث من خلال أبحاثيم وججيدة مع فقد حزم ورسائل تحكم أقلوذلك لأنيا تسيل تحقيق سعة شبكة 

، يانات تنتقل معًا عبر نفس القناةالمتاحة ولكن نظرًا لأن حركة التحكم وحركة مرور الب، تقل السعة رسائل التحكم
قابمة وبما أنو لا يمكن قياس معدل التدفق إلا عند الوصول إلى العقدة ال .وبالتالي يصعب التغمب عمى ىذه المشكمة

، لذلك اقترح الباحث طريقة اة لمتدفقاتة لمقن، فمن الصعب دائمًا تحديد السعة الصحيحلمبرمجة في مستوى البيانات
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، بعد ذلك يتم ترحيميا إلى قناة صغيرة ولكن لدييا سعة ق في قناة أكبر ويتم قياس الحجمالتقدير حيث يتم وضع التدف
 .قناة كافية لنقل التدفق

والتجميع الديناميكي داخل الشبكة. تعتبر من    open flowميزات القابمية لتوسع جداول توجيو  [12]ناقشت الدراسة 
تم تنفيذ ثلاثة أنواع من العقد يتضمن ذلك عقدة  ، حيثSDWSNأفضل دراسات تجميع حزم التحكم في شبكات 

 ،ناء عمى عتبة محددة في عقد معينةالمتحكم والعقدة الوسيطة والعقدة الطرفية )عقدة المصدر(. يحدث التجميع ب
ل التدفق إلى آلية قادرة عمى إجراء حسابات صغيرة عمى القيم القادمة من الحساسات لكي تستطيع بالتالي تحتاج جداو 

 العقد الوسيطة من إجراء التجميع.
يتضح من خلال الدراسات السابقة أن اختيار ألية التجميع وبناء عمييا العقد المجمعة يؤثر بشكل واضح في استيلاك 

العقد المجمعة بحيث تحقق تغطية كاممة لمشبكة إضافة إلى الاعتماد عمى الطاقة  الطاقة إضافة إلى أنو يتم اختيار
المتبقية لمعقدة كما يتضح في شبكات الحساسات اللاسمكية الأعباء التحكمية التي تتحمميا العقدة المجمعة مما يستيمك 

قات متنوعة وىذا ما سيتم معالجتو طاقة العقدة بشكل كبير وبشكل خاص عند تنفيذ متطمبات الشبكات الحديثة من تطبي
 (.SDNففي تطبيق تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات )

 
  وأىدافو:أىمية البحث 

تكمن أىمية البحث في تطبيق التجميع عمى مستوى العقد في شبكات الحساسات اللاسمكية من خلال استخدام منصة 
(SD-WISEالتي تمكننا من تطبيق تقنية الشبكات المعرفة ) وتتميز، شبكات الحساسات اللاسمكية بالبرمجيات في 

، (Finite state machine( أي يمكن برمجة عقد الحساسات  كآلات حالة محدودة )statefulبأنيا ) ىذه المنصة
والتي يمكن أن تكون مفيدة لتقميل الإشارات بين العقد ووحدة التحكم والسماح بتنفيذ السياسات التي لا يمكن دعميا 

، إضافة إلى حمولة الرزمة وليس فقط الترويسة ( تدعم قراءةSD-WISEبطريقة عديمة الحالة، إضافة إلى أن )
إمكانية التعامل مع رزمة بالاعتماد عمى رزمة أخرى بالتالي سيتم برمجة آلية التجميع  في  متحكم مركزي منفصل عن 

تطوير جدول التدفق لتطبيق القواعد المناسبة لعممية التجميع العقد يمتمك  نظرة كاممة عن طوبولوجيا الشبكة وسنقوم  ب
 عمى عقد الحساسات، ستمكن ىذه الطريقة من اختيار العقد المجمعة بطريقة فعالة ودقيقة جدا، مع استيلاك اقل طاقة.

