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 مجمة جامعة البعثشروط النشر في 
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
الدكتور المشرف بموافقتو  يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثب

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

ساسية يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأ -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



4 

 

 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 الإجرائية.مصطمحات البحث و تعريفاتو  .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54أعمى  ىوامش الصفحة: - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث 
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 ارد في قائمة المراجع. الو 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
ار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ د -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 :ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  atry NewsClinical PsychiBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث

 
 

رون ألف ليرة سورية عن كل بحث ( ل.س عش20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000دفع رسم نشر )  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000)دفع مبمغ   .4
 النشر من كافة الباحثين.
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الاحصائية في تنظيف  الطرق ادتخدام
 دجلات الأحداث

 جامعة البعث-كمية الهندسة المعموماتية   م. رؤى الراعي   طالبة الدكتوراه: 

 أليدا اسبراشراف الدكتور: 

 الممخص:

سبة تقريبًا لتسجيل في عالم اليوم الرقمي المتغير باستمرار ، تم تصميم جميع أنظمة الحو 
حالة التشغيل وتغييرات البيئة وتعديلات التكوين والأخطاء في سجل  ولحالمعمومات 

لسبب ، أصبحت سجلات . ليذا ا[مثل سجل النظام أو سجل التطبيق]أحداث من نوع ما 
لممعمومات حول الحالة الصحية أو التشغيمية لمبنية التحتية  اً ميم اً الأحداث مصدر 

كات والأمن كمصدر رئيسي لممعمومات أثناء لمحوسبة ويعتمد عمييا محممو النظام والشب
ومع ذلك ، فقد استمر حجم سجلات الأحداث في   فترات التوقف أو الحوادث الأمنية

مما جعل  .النمو مع الحجم المتزايد باستمرار لمحوسبة والبنية التحتية للاتصالات اليوم
الحصول عمى سجلات أحداث نظيفة  من أجل ميمة مراجعة وتدقيق ىذه السجلات 

  .ية من الأخطاء أمرا بالغ الأىميةوسميمة وخال

ىمية ومجالات توضيح أالضوء عمى مفيوم سجلات الاحداث و  المقالةلذلك تسمط ىذه 
شير الطرق الاحصائية أمجموعة من  استخدام ىذه السجلات ثم نتطرق الى ذكر

ونقوم بتطبيق ىذه الطرق عمى  المستخدمة في كشف الشذوذ في سجلات الأحداث 
  .التي تم التوصل الييا مقارنة النتائجفي الختام و  الواقعيةسجلات المجموعتين من 

، تنظيف الشذوذكشف سجلات الأحداث ،الطرق الاحصائية ، الكممات المفتاحية:
   السجلات

 



الاحصائية في تنظيف سجلات الأحداث الطرق استخدام  

12 
 

Using Statistical Methods to Clean 

Event Logs 

Eng. Rowa AL-Raee                                  Dr. Aleda Esber 

Abstract  

In today’s ever changing digital world, virtually all computing systems 
are designed to log information about their operational status, 
environment changes, configuration modifications and errors into an 
event log of some sort [e.g. syslog or an application log]. For this 
reason event logs have become an important source of information 
about the health or operational status of a computing infrastructure and 
is relied on by system, network and security analysts as a major 
source of information during downtime or security incidents.However 
the size of event logs have continued to grow with the ever-increasing 
size of today’s computing and communication infrastructure. This 
made the task of reviewing and auditing these logs in order to obtain 
clean , sound and error-free event logs very important. Therefore, this 
article sheds light on the concept of event logs and clarifies the 
importance and areas of use of these logs, and then we mention a 
group of the most famous statistical methods used in detecting 
anomalies in the event logs and we apply these methods to two sets 
of realistic logs and in conclusion we compare the results that have 
been reached. 

Keywords: event logs, statistical methods, anomalies detecting, 
logs cleaning 



 اسبرأليدا د.               الراعيرؤى م.      2023 عام 8العدد   54المجلد   مجلة جامعة البعث

13 
 

 هدف البحث:.1

 processنيدف في ىذا البحث الى تناول أحد أىم جوانب التنقيب عن العمميات 
mining  وىو اكتشاف العممياتprocess discovery  الذي يقوم باستخراج العممية

.نسعى في ىذا البحث  الذي يعتبر النواة الأساسية في عممية التنقيب من سجل الأحداث
من خلال استخدام مجموعة  الى تحسين جودة النماذج المستخرجة من سجلات الأحداث

من الطرق الاحصائية ودراسة اثرىا عمى عممية التنقيب من خلال استخدام مجموعة من 
البحث خطوة  التي تتناول دقة النماذج المستخرجة ودرجة تعقيدىا. يعتبر ىذا لمقاييسا

 .في سجلات الأحداث ليات الكشف عن الشذوذأولية داعمة لتحسين ا  

 . مقدمة:2

ىو أي إجراء أو حدث    eventفي مصطمحات الحوسبة ، الحدث: تعريف الحدث 2.1
ميم يتعرف عميو نظام برمجي. يمكن أن ينشأ ىذا الحدث من أنظمة التشغيل ، 
والشبكات ، والخوادم ، والجدران النارية ، وبرامج مكافحة الفيروسات ، واستعلامات قواعد 

، وما إلى ذلك. وعادة ما يتم والعمميات التجارية البيانات ، والبنية التحتية للأجيزة 
 Event-Log [1]سجيل الحدث في ممف خاص يسمى سجل الأحداثت

المسجمة  مجموعة من سجلات الأحداثبأنو يمكن تعريفو   تعريف سجل الأحداث: 2.2
يتكون سجل  .[2]ذات الطابع الزمني التي يتم إنتاجيا من خلال تنفيذ عممية تجارية

بحد ذاتو من تسمسل  مسار، يتكون كل  tracesالمسارات الأحداث من مجموعة من 
  case  [3].الأحداث المتعمقة بحالة معينة

https://sci-hub.wf/10.1109/TKDE.2018.2841877
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 . مجالات استخدام سجلات الأحداث3

حتفظ أنظمة المعمومات الحديثة بمسارات تفصيمية لمعمميات التجارية التي تدعميا ، بما ت
تنفيذ العممية الرئيسية ، مثل إنشاء حالة أو تنفيذ ميمة ضمن في ذلك سجلات أحداث 

مجموعة من  كما ىو موضح في الصورة السابقة حيث يتضمن السجل .حالة جارية
 المعمومات اليامة:

 تاريخ ووقت الحدوث .1
 الوصف الفعمي لمحدث .2
 التطبيق او العممية المعنية .3
 معرف الحدث .4
         أو اسماء المستخدمين IPالمعمومات الاخرى ذات الصمة مثل عناوين  .5
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 من مجالات استخدام سجلات الاحداث نذكر:

سواء  السبب الجذري لممشكلات والحوادث لات الأحداث ضرورية لتحميل تعد سج.1
كانت تمك المشكلات ناتجة عن أخطاء في الأجيزة أو أخطاء نظام التشغيل أو انتياكات 
الأمان أو فشل التطبيق أو تدىور الأداء. الطريقة الأكثر فاعمية لفرق العمميات 

من خلال متابعة الأحداث في ممفات  والميندسين لتتبع السبب الجذري لممشكمة ىي
صلاحيا  السجل التي سبقت الحادث المعني. يمكن أن يتضمن استكشاف الأخطاء وا 

خلال تجميع البيانات وربطيا من  منف أيضًا ربط سجلات الأحداث المتعددة وتحميميا
ممصمح استكشاف الأخطاء لسجلات الأحداث عبر المكونات المختمفة ، يمكن 

صلاحيا  نشاء صورة كاممة ليذا النظام. تعتمد إدارة السجل الحديثة عمى استيعاب ا  و وا 
سجلات أحداث متعددة لمكشف عن الاتجاىات والشذوذ والأنماط. أصبح ىذا الأسموب 
ضروريًا للأنظمة الموزعة المعقدة ، حيث لا يمكن دائمًا اكتشاف مشكمة من خلال تحميل 

والتحميل المتعمق عنصرًا حاسمًا في إمكانية يُعد ىذا النوع من التجميع  سجل واحد.
ملاحظة النظام ، وىو القدرة عمى قياس الحالة الداخمية الحالية لمنظام من البيانات التي 

 [1] بما في ذلك سجلات الأحداث. -ينشئيا 

الانظمة  سجلات تنفيذ مفصمة لمعمميات التجارية التي تدعميا.يتم الاعتماد عمى 2
تقنية متعددة الاستخدامات لتقدير أداء  التي تعتبرو  لمعمميات لاكتشاف نماذج محاكاة

العممية في ظل سيناريوىات متعددة. وىذا بدوره يسمح لممحممين بمقارنة الخيارات البديمة 
 business process . [4]عممياتال ىذهلتحسين 

 Business Processايضا تعتبر سجلات الأحداث النواة الأساسية في مجال . 3
Mining الذي سنتحدث عنو بالتفصيل في الفقرة التالية: 
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 Mining Process Business .التنقيب في العمميات التجارية4

في العمميات التجارية مجالًا ميمًا بشكل متزايد لفيم المنظور السموكي  التنقيبأصبح 
العمميات ، يتم تكميف خبراء العمميات باكتشاف أو  تنقيبلأي منظمة معينة. في مشروع 

تحسين العمميات التجارية التشغيمية. يفعمون ذلك من خلال تحميل سجلات الأحداث ، 
   [5]تنقيبوىي نقطة البداية لأي عممية 

                                                                                     
                                                  

الفعمية من  التجاريةعمميات اللممؤسسات بالحصول عمى نماذج  التنقيبتسمح عممية 
مقارنة سجل الأحداث أو نموذج العممية ب، و  discovery )الاكتشاف(سجلات الأحداث 

 (المطابقة)الناتج في ميمة الاكتشاف بالنموذج المرجعي الحالي لنفس العممية 
conformance  (لتحسينا)اكتشاف المشكلات في العممية المنفذة ب، و 

enhancement [2] من سجلات الاحداث داءكن استخراج أكثر من مجرد بيانات أيم 
يركز التنقيب عمى  قد حيث لاكتشاف المعرفة من مناظير متعددة. استخداميامن اجل 

و او معمومات حول المورد   استخراج معمومات أكثر كالعلاقات السببية بين الانشطة
يمكن استخدام ىذه المعمومات لاشتقاق المعرفة حول منظور المنظمة عمى سبيل المثال 

قد يسجل  .ءة التعاون ، وما إلى ذلك، الأدوار والمجموعات ، وىياكل التعاون ، وكفا
يتم تحديثيا  التي السجل أيضًا "تدفق البيانات" ، عمى سبيل المثال ، أي متغيرات العممية

لاشتقاق المعرفة حول  البياناتيمكن استخدام ىذه  .في حدث معين وما ىي قيميا
وبالمثل ، يمكن زيادة السجل بمعمومات حول التطبيقات المستخدمة  منظور المعمومات

في  التنقيبواحدة من أكثر عمميات   [6] .لاشتقاق المعرفة حول منظور التطبيق
 شاف الآليالعمميات التي تم التحقيق فييا عمى نطاق واسع ىي عممية الاكت

https://sci-hub.wf/10.1016/j.compind.2003.10.001
https://sci-hub.wf/10.1016/j.compind.2003.10.001
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(automated process discovery.  ) تأخذ طريقة اكتشاف العممية المؤتمتة كإدخال
عممية الذي يمتقط علاقات تدفق التحكم بين السجل الأحداث ، وتنتج كمخرجات نموذج 

بالنظر إلى أن  [3] بواسطة سجل الأحداث تضمينياالميام التي تمت ملاحظتيا أو 
العمميات ، فإن جودة ىذه  اكتشاف سجل الأحداث ىو المدخل الرئيسي لتقنيات
يمكن أن يؤدي سجل الأحداث ذي  .المعمومات ليا تأثير كبير عمى النموذج الناتج

إلى نموذج  (، التكرارات ، إلخ الضجيجخاطئة أو القيم المفقودة أو ال) الجودة المنخفضة
كما ىو ، ويصعب تفسيره  spaghetti-type  (نوع السباغيتي(معقد وغير منظم 
 التاليموضح في الشكل 

 

ظرة عامة عمى العممية التقميدية والمتوقعة لتطبيق تقنيات استخراج البيانات باستخدام ن
 يالمُعالج مسبقًا ، عمى التوالسجل الأحداث الخام وسجل الأحداث 

لذلك ، تعتبر  .نموذج لا يعكس السموك الحقيقي لمعممية التجاريةقد يؤدي الى أو 
المعالجة المسبقة لبيانات سجل الأحداث ميمة يمكن أن تحسن بشكل كبير من أداء 

https://sci-hub.wf/10.1109/TKDE.2018.2841877
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لذلك سنركز في ىذا البحث عمى العمل عمى تحسين جودة سجمين  [2] .التنقيبعممية 
 من سجلات الاحداث الحقيقة باستخدام مجموعة من اشير الطرق الاحصائية

 . البيانات المستخدمة:5

ىو مستودع   4TU.ResearchDataتم الحصول عمى سجلات الاحداث الحقيقية من 
قدم خدمات إدارة مجموعة البيانات البحثية ، يبيانات دولي ليندسة العموم والتصميم. 

تم  والمشاركة ، والوصول طويل الأجل ، وخدمات الحفظ لأي شخص في أي مكان.
من )ومنذ ذلك الحين تمت إدارتو كخدمة لمباحثين  2010الأرشيف في عام  ىذانشر 

لإيداع بياناتيم ومشاركتيا ، ولمباحثين الآخرين لتنزيل البيانات  (الجامعات حول العالم
  .[7]واستخداميا في أبحاثيم

التي تم  VINST cases open problemsتدعى مجموعة البيانات الأولى 5.1
يحتوي السجل عمى أحداث من نظام إدارة  Volvo IT Belgiumتجميعيا من شركة 

 .VINSTالحوادث والمشكلات يسمى 

  التالية:attributesحدث  ومن الحقول   2352من  يتالف ىذا السجل 

file:///C:/Users/Admin/Downloads/applsci-11-10556%20(2).pdf
file:///C:/Users/Admin/Downloads/applsci-11-10556%20(2).pdf
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Problem number رقم معرف لممشكمة او الحادث : 

Problem change Date + time لحظة تغير الوضع او الحالة 

Problem Status :الحالات المتاحة        Queued, accepted, completed, 
closed 

, problem sub-status:الحالات المتاحة Assigned, awaiting assignment, 
cancelled, closed, in progress, wait, unmatched 

ىي عبارة عن سجل احداث  Help Desk مجموعة البيانات الثانية المستخدمة  5.2
يتألف ىذا السجل  يتعمق بعممية إدارة التذاكر لمكتب المساعدة لشركة برمجيات إيطالية.

الحقول مجموعة من ومن  نشاط  14و casesحالة  4580حدث و  21348من 
attributes نذكر منيا التالي 
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Case ID معرف لمحالة                                                                                                                                                                   
Activity       اسم النشاط :                                                        

Complete Timestamp الطابع الزمني لمحدث :                                                                                                 
customer                                                                                                                 اسم الزبون :                                     

product                                                     اسم المنتج :                                                                                                                          
support_sectionاسم قسم الدعم: 
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                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               الطرق الاحصائية 6.
   :لية عمى الطرق الاحصائية التي سنستخدميا في تنظيف السجلاتسنتعرف في الفقرة التا

6.1 Score-Z   .عمى الرغم من  أبسط مقياس إحصائي مفيد لمكشف عن الشذوذ
في جميع أنحاء العالم كأداة رئيسية زمن يستمر استخدامو  منذ Z-Score تطوير نموذج

زيع الإحصائي ، في التو   [8] مجال البحث والممارسة أو داعمة لمتنبؤ والتحميل في
-Z .  حيث أن باقي النقاطبمدى بُعد نقطة بيانات معينة عن  Z-Score ناتخبر 

Score  فييا ىي الدرجة التي تقيس عدد الانحرافات المعيارية التي تكون نقطة البيانات
 من أجل أي نقطة بيانات كالتالي: Z-scoreيتم حساب .  بعيدة عن المتوسط

                               

فمن أجل كل نقطة يتم تقسيم الفرق بين القيمة والمتوسط الحسابي عمى الانحراف 
 معينة أكبر من عتبة zقيم البيانات التي تحتوي عمى درجة  اعتباريتم المعياري لمتوزيع .

 z-scoreمع ملاحظة أن .[9] من ثلاثة ، عمى أنيا قيم متطرفة ، عمى سبيل المثال ،
 [10] فعالة عندما تكون البيانات ذات توزيع طبيعيطريقة  تعتبر

6.2  ]BOXPLOT[TUKEY’S METHOD  لل ىي أداة رسوميةIQR (Inter 
Quartile Range.) ، معروفة لعرض معمومات حول البيانات أحادية المتغير المستمرة

لمجموعة  والحد الادنى و الحد الاعمى مثل الوسيط والربيع الأدنى والربيع الأعمى 
قواعد  .تستخدم الرباعيات لأنياتعتبر كطريقة مقاومة لمقيم المتطرفة وىي  .البيانات

 : الطريقة ىي كما يمي

https://sci-hub.wf/10.1111/jifm.12053
https://sci-hub.wf/10.1007/s11192-014-1294-7
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والربيع  (Q1) (بالمئة 25)ع الادنىيالربىو المسافة بين  (الربيعيالمدى ) IQR إن1-
 75)  .(Q3)الاعمى
                                                                               (بالمئة

عمى الحد الادنى وجد ي 2-                                                        
                                                                        Q3:[Q1-1.5 IQR, Q3+1.5IQR]واعمى من  Q1 أقل من IQR1.5 مسافة 

 Q3و اعمى من  Q1أقل من   IQR3يقع الحد الاعمى الخارجي عمى مسافة  -3
[Q1-3 IQR, Q3+3 IQR.]                                                                                                                                                                                                                       
الأعمى من المحتمل أن تكون شاذة .القيم القيمة  الواقعة بين الحد الأدنى والحد  -4

 [12]الواقعة خارج الحد الأعمى تعتبر شاذة.

                                                                    

                                                                                                                                                                                                                                               

لأنيا لا  asymmetric dataيمكن استخدام ىذه الطريقة عمى البيانات الغير متجانسة 
ومع ذلك ، فإن . يانحراف معيار تقدم افتراضات توزيعية ولا تعتمد عمى متوسط أو 

في  MAD مثللمقيم الشاذة ليس مقاومًا  IQR ىو أن Boxplot لطريقةالعيب العممي 
 [11] %25حيث ينيار عند مستوى تموث يزيد عن  .Hampel معرف
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6.3 MAD[median absolute deviation :،[12]يعد مقياس للانتشار في البيانات 
 Hampel ونشره من قبل (MAD)الانحراف المعياري المطمقاكتشاف  (إعادة)تم 

 Carl Friedrich Gauss (1777–1855). [13] إلى الذي ينسب الفكرة (1974)
 حيث تعرف ىذه الطريقة بالشكل التالي:

 

الى احدى ىذه القيم و   XIJتشير الى جميع القيم الموجودة في العينة و  Xحيث تشير 
عندما SD(standard deviation)مشابية ل  MADلجعل  1.4826يستخدم الثابت 

 .[14]يكون توزيع البيانات طبيعي  

median   بعد أن ىو مخمن قوي لمقيمة التي تقع بالضبط في مركز البيانات الوسيط
عينة عشوائية  X1,X2,….Xnعمى سبيل المثال اذا كان لدينا  يتم ترتيب البيانات.

 :[12]مرتبة فان الوسيط يحسب كالتالي

 

ولكنو يوفر ميزة ، مقياس لمميل المركزي )المتوسط الحسابي(مثل الوسط يعتبر الوسيط 
ىو  هرات عدم الحساسية ىذكونو غير حساس لمغاية لوجود القيم المتطرفة. أحد مؤش

تم تقديم فكرة نقطة الانييار بواسطة  .(breakdown point)المقياس انييار"نقطة 
Hodges (1967-1968)  وHampel (1971) .[12]لتحديد مدى قوة المقياس 

عمى أنيا جزء من القيم المتطرفة المطموبة في البيانات لجعل حيث تعرف نقطة الانييار .
من الملاحظات التي  العظمىىي النسبة  كما تعرف بانيا[15] ر موثوق بوغي المقياس

لانيائية أو )عمى أن ينتج عنو قيمة خاطئة  المقياسيمكن أن تكون مموثة دون إجبار 

file:///C:/Users/Admin/Desktop/Ù�Ù�Ø§Ù�Ø§Øª%20Ù�Ù�Ø§Ø­ØµØ§Ø¦Ù�Ø§Øª/IQR/1.pdf
file:///C:/Users/Admin/Desktop/Ù�Ù�Ø§Ù�Ø§Øª%20Ù�Ù�Ø§Ø­ØµØ§Ø¦Ù�Ø§Øª/IQR/1.pdf
https://sci-hub.wf/10.1016/s0098-1354(01)00734-7
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عمى سبيل المثال ، عندما يكون لملاحظة واحدة قيمة لا نيائية ، فإن  (nullلاغية
 .0 ىي المتوسط انييار نقطة فإن ثم ومن ؛ لانيائيًا يصبح الملاحظات جميعمتوسط 

عمى النقيض من ذلك ، تظل القيمة المتوسطة دون تغيير. يصبح الوسيط عبثيًا فقط 
، فإن  0.5مع نقطة انييار  .ر محدودة٪ من الملاحظات غي50عندما يكون أكثر من 

يمكن قول الشيء نفسو .الوسيط ىو مقدر الموقع الذي يحتوي عمى أعمى نقطة انييار
لا علاقة لو  MADيضاف اليو أن  ([12] ٪50نقطة انييار تقارب )MAD تماما عن

تطمب استخدام ولا ي، الشاذةأكثر قوة بالنسبة لمقيم مما جعمو مقياس   [13]بحجم العينة
عمى  MAD ومن المتوقع أن تحصل الأساليب القائمة عمى [16]جداول احصائية شاممة 

  الربيعيالمدى إنو عمى سبيل المثال أقوى من [14].السمبيات الكاذبةعدد أقل من 
IQR [13] ٪ فقط 25والذي يحتوي عمى نقطة انييار بنسبة 

                          [13]التالي جميع القيم التي تقع خارج المجالالقيم الشاذة بانيا  يتم تحدد

 

أحد أكثر طرق تحديد القيم  Hampelتعتبر طريقة معرف   Hampelطريقة  6.4
قام  .والتي تم تطبيقيا في مجالات عممية مختمفة وحققت نتائج جيدةالشاذة فعالية وقوة 

DaviesوGather من أجل عممية التحديد بتحسين الطريقة باستخدام النوافذ المتحركة. 
 decision filter رالقرا فمترفي معالجة الصور تحت اسم  Hampelفمتر  تم تطبيق

عن  الناشئمتخمص من القيم الشاذة في التخطيط الكيربائي كما تم استخدامو ل [17]
القيم المتطرفة دون تشويو تسمسل البيانات  Hampel فمتر يزيل  حيث ومضات العين

ويحسن جودة الإشارة كما لوحظ في  (بيانات التخطيط من العضمة المستيدفة)الأصمي
في تحميل الكلام والصوت  ايضا Hampel فمترتم استخدام  .تحميل التردد الزمني

file:///C:/Users/Admin/Desktop/Ù�Ù�Ø§Ù�Ø§Øª%20Ù�Ù�Ø§Ø­ØµØ§Ø¦Ù�Ø§Øª/IQR/1.pdf
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تم استخدام فمتر ىامبل في تطوير خوارزميات قوية لتحديد برامتر الموقع . [18] والصورة
 [19] اعتمادا عمى النطاق/ المجال

و  MAD الانحراف المعياري المطمق Hampelأو معرف  Hampelتستخدم طريقة 
لتقدير  الوسيط  قيمةقوي لموقع وانتشار القيم المتطرفة ، أي باستخدام  كمقد ر الوسيط

لتقدير الانحراف المعياري لـ البيانات ، وبالتالي  MADباستخدام  وموضع البيانات 
من اجل سمسمة  تعرف ىذه الطريقة القيم الشاذة [20]تحديد القيم المتطرفة بشكل فعال.

فرقيا بالقيمة المطمقة عن لبيانات التي يكون بانيا نقاط ا x1,x2x3…..xnبيانات 
 كماىو معرف كالتالي:الوسيط اكبر من عتبة محددة مسبقا 

 

يقصد بيا الانحراف المعياري  Sو  medianتشير الى قيمة الوسيط  *xحيث أن 
  Hampel(Hampel filter) طور بيرسون فمتر  [21]ىي العتبة tو  MADالمطمق

القيم المتطرفة و ذلك عن طريق تطبيق لتحديد  MADلنمذجة وتعريف العممية باستخدام 
ذا تم االمتمركزة في نقطة البيانات ؛عمى نافذة البيانات المتحركة.  Hampelمعرف 

لمبيانات   medianالوسيطة الكشف عن القيم المتطرفة في النافذة يتم استبداليا بالقيمة 
أحد أكثر محددات القيم الشاذة قوة وكفاءة   Hampelيعتبر فمتر  .النافذة  الموجودة في

وقادر عمى اكتشاف القيم المتطرفة حيث أنو يعمل بشكل مستقل عن افتراض نوع التوزيع 
ة لمقيم مقاوم قوية المتعددة دون نموذج أو افتراضات عممية ويعتمد عمى أدوات إحصائية

فإن أحد  زالة القيم الشاذة بشكل تمقائي عمى الرغم من فعاليتو في اومع ذلك ،[22]الشاذة
 الفمتريحتوي حيث  [18]الخوارزمية /برامتراتالعوائق ىو شرط الاختيار اليدوي لمعممات

، والتي تم تحسينيا  t والعتبة L ، طول النافذة المتحركة عمى معممتين قابمتين لمضبط
،  t مع زيادة .الفمترتتحكم في سموك  t يمكن ملاحظة أن قيمة .لتلائم التطبيق المعين

https://sci-hub.wf/10.1016/j.jneumeth.2008.10.019
https://sci-hub.wf/10.1109/LSC.2017.8268192
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يقل احتمال تعديل  أي يتم الإعلان عن عدد أقل من نقاط البيانات عمى أنيا قيم متطرفة
تسمسل البيانات الأصمي  الفمتر لا يغير ىذاقيم البيانات الأصمية ، وفي الحد الأقصى ، 

في  .إلى زيادة عدد القيم المتطرفة t ، في حين يؤدي الانخفاض في عمى الإطلاق
لى الفمتر ، يتقارب  0نحو   tيميل عندماأقصى الحدود ،   median filterفمتر الوسيطا 

من الناحية  .بياناتلنافذة ال الوسيطةالذي يتم فيو استبدال جميع نقاط البيانات بالقيمة 
  [23[و  N > 10 [21] عندما انسبيً  5∽عند  t العممية ، يمكن تثبيت قيمة

تعتمد بشدة عمى و  .Hampel  فمترأمرًا بالغ الأىمية لتشغيل  L طول النافذةتحديد عد ي
يجب أن يكون  .ب حيثالمناس Hampel نافذة من الميم جدًا تحديد طول [24] التطبيق

إذا كان طول النافذة صغيرًا جدًا ،  .القيم الشاذةطول النافذة طويلًا بما يكفي لالتقاط 
الوسيطة فيناك احتمال كبير بأن القيم المتطرفة لن يتم اكتشافيا وسيتم استبداليا بالقيمة 

Median [18]لمعينات المجاورة 

DBSCAN6.5 sed Spatial Clustering of Applications with Ba-Density
Noiseتطبيقات ذات الضجيجمالتجميع المكاني القائم عمى الكثافة ل 

النقاط الغير (الشاذة  القيمتجميع مكاني تعتمد عمى الكثافة يمكنيا تحديد ىي خوارزمية 
تم والتي لا تناسب أي مجموعة من المجموعات التي .في سمسمة البيانات)طبيعية

وىما محددتين من قبل المستخدم ،/برامترين معممتين تتطمب ىذه الخوارزمية   تشكيميا.
داخل  minptsالى الحد الادنى لعدد النقاط  بالإضافة eps(epsilon)عتبة المسافة

تسمى النقاط الموجودة في مسافة  مجموعة لتسميتيا كمجموعة. بالنسبة  لنقطة معينةال
eps .اذا كان عدد النقاط المجاورة لمنقطة أكبر من  جيران تمك النقطةminpts  فان ىذه

بتسمية نقاط البيانات  DBSCAN يقوم .clusterالمجموعة من النقاط تسمى مجموعة 
 outlierونقاط شاذة border pointsوديةونقاط حد core pointsكنقاط أساسية

points . النقاط الأساسية ىي تمك التي تحتوي عمى عدد minpts  عمى الأقل من

https://sci-hub.wf/10.1109/87.974338
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يمكن تعريف النقاط الحدودية عمى أنيا نقاط ليست نقاط .  eps النقاط في مسافة
ىي تمك التي ليست نقاطًا أساسية  الشاذةأساسية ، ولكنيا جيران لمنقاط الأساسية. النقاط 

 :[25]موضح كالتالي DBSCANلخوارزمية  pseudo code. ال  ولا نقاطًا حدودية
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التي لا  (الشاذة)ىو اكتشاف النقاط غير الطبيعية DBSCAN زميةاليدف من خوار 
 ، توجد حمقة 18و  2في الخوارزمية ، بين الخطوتين  .تتناسب مع أي من المجموعات

for يعين 2في الخطوة  .في مجموعة البيانات الموجودة تعمل لعدد النقاط ، 
DBSCAN  الD [i] المسافات بين النقطة ، تُحسب  3في الخطوة  .كنقطة مركزية

، تقُبل النقاط التي تكون مسافاتيا أقل  4والنقاط المتبقية ، ثم في الخطوة  D [i] المركزية
، يتم حساب عدد جيران  5في الخطوة  .، كجيران لنقطة المركز eps من أو تساوي

 من الخوارزمية من وجود أي نقطة أساسية في قائمة 6النقطة المركزية. تتحقق الخطوة 
يران لخوارزمية من عدد نقاط الج، تتحقق ا 7في الخطوة  .الجيران التي حصمنا عمييا

نقطة إذا كان الأمر كذلك ، يتم تحديد  .minpts لاختبار ما إذا كان أكبر من أو يساوي
، يتم تخصيص رقم فئة فريد لمنقطة  12و  8بين الخطوتين  .المركز كنقطة أساسية

عدد الجيران اقل لان )إذا لم تكن نقطة المركز نقطة أساسية .وجيرانيا D [i] الأساسية
الخطوتين  في وديةولكنيا قريبة من نقطة أساسية ، يتم تعريفيا كنقطة حد (minptsمن 
، فيتم تصنيفيا عمى  وديةإذا لم تكن نقطة المركز نقطة أساسية ولا نقطة حد .14و  13
 [25]وارزمية النتائج، تُخرج الخ 19. أخيرًا ، في الخطوة شاذةأنيا 

، يتناقص عدد الحالات الشاذة التي  eps مع زيادة قيمة معممةاظيرت التجارب  كما
أولًا ، نحسب  يمي: نتبع ما epsالقيمة الامثمية ل  لإيجاد  .[25]اكتشفتيا الخوارزمية

ويتم  MinPts إلى k تشير قيمةحيث k متوسط مسافات كل نقطة لأقرب جيرانيا
سمى يبترتيب تصاعدي و  k أخيرًا ، يتم رسم ىذه المسافات .قبل المستخدمتحديدىا من 
 معممة التي تتوافق مع" Kneeاليدف ىو حساب ". .k-dist المرتب ب الرسم البياني

eps.. " تشيرKnee منحنى المسافة في" إلى العتبة حيث يظير تغيير حاد 
k.[26] المخطط التالي يوضح كمثال كيفية تحديد قيمةeps  حيثk=5 [26] 

https://sci-hub.wf/10.3390/app8081325
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النقاط الشاذة ليست فقط نقاطًا متطرفة ولكنيا أيضًا بيانات لا تحدث بشكل متكرر. 
ىذه الأنواع من الحالات الشاذة بالإضافة إلى القيم  DBSCAN تكتشف خوارزمية

 [25]المنخفضة والعالية لمغاية

 ..minptsزيادة في عدد النقاط الشاذة مع زيادة عدد من التجارب يمكن ملاحظة  
 فقط إذا كان ىناك عدد clusterيعين نقطة إلى مجموعة DBSCAN يحدث ىذا لأن

minpts عمى الأقل من نقاط الجوار في مسافة eps.. عندما تكون minpts  ، أعمى
عمى أنو  DBSCANتنص أقل . eps تكون فرصة وجود نقطة مجاورة ضمن مسافة

اختلافًا كبيرًا عن الرسم  k> 4لـ  k- distوفقًا لمتجارب ، لا تختمف الرسوم البيانية 
 ، علاوة عمى ذلك ، فيي بحاجة إلى مزيد من الحسابات. لذلك ، فإن dist-4البياني