 
 طرائق البحث ومواده:

 استخدمنا في بحثنا برنامج Cooja 2.7  الذي يعمل من خلال نظام تشغيلContiki OS  والذي يعمل بنواة
 ويمكن تحميمو مباشرة كنظام تشغيل حي وبرنامج المحاكاة منصب عميو بشكل تمقائي. Linux UBUNTUنظام 

  تعتمد البنية التي تم تطبيقيا لشبكات الحساسات اللاسمكية المطبق عمييا تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات
(SD-WISEعمى الفصل بين مجالي التحكم والبي ) انات ووجود متحكم يمتمك نظرة عامة لطوبولوجيا الشبكة كاممة كما

 [14](statefulأنيا تتميز بأنيا تابعة لمحالة )
  تقسم بنية شبكة الحساسات اللاسمكية عند تطبيق منصةSDN-WISE إلى 
 تمثل الجزء السفمي وتتألف من عقد التوجيو. :طبقة البنية التحتية .1
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من وحدات التحكم والتي تضبط مسارات البيانات عن طريق ما يسمى الواجية : تتضمن مجموعة طبقة التحكم .2
 open flowىي ( وأكثر الواجيات استخداما Southbound Interfaceالجنوبية )

طبقة التطبيقات: تتمثل بمجموعة التطبيقات التي يتم إدخاليا إلى وحدات التحكم لتثبيت القواعد المناسبة عمى  .3
 [.4] (Northbound Interface)يتم إدخال ىذه القواعد عن طريق الواجية الشمالية مسارات البيانات، و 

  تم استخدام لغتي البرمجةC وJAVA 
 الخوارزمية المقترحة

 تعتمد الخوارزمية عمى أنواع العقد الآتية:  
وىي عبارة عن حساسات ذكية متعددة الوظائف وصغيرة الحجم إضافة إلى أنيا  Sensor nodes: الحساس  عقد-1

منخفضة الطاقة والتكمفة وتنشر في منطقة الشبكة بشكل عشوائي لمحصول عمى المعمومات التي تعكس التغيرات في 
 البيئة المحيطة. تقوم ىذه العقد بجمع البيانات ونقميا إلى مجمع ثابت عند تحسس حدث ما.

: عبارة عن عقدة تحسس مزودة بموارد وقدرة معالجة تفوق عقدة الحساس العادي،  Sink nodeالمجمع  دةعق-2
 وتتصل مع المتحكم لتزويده بمعمومات عن حالة الشبكة واستقبال قواعد وأوامر تحكمية لضبط عمل عقد الشبكة

 تتواجد عقد الحساس وعقدة المجمع في مجال البيانات.
يوجد في المجال التحكمي يقوم بتزويد الشبكة بالأوامر والقواعد التحكمية لمقيام  :  Controllerعقدة المتحكم -3

بجميع العمميات ضمن مجال التحسس وذلك بناء عمى معمومات تزوده بيا طبقة التطبيقات، بحيث يمتمك المتحكم نظرة 
 عامة عن الشبكة كاممة

 خطوات الخوارزمية
 نشر العقد بشكل عشوائي   .1
   SDNتحديد شرط اختيار عقدة التجميع عن طريق الوحدة المركزية في شبكات  .2

 تعيين المسار الأقصر إلى المجمع 
 .اختيار العقدة المجمعة بحيث تكون العقدة ذات العدد الأكبر من الوصلات في ىذا المسار 

 اسبةتعيين القواعد المنو  SDNاختيار العقدة المجمعة ضمن الوحدة المركزية في شبكات  .3
 نشر القواعد ضمن شبكة الحساسات اللاسمكية. .4
 تطبيق عممية التجميع عمى الرزم الواردة .5

 [13]عدد العقد الجارة لكل عقدة بحيث تقوم ىذه العقد باستخداميا كقفزة تالية باتجاه عقدة المجمع:  تحديد-1
لتطبيق تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات في شبكات الحساسات اللاسمكية حلا مثاليا  sd-wiseيعد اعتمادنا منصة 

( أي إنيا (statefulبأنيا تتميز  ،sd-wiseلمعرفة حالة الشبكة وتحديثاتيا بشكل دائم دون انقطاع حيث إن منصة 
التي ترسل بشكل دوري من العقد إلى كمي عمى معرفة حالة عقد الشبكة وتغيراتيا من خلال رسائل التقرير  تعتمد بشكل