لمبيانات ثنائية (لجميع مجموعات البيانات  4تعيينيا عمى يتم  MinPtsالمعممة 
 [27].)بعادالأ
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:الكشف عن الانحراف في مجالات متعددة نذكر منيا  DBSCANخوارزمية  تم استخدام
يعد الكشف عن الانحراف عن مسار المشاة ذا أىمية كبيرة في عن مسار المشاة حيث 

ومع ذلك ، نظرًا لأنماط السموك المختمفة لممشاة  .مجال المراقبة بالفيديو والسلامة العامة
الفيديو المعقدة ، غالبًا ما تكون المسارات التي تم الحصول عمييا بواسطة ومشاىد 

خوارزمية التتبع في الوقت الفعمي معقدة ومرفقة ببيانات مفقودة. في ىذا البحث ، تم 
لاكتشاف القيم  DBSCAN اقتراح خوارزمية الكشف عن المسار الشاذ بناءً عمى

في الشبكات الاجتماعية استخدم [28]قيقيالمتطرفة من مسارات التتبع في الوقت الح
ElBarawy et al  طريقةDBSCAN إلى نتيجة مما ادى متخمص من القيم المتطرفة ل

كما  .مجال تحميل الشبكة الاجتماعيةتحديد المجتمع في  قضيةتجميع دقيقة تساعد في 
نظام مراقبة في الوقت الفعمي يعتمد عمى مستشعرات الياتف   Alfian et alاقترح 

نظرًا لظيور القيم المتطرفة في بيانات المستشعر بسبب  .الذكي للأغذية القابمة لمتمف 
خدم أوجو القصور في أجيزة الاستشعار ومواطن الخمل في اتصالات الشبكة ، است

Alfian DBSCAN  توصيفيا بشكل فعال عمى أنيا معزولة عن لكشف البيانات الشاذة و
لكشف الشذوذ  DBSCANطريقة  Abid et al كما استخدم  ..بيانات المستشعر العادي

استخدمت الأبحاث   [26 [بيانات المستشعر فى شبكات الاستشعار اللاسمكيةفي 
ستخدام يتم ا المعرضة لمحرائق في الغاباتلرسم خرائط لممناطق  DBSCAN الحديثة

لتحديد بيانات الطقس الشاذة من البيانات العادية من  DBSCAN خوارزمية تجميع
 DBSCAN أظيرت النتيجة التجريبية أن .خلال النظر في متغيرات الطقس المتعددة

ونتيجة  ."قادر عمى تحديد نقاط البيانات الغريبة التي تنحرف عن توزيع البيانات "العادي
يوفر  DBSCAN أن .لذلك ، يتسم الطقس الشاذ برطوبة عالية ودرجة حرارة منخفضة

لمبيانات الضخمة في  CLARA و PAM جودة تجميع أفضل من طرق التجميع
خوارزمية تجميع تعتمد عمى  باعتبارىا،  DBSCAN م الاستفادة منت.[29]الزراعة

https://sci-hub.wf/10.1109/ithings-greencom-cpscom-smartdata-cybermatics50389.2020.00097
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تعد الخوارزمية ىي الأنسب ليذا التمرين لأنيا  .الكثافة ، لتحديد الرحلات الجوية الشاذة
لا تتطمب من المستخدمين تحديد عدد المجموعات المراد استخداميا بشكل تعسفي ، 

 [30] وىي مناسبة لتحديد القيم المتطرفة

  . التطبيق العممي7

 :يتضمن التطبيق العممي مرحمتين:  مراحل التطبيق العممي7.1

سنقوم بتنظيف سجلات الاحداث الموجودة في قاعدتي البيانات السابقتين  -1
سنتستخدم  السابقة. الفقرةباستخدام الطرق الاحصائية الخمسة التي ذكرناىا في 

python 3.10 64 bit  لتحقيق الطرق الاحصائية السابقة باستخدام المكتبات
pandas, numpy, scipy, seaborn, matplotlib, sklearn  وغيرىا من

ذو معالج  windows 10 proالمكتبات المساعدة وذلك عمى جياز بنظام 
(Intel(core i5  و ذاكرةRAM(8 GB) 

 ProM: 6.9باصدار   ProMبرنامج  لتنظيف سنستخدملاختبار نتائج عممية ا -2
ىي منصة مفتوحة  Process Mining Frameworkاختصارا ل  ىو[31] 

لخوارزميات التنقيب عن العمميات سيمة  المصدر لممستخدمين و المطوريين
الاستخدام و قابمة لمتوسيع بسيولة .تقدم ىذه المنصة مجموعة متنوعة من 
المكونات الاضافية التي تمكننا من تطبيق احدث التطورات في أبحاث التنقيب 
عمى بياناتنا الخاصة  وليس فقط في مجال التنقيب بل أبعد من ذلك مثل اجراء 

و التحويل بين رموز النمذجة  Process Verficiationلعممية التحقق من ا
وحساب المقاييس المختمفة .تتمحور (شبكات بتري....و  ,BPMN)المختمفة 
 حول ثلاثة مفاىيم اأساسية :  ProMمنصة 
 Data Object  الموجودة في علامة التبويبworkspace 
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 Plug-ins ن علامة المكونات الاضافية التي يمكن الوصول الييا م
 Actionsالتبويب 

 Visualizers الموجودة في علامة تبويب Views 

 بواسطة يمكن تثبيتيا  packageجميع ىذه المكونات الثلاث يتم تنظيميا في حزم 
package manager .الشكل التالي يوضح واجية الاداة المستخدمة 

 

تحديا حيث تقوم  Process Miningيعد اكتشاف العممية واحدة من أكثر ميام 
خوارزمية اكتشاف العممية بالبدأ بسجل الأحداث وتمثيل السموك الذي شوىد في سجل 

الدخل ليذه الأداة ىي مجموعة البيانات  الأحداث لموصول الى العممية المكتشفة أي أن
 الناتجة عن تطبيق الطريقة الاحصائية والخرج ىو العممية المكتشفة (سجل الأحداث)
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معايير معظميا يعتمد عمى  4لتقييم جودة النموذج يتم تعريف الجودة:  معايير 7.2
 التحميل لتتبع السجل في النموذج  وىذه المعايير ىي:

في  المسجليشير معيار التقييم ىذا إلى مقدار السموك :  Fitnessالملائمة   -1
والذي يمكن إعادة  الذي تم التقاطو بواسطة نموذج العمميةالاحداث سجل 

يجب أن يسمح النموذج المكتشف ذو  [32] تشغيمو بواسطة نموذج العممية 
السموك الذي يظير في سجل  )معظم(الملاءمة الجيدة بإعادة عرض 

أي مدى يمكن أن ترتبط فيمكن أن نحدد من خلال الملائمة الى [33]الأحداث
ددة بواسطة نموذج ة المحالسجل بمسارات التنفيذ الصالح tracesمسارات 
  ]34] العممية 

لكي يكون نموذج العممية مفيدًا ، يجب تفسيره وفيمو من : Simplicityالبساطة  -2
لتسييل ذلك ، يجب  .قبل مجموعة متنوعة من الأشخاص من خمفيات مختمفة

عمى سبيل المثال ، غالبًا ما  .أن يكون النموذج المكتشف بسيطًا قدر الإمكان
 تس السموك ، وقد يكون ىناك تمثيلانحوية لمتعبير عن نفتوجد عدة طرق 

فيما يتعمق بمعيار الجودة ىذا ، فإن أبسط نموذج .أقل ملاءمةأخرى و  مفضمة
 [33]جيمكنو شرح السموك الوارد في السجل ىو أفضل نموذ

والبساطة لمحكم عمى جودة نموذج العممية  الملائمةلا تكفي : Precisionالدقة  -3
، يجب أن يفي النموذج بخاصية دقة معينة تركز  الدقة بمعيارلموفاء  .المكتشف

يجب ألا يسمح النموذج المكتشف حيث  عمى تجنب النماذج العامة بشكل مفرط
 [33] .بسموك مختمف تمامًا عما شوىد في سجل الأحداث

: عمى عكس الدقة يركز ىذا المعيار عمى تجنب  Generalizationالتعميم  -4
دة الدقة نظرا لأنو من غير المحتمل تسجيل كل السموك في السجل النماذج شدي
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فيجب أن يكون النموذج المستخرج من السجل عام بما يكفي لأن يتضمن 
  [33]السموك الغير مسجل في السجل 

 

مقارنة النموذج  من سجل الأحداث من الممكن لتقييم العممية المكتشفةالمقاييس : 7.3
 Conformanceالمكتشف مع سجل الأحداث مما يؤدي الى التحقق من المطابقة 

Checking  الدقة مثل )وذلك من خلال مجموعة من المقاييسprecision و التعقيد 
complexity ) الاحصائية فعالية الطريقة  جودة العممية المكتشفة و لمتأكد من

 س نذكر:. من ىذه المقايي[33]المستخدمة 

يتحقق مقياس الدقة مما إذا كانت الأنشطة الممك نة في  Precisionالدقة  .1
 [33] النموذج تتوافق فعميًا مع عمميات التنفيذ المرصودة في السجل.

2. Extended Cyclomatic Metric يعتبر ىذا المقياس امتداد لمقياس:
McCabe’s Cyclomatic metric  الذي كان ييدف لمكشف عن الأجزاء

 Extended Cyclomatic Metricالمعقدة من التعميمات البرمجية .يقيس 
النموذج اعتمادا عمى عناصر الرسم البياني مثل عدد الحواف وعدد 
العقد....كمما زادت قيمة المقياس زاد تعقيد النموذج لأنو يعرض سموك محتمل 

 قة التالية:يحسب ىذا المقياس من العلا أكثر.

 
تشير الى عدد الرؤوس  Vتشير الى عدد الحواف في النموذج  و  Eحيث أن 

 يحاول مقياس [33]عدد المكونات المتصمة في النموذج Pفي النموذج  و 
ECyM  ما مدى تعقيد السموك الذي يظيره ىذا وىو بوضوح قياس جانب واحد
أي لا يأخذ بعين )العناصرولا يأخذ بعين الاعتبار التفاعل بين  النموذج؟

 [35](الاعتبار تعقيد النموذج نفسو
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3. Structuredness Metric : يأخذ ىذا المقياس في الاعتبار مقياس الييكمة
و  Extended (ECyM)Cyclomatic Metricقيود المقياسين 

(ECaM)Extended Cardoso Metric.  ECaM.  يركز فقط عمى بناء
عمى السموك   ECyM يركزبينما  .ويتجاىل تعقيد السموك Syntaxالنموذج

أنواع سبعة   Structuredness Metric تحدد .ويتجاىل تعقيد النموذج
ختيار ، لاعمى سبيل المثال ، التسمسل ، ا(مختمفة من المكونات في النموذج 

الفكرة الرئيسية ىي  .وتعيين وزن لكل منيم وفقًا لتعقيدىم )… (while)الحمقة
 النموذجصبح يمكونات في النموذج وتقميميا حتى حديد وجود ىذه الأنواع من الت
تشير القيمة العالية إلى أن  .انتقال واحد يحويعمى سبيل المثال ،  بسيط 

النموذج يحتوي عمى مكونات معقدة ، وبالتالي فإن النموذج نفسو أكثر 
 [33].تعقيدًا

4. Extended Cardoso Metric ECaM ىو توسيع لمقياس metric 
Cardoso الذي يحسب الانقسامات المختمفةXOR  و OR و ، AND  في

بعدد  p ىذا المقياس يعاقب كل مكان .النموذج ويمنح كل منيا عقوبة معينة
كمما .مكن الوصول إلييا من ذلك المكان المجموعات الفرعية للأماكن التي ي
  [33].و يحتوي عمى المزيد من الانقساماتزادت القيمة ، زاد تعقيد النموذج ، لأن

5. Fitness : تم استخدام ىذا المقياس ، لأول مرة لمتحقق من التوافق بين سجل
يقيس ىذا المقياس . conformance checkingالأحداث والنموذج المقابل لو 

أي ( tracesلمسارات ملاءمة النموذج من خلال إعادة تشغيل كل نوع من ا
مع تقدم  ..[32])في السجل ثم ناخذ متوسطيا  لكل مسارنحسب الملائمة 
المميزة التي يجب  tokens، تحسب عدد الرموز Replayاعادة التشغيل 

إضافتيا بشكل مصطنع لأن الانتقال الذي ينتمي إلى الحدث المسجل لم يتم 
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وبالتالي لا يمكن إطلاقو بنجاح ، بالإضافة إلى عدد الرموز المميزة . تمكينو
تشير القيمة المرتفعة إلى أنو  .1و  0يُرجع ىذا المقياس قيمة بين . قيةالمتب

يجب إضافة عدد قميل من الرموز بشكل مصطنع وأن ىناك عددًا قميلًا من 
الرموز المميزة المتبقية بعد إعادة التشغيل ، مما يعني أن النموذج مناسب بشكل 

  [33].جيد فيما يتعمق بالنموذج
النسبة ىو  process model:لنموذج عممية density metric مقياس الكثافة .6

الموجودة في النموذج   sequence flow (Aالاقواس)المئوية لتدفقات التسمسل
.يعتبر  Nلنفس عدد العقد  لتدفقات التسمسل النظري الأعظمي بالعددمقارنة  

ىذا المقياس أحد مقاييس التعقيد فالقيمة الصغيرة لممقياس تشير الى أن العممية 
 :[36]حيث يعطى بالقانون التالي[32])أقل تعقيد(أكثر تسمسلا 
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 نتائج التجارب عمى مجموعة البيانات الأولى:النتائج:  7.4

 :الدقة

 

 التعقيد:
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 :البيانات الثانيةنتائج التجارب على مجموعة 

 :الدقة
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 التعقيد:
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 :النتائج-8

قدمت أفضل أداء حيث أن نموذج  DBSCANنلاحظ في مجموعة البيانات الأولى أن 
لمتخمص من القيم  DBSCANالعممية المستخرج من قاعدة البيانات الناتجة عن تطبيق 

التي تعتبر  DBSCAN)يعود ذلك الى قدرة خوارزمية 0.0056الشاذة حقق أعمى دقة 
خوارزمية تجميعية تعتمد عمى الكثافة عمى اكتشاف القيم الشاذة ليس فقط المتطرفة ذات 

كما ان برامتراتيا  ,القيم المنخفضة والعالية بل حتى البيانات التي لا تحدث بشكل متكرر
فمثلا لا تتطمب من  hampelتعتمد بشدة عمى التطبيق كما ىو الحال في  لا

 MADتمييا طريقة  (المستخدمين تحديد عدد المجموعات المراد استخداميا بشكل تعسفي
 .0.0048أسوء نموذج مستخرج بدقة  zscore. بينما قدمت hampelثم 

أما بالنسبة لتعقيد النماذج المستخرجة فمقد  كان لجميع الطرق الاحصائية المستخدمة 
ت درجة تعقيد النماذج المستخرجة من قاعدة البيانات قبل و بعد الأداء نفسو حيث تطابق

.وبقيمة extended Cardoso metricلمقياس  31تطبيق الطرق الخمسة بقيمة 
فبمغت  structuredness metric. أما مقياس density metricلمقياس   0.0521

ما بمغت بين extended cyclomatic metric 5621وبمغت قيمة مقياس .104قيمتو 
 (1)لكل النماذج المستخرجة  fitnessقيمة 

عمى باقي الطرق  DBSCANكما نلاحظ في مجموعة البيانات الثانية أيضا تفوق 
المستخدمة حيث أن نموذج العممية المستخرج من قاعدة البيانات الناتجة عن تطبيق 

DBSCAN     يمييا النموذج المستخرج من     0.3454كان ليا أعمى دقة بمقدار
بمقدار  MADثم تمتيا  0.3431عمى قاعدة البيانات بمقدار   hampelتطبيق 

 في اكتشاف القيم الشاذة من قاعدة البيانات IQRو  z-score. بينما فشمت 0.3213
 المستخدمة في الدراسة.
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عند استخدام   (أفضل قيمة)أقل قيمة Densityبالنسبة لتعقيد النماذج فكان لمقياس 
DBSCAN  يمييا   0.0256بمقدارMAD  بينما تساوت باقي الطرق   0.0259بقيمة

 extended Cardoso metric. أما مقياس 0.0274في قيمة ىذا المقياس  بمقدار 
ثم  DBSCAN (58)تمييا  59بمقدار  MADفكان لو أسوء قيمة عند استخدام 

hampel  كانت لطريقة 57بمقدار.hampel  أسوء أداء من حيثstructuredness 
metric  تمييا  696بقيمةMAD 612 بينما  قدمت DBSCAN  أفضل قيمة ليذا

كان ل  extended cyclomatic metric. في مقياس 416بمقدار المقياس 
DBSCAN  تمييا   9439أفضل اداء بدرجة تعقيد أقل بمغت قيمتياhampel 9622 
لكل النماذج  fitness. بينما بمغت قيمة 9888أسوء أداء بمقدار MADوكان ل 

يعني  لا (fitness=1)نلاحظ أن الحصول عمى ملائمة كاممة .(1)المستخرجة 
يؤكد أنو من السيل انشاء نماذج قادرة  مماالكاممة  conformanceبالضرورة المطابقة 

 [34]مفيدةتقدم معمومات  الا انيا لا (1ملائمتيا تساوي )عمى تحميل أي سجل أحداث 

وىكذا نلاحظ فائدة استخدام الطرق الاحصائية في التخمص من القيم الشاذة كمرحمة 
ابتدائية قبل البدء بالتنقيب في سجلات الأحداث  وذلك من خلال تطبيق مجموعة من 

. عمى Hampelو  IQRو  Z-scoreو MADو  DBSCANالطرق الاحصائية وىي 
ثم التنقيب في ىذه  في الحجم وعدد المسارات  مجموعتين من سجلات الأحداث المختمفة

المستخرجة وخاصة عند .لاحظنا تحسن دقة النماذج السجلات لاكتشاف العمميات 
.كما نلاحظ أن ىذه  fitnessوالحصول عمى افضل ملائمة  DBSCANاستخدام طريقة 

قدمت درجة تعقيد مقبولة بالمقارنة مع باقي الطرق في ثلاث  (DBSCAN)الطريقة 
 extended و structuredness metric و Densityمقاييس لمتعقيد وىي 
cyclomatic metric . 
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و استخدام طرق  عمى سجلات أحداث أخرى من الممكن القيام بمزيد من التجارب
.ومن  في ىذه السجلات ودراسة فعاليتيااحصائية أخرى لمتخمص من القيم الشاذة 

من جودة النماذج التي توصمنا الييا. كما يمكن  الممكن استخدام مقاييس أخرى لمتأكد
  دمج ىذه الطرق الاحصائية مع تقنيات أخرى لمتخمص من القيم الشاذة.
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تحقوقىموازنةىالحملىىلشبكاتىانترنتىالأشواءىى
ىContikiضمنىنظامىتشغولى

ى(2)،ىد.ماهرىصباسى(1)،ىد.ىمحسنىصبودى)*(م.طروفىشكريىالكلزلي
 ممخص

مف مجموعة مف العقد ( تتألؼ IoTشبكات الحساسات اللاسمكية أو انترنت الأشياء )
مع المعمومات ضمف مساحة جغرافية معينة جتقوـ ب صغيرة الحجـ محدودة الموارد و

 معمومات لمعقدة اليدؼ سالكة مساروترسميا إلى العقد الوسيطة التي بدورىا توصؿ ىذه ال
توكوؿ و طريؽ بر  متعدد القفزات، وتحديد ىذا المسار الذي تسمكو المعمومات يتـ عف 

 Routing Protocol for)   لمرزـ فقداف والتي تحتوي لشبكات المنخفضة الطاقةتوجيو ا
Low Power and Lossy Networks )RPL.  

نتج عنو موازنة استيلاؾ الطاقة لمعقد الأبناء ي RPLتوكوؿ ر تحقيؽ موازنة الحمؿ ضمف ب
لأف حياة البطارية ىي التي تحدد عممياً حياة طالة عمر العقدة إوبالتالي  الآباءفي عقد 

  حياة شبكة الحساسات برمّتيا.تحدد العقدة والتي بدورىا 
ع وظيفي جديد باسـ بفي ىذه الدراسة تـ تحقيؽ موازنة الحمؿ عف طريؽ إضافة تا

NCOF (Nodes Count Objective Function)  بالإضافة إلى تقديـ نتائج  .
وباستخداـ  الآباءالردايو بيف العقد  إشارات لطاقة واستخداـتوضح موازنة استيلاؾ ا

NCOF  ومقارنتو  مع التابعيف الوظيفييفOF0 وMRHOF  المقدميف أساساً فيRPL. 

 الكممات المفتاحية: موازنة الحمل، انترنت الأشياء، الشبكات المنخفضة الطاقة والتي
 .RPL، برتوكول تحتوي ضياع، التوابع الوظيفية
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Achieving load balancing of IoT networks 

within the Contiki operating system 

Abstract 

Wireless sensor networks or the Internet of Things (IOT) consist of 

a group of nodes with limited resources and these nodes are small 

in size and collect information within a specific geographical area 

and send it to the intermediate nodes, which in turn deliver this 

information to the target node through a multi-hop path, and 

determining this path that the information takes is via Routing 

Protocol for Low Power and Lossy Networks (RPL). 

Achieving load balancing within the RPL protocol for the child 

node results in balancing the energy consumption in the parent 

node and thus extending the life of the node because the battery life 

is what practically determines the life of the node, which in turn 

determines the life of the entire sensor network. 

In this study, load balancing was achieved by adding a new 

function called NCOF (Nodes Count Objective Function). In 

addition to presenting results showing the balance of power and 

radio consumption between parent nodes using NCOF and 

comparing it with the OF0 and MRHOF functional functions 

originally provided in RPL. 

Keywords: Load balancing, Internet Of Things (IOT), Low 

Power and Lossy Networks(LLNs), Objective Functions(OF), 

RPL. 
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 مقدمة. 1

 ساىـ (، فقدWSNسمكيّة )شيد العقد الماضي التطوّر السّريع لشبكات الحسّاسات اللّا 
ة، والرّصد البيئي والمدف طبيقات المختمفة مثؿ المراقبة الصحيّ بشكؿ كبير في مجالات التّ 

نظراً  كبيراً  لا يزاؿ يمثّؿ تحدياً  شبكات الحساسات اللاسمكيةإفّ تطوير تطبيقات   الذكيّة.
 وبيئة العمؿ شبكات الحساسات اللاسمكيةالتي تواجييا أجيزة  المحدودة لطبيعة الموارد

يجب أف تستفيد أنظمة تشغيؿ شبكة الحسّاسات مف الاستخداـ الأمّثؿ لمموارد و  ،التفاعميّة
ذات الطبيعة مع البيئات التشغيمية نظاـ التشغيؿ يضعؼ تكيّؼ  في حيفالمتاحة، 

 . [1]رةالمتغيّ 

 وفي مجاؿ الاستخداـ الأمثؿ ليذه الموارد المحدودة قاـ فريؽ عمؿ
 Internet Engineering Task Force (IETF)  توكوؿ توجيورو بتطوير ب 
-Routing Protocol for lowلمشبكات  المنخفضة الطاقة والتي تحتوي فقداف ٌ  

power and Lossy networks (RPL)  [2]. 

عف طريؽ إضافة تابع وظيفي  RPLوفي ىذه الدراسة تـ تحقيؽ موازنة الحمؿ لبرتوكوؿ 
(NCOF والذي يعتمد عمى معامميف )لأب والثاني عدد جيراف الأب الأوؿ ىو عدد أبناء ا

والذي يعتمد  RPLالمقدـ في برتوكوؿ  OF0ضافتيما لمتابع الوظيفي الصفري وتـ إ
 بشكؿ أساسي عمى اختيار الأب الأقرب لمعقدة اليدؼ.

عف ىدؼ البحث، ينقسـ العمؿ في ىذه الدراسة إلى عشرة أجزاء، الجزء الثاني يتحدث 
يتحدث عف مواد وطرائؽ البحث والجزء الرابع يتحدث بشكؿ مفصؿ عف  الجزء الثالث

وفي الجزء الخامس تـ سرد  RPLالشبكات  المنخفضة الطاقة ذات الضياع و بروتوكوؿ 
والجزء السابع  Contikiبعض الأعماؿ السابقة والجزء السادس  يتحدث عف نظاـ تشغيؿ 

الثامف يتحدث عف مقارنة التابع  يتحدث عف آلية عمؿ الخوارزمية المقدمة والجزء
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والجزء التاسع عف النتائج ومناقشتيا والجزء  MRHOFو OF0الوظيفي المقدـ مع 
 العاشر يتحدث عف الاستنتاجات والتوصيات.

 الهدف من البحث.2

ىي عدـ موازنة الحمؿ بيف العقد في شبكة  RPLالمشكمة الأساسية في برتوكوؿ 
عمى حساب عقد أخرى مما  أب ةلعقدالحساسات اللاسمكية وبالتالي استنزاؼ الطاقة 

العقد يؤدي إلى خروج عقدة عف العمؿ وبالتالي إلى حالة عدـ استقرار كبير عند انتقاؿ 
 خرآ لأب 

 اؿ نتيجة الاختناؽبالاضافة لذلؾ ماينتج مف عبء عمى العقدة الأب واعادة ارس
توكوؿ وضمف بر الآباءوبالتالي فإف اليدؼ الاساسي ىو تحقيؽ موازنة لمحمؿ بيف 

RPL  مف خلاؿ تقديـ تابع وظيفي جديدNCOF  وضمو إلى نظاـ تشغيؿContiki 
 NCOFمع   RPLمقارنة بيف التوابع الوظيفية لبروتوكوؿ  تنفيذ كما ييدؼ البحث إلى

  Contiki[3]الراديو باستخداـ نظاـ تشغيؿ و إشارات مف حيث استيلاؾ الطاقة 
جيزة لأ ة مشتركةمثّؿ منصت انظراً لأني ، Tmote Sky/TelosB[4]عمى منصّة 

 عمى نطاؽ واسع جداً. االتقميديّة المحدودة الموارد ويتـ نشرى شبكات الحساسات اللاسمكية

 .مواد وطرائق البحث3

وتـ التحميؿ عميو نظاـ تشغيؿ  Ubuntuتـ استخداـ حاسوب شخصي بنظاـ تشغيؿ 
Contiki  بالاضافة إلى تنصيب المحاكيCooja. 
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 LLNsالطاقة والتي تحتوي ضياع  ضةفالمنخ. الشبكات 4

 وموارد المعالجة. مف عقد مقيدة مف حيث الذاكرة والطاقة LLNs شبكات  تكوفت
الاتصاؿ  تتمثؿ خصائصو الاتصاؿ ىو أيضا قيد آخر في مثؿ ىذه الشبكات.  كما أف  

معدؿ البيانات ، و الاتصاؿ المحدودة  عرض حزمة في LLN النموذجية لشبكات
الشبكة  طبولوجيابالإضافة إلى ، العالية لمحزـ خسائرال، و  الحزـأحجاـ  ومحدودية
مثؿ المنازؿ  في مجالات تطبيقات مختمفة LLN يقُترح استخداـ شبكات .[5] الديناميكية
والتي يمكف أف  الذكية والمصانع الذكية والمدف الذكية والحموؿ العسكرية الذكية،والمباني 

العامة والاعتمادية  يكوف ليا قيود ومتطمبات مختمفة مف حيث استخداـ الطاقة والنفقات
 ]. 7و 6والأداء ]

بالإنترنت مف  تتصؿ العقد محدودة الموارد في الشبكةحيث  LLN تقديـ نموذج لشبكة تـ
. 8]، والذي لا يشترؾ في نفس قيود الموارد]  Router Border LLN (RBL) خلاؿ

حركة  يكوف تدفؽو  عقد في ىذه الشبكات الاتصاؿ ببعضيا البعض،البينما يمكف لكؿ 
، كما ىو  Router Border (BR)عموماً مف عقد الاستشعار باتجاه عقدة  البيانات

والفعاؿ  الأمثؿأجؿ ضماف الاستخداـ  مف، الحاؿ في تطبيقات جمع البيانات النموذجية
العديد مف التقنيات والمعايير وتطويرىا مف  في إنترنت الأشياء، تـ اقتراح  LLN لشبكات

 ر:قبؿ كؿ مف ىيئات التقييس والباحثيف.عمى سبيؿ المثاؿ لا الحص
 TiSCH IETF  طبقة ميمتو معالجة المشكلات في MAC  [9]. 
 IEEE.802.15.4  التي تتعمؽ بطبقةميمتو معالجة المشكلات MAC  والطبقة

 . [10] لمكدس البروتوكوؿالفيزيائية 
 LoWPAN 6  معيار  التكيؼ بيف تحقيؽىو معيار مشيور ميمتو

IEEE.802.15.4 وبروتوكولات الطبقة العميا مثؿRPL  [11]. 
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 LLNsالطاقة والتي تحتوي ضياع  ضةفالمنخالتوجيه في الشبكات  4.1
المختمفة أثناء تصميـ بروتوكوؿ توجيو مناسب ليذه  LLNs مراعاة خصائص أولاً  جبي

قادرة عمى تمبية  LLN يجب أف تكوف بروتوكولات التوجيو لشبكات حيثالشبكات.
نظراً لأف العقد في و لمناطؽ التطبيؽ المختمفة. علاوة عمى ذلؾ ،  المتعددة الخصائص

LLNs   مقيدة بالموارد بشكؿ عاـ بطبيعتيا ، فإف ىذا يخمؽ قيوداً عديدة عمى تطوير
بالتالي لا ينبغي و  [12] تعد الطاقة واحدة مف أندر الموارد لمعقدو وجيو فعاؿ. ت بروتوكوؿ
 .عف طريؽ التوجيو المتكرر لرسائؿ التحكـ طاقة العقدة أف تستيمؾ

 التطبيؽ الأكثر استخداماً ىو و  الاتصاؿ.أنواعاً مختمفة مف أنماط  LLN شبكات تدعـ
  إلى نقطة مف عدة نقاط البياناتتدفؽ MP2P   جمع تكوف ميمة العقدة حيث

 .RBL  إلى عقدة رسالياا  و  البيانات
  بشكؿ ىابط أي مف  يمكف أف يكوف الاتصاؿوRBL أي ، إلى عقد الاستشعار

 .P2MPنقاط  مف نقطة إلى عدةتدفؽ البيانات 
  مف نقطة إلى نقطةحركة المرور  P2P اتصالًا مباشراً بيف عقد أجيزة توفر

 .الاستشعار
والتنقؿ تخمؽ حاجة لأنماط مختمفة مف  والاحتياجات الأمنية ةلمتطمبات المختمفولكف ا

تصميـ بروتوكولات  عند وعبء زائد التعقيد يضيؼ مستوى مفوىذا LLNs الاتصاؿ في
 .[13]ليذه الشبكات توجيو فعالة 

ثلاثة نماذج لتبادؿ البياناتً في التطبيقات المستندة إلى أجيزة عادةً  وجدو يأن كما
 ىي:  LLNاستشعار 
 د الاستشعار المستندة إلى الأحداث، تبمغ عق في النماذج: المستندة إلى الحدث

تكتشؼ أي تغيير ممحوظ في منطقة  عف النتائج التي توصمت إلييا عندما
 .مسؤوليتيا
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 الاستشعارد عق ترسؿ في النماذج المستندة إلى الوقت،: المستندة إلى الوقت 
 .محدد فترات منتظمة أو في وقت خلاؿالنتائج التي توصمت إلييا 

 في النماذج المستندة إلى الاستعلاـ، يتـ الإبلاغ عف : القائمة عمى الاستعلاـ
 .[14] تتمقى العقد استعلاماً محدداً  عندما ستشعارنتائج عقد الا

ينتج عنو نماذج  مما مع بعضياومع ذلؾ ، يمكف دمج نماذج تبادؿ البيانات ىذه  
باستيلاؾ الطاقة  ىجينة. لذلؾ ، يرتبط نموذج تبادؿ البيانات المختار ارتباطاً وثيقا ًً
عمى تكرار تحديثات  لمعقد، وبالتالي يمكف أف يؤثر استقرار مسارات التوجيو في الشبكة

تحديثات  وصوؿ ، فلا يمكف ضماف LLN في شبكات لضياعلحدوث اًً  نظراو  .المسار
 .المسار إلى العقد الوجية

 RPLالفقدان روتوكول التوجيه لمشبكات منخفضة الطاقة و ب 4.1
 2112عاـ  RPLالخاص بالػ  RFC بنشر ROLL ، قامت مجموعة IETF مف تكميؼب

والتي تتكوف مف مقاييس  RPLفي  المكونات الرئيسة وضح بالتفصيؿي ذيالو  [2]
 التوجيو والتوابع الوظيفية

 IETFيره مف قبؿ وىو برتوكوؿ توجييي تفاعمي مقاد بالمسافة تـ تط  RPLبرتوكوؿ 
وىو مصمـ بشكؿ أساسي  LLNلحؿ مشاكؿ الشبكات المنخفضة الطاقة ذات الضياع 