 قبل المتحكمالشبكة من  لتحديد طوبولوجيافي الخطوة الأولى  بالتالي سيتم العقدة،المتحكم وتحتوي معمومات حول 
 ( شكل رسالة التقرير1يمثل الجدول ) (.report)رسائل التقريراستقبال 
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 [13( رسالة التقرير ]1جدول )
Description Name Byte 

SDN-WISE Packet header Header 0-9 

Distance from the sink in no. of 

hops 

Distance 02 

Battery level. Full = 0xFF, 

Empty = 0x00 

Battery 00 

The no. of nodes in the 

neighbors’ list 

NeigborsSize 00 

Address of the 1st neighbor in 

the list 

NeighborAddress 1 13-14 

Rssi between the 1st neighbor 

and the source 

LinkQuality 1 05 

Address of the n-th neighbor in 

the list 

NeighborAddress n ..-.. 

Rssi between the n-th neighbor 

and the source 

LinkQuality n .. 

 
عقدة  35تحتوي ىذه الرسالة عمى قائمة العقد التي تبعد قفزة واحدة عن العقدة المصدر، بحيث يكون لكل حزمة تقرير 

جارة كحد أقصى. يتم توجيو ىذه الحزمة بشكل افتراضي إلى عقدة المجمع لمعقدة المستقبمة ومنيا إلى المتحكم. تعتبر 
( مؤشر جودة لمرابط بين العقدة المصدر والعقد في لائحة Received Signal Strength Indicator) RSSIال 

 sd-wise [14]( حقول ترويسة 1، يمثل الشكل )sd-wiseترويسة  9-0(. تمثل البايتات   Neighbor listالجيران )

 
 SD-WISE   [14]( ترويسة1الشكل )

 
 ( يحدد النطاقScope مجموعة من وحدات التحكم التي أبدت اىتمامًا بمحتوى الحزمة. يتم تعيين قيمة )

لعقدة  WISE)افتراضيًا( ولكن يمكن تعديميا من خلال الإدخالات المناسبة في جدول تدفق  0النطاق مبدئيًا عمى 
 الحساس التي تولد الحزمة.

  يستخدم العممU وض.لتمييز الحزم التي يجب تسميميا إلى أقرب ح 
 ( يتم استخدام نوع حقل الحزمة(Type  لمتمييز بين أنواع الرسائل المختمفة إلى جانب حزم البيانات، حيث

 Type= 2تعطى حزمة التقرير 
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 ( معرف الخطوة التاليةNext Hope ID)  ىو الحقل الذي يجب تقديمو في مصفوفة المعرفات المقبولة حتى
 .[14]تتم معالجة الحزمة بشكل أكبر بواسطة عقدة المستشعر 

( والتي تعد مسؤولة عن تشكيل النظرة WISE VISORيتم قراءة رسالة التقرير عند وصوليا إلى المتحكم في طبقة )
نات وبالتالي يحدد المتحكم عدد العقد الجارة لكل عقدة ويحدد مستوى الطاقة العامة لحالة العقد والمسارات في طبقة البيا

 لكل عقدة موجودة ليستطيع إرسال القواعد المناسبة في رسالة الاستجابة وذلك حسب التطبيق المحدد في طبقة التطبيقات.
 اختبار شروط اختيار العقد المجمعة في المتحكم: -2

 قدة مجمعة بالاعتماد عمى عاممين ( مثلا كعAتم اختيار العقدة )
والعقدة التي سترسل  (A)تم تحديدىا في العقدة الذي عمى أنيا المسافة بين العقدة   (Link costكمفة الوصمة ) 2-1

 علاقة : وفق الإلييا مقسوما عمى طاقة التشغيل المتبقية في ىذه العقدة  
 كمفة الوصمة = المسافة / الطاقة المتبقية 

  تم اختيار متحكم يعتمد عمى الخوارزمية الأشير في تحديد المسار الأقصر باتجاه عقدة المجمع وىي
 ،Dijekstraخوارزمية 