 Destination Oriented Cyclic Graph جهلموالمشبكات الثابتة ويعمؿ بمفيوـ البياف 

(DODAG)  وىو بياف لايحوي حمقات  وضمف أي شبكة يسمى جذر البياف
(DODAG)  

مف خلاؿ اكتشاؼ  MP2P مف نمط حركة مرورعمى بشكؿ أساسي   RPLويعتمد
ومع ذلؾ، فيو يدعـ   DODAG) جذر نحو )مف عقد الاستشعار المسارات الصاعدة
ىابطة )مف الجذر نحو عقد  رؽمف خلاؿ إنشاء ط P2MP و P2P أيضاً حركة مرور

 . الاستشعار(
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عمى أربعة أنواع رئيسة مف الرسائؿ لإنشاء طوبولوجيا الشبكة توكوؿ والبريحتوي و 
 :ىيو ،ICMPv6  بروتوكوؿ ىذه الرسائؿ ضمف تـ تعريؼو  المسارات واكتشاؼ
1. DIS (DODAG Information Solicitation ) 
2. DIO (DODAG Information Object) 
3. DAO (Destination Advertisement Object) 
4. DAO-ACK (Destination Advertising Acknowledgement) 
لإنشاء مسارات في اتجاه تصاعدي )مف   DIOرسائؿ  DODAGجذر ينقؿ بداية 
أحادية الإرساؿ إلى  DAO العقد التابعة رسائؿ إلى الجذر(. بعد ذلؾ ، ترسؿ الأبناء
 .كسيلبناء المسار الع  DODAG جذر

تطمب العقدة حيث عندما تنضـ عقدة جديدة إلى الشبكة.  DIS إرساؿ رسائؿ يتـ 
عادةً ما تكوف و  DODAG مف جيرانيا للانضماـ إلى الشكؿ العاـ لمطبولوجيا معمومات
بناءً عمى  الجيراف العقد رسائؿ بث يتـ إرساليا مف الجذر إلى عبارة عف  DIO رسائؿ

 . DIS استلاـ رسالة عندإرساليا عند الطمب  أيضاً  مؤقت. ومع ذلؾ ، يمكف
مثؿ ت، حيث المراد استخدامو التابع الوظيفيو  ، تعمف العقدة عف رتبتيا DIO في رسالة
رتبة العقدة بناءً عمى   يوظيفالتابع الحسب وي العقدة الجذريةعف العقدة  بُعدالرتبة 

 DODAG لػ اليابطفي الاتجاه حيث تزداد قيمة الرتبة  مقاييس التوجيو وأىداؼ التحسيف
يجب أف تكوف أقؿ مف  الأب رتبة العقدة كوف قيقةالصاعد، وحنخفض في الاتجاه تو 

 حمقات في الشبكة.  حدوث تمنعىي التي   العقد الفرعية
المرشحيف الخاصة  الآباء ، فإنيا تقوـ بتحديث مجموعة DIO عندما تتمقى العقدة رسالة

الرتبة حساب قيمة يتـ المجموعة. ثـ  لمعقد في ىذهة الرتبة بناءً عمى قيم أببيا وتختار 
إلى العقد  DIO بإعادة توجيو رسالة العقدة قوـت. وأخيراً ، لمعقدة الجديدة المنضمة

 باستخداـ الصاعدة. نتيجة لذلؾ، تقوـ كؿ عقدة في الشبكة بإنشاء مساراتيا الي المجاورة
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رسائؿ تمكف. DIO رسائؿ ًّ DAO  العقدة مف نقؿ معمومات اليدؼ الخاصة بيا إلى
 يتـ [5] والعقد المرتبطة DODAG أعمى، مما يسمح ببناء المسار اليابط بيف جذر

 باستثناء الجذر مف أجؿ إنشاء DODAG إرساؿ ىذه الرسائؿ بواسطة كؿ عقدة في
 .لأبائيـعف ىذه العناويف  وتبميغجداوؿ التوجيو ، 

: تـ تحديد وضعيف منفصميف ىما RPLفي  تجية إلى الأسفؿلصيانة المسارات المو 
 عدـ التخزيف.وضع  التخزيف ووضع 

، تحفظ العقدة جيرانيامف   DAOفي وضع التخزيف ، عندما تتمقى العقدة الأصمية رسالة
في جدوؿ التوجيو ( next-hop) بادئة الوجية وعنواف مرسؿ الرسالة كالخطوة التالية

 توجيييا لاحقاً إلى الأصؿ المحدد.الخاص بيا ، ثـ تعيد 
المستممة إلى  DAO عدـ التخزيف ، تقوـ العقدة مرة أخرى بنقؿ رسالة في وضع أما

 ليا؛ ولا يتـ تخزيف أية معمومات توجيو أخرى. الأصؿ المحدد
اختيارية أحادية الإرساؿ يتـ إرساليا عند الطمب إلى  ىي رسائؿ ACK-DAO رسائؿ

 DAO و DIO يتـ استخداـ رسائؿ بينما DAO [5]. رسالة المرسؿ لتأكيد تسميـ 
 P2P أيضاً اتصاؿ RPL يوفرو التوالي،  لاكتشاؼ المسارات الصاعدة واليابطة ، عمى

، ثـ تعيد  الصاعدالجذر في الاتجاه  بالطريقة التالية. أولاً ، ترسؿ العقد رسائميا إلى
. إذا كانت العقدة اليابطفي الاتجاه  العقدة الجذر توجيو ىذه الرسائؿ إلى العقدة الوجية
العقدة أيضاً إعادة توجيو الحزـ إلى  الوسيطة تعرؼ مساراً إلى الوجية، فيمكف ليذه
  .عقدة الجذر حتى ًٍ  الوجية عف طريؽ منع الحزـ مف الانتقاؿ دوف داع

 أيضاً بتجزئة رسائمو إلى حزـ أصغر. نظراً لأنو يمكف RPL ، يقوـ IP غرار تجزئة عمى
تقسيـ  المعمومات الاختيارية ، فإف التجزئة تميؿ إلى ىذه الرسائؿ بالعديد مف تحميؿ

 . فقداف الرسالة بأكمميا ، يعني  فقداف حزمة واحدة مجزأة و  الرسالة إلى عدة حزـ
 .في استيلاؾ الطاقة لذلؾ ممايؤدي إلى زيادة تكمفة إعادة الإرساؿ والزيادة المصاحبة
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 ىما RPL تابعيف وظيفيف لبروتوكوؿاقتراح أما عف التوابع الوظيفية فقد تـ 
 OF0[15] وMRHOF[16] 
الوالد  واعتبارىا  DODAG عف طريؽ تحديد العقدة الأقرب إلى جذر OF0 يعمؿ 

مع تجاىؿ موازنة الحمؿ تماماً. بالإضافة إلى ذلؾ ، يتـ اختيار أحد الوالديف  المفضؿ
 .داف الاتصاؿ مع الوالد المفضؿفي حالة فق كبديؿ

المفضميف ، مما  الآباءلتجنب التغييرات المستمرة في  MRHOF تصميـ تـ في حيف 
مف المسار  كمفةت عف طريؽ حساب MRHOF يعمؿحيث استقرار الشبكة.  يقمؿ مف

، ذلؾبيف عقد الأصؿ والوجية. بعد  التي تشكؿ مساراً و  الجيرافبيف العقد  خلاؿ المرور
 .تكمفة المسار والذي يكوف لو أقؿ المفضؿ بتحديد الأيتـ 

 . دراسة مرجعية5

 Load Balanced Objective Functionتابع وظيفي جديد  [17]قدـ الباحثوف في  
(LB-OF)  العقدة  ةبرتوالذي يعتمد عمى عدد الأبناء لكؿ أب دوف الأخذ بعيف الاعتبار

وبالتالي سيتـ دائماً اختيار الأب الذي يممؾ عدد أبناء أقؿ دوف النظر لبعد العقدة الأب 
لتحتوي عمى عنواف  DIOعف العقدة اليدؼ وتـ تحقيؽ ذلؾ مف خلاؿ توسعة رسالة 

الأب وذلؾ لزيادة عدد أبنائو مف خلاؿ فحص ومطابقة عنواف العقدة مع عنواف الأب 
ولكف الدراسة لـ تشر إلى كيفية انقاص عدد الأبناء عند انتقاليـ  DIOعند استلاـ رسالة 

بايت لاحتواء  16عف توسعة الرسالة بمقدار  المتربتةمف أب لأخر ولـ تشر إلى الاثار 
 عنواف الأب.

والتي  RPLتوكوؿ وخوارزمية لموازنة الحمؿ في بر [18]في حيف قدـ الباحثوف في 
والثاني ىو عدد الأبناء والأحفاد لكؿ أب أي  ETXتعتمد عمى دمج معاملاف الأوؿ ىو 

عدد الأبناء لكؿ أب وذلؾ لأكثر مف قفزة  وتـ  الاعتبارأف الخوارزمية تأخذ بعيف 
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علاـ الأب بعدد بف للأب وذلؾ لإالمرسمة مف الا DAOتضميف عدد الأبناء في رسالة 
ىذيف المعامميف وأشارت ة اختيار الاب الأفضؿ بالمفاضمة بيف أبناء الابف وتتـ عممي

عند تأكيد عممية الانضماـ مف خلاؿ  الآباءلى أنو تتـ زيادة عدد الأبناء لدى الدراسة إ
نقاص مف خلاؿ تعريؼ مؤقت زمني اذا لـ تقـ العقد الأبناء ويتـ الإ DAO-ACKرسالة 

ياء زمف المؤقت فإنو سيتـ انقاص عدد الأبناء بارساؿ أية بيانات إلى العقدة الأب قبؿ انت
ليذه العقدة الأب واعتبار العقدة الابف اما منتقمة إلى أب أخر أو أنيا قد خرجت مف 

 وأظيرتعمى سيناريو معيف.   تحميمياً  تقيَماً   وأوضحت الدراسة بأنيا أجرت  الشبكة
 .دوف ذكر النتائج الشبكاتموازنة الحمؿ في ىذه الخوارزمية المقدمة قامت بالنتائج أف 

  حيث  موازنة حمؿ الطاقة و، وى RPL تـ إدخاؿ تحسيف عمى [19] في
عمى موازنة استخداـ الطاقة وزيادة عمر   ELB(Energy Load Balance)يركز

لحساب الرتبة،  لموازنة الحمؿ. وظيفة وآلية موضوعية جديدةادخاؿ  مف خلاؿالعقد، 
لممسار إلى العقدة اليدؼ طاقة الومستوى  تبار عدد القفزاتفي الاع التابع الوظيفيأخذ ي

مخطط موازنة الحمؿ  يعمؿو  ر. مجموع الطاقة المتبقية لمعقد عمى ذلؾ المسا والذي ىو
وثاني  أببيف أفضؿ  ، مع قياـ الوالديف المفضميف بالتناوب الإباءفي مرحمة اختيار 

 .ممكف أبأفضؿ 

 RDC(Radio Duty Cycle) إلى دورة عمؿ الراديوتـ اقتراح طريقة تستند  [20]في 
تـ تقديـ حيث مف حيث الطاقة.  حمؿ أفضؿولتوفير موازنة  لتقدير استيلاؾ الطاقة

كنسبة مف  والذي يحسب EE(Estimate Energy)  الطاقة جديد يسمى تقدير عامؿم
ى وقت الراديو التي تكوف فييا العقدة مستيقظة( إل الفترة ( وقت وحدة المعالجة المركزية
التوجيو ىذا يؤدي إلى  معامؿأف  إلى  المؤلفوف شارأ( و )الفترة التي ترسؿ فييا العقدة
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أحماؿ محسفّ. ومع ذلؾ ، كاف التحسف  توزيع أفضؿ لمطاقة وموثوقية أعمى وتوازف
 محدوداً المطموب مف حيث استيلاؾ الطاقة 

 Contiki[3]التشغيل  ام.نظ6

مع التابع  RPLلبروتوكوؿ التوجيو   MRHOFو OF0مقارنة التابعيف الوظيفييف  سيتـ
مفتوح والذي ىو نظاـ تشغيؿ  Contikiباستخداـ نظاـ التشغيؿ  NCOFالوظيفي المقدـ 

في الأساس  Contiki تشغيؿ تـ تصميـ نظاـ .Cمكتوب بمغة الحجـ و  خفيؼو  المصدر
لمتواصؿ المعتمد  اً مالتي تتطمب دع لاسمكيةشبكات الحساسات الللاستخداـ في تطبيقات 

دعـ واسع   Contikiيقدـ  يؤمف خاصية الانتزاع لممياـ المتعددة.، و IP توكوؿوبر عمى
مف ذاكرة  كيموبايت 2الاعدادات تستيمؾ . Tmote Sky منيا النطاؽ لمنصات الأجيزة
لنظاـ الكامؿ  ثبيتيتضمف الت .ذاكرة القراءة فقطمف  كيموبايت 41الوصوؿ العشوائية و 

 واجية المستخدـ الرسومية مخدـ ويب شخصي، متصفح ويب، وظائؼ مثؿ:التشغيؿ 
(GUI)، لبروتوكوؿ دعـ IPV6،  شاشة توقؼ.بالاضافة إلى نواة متعددة المياـ و 

 . آلية عمل الخوارزمية المقدمة:7

تـ حساب عدد الأبناء و  RPLتـ العمؿ بوضع التخزيف لبروتوكوؿ  في الدراسة المقدمة
لكؿ أب مف خلاؿ المرور عمى جدوؿ التوجيو للاب والذي يحتوي عمى كيفية الوصوؿ 
 للأبناء وابناء الأبناء ولكف اعتمدنا في الدراسة عمى عدد الأبناء المباشريف للأب 

(One-Hop وذلؾ مف خلاؿ تساوي عنواف العقدة مع )Next-hop .في جدوؿ التوجيو 
 5عف طريؽ  6قدة أما الوصؿ لمع  ىذا ابف مباشر 5عف طريؽ  5قدة أي الوصوؿ لمع

 .نما حفيدا  ليس ابف مباشر و 
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  حيث تـ اعتبار عدد الأبناء كػػmetric container  باسـChild 
Count(CC) 

  وتـ اعتبار عدد الجيراف كػػmetric container  باسـNeighbor 
Count(NC)  المرشحيف لمعقدة )جدوؿ  الآباءوالذي يتـ حسابو مف جدوؿ

 الجيراف(.
  يتـ ارساؿCC وNC  رسائؿفي DIO  حقؿ ضمفOptions   31البايت  

شكؿ رسالة  [1] شكؿال ويوضحعمى الترتيب الموجية مف الأب للابف  31و
DIO  

 

 RPL DIO [21]شكل حزمة   [1]الشكل 
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 أي  تـ الاعتماد عمى ثلاثة معاملات:

 Rank بعد العقدة الأب عف العقدة اليدؼ 
 CC بعدد العقد الأبناء لمعقدة الأ 
 NC بعدد العقد الجيراف لمعقدة الأ 

 وفيما يمي آلية العمؿ البرمجية لمخوارزمية المقدمة:
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 :مشكمة الانتقال 4.1
 لو سابقاَ أب أفضؿ مف الأب المختار  تالابف وجد العقدة في حاؿ أف

فإف ىذه العقدة الأب ستقوـ  الابف بالانضماـ للأب الأفضؿ الجديدعندما تقوـ العقدة ف
ضافة الابف لجدوؿ توجييو وعند ارساؿ التحديثات سيتـ إ لأنو سيتـ اعدد أبنائي بزيادة

يتـ ذلؾ و  ىنا يجب اخبار الأب القديـ لحذؼ عنواف الابف الذي انتقؿو  جديد CCحساب 
للأب الجديد كطمب انضماـ  DAOارساؿ سيتـ  أنو أي،  DAOمف خلاؿ ارساؿ رسالة 

  للأب القديـ كطمب حذؼ DAOوارساؿ 

 حالة عدم استقرار الشبكة: 4.1
بفرض أف عقدة ابف تريد الانضماـ لمشبكة وكاف ضمف مجاليا أكثر مف عقد أب ولكؿ 

عقدة جار عندىا سيتـ اختيار أب بشكؿ اعتباطي ليذه العقدة الابف  mعقدة ابف و nأب 
 nالبقية لدييا  الآباءعقدة ابف في حيف أف العقد  n+1 الآباءأحد ىذه ى لد أي سيصبح
ستجد ىذه العقدة الابف أنو يوجد أب  الآباءوعند اعادة المقارنة الدورية بيف  عقدة ابف

عقدة  n( عندىا ستنتقؿ للاب ذو n+1( مف الأب المختار ليا )nلديو عدد أبناء أقؿ )
عقدة ابف وعند المقارنة   nأما الأب القديـ سيصبح لديو   عقدة ابف n+1ويصبح لديو 

تـ تعديؿ الخوارزمية لمعالجة ىذه المشكمة ، لذلؾ الدورية التاليو ستنتقؿ ىذه العقدة وىكذا
في حاؿ كاف الفارؽ  الآباءوجعؿ الشبكة مستقرة وذلؾ مف خلاؿ عدـ الانتقاؿ بيف 

 لعاـ لمخوارزمية كما يمي:ا الشكؿبمقدار واحد بيف العقد الأبناء ويصبح 
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 NCOFالوضع التفاضمي لمتابع الوظيفي  7.1
باختيار أب   يسمحوىو الوضع التفاضمي حيث تعمؿ بوضع أخر ف الخوارزمية المقدمة إ

 أبعد عف العقدة اليدؼ بشرط 

 . عقدة ابف nمف  أكبراليدؼ  أف يكوف عدد أبناء الأب الأقرب لمعقدة  .1

عف العقدة  مقدار قفزتيفالمرشحة بأكثر مف  الآباءبيف البعد لا يتجاوز اف  .2
 .اليدؼ
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 عندىا تصبح الخوارزمية بالشكؿ 

 

 NCOFمثال توضيحي عن طريقة عمل التابع  1.1

 
 NCOFيوضح مثال لطبولوجيا تعمل باستخدام  [2]شكل 

 

 

 

  

 

       

      

     

 3 

     

 2 
     

 4 

     

 5 
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 ىما عقد أبناء لمعقدة اليدؼ 3و  2العقدة  [2] لدينا حسب الشكؿ

وليست ضمف مجاؿ العقدة اليدؼ وبالتالي ستكوف عقدة  2ضمف مجاؿ العقدة  4العقدة 
 لتتمكف مف الوصوؿ لمعقدة اليدؼ 2ابف لمعقدة 

وليست ضمف مجاؿ العقدة اليدؼ وبالتالي ستختار  3و 2ضمف مجاؿ العقدة  5العقدة 
 3أو  2اب ليا إما أف يكوف العقدة 

 NC=2 و Rank =512 CC=0 ,ليا    3العقدة 

 NC=3 و Rank =512 CC=1 ,ليا    2العقدة 

متساوية سيتـ المقارنة عمى أساس معامؿ عدد الأبناء أي أف العقدة  rankبما أف قيمة الػ
  [3]كأب ليا كما ىو موضح بالشكؿ 3ستختار العقدة رقـ  5رقـ 

 
 RPL-NCOFيوضح تموضع العقد في الشبكة باستخدام  [3]شكل 
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 OF0توكوؿ التوجيو باستخداـ التابع الوظيفي الصفري واستخداـ برفي حيف لو تـ 
ويمكف بشكؿ اعتباطي أف تظير كما في الشكؿ  [4]ستكوف الطبولوجيا كما في الشكؿ 

 .السابؽ [3]

 
 RPL-OF0تموضع العقد في الشبكة باستخدام  يوضح [4]شكل 

 مثال يوضح استخدام معامل الجيران

 
 5يوضح عدد العقد ضمن مجال العقدة رقم  [7]شكل 
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 2يوضح عدد العقد ضمن مجال العقدة رقم  [8]شكل 

 
 7يوضح مجال العقدة رقم  [9]شكل 

عقد أبناء لمعقدة  5و  3و  2ىي عقدة جذر، والعقد  1العقدة رقـ  [7] الشكؿلدينا حسب 
 .5عقدة ابف لمعقدة رقـ  4، والعقدة رقـ 2عقدة ابف لمعقدة رقـ  6الجذر، والعقدة رقـ 

كما ىو موضح  5والأب رقـ  2والتي ىي ضمف مجاؿ الأب رقـ  7تـ اضافة العقدة رقـ 
  [9] الشكؿفي 

ونفس عدد الأبناء )ابف واحد( ولكف   512ليما نفس الرتبة  2والعقدة  5لدينا العقدة 
 2، في حيف أف العقدة رقـ [7]))شكؿجيراف بما في ذلؾ الأبناء والجذر  5لدييا  5العقدة 
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ستختار  4بما في ذلؾ الأبناء والجيراف، لذلؾ فإف العقدة رقـ  [8]))شكؿجيراف  4لدييا 
 2الأب رقـ 

 [10]الشكؿ ويصبح شكؿ الطبولوجيا كما في 

 
 يوضح تموضع العقد لمشبكة باستخدام معامل الجيران [10]شكل 

 MRHOFو OF0مع   NCOF. مقارنة التابع الوظيفي 8
الشكؿ العاـ لمشبكة  التي سيتـ مقارنة التوابع الوظيفية عمى أساسيا  [11]يوضح الشكؿ 

مف حيث استيلاؾ الطاقة والراديو وتـ تنفيذ المحاكاة لمدة عشريف دقيقة تـ عمى عقد مف 
 TelosBنوع 
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 وضح الشكل العام لمشبكة المدروسةي [11]شكل 

أبناء لمعقدة  3و 2عقدة جذر، والعقدتاف  1العقدة رقـ  [11] الشكؿحيث لدينا حسب 
وليست ضمف مجاؿ  2ضمف مجاؿ العقدة  رقـ  4الجدز وأباء لباقي العقد، والعقدة 

 كعقدة أب. 2ستختار العقدة رقـ  بالتاليفالجذر 

ستختار بالتالي فالجذر وليست ضمف مجاؿ  3ضمف مجاؿ العقدة رقـ   9و 7و 6العقد 
 كعقدة أب. 3رقـ  العقد العقدة

 وليستا ضمف مجاؿ الجذر  3و  2ضمف مجاؿ العقدة رقـ  8و  5العقدتاف 

كأب ليا في حيف  3العقدة   5ستختار العقدة رقـ  MHROFو OF0عند استخداـ 
كأب  وىنا لايوجد موازنة لمحمؿ حيث أصبح عدد أبناء  2العقدة  8ستختار العقدة رقـ 

 .[12]كما ىو واضح في الشكؿ  4ىو  3لعقدة أما عدد أبناء ا 2ىو  2العقدة 
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ملاحظة: يمكف أف تظير نتائج مختمفة عند إعادة المحاكاة ولكف لايوجد ضماف لموازنة 
باختيار أي أب عمى اعتبار أف ليما نفس البعد عف  8و  5الحمؿ حيث ستقوـ العقدتاف 

 العقدة الجذر

 
 MRHOFو  OF0التابعين  باستخداميوضح تموضع العقد  [12]شكل 

كأب  مما يضمف موازنة  2العقدة رقـ  8و 5ستختار العقدتاف  NCOFأما عند استخداـ 
 .[13]الحمؿ ثلاثة أبناء لكؿ أب منيما كما ىو واضح في الشكؿ 

 
 NCOFالتابع الوظيفي  باستخداميوضح تموضع العقد  [13]شكل 

   TelosBلمنصة  الأساسية الخصائص 4.8
بالإضافة  ،ضوءحساس لمطوبة و مرّ حساس لعمى حساس لمحرارة و  TelosB منصة تحتوي

 لمتواصؿ مع العقد المجاورة. CC2420 802.15.4حتوي عمى رقاقة راديو تإلى ذلؾ 
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 16 اً بػر متحكميوفّ حيث أنو  TelosBالخصائص الأساسية لمنصة  (1يوضح الجدوؿ )
عمى قدر محدود ي فولط، ويحتو  3يعمؿ عمى مصدر طاقة و ميجاىرتز  8ساعة وببت 

ظاـ للإشارة إلى نفس النّ  TelosBأو  Tmote Sky مصطمح يتـ استخداـ. اكرةمف الذّ 
، بينما Tmote Skyمصطمح   Contikiيستخدـ نظاـ تشغيؿالأساسي للأجيزة، حيث 

في الواقع الأنظمة و  TelosBمصطمح  Lorienو TinyOS نظاـ تشغيؿ يستخدـ
 . [4]متطابقة الأساسية للأجيزة

 TelosB [5] لمنصة الأساسية الخصائص (1)جدوؿ

 
 

 

وميضيوذاكرة برامج  كيمو بايت 48  

وميضيوذاكرة قياسات  كيمو بايت 1124  

 كيمو بايت 16
ذاكرة قراءة فقط قابمة 

 لمبرمجة والمحو
 معدؿ البيانات كيمو بايت 251
 موجة التردد ا ىرتزغيغ 2.4

 بطارية AAمف نوع بطاريتاف 
 الطاقة الكيربائية الخارجية فولت 3.3إلى  2.7
65 x 31 x 6 الحجـ 
راـ بدوف غ 23

 بطاريات
 الوزف
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 ومناقشتها . النتائج9

والعقدة  2)العقدة  الآباءاستيلاؾ الطاقة لمعقد نتائج  ( 4( و)3( و)2)وؿ ادالجّ  تعرض
 MRHOFو OF0باستخداـ التابع الوظيفي  RPLتوكوؿ التوجيو و( عند استخداـ بر3
 والي عمى التّ   NCOFو

 RPL-OF0باستخداـ  الآباء( استيلاؾ الطاقة لمعقد 2الجدوؿ )

 

 RPL-MRHOFباستخداـ  الآباء( استيلاؾ الطاقة لمعقد 3الجدوؿ )

 
 RPL-NCOFباستخداـ  الآباء( استيلاؾ الطاقة لمعقد 4الجدوؿ )

  
 2)العقدة  الآباءاستخداـ الراديو لمعقد نتائج ( 7( و)6( و)5)وؿ ادتعرض الجّ في حيف 
 OF0باستخداـ التابع الوظيفي  RPLتوكوؿ التوجيو و( عند استخداـ بر3والعقدة 

 والي عمى التّ  NCOFو MRHOFو

OF0 CPU Power LPM Power Listen Power Transmit Power Total Power

node-2 0.331 0.153 0.435 0.038 0.957

node-3 0.368 0.152 0.481 0.036 1.037

MRHOF CPU Power LPM Power Listen Power Transmit Power Total Power

node-2 0.347 0.153 0.459 0.072 1.031

node-3 0.4 0.151 0.541 0.217 1.309

NCOF CPU Power LPM Power Listen Power Transmit Power Total Power

node-2 0.353 0.153 0.472 0.061 1.039

node-3 0.372 0.152 0.482 0.05 1.056
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 RPL-OF0باستخداـ  الآباء( استخداـ الراديو لمعقد 5الجدوؿ )

 
 

 RPL-MRHOFباستخداـ  الآباء( استخداـ الراديو لمعقد 6الجدوؿ ) 

 
 RPL-NCOFباستخداـ  الآباء( استخداـ الراديو لمعقد 7الجدوؿ )

 
 

مع التابع الوظيفي  RPLتوكوؿ ومقارنة لمتوابع الوظيفية لبر [15]و [14]يوضح الشكؿ 
  الآباءمف حيث استيلاؾ الطاقة واستخداـ الراديو عمى الترتيب لمعقد  NCOFالجديد 

عند استخداـ التابع  3و 2 لمعقدتيف واستخداـ الراديواقة حيث يلاحظ موازنة استيلاؾ الط

Listen Duty Cycle Transmit Duty Cycle

node-2 0.726 0.072

node-3 0.802 0.068

Listen Duty Cycle Transmit Duty Cycle

node-2 0.756 0.136

node-3 0.901 0.409

Listen Duty Cycle Transmit Duty Cycle

node-2 0.786 0.115

node-3 0.804 0.094
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عف العقدة  3في حيف يزداد استيلاؾ الطاقة والراديو في العقدة رقـ  NCOFالوظيفي 
ابنيف فقط  تممؾ 2أبناء في حيف أف العقدة رقـ  4تممؾ  3وذلؾ لأف العقدة رقـ  2رقـ 

بشكؿ أسرع  3العقدة رقـ  البطاريةالطاقة ونفاد  استيلاؾالأمر الذي يؤدي لعدـ موازنة 
 وخروجيا عف العمؿ وحدوث حالة عدـ استقرار في الشبكة بسبب انتقاؿ الأبناء الوسيطة 

مع التابع  RPLتوكوؿ ومقارنة لمتوابع الوظيفية لبر [16]في حيف يوضح الشكؿ 
عمى الترتيب وذلؾ مف حيث استيلاؾ الطاقة و استخداـ الراديو  NCOFالوظيفي الجديد 

 لجميع عقد الشبكة

 NCOFو  OF0حيث يلاحظ تقارب استيلاؾ الطاقة واستخداـ الراديو بيف التابعيف  
مع العمـ أف التابع الوظيفي  MRHOFفي حيف يزداد عند استخداـ التابع الوظيفي 

في حيف لايتـ ارساؿ   MRHOFالمقدـ يقوـ بارساؿ بايتاف اضافياف كما ىو الحاؿ في 
 وذلؾ ضمف رسائؿ التوجيو OF0سوا رتبة العقدة عند استخداـ التابع 

عف  OF0لذلؾ يمكف في بعض الحالات أف ينخفض استيلاؾ الطاقة عند استخداـ 
NCOF  بسبب زيادة حجـ الباكيتات المرسمة فيNCOF  ولكف اليدؼ الأساسي لمتابع

الأمر  الآباءوالراديو بيف العقد المقدـ ىو موازنة الحمؿ وبالتالي موازنة استيلاؾ الطاقة 
الذي يضمف عدـ استنزاؼ طاقة عقدة دوف أخرى إف أمكف وليس تقميؿ استيلاؾ الطاقة 

 بيف العقد 
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 mWمن حيث استهلاك الطاقة مقدراً بـ 3و 2مقارنة التوابع الوظيفية لمعقدتين ] 44[الشكل 

 
 حيث استخدام الراديو مقدراً بـ% من 3و 2مقارنة التوابع الوظيفية لمعقدتين [15] الشكل 

OF0MRHOFNCOF

node-2 0.9571.0311.039

node-3 1.0371.3091.056
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 مقارنة التوابع الوظيفية لجميع العقد من حيث استهلاك الطاقة واستخدام الراديو [16]الشكل 

 . الاستنتاجات والتوصيات11

، ولكف لـ تتـ معالجتيا RPLفي بروتوكوؿ تعتبر موازنة الحمؿ مشكمة أساسية 
 .LLNsالحالية في شبكات  التوابع الوظيفيةبشكؿ صحيح عند تصميـ 

وذلؾ  RPLلحمؿ لبروتوكوؿ لموازنة اجديد  تابع وظيفيوبالتالي ، فإننا نقترح 
تظير نتائج و . LLNsلتحقيؽ توزيع أفضؿ لعبء العمؿ بيف جميع العقد في 

مف  OF0و  MRHOFأفضؿ مف  بشكؿ  اليدؼالتابع المقدـ حقؽ المحاكاة أف 
وعدد موازنة ، و الآباءخداـ الردايو ضمف العقد واستاستيلاؾ لمطاقة  موازنة حيث
ولـ يؤدي إلى زيادة استيلاؾ الطاقة بالنسبة لعقد الشبكة كما ىو  لكؿ عقدة بناءالأ

محاولة انقاص استيلاؾ الطاقة  سيعالج العمؿ المستقبميو . MRHOFالحاؿ في 
وتقديـ  لتمبية متطمبات التطبيؽ. بشكؿ عاـ لمعقد مف خلاؿ ادراج معاملات أخرى

طريقة لممفاضمة بيف المعاملات المختمفة باستخداـ المنطؽ الضبابي أو خوارزميات 
 التعمـ العميؽ.

Enargy mWListen Duty Cycle%Transmit Duty Cycle%

OF0 1.0470.220.74

MRHOF 1.090.2570.764

NCOF 1.0540.2190.745
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درادةىرقموةىلتحدونىأداءىالمجمعاتىالذمدوةىالمدطحةى
ىواختبارهاىتجروبواًوالحواجزىىبادتخدامىالزرانف

ى

 الميندس عادل عبد الرحمن*** الدكتور فادي عمي**  الدكتور عدنان عمران*
 صممخ  ال

محمياً يعمل بالماء واختباره تجريبياً  مصنّع تصميم مجمع شمسيإلى الدراسة ىذه تيدف 
 لوسيط نقل الحرارةيحقق توزع مناسب بحيث  CFDباستخدام أسموب ديناميك الموائع الحسابي 

شعاع عند مستويات الإفي ظروف الجو الطبيعي و  تسخين الماءإلى  يؤدي ضمن المجمع بما
  الشمسي في منطقة الساحل السوري.

)الماء( والييكل الصمب قسمين: المائع إلى في الدراسة الرقمية تم تقسيم المجال المدروس 
ح بينت الدراسة الرقمية أن تصميم المجمع عمى شكل صندوق مسطّ  لممجمع )مادة الالمنيوم(.