  بحيث يتم اختيار المسارات السابقةتم تحديد الأوزان عمى أنيا الطاقة المستيمكة التي تم تعيينيا في العلاقة ،
 .لأقصر والطاقة المتبقية الأعمىيمكة الأقل أي العقد ذات المسارات اذات الأوزان الأقل بالتالي ذات الطاقة المست

 .تكون المسافة معروفة من قبل المتحكم الذي يمتمك معرفة كاممة لطوبولوجيا الشبكة 
  تحتوي رسالة التقرير عمى مستوى طاقة التشغيل لمعقدة والتي تحدد مدة حياة العقدة ويتم حساب طاقة تشغيل

 :[15]( 1عادلة )عقدة الحساس بالم
      =                                                                 (1) 

 يعتمد عمى تردد  بالعقدة الذيىي الطاقة المستيمكة بواسطة المتحكم الصغري الخاص             حيث
 عمى التواليومدة الاستيقاظ،         الدقيقةالتحكم وحدة 

 [15]( تغير الطاقة المستيمكة مع تغير التردد 2ويوضح الشكل )         

 
 [15] ( تغير الطاقة المستيمكة مع تغير التردد2الشكل )

 
 عدد المسارات التي تحتوي العقدة  2-2

المتحكم تحديد  ضمن تنفيذىاالتي يتم  Dijekstraالتي تضبط الأوزان في خوارزمية  علاقة كمفة الوصمةيتم بناء عمى 
التي تحتوي ، وعميو يقوم المتحكم بتحديد العقد المجمعة بناء عمى عدد المسارات (Sink)المسارات الأقصر باتجاه عقدة 

 وبمعنى آخر فإن العقدة التي  تتواجد في  عدد مسارات أكبر من عتبة معينة ستعتبر عقدة مجمعة. ،العقدة ىذه
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طوبولوجيا شبكة حساسات لاسمكية تم اختيار المسار الأقصر فييا وسيتم توضيح ( مثالا عن 3سنقدم في الشكل )
 تحديد العقد المجمعة قة المقترحة فيالطري

 
 
 

node         Sink 
Aggregated node                 

Aggregated node None                 
 WSN( المسارات الأقصر في شبكة   3الشكل )

 
 أرقام العقد ضمن الشبكة 1،2،3،4،5،6،7حيث :

 
 تحديد المسارات الأقصر إلى عقدة المجمع(S) ( فإن المسارات ىي3)لكل عقدة ضمن الشبكة وبناء عمى الشكل: 

 SINK( المسارات الأقصر من العقد إلى 2جدول )
The shortest link To node From node 

(S,6,42,) Sink (S) 1 
(S,6,4) Sink (S) 2 
(S,6,4) Sink (S) 3 
(6,S) Sink (S) 4 
(6,S) Sink (S) 5 
(-,S) Sink (S) 6 
(-,S) Sink (S) 7 

 
 قمنا باختيار عتبة المقارنة في شرط اختيار العقدة المجمعة عمى الشكل الآتي 

≥ 3 NodeX is aggregated node if        
LN  عدد المسارات التي تحتوي العقدة :X 

 4أيضا لأنو بعد اختيار العقدة  6كعقدة مجمعة ولن يتم اختيار العقدة  4وبناء عمى الشرط السابق سيتم اختيار العقدة 
 ىما مسارين فقط 6 كعقدة مجمعة ستكون عدد المسارات التي تحتوي العقدة

ضمن طبقة البيانات السابقة باختيار العقدة المجمعة، ثم سيقوم بنشر القواعد  الي يقوم المتحكم بناء عمى الخوارزميةبالت
 لضبط آلية عمل العقد المجمعة.