انتقال  تعزيز مزود بشفرات )زعانف وحواجز( مدمجة مع السطح الماص يساىم بشكل كبير في
 حراريالحرارة من السطح الماص إلى وسيط نقل الحرارة من خلال زيادة سطح التبادل ال

لممجمعات المعززة بزعانف طولية  59.6 %مردود بمغ أفضل حيث  ,واضطراب الجريان
كان لزيادة  ثانيةمن جية  لمتصاميم الأخرى. %37.55في حين كان أقل مردود  وعرضية,

, حيث بمغت درجات الحرارة وتوزعيا ضمن المجمع انخفاضعمى  أثراً كبيراً معدل تدفق المائع 
, في حين كانت حرارة 700ml/minوذلك عند تدفق  320Kدرجة حرارة خروج المائع حوالي 

 .300ml/minعند تدفق  328Kخروج المائع حوالي 
  

 زعانف.ال المجمعات الشمسية المسطحة, ,CFD الكممات المفتاحية: انتقال الحرارة,
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Numerical study to improve performance of flat 

plate solar collectors by using fins and baffles and 

testing experimentally 

 
* Dr. Adnan Omran 

**Dr. Fadi Ali 

***Eng. Adel Abd Alrahman 

 

ABSTRACT 

this study aims by using computational fluid dynamic CFD technique to 

design water-hand-made solar collector and testing it in experimental 

way, where achieve appropriate distribution of heat transfer medium 

within the collector to perform water heating at solar radiation levels in 

the Syrian coast. In the numerical study, the studied domain was divided 

into two parts: the fluid (water) and the solid structure of the collector 

(aluminum). The numerical study showed that the design of the collector 

in the form of a flat box with blades (fins and baffles) integrated with the 

absorbing surface contributes significantly to enhancing the heat transfer 

from the absorbing surface to the heat transfer medium by increasing the 

heat exchange surface and turbulence of flow. where the higher 

efficiency for the collector with transverse and longitudinal fins   reached 

59.6%, while the efficiency was 37.55% for The other designs. on the 

other hand, the increase of flow rate of water has significant influence on 

the distribution and decrease of heat within the collector. where the heat 

of outlet water reached about 320K at 700ml/min of flow, while reached 

328K at 300ml/min.  

 

 

Keywords: heat transfer, CFD, flat plate solar collectors, fins. 
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 مقد مة:
إن الفائدة الأعظم لمطاقات المتجددة بشكل عام ولمطاقة الشمسية بشكل خاص مقارنة 

في الواقع, يتم . (Sustainability)بالطاقات الأخرى ىي نظافة ىذه الطاقة واستدامتيا 
استيلاك نسبة عالية من الطاقة لتسخين المياه في المنازل وفي التطبيقات الصناعية 

٪ من الطاقة المنزلية لتسخين المياه. لذلك, يمثل 18والي والخدمية. يتم استخدام ح
حلًا عمميًا لتقميل  (solar water heater (SWH))التحول إلى سخان المياه الشمسي 

 .[1]استيلاك الطاقة المخصصة لتسخين المياه 
لمجمعات تسخين المياه بالطاقة الشمسية.  توجد مجموعة متنوعة من التصاميم والأشكال

الطاقة الحرارية  لاستثمارأداة ( SWH)عام, يعتبر نظام سخان المياه الشمسي  بشكل  
 لأشعة الشمس.

مختمفة لتحسين معامل انتقال الحرارة والكفاءة الحرارية  اً أبرزت العديد من الأبحاث طرق
مثل الزعانف أو  مختمفة بالطاقة الشمسية. تعمل عناصر في مجمعات تسخين المياه

ين نقل الحرارة ولكن تؤدي ىذه العناصر أيضًا إلى زيادة الاحتكاك الحواجز عمى تحس
ومقاومة تدفق السوائل المرتبط بانخفاض الضغط في المجمع. بمعنى آخر, ترتبط 

 .[2,3]بتشكيل التدفق العكسي في المجمعات.  عناصر الزعانف والحواجز
مسية بعمق ومراجعتيا من تم اختبار وتقييم أداء وتصميم أنظمة تسخين المياه بالطاقة الش

 [.4,5,6]قبل العديد من الباحثين 
لتسخين اليواء ليا نفس  بتصميم ثلاثة مجمعات شمسية [7]وآخرون  AFSHARIقام 

المساحة ولكن تختمف بتصميم الشفرات الداخمية )النوع الأول يحتوي حواجز عرضية 
مثقبة بثقوب دائرية, النوع الثاني يحتوي حواجز عرضية مثقبة بثقوب مستطيمة والنوع 

. أشارت نتائج وتم تحميل أدائيا الحراري رقمياً الثالث يحتوي عمى زعانف طولية( 
اة إلى أن تعديل الزعانف في المجمع الشمسي كان لو تأثير أفضل عمى تحسين المحاك
حرارة عمى مخرج المجمع الشمسي. بالإضافة إلى ذلك, لا يوجد فرق كبير بين الدرجة 

 الحواجز المثقبة بثقوب دائرية أو مستطيمة.
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Kim Yu-Jin  اجز دراسة رقمية من خلال دراسة تأثير أطوال الحب قاموا [8]وآخرون
عند المخرج, ونقل الحرارة الكمي وىبوط الضغط داخل  اليواءوميلانو عمى درجة حرارة 

المجمع. وجدوا أن درجات حرارة المخرج وانتقال الحرارة يزدادان مع طول الحاجز, ويزداد 
الحاجز عمى خمط أفضل  انخفاض الضغط بسرعة مع طول الحاجز. يساعد ميلان

 معدل نقل الحرارة. لتدفق التيار الرئيسي ويعزز
بإجراء تحميل تجريبي لسخان المياه الشمسي باستخدام  [9]وآخرون  Tamnehقام 

. اجريت التجارب بمعدلات تدفق مياه مختمفة ةالمسطح مع الصفيحة الماصةالحواجز 
داخل المجمع. أظيرت النتائج التجريبية أن درجة حرارة الماء تكون أعمى في حالة سخان 

 الماء الشمسي مع حواجز )زعانف(. 
Gomaa  قاموا باختبار مجمع شمسي عمى شكل صندوق مزود بزعانف  [10]وآخرون

ويستخدم الماء كوسيط عامل  (cross-fined channel box)عرضية عمى حد تعبيرىم 
اً كبير اً تأثير  النتائج أظيرتتم تقييم أداء المجمع رقمياً و  (.1) الشكل في موضح ىو كما

 نموذج باستخدامت المحاكات تم. نظامال أداء عمى الإشعاع وشدةالمياه  تدفق لمعدل
 .ANSYSباستخدام حزمة  الأبعاد ثلاثي

 

 
عمى شكل صندوق مزود بزعانف  الحراري المصمم شمسيالمجمع اللتدفق الماء في محاكاة رقمية  (1) الشكل

 [10]عرضية 
في ىذه الدراسة اعتماد نظام نموذجي لمجمع تسخين المياه بالطاقة الشمسية المائل يتم 

داخمية بحواجز لمنيوم مزود يتم إنشاء المجمع كصندوق من الأ ذو سطح ماص مسطح.
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مدمجة ومخصص لتجميع الطاقة الشمسية الحرارية باستخدام الماء كمائع لنقل الحرارة. 
 يظير الرسم التخطيطي لنظام تسخين المياه الشمسي النموذجي. (2)الشكل 

 

 
 

 نموذجي لمجمع تسخين المياه بالطاقة الشمسية  نظام (1) الشكل
 
             التالية:الكفاءة الحرارية لممجمع يتم تقديميا بالمعادلة 

 ̇ (        )

  
 

 
 A,  سائلمعمى التوالي, معدل تدفق الكتمة والسعة الحرارية النوعية ل, Cو  ̇  حيث

 الإشعاع Gدرجات حرارة السائل عند المدخل والمخرج,  Tin, Tout مساحة المجمع,
 الشمسي الساقط بشكل طبيعي عمى السطح.
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 وأىدافو:أىمية البحث 
لو أىمية بالغة في تغطية متطمبات  استخدام أنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسيةإن 

كما أن الطاقة الحرارية وتخفيض استيلاك الكيرباء وخصوصاً في التطبيقات السكنية. 
تصنيع مجمعات تسخين  في امكانية الاستفادة من المواد المتوفرة في السوق المحمية

تعمل بكفاءة حرارية مناسبة في ظروف مستويات الاشعاع  المياه بالطاقة الشمسية
 يمثل أىمية اقتصادية. ,الشمسي في منطقة الساحل السوري

الحرارية من خلال المسطحة  ييدف البحث إلى تحسين أداء وكفاءة المجمعات الشمسية
 الخطوات التالية:

من خلال  الحرارية أداء المجمعات الشمسية المسطحةدراسة رقمية لتحسين  -
 محاكاة توزع الحرارة وتدفق المائع في المجمع الصندوقي وتقييم دور الشفرات

 في الحصول عمى شروط مثالية لمجريان وانتقال الحرارة. المدمجة
 المردود الحراري لممجمع.مقارنة تأثير الشفرات )الزعانف والحواجز( عمى  -
 تجريبي لتقييم أداء التصميم المقترح.اختبار  -

 الطريقة والمواد المستخدمة في البحث:
 المحاكاة الرقمية:

 في تصميم واختبار (CFD)تم الاعتماد عمى التقنية الرقمية لديناميك الموائع الحسابي 
الذي يحاكي المجمع الحراري الشمسي. المحاكاة الرقمية في ىذا البحث تعتبر  النموذج
والحراري لوسيط نقل الحرارة ضمن المجمع  بالسموك الديناميكي لمتنبؤ جداً  ميم أسموب

 داخل المبادل الحراري عمى عممية التدفق.الشفرات ودراسة شكل وتصميم وتوضع 
 :المعادلات الحاكمة لمنموذج

 دلات التالية:اتعتمد المحاكاة الرقمية عمى حل المع
                 الحدية(:معادلة الاستمرارية )تمثل الشروط 

  
   (  )    

  )تمثل الحل(: Navier Stokes معادلة
                            

  ⃗⃗ 

  
             ⃗    

 
 

Total derivative Pressure gradient Body force term Diffusion Term 
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                                      مصونية الكتمة:

  
 
 (   )

   
   

 

    مصونية كمية الحركة:                 

  
 
 (     )

   
 
    

   
 

  

   
         

   

(  )              مصونية الطاقة:

  
 
 (    )

   
 

 

   
( 

  

   
)  

 

   
 (     )           

 

 تعتبر الدراسة الرقمية والمحاكاة خطوة سابقة لدراسة تطبيقية تعتمد عمى تصميم المجمع
 شفراتالذي يحقق التدفق الأفضل والمتجانس. يمثل التصميم الذي يحتوي عمى ال

العرضية والطولية )الذي سوف نعتمده في الدراسة العممية( ىو التصميم الأفضل لسيولة 
 تصنيعو كما أنو يحقق توزع متجانس لممائع ضمن المجمع.

 

 :(Mesh)أبعاد النموذج وعممية التشبيك 
بشكل موازي لمجريان يمكن أن نسمييا بالزعانف,  ننوه الى أن الشفرات التي تتوضع أولاً 

بينما الشفرات التي تتوضع بشكل متعامد مع الجريان نسمييا بالحواجز. من ناحية 
وىو تصميم مشابو أخرى, تصميم ىذا المجمع يسمى بالمجمع الصندوقي المسطح 

من  المجمع الصندوقي المسطح يختمف .(1)لممجمع الصندوقي المبين سابقا بالشكل 
من الجدير بالذكر أنو  حيث التصميم عن المجمعات الشمسية المسطحة ذات الأنابيب.

تم اعتماد منيج الحسابات والمقارنة الرقمية الحاسوبية لتحسين تصميم المجمع الشمسي 
 المسطح لأن اعتماد المنيج التجريبي يحتاج لتكمفة عالية ووقت طويل وجيد كبير.

ري وطريقة توضع الشفرات )زعانف وحواجز( مبينة بالشكل أبعاد نموذج المجمع الحرا
940X450mm. مساحة سطح المجمع (3)

. سماكة جدران المجمع 64mmوارتفاعو  2
. تتوضع الشفرات بشكل طولي وعرضي بالنسبة لمجريان وتحتوي 2mmلشفرات وا

 الغرض من الثقوب ىو توفير جريان الماء .7mm العرضية عمى ثقوب بقطر الحواجز
مما يساىم في زيادة انتقال الحرارة وتقميل مقاومة الجريان ضمن  لحواجزمن خلال ا

ية لمجريان من أجل المحاكاة الرقم Ansys 15المجمع. تم استخدام الحزمة البرمجية 
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ىما:  قسمين, نسخة الإصدار المجاني. الحيز المدروس يتكون من وتوزع درجات الحرارة
 حيز المائع )الماء( وحيز الييكل الصمب لممجمع )ىيكل الألمنيوم(.

صول عمى المواد من السوق المحمية حيث بمغت الكمفة التقديرية لشراء المواد لقد تم الح 
حيث كانت فترة الشراء في نياية عام , 950000Spوتصنيع المجمع الشمسي حوالي 

بالمقارنة مع أسعار الأنظمة التجارية الموجودة في  , وىذه القيمة تعتبر مقبولة جداً 2019
 السوق.

 

 
 

 طريقة توضع الشفرات )زعانف وحواجز( داخل المجمع الحراري (3) الشكل
 

تم اختيار الخواص الفيزيائية والحرارية لمماء والألمنيوم من قاعدة بيانات الحزمة البرمجية 
Ansys 15 كما تمت عممية التشبيك عمى النموذج المصمم )تقسيم الحيز المدروس ,

. وكان عدد العناصر الناتج Tetrahedronإلى عناصر منتيية( باستخدام عناصر 
 .170214وعدد العقد  976742

 

 المستخدمة في الدراسة التجريبية: والتقنيات المواد
لدراسة عممية التدفق في المجمع الحراري عممية التجارب ال مجموعة كبيرة من تم إجراء

جراء القياسات وملاحظة تأثير توضع الشفرات )زعانف وحواجز( وسرع ة الشمسي وا 
 تم استخدام المواد التالية:حيث التدفق عمى الكفاءة الحرارية. 

 .(4)الشكل , Photo Radiometer- LI-19جياز قياس شدة الاشعاع الشمسي 
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 الشمسي الاشعاع شدة قياس جياز  (4)الشكل
المواد العازلة المستخدمة في عزل أنابيب التوصيل وعزل المجمع الشمسي وىي عبارة 

بيب الفمين. تستخدم في عزل الخطوط الباردة اعن ألواح من الفمين المضغوط وأن
كما تستخدم في عزل الجدران الداخمية  380Kوالساخنة ويمكن أن تستخدم لحرارة حتى 

 الشمسي عمى شكل ألواح مسطحة تقص حسب الطمب.لممجمع 
الحراري ومدخل الماء البارد ومخرج الماء  الصندوق الخارجي المجمع الشمسييضم 

عزل استخدام الفمين الصناعي ل , يتم1.5mmالساخن مصنوع من التوتياء بسماكة 
 . (5) الشكل ,بشكل جيد من الداخل لمنع الضياعات الحرارية المجمع

 

 
 

 عزل المجمع باستخدام الفمين الصناعي (5) الشكل
حساس قياس درجة حرارة الماء, حيث يركب الحساس الأول عند مدخل المجمع الشمسي 
 )خط الماء البارد( والحساس الثاني عند مخرج المجمع الشمسي )خط الماء الساخن(



 واختبارها تجريبيا  والحواجز  دراسة رقمية لتحسين أداء المجمعات الشمسية المسطحة باستخدام الزعانف

89 
 

الشكل , والرطوبةيمكن لمحساس أن يقيس درجة حرارة الجو الخارجي و . ومزود بمجس
(6) .  

 
 

 الماء حرارة درجة قياس حساس(6)  الشكل  
 

توضع الشفرات )زعانف وحواجز( داخل المجمع الحراري بيدف توزيع الماء بشكل 
بعد التجميع ع الحراري ممتجانس لامتصاص أكبر كمية من الحرارة. كما يركب المج

 .(7)الشكل , ضمن الصندوق الخارجي المعزول
 

 
 

 توزع الشفرات )زعانف وحواجز( عمى السطح الداخمي لمماص (7) الشكل

 

Indoor Outdoor 

Thermometer 

with Hygrometer 

clock TA298 
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, حيث تم طلاء السطح الماص (8)التجريبي النيائي مبين بالشكل  نموذجتجميع ال
لممجمع الشمسي بالمون الأسود لزيادة فعالية امتصاص الحرارة. النموذج تم تركيبو عمى 
سطح أحد الأبنية )كمية العموم( مدينة طرطوس, وكانت فترة التجارب خلال صيف 

2021. 
 