 نشر القواعد ضمن الشبكة:  -3
في شبكة الحساسات اللاسمكية  SDNلتطبيق تقنية  (SD-WISE)كما أوضحنا سابقا فقد قمنا باختيار منصة  

 حيث يتألف جدول التدفق من قواعد مطابقة (WISE FLOW TABLE)وبالتالي سيتم نشر القواعد عن طريق 

S 
4 6 2 1 

7 5 
3 
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(Matching rules) ( و أفعالActions( و إحصائيات )Statistics وكان من المستحيل ،) تحقيق المطموب
  :لأسباب التالية، ل OpenFlowوشبتي تباستخدام الحمول التقميدية ال

 أي أنو ليس من قل في ترويسة الرزمة وقيمة محددةبين ح طابقيتم تنفيذ المطابقة فقط لمتحقق من أن الت ،
 ة والعلاقات من النوع "أعمى من" مثلا غير مدعوم (Dataالممكن النظر إلى البيانات )

 الحمول عديمة الحالة رى في من المستحيل جعل التعامل مع الرزمة يعتمد عمى محتوى رزمة أخ
(stateless )[14] 
 FSM [41]كيفية تنفيذ  3-1

 الحالة الحالية ، وقائمة انتقالات الحالة الصالحة. يمكن تحديد كل انتقال عن طريق تحديد:FSM تتبع 
 •FromState - حالة البداية ليذا الانتقال 
 •ToState - الحالة النيائية ليذا الانتقال 
 للاستدعاء والذي عند إرجاعو صحيح يعني أن ىذا الانتقال صالحقابل  -الشرط • 
 وظيفة اختيارية قابمة للاستدعاء يتم استدعاؤىا عند تنفيذ ىذا الانتقال -رد الاتصال • 

( ومنيا إلى المجمع الرئيس Aggr( إلى العقدة المجمعة )20.( و )10.( إرسال عقدتين بعناوين )4يوضح الشكل )
(Sink) ليتم شرح آلية تنفيذ الحالات لتحديد عمل العقد المجمعة عن طريق جدول التدفق  الخاص بيذه الحالة، في ،

مية التجميع ( الذي  يعبر عن عمFinite State Machine( تنفيذ مخطط ألة الحالة المنتيية ) 5حين يمثل الشكل )
 (4) للعقدتي حساس في الشك

 
 
 
 
 

 
 

 WSN( تجميع بيانات من عقدتين في شبكة 4الشكل )
 

 
 
 
 
 
 
 

 (Finite State Machine( تنفيذ مخطط ألة الحالة المنتيية ) 5الشكل )

0 2 1 

Aggr sink 

.20 

.10 

5 3 

6 7 

1 2 
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 ( تبعا لشروط معينة بالتجميع تم ضبطيا وتعيينيا في المتحكم 0,1,2( عممية الانتقال بين ثلاث حالات )5يمثل الشكل )
 .( حيث تتم ألية العمل كالآتي  20.( و )10وىي  متعمقة باستقبال الرزم من العقدتين  )

 state1كون الفعل تخزين الرسالة القادمة والانتقال إلىوي state0.( وىي في ال10استقبال العقدة المجمعة رسالة من العقدة ) .1
  state2ىإلويكون الفعل تخزين الرسالة القادمة والانتقال  state0.( وىي في ال20استقبال العقدة المجمعة رسالة من العقدة ) .2
 تم تخزينو وتخزين الرزمة الجديدة ويكون الفعل إرسال ما state1.( وىي في ال10استقبال العقدة المجمعة رسالة من العقدة ) .3
 تم تخزينو وتخزين الرزمة الجديدة ويكون الفعل إرسال ما state2.( وىي في ال20استقبال العقدة المجمعة رسالة من العقدة ) .4
 1secارسال الرسالة الخاصة بالعقدة المجمعة وىي تتم بشكل دوري عند انتياء زمن فرضناه  .5
أو ارسال الرسالة الخاصة بالعقدة  state 1.( وىي في ال 20الة من العقدة )استقبال العقدة المجمعة رس .6

 State 0المجمعة ويكون الفعل إرسال ما تم تخزينو والانتقال إلى 
أو ارسال الرسالة الخاصة بالعقدة  state 2.( وىي في ال 10استقبال العقدة المجمعة رسالة من العقدة ) .7

  State 0م تخزينو والانتقال إلى ويكون الفعل إرسال ما تالمجمعة 
 :التدفق الممثل لمحالات السابقة  جدولالآتي  جدولحيث يمثل ال

 wise flowتم الاعتماد في إظيار نتائج نشر القواعد ضمن جدول تدفقي عمى شكل الجدول التدفقي ) ملاحظة :
table[ 14( المستند إلى المرجع]. 

والاستقبالعلاقتي الطاقة المستيمكة الارسال  -4   
 [16]( d( بت لمسافة )nطاقة المستيمكة في الارسال : الطاقة التي تستيمكيا العقدة في ارسال ) -أ 

 ( جدول التدفق3جدول ) 

 
             (3) 

Statistics Action Matching rule Matching rule 
Counter TTL value Ad S M Type value Ad S Size Op value Ad S Size Op 

20 100 Data - 1 1 Store 0 - 1 - = .10 - 1 - = 
23 100 1 - 1 0 Modify 0 - 1 - = .10 - 1 - = 

100 80 Data - 1 1 Store 0 - 1 - = .20 - 1 - = 
40 80 2 - 1 0 Modify 0 - 1 - = .20 - 1 - = 

140 100 Agg - 1 1 Send to 
INPP 

1 - 1 - = .10 - 1 - = 

111 100 Data - 1 0 Store 1 - 1 - = .10 - 1 - = 
142 80 Agg - 1 1 Send to 

INPP 
2 - 1 - = .20 - 1 - = 

64 80 Data - 1 0 Store 2 - 1 - = .20 - 1 - = 
131 80 Agg - 1 1 Send to 

INPP 
1 - 1 - = .20 - 1 - = 

44 80 0 - 1 0 Modify 1 - 1 - = .20 - 1 - = 
150 100 Agg - 1 1 Send to 

INPP 
2 - 1 - = .10 - 1 - = 

50 100 0 - 1 0 Modify 2 - 1 - = .10 - 1 - = 
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 [16]( nالطاقة المستيمكة في الاستقبال : الطاقة التي تستيمكيا العقدة عند استقبال )-ب
             (4) 

  
      = 50nJ/bitو        /Pj/bit 10=    حيث 

المستيمكة في العقدة ىي مجموع الطاقة المستيمكة في الإرسال والاستقبال.وبالتالي فإن الطاقة   
 سيناريو العمل:

عقدة  11 مختمفتين بحجم، قمنا بتنفيذ نموذجين لشبكتين COOJA 2.7قمنا بتنفيذ المحاكاة في محاكي الشبكات 
، حيث تم توزيع ىذه العقد بشكل لمشبكة الثانية، وتخصيص عقدة مجمع واحدة في كل شبكة عقدة 31و لمشبكة الأولى،

 مختمف عند كل تنفيذ لممحاكاة.
حزمة بيانات لكل عقدة ضمن الشبكة وتم إعطاء  100تم جعل ارسال حزم البيانات بشكل عشوائي حيث تم ارسال  

حزمة بيانات مضروبة بعدد العقد الكمي  100ل طاقة اجمالية لكل عقدة تساوي مجموع طاقة الارسال والاستقبال 
 ضمن الشبكة ليتم حساب الطاقة كنسبة مئوية بالنسبة لمطاقة الكمية.

تم ارسال رسائل تقرير من العقد إلى المتحكم عند كل حدث في الشبكة الذي بدوره يقوم بتشكيل القواعد بناء عمى 
رساليا عمى شكل جداول توجيو إلى العق  د.الرسائل الواردة وا 

 الآتية:تم الاعتماد عمى الفرضيات 
 ( ثابتةSinkالمجمع ) عقدة-1
 الحساس في كل مرة محاكاة ذات مواقع ثابتة  عقد-2
 ( يممك نظرة عامة عن الشبكةControllerمتحكم واحد ) -3
 تمتمك العقد مساحة تخزين كافية لتخزين البيانات المجمعة-4

 (4المبينة في الجدول )تم ضبط بارامترات عمل الشبكة وفق القيم 
 COOJA( بارامترات عمل الشبكة باستخدام 4الجدول )

 القيمة البارامتر
 200*200، 100*100 مساحة الشبكة

 31،  11 عدد عقد الحساس
      pJ/bit/  10 
     50 nJ/bit 

 %20 معدل التجميع
 sec 60 زمن استقرار الشبكة

 packets 100 المرسمة من كل عقدةعدد حزم البيانات 
 sec 180 زمن المحاكاة

 Byte 47 حجم ترويسة الحزمة المرسمة
 byte 24 حجم حمولة الحزمة المرسمة
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 :النتائج والمناقشة
ومقارنة  COOJA، وتم إجراء المحاكاة في بيئة العقد ومواقعيا تم تقييم أداء الخوارزمية المقترحة من خلال تغيير عدد

 النتائج من حيث الطاقة المستيمكة قبل تطبيق خوارزمية التجميع وبعد تطبيقيا.
تم وضع  ىذا المعيار والذي  يعبر في مقالتنا عن مجموع الطاقة المستيمكة في  الطاقة المستيمكة في العقدة :

عقدة 11تغير في عدد ومواقع العقد ) ، حيث تم إجراء المحاكاة مع(4( و )3بناء عمى العلاقات )الارسال والاستقبال  
عقدة( وبتوزع عشوائي في  كمتا الحالتين، حيث نلاحظ من نتائج المحاكاة التقميل الكبير في الطاقة المستيمكة  31، 

( ، كما يتبين لدينا أن زيادة عدد العقد لم تؤدي OEN( مقارنة مع الطاقة المستيمكة قبل التجميع )ENبعد التجميع )
 . SDNة استيلاك الطاقة كما في الشبكات التقميدية وذلك بسبب الاعتماد عمى تطبيق تقنية إلى زياد

أو غير    Type= 1( يتبين لنا تحديد نوع العقدة فيما اذا كانت مجمعة 9) ،(8)، (7) ،(6من خلال الأشكال )
مجمعة وذلك بسبب ورود رسائل ، ونلاحظ في بعض الحالات  انتقال العقدة من مجمعة إلى غير  Type= 0مجمعة 

، ويمثل ذه الأحداث من المتحكم إلى العقدالتقرير عمى المتحكم حسب الحدث،  وبالتالي إرسال القاعد بناء عمى ى
nxhCT  عدد العقد التي تعتمد عمى العقدة المحددة ضمن  مسارىا باتجاه ال SINK،  20قمنا بتحديد معدل تجميع 

 لأخذ النتائج تبعا لو. %
 حةبيق الخوارزمية المقتر طلطاقة قبل وبعد تا وحساب التحسين في استيلاك تم نشر العقد بتوزع عشوائي ( عقدة:11الشبكة الأولى )

 
 11( شبكة بعدد عقد 6الشكل )

 
 ( نتائج محاكاة الشبكة الأولى5جدول )

 

OEN نوع العقدة رقم العقدة  %  EN% 
3 0 25 15 

11 0 25 15 
5 1 62 31 
4 0 25 15 
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( عقدة31الشبكة الثانية )  

 
 31( شبكة بعدد عقد 7الشكل )

 
 نتائج محاكاة الشبكة الثانية ( 6جدول)

 OEN %EN% نوع العقدة رقم العقدة
19 1 25 12 
21 0 24 9 
6 0 18 9 
2 0 18 9 
22 0 9 5 
29 0 12 6 

 
:الاستنتاجات والتوصيات  

  بينت النتائج ان تطبيق خوارزمية التجميع باستخدام تقنيةSDN) .حسنت بشكل كبير من استيلاك الطاقة ) 
  اتضح من خلال النتائج أن ازدياد عدد العقد لم يؤثر في الحفاظ عمى الطاقة بعد تطبيق الخوارزمية وخاصة

  .ة جدا في شبكات الحساسات اللاسمكية التقميديةفي العقد القريبة من المجمع والتي كانت تعاني من استيلاك طاقة كبير 
  نلاحظ أن الخوارزمية المقترحة قمل من استيلاك الطاقة ليس فقط في العقد المجمعة بل في عقد الشبكة كاممة

 .(SDNوذلك بسبب الاعتماد عل تقنية الشبكات المعرفة بالبرمجيات )
  لى الاعتماد عمى عدة ، إضافة إيانات عند تجميعياعمميات عمى البنقترح في الدراسات المستقبمية تطبيق

 .((SDNشبكة واحدة ليتضح الأثر الواضح لتقنية تطبيقات في 
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