 
 

 تجميع النموذج التجريبي(8)  بالشكل
 

 ة:النتائج والمناقش
 الشفرات )الزعانف والحواجز( عمى التدفق وتغير درجة الحرارة في المجمع:مقارنة تأثير 

أربع نماذج لتوضع الشفرات )زعانف وحواجز( في المجمع الصندوقي المسطح  دراسةتم 
 لممقارنة:

 .مجمع بدون شفرات )بدون زعانف وبدون حواجز(1- 
 .مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف(2- 
 .متعامدة مع الجريان )حواجز(مجمع مع شفرات 3- 
 .مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(4- 

شفرة سواء كانت زعانف أو حواجز(.  18في جميع الحالات عدد الشفرات متساوي )
توضح توزع الجريان ودرجات الحرارة في المجمع  (12( و)11( و)10( و)9)شكال الأ
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وشدة الاشعاع الشمسي  300Kس الشروط الحدية )درجة حرارة دخول الماء من أجل نف
950w/m

 وأبعاد المجمع نفسيا لجميع الحالات(. 15mm/sوسرعة دخول الماء  2
 

 
 توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح بدون شفرات )بدون زعانف وبدون حواجز( (9)الشكل 

 

 
 توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( (10)الشكل 
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 توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(( 11)الشكل 

 
توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات موازية لمجريان )زعانف(   (12) الشكل

 وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

أن الشفرات الموازية لمجريان )زعانف( لا  (10) بالنسبة لجريان المائع, نلاحظ من الشكل
تسبب اضطراب ممحوظ بخطوط الجريان الرئيسية في المجمع. بعبارة أخرى, توزع 
الجريان لممجمع مع شفرات موازية لمجريان يكاد يكون مطابق لتوزع الجريان لممجمع 

. عند وضع (10( و)9)بدون شفرات )بدون زعانف وبدون حواجز(, انظر الشكمين 
فرات متعامدة مع الجريان )حواجز( في المجمع يحدث اضطراب ممحوظ بخطوط ش
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 الطولية أن وجود الزعانف (13)من الشكل نلاحظ  .(11)الجريان كما ىو مبين بالشكل 
يوفر قفزة في درجة الحرارة في المجمع في المناطق القريبة من الزعنفة مما يدل عمى 

في  الأخضر المتقطعع, انظر لمقمم بالخط بالمون فعالية الزعانف في نقل الحرارة لممائ
ترتفع  عرضية . رغم ذلك, نلاحظ أن المجمع الذي يحتوي فقط عمى حواجز(13)الشكل 

فقط ويعود ذلك الى  طولية فيو الحرارة بشكل نسبي أفضل من المجمع المزود بزعانف
دل الحراري. من بالتالي زيادة فعالية التباو دور الحواجز في فرض اضطراب بالجريان 

الجدير بالذكر أن الحواجز تسبب أيضاً ىبوط أكبر بالضغط بالمقارنة مع الزعانف 
للاستفادة من فعالية الزعانف في  لمضخة.اوبالتالي زيادة الاستيلاك اللازم لتدوير 

التبادل الحراري ومن فعالية الحواجز في فرض اضطراب بالجريان دون المبالغة في زيادة 
زعانف ط بالمجمع تم اعتماد نموذج يحتوي عمى كلا النوعين من الشفرات )ىبوط الضغ

أن النموذج الذي يحتوي عمى شفرات موازية  (13) المخطط شكل(. يوضح وحواجز
ترتفع   (12)الشكل , كما في لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

فيو درجة الحرارة بمعدل أعمى بالمقارنة مع بقية النماذج كذلك درجة حرارة الخروج في 
 ىذا النموذج أعمى بالمقارنة مع بقية النماذج.

 

 
 مقارنة درجة الحرارة عمى طول محور المجمع بحسب توضع الشفرات )زعانف وحواجز( (13)الشكل 
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 مقارنة المردود الحراري:
 المردود الحراري لكل نموذج وفق مجموعة المعادلات التالية:يتم حساب 
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يتم اعتبار قيم التدفق والسعة الحرارية لمماء وشدة الاشعاع الشمسي ثابتة بالنسبة لجميع 
الحرارية بعين الاعتبار  يتم حسابو بدون أخذ الضياعات الحراري النماذج السابقة. المردود
 كما ىو موضح بالجدول التالي: لذلك قيمو مرتفعة نسبياً 

 
 المردود الحراري لمنماذج المدروسة (1)الجدول 

 Tin[K] Tout[K] التصميمي النموذج
المردود 

[%]η 

مجمع بدون شفرات )بدون زعانف وبدون 
 %37.55 305.8 300 حواجز(

 %51.79 308 300 )زعانف(مجمع مع شفرات موازية لمجريان 

مجمع مع شفرات متعامدة مع الجريان 
 %53.74 308.3 300 )حواجز(

مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( 
 %59.6 309.2 300 وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

 

نلاحظ أن المجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان 
يحقق أعمى مردود حراري بفضل الاستفادة من فعالية الزعانف في التبادل )حواجز( 

الحراري ومن فعالية الحواجز في فرض اضطراب بالجريان لذلك سيتم اعتماد ىذا 
 لمتصنيع والاختبار التجريبي. النموذج
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 النتائج التجريبية
 اختبار أداء المجمع عند تدفقات مختمفة:

 تاريخو  31/7/2021بتاريخ  من ضمن مجموعة واسعة من التجارب تجربتين اختيارتم 
وتم تسجيل درجة حرارة الوسط الخارجي  ,عمى سطح كمية العموم في مدينة طرطوس 2/9/2021

Tampعرضية وطوليو مدمجة مع شفرات . تبين التجارب أن التصميم المقترح لممجمع المزود ب
حرارة الماء عند تدفقات مختمفة بالمقارنة مع  يحقق أداء مناسب في رفع درجة السطح الماص

 Tinأن درجة حرارة الدخول  من خلال التجارب العممية درجة حرارة الوسط الخارجي. نلاحظ
وتدفق  700ml/minتزداد مع مرور الوقت خلال النيار من أجل تدفق  Toutوالخروج 

300ml/min   تم اعتماد قيمتين مختمفتين لملاحظة تأثير التدفقات المنخفضة والتدفقات(
يحصل ىبوط واضح بالمردود مع  .(15)و  (14) كما في الشكمين المرتفعة عمى درجة الحرارة(,

انخفاض شدة الاشعاع الشمسي وتصبح درجة حرارة ماء الدخول لممجمع مساوية تقريباً لدرجة 
 حرارة الخروج.

 

 

 
 ml/min 700أداء المجمع عند تدفق  (14) الشكل

 

 
  ml/min 300تدفق عند المجمع أداء (15) الشكل
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 ىذا البحث يسمط الضوء عمى العديد من النقاط, يمكن تمخيص أىميا بما يمي:
  شكل تصميم المجمع الشمسي الذي يستخدم الماء كوسيط لنقل الحرارة عمى

صندوق مسطح مزود بشفرات )زعانف وحواجز( عرضية وطولية يساىم بشكل 
كبير في انتقال الحرارة من السطح الماص الى السائل من خلال زيادة سطح 

 التبادل الحراري.
  استخدام صفائح الألمنيوم في تصنيع المجمع الشمسي كان لو دوراً كبيراً في عممية

ام صفائح النحاس أفضل ولكن قد تكون التكاليف انتقال الحرارة, وقد يكون استخد
 أكبر.

 زمن بقاء الماء  الاضطراب في الجريان وزيادة العرضية تساىم بزيادة حواجزال
 ضمن المجمع وبالتالي زيادة درجة حرارتو.

 زعانفيمكن تحسين المردود الحراري لممجمعات الشمسية المسطحة عند استخدام ال 
 العرضية لزيادة اضطراب الجريان. حواجزالو الطولية لزيادة سطح التبادل الحراري 

  التصميم المقترح لو أداء حراري جيد ويؤدي لرفع درجة القياس التجريبي يبين أن
 حرارة الماء بشكل ممحوظ بالمقارنة مع درجة حرارة الوسط الخارجي.

 التوصيات:
 سطحة ذات الشفرات )زعانف وحواجز( يوصى باستخدام المجمعات الشمسية الم

من صفائح الألمنيوم والتي يمكن تصنيعيا محمياً ومن المواد المتوفرة في السوق 
 المحمية بسبب فعاليتيا الجيدة كما أن كمفة التصنيع مقبولة.

  يوصى باستخدام ىذا النوع من الأنظمة في المنازل السكنية بسبب كمفتو البسيطة
.والمردود الجيد حيث ي  ؤمن متطمبات الماء الساخن بشكل  كاف 

  يوصى بالتحكم بسرعة المضخة لمحصول عمى سرعة التدفق المناسبة والتي تؤمن
 درجة حرارة الماء الساخن بما يمبي الحاجة المطموبة.

  نوصي بإجراء المزيد من التجارب لتطوير ىذا النوع من الأنظمة حيث من الممكن
 متطمبات الماء الساخن. أن يكون نظاماً تجارياً ويمبي
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المقارنة بين جودة الدطوح الناتجة عن تخريم صفائح 
مع صفائح النحاس الأحمر والألمنيوم  ST37-2فولاذية 

 Matlabونمذجة النتائج بادتخدام  Stainless Steelو
 **ابراهيم سميمان محمود                       *د.عدنان عمي أحمد

 **** ميس ابراهيم                    ** لبنى نديم حايك   *         
 الممخص

مررا العمميررات اات اارتاررا  اليامررل اررن مةرراث الأررراع   يرر  يترر ل   )التثقيرر   التخرر ي  عمميرر  تعتبرر  
تطبيررق قرريط ضرر ط عمرر  المررررب  بالإضرراا  ىلرر   ، (Die)يقالرر   ،(punch)قالرر  التثقيرر  مررا مرررب  

بهد  ال أيث عمر  الثقري  المطميبر  يبالترالن ال أريث عمر  أرراة  مخ مر  تمرتخد  ارن العديرد مرا 
 المةاات.

عيامرث مررث ط عمر  ةريدط ال يريعهرا مراتعتب  كث ما الخياص الميكاريكير  لمأرري   يعبعراد ةلير  التخر ي  
مرا عمر  المعرايي   (share zone)يطريث مرطقر  القرص  ،(burr)يعتبر  ا ترراع الرتري   مرطي  التثقير .

يا المرررب  يلت قيررق الرر  ترر  اررن مرراا الد امرر  الت كيررل عمرر  عامررث الخمرريص برر ،اررن تقيرري  ةرريدط المررطي 
ةرر ا   Stainless Steel  304يالرر  بامررتخدا  أررراة  مررا الر ررالأ ان مرر  يانلمريرري  ي ،يالقالرر  يا 

المقا ررر  بيرهررا مررا  يرر  قيمرر  الخمرريص انمثررث لمتخرر ي  بعررد ىةرر ا  عمميرر  التخرر ي  بامررتخدا  خميأررات 
للألمريري   %5 كراا عا الخمريص انمثرث بيرت الرتراة  .ما مماك  الأراة   5-10-15-20-25%)
 ي  بيرت الرتاة  عا قيم  الخميص انمثث يرلداد مرل  % لمتارميلأ متيث20% لمر الأ ان م  ي10ي

 ليادط ألادط معدا التخ ي .
 الرتي .-الخميص-ااقتطاع-التخ ي -القال -المرب  كممات مفتاحية:

 ةامع  ط طيلأ -*مد لأ ان كمي  الهردم  التقري 
 ةامع  ط طيلأ -يمردمتها**ماةمتي  عم  المياد 

 ةامع  ط طيلأ-كمي  الهردم  التقري –***ماةمتي  ان المكرر  الل اعي  
 ةامع  ط طيلأ-كمي  الهردم  التقري –****ماةمتي  ان انتمت  الأراعي  
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Comparison of surface quality produced 

by piercing ST37-2 steel plates with 

copper, aluminum and stainless steel 

plates. 

*Adnan Ali Ahmad          **Ibrahim Soliman Mahmoud      *** Lubna Nadem Hayek 

Abstract 

Piercing process is one of the widely spread processes in the 

industry, where the punching die consists of a punch and a die and 

applying a pressure force on the punch in order to obtain the 

required holes and thus obtain Pierced sheets used in many fields. 

The mechanical properties of the sheet, the dimensions of the 

punching mechanism and the type of punching machine are all 

factors influencing the quality of the punching surfaces. The height 

of the burr and the length of the shear zone are among the most 

important criteria in evaluating the quality of surfaces. To achieve 

this, the focus in this study was on the clearance factor between the 

punch and the die using red copper, aluminum and 304 Stainless 

Steel plates, and a comparison was made between them in terms of 

value The optimum puncture clearance after the perforation process 

was carried out using clearances (5-10-15-20-25%) of plate 

thickness. It was found that the optimum clearance was shown as 

5% for aluminum, 10% for red copper, and 20% for stainless steel. 

The results showed that the optimum clearance value increases with 

the increase of the hardness of the perforating metal. 

Keywords : 

Punch die- piercing- blanking- clearance- burr- 

*Instructor in the Department of Agricultural Mechanization, College of 

Technical Engineering. 

**Master Of Materials Science and Engineering- Tartous University. 

***  Master OF Agricultural Mechanization - College of Technical Engineering- 

Tartous University. 
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 المقدمة-1

ما العمميات الهام  ةداً ان  يااقتطاعتعتب  عممي  تا يث المعادا مثث التخ ي  
مةاث الأراع ، رظ اً للامتخدا  الكبي  لها ميا  ان مةاث أراع  الميا ات عي ان 

  مةاث أراع  ال  ابيث.

  يمن ما انطيا  تتكيا ماا العممي  ما مممم 

 (contact of the punch)تمالأ المرب   .1
 (Elastic and plastic deformation)التايا الم ا يالمدا  .2
 (Shearing and crack formation)تاكث الاقيق يالقص  .3
 (Break through)ااخت اق  .4
 [2] .(Stripping)الرلع  .5

 م ا ث عممي  التخ ي   1الاكث )يبيا 

 
 عممية التخريم.( مراحل 1الشكل )

   :يمكا عا رميل عم  مط  القص المراطق التالي 
 ت د  رتية  التايا المدا لممادط. :(Rollover Zone)مرطق  اامتدا ط -0

راعمررر  يلماعررر  يتتاررركث خرررلاث قرررص  تكررريا :(Shear Zone)مرطقررر  القرررص  -2
 .المادط

يتتاركث تكريا خارر  : (Fracture/Rupture Zone)مرطقر  الكمر  عي التمرلق  -3
 بعد تاقق المادط.
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 تتاكث رتية  التايا المدا.  :(Burr Zone)مرطق  الرتي   -4

لايير  تعتمرد : (Depth of crack penetration (DCP))عمرق ارق ااختر اق -5
   .[2]مرطق  الكم  باكث  ةيلأ عم  الخميص

 عقما  ال اا  المقطيع    2الاكث ) يبيا -6

 
 

 

 

رأ  قط  لايي  ، معدث ااختلا  بيا ماا المراطق بعدط عيامث مثث: الخميصيتعمق 
يرظ اً للامتخدا  الكبي  لم  ابيث ان المةاات  ،خأاةص المعدا الم اد تخ يمه، المرب 

الأراعي  يالل اعي  يالأراعات ال ااةي  يغي ما ما المةاات انخ ى، ت  الت كيل ان 
عم  الخميص انمثث باكث عممن تة يبن ب ي  ت ميا ةيدط  ماا الد ام  عم  ال أيث

يمعدا ، AISI304 Stainless Steelي ، عمميات التخ ي  لكث الر الأ ان م 
 .  ST37-2 [1]الط ي يمقا رته بالخميص انمثث لمرياا  انلمريي 

يعم  طيث مرطق  القص ب ي  يكيا ، ةيدط المرت  عم  مقدا  ا تراع الرتي تعتمد 
خميص  يةيدب ي  ية   ،ما يمكايطيث مرطق  القص عكب   ما يمكاعقث  ا تراع الرتي 

 ( أقسام الحافة المقطوعة2الشكل )
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الخميص  ، يماالم أيث عم  عممي  التخ ي    3الاكث ) )كما ان بيا المرب  يالقال 
كاا  لال  يطيث مرطق  القص ،له دي  ما  ان عممي  التخ ي ، ي ت ديد ا تراع الرتي 

ي قيم  ماا الخميص المثالن تترايت  ،كث دقيق يمثالنيا  ماا الخميص باابد ما اخت
نره ان  اث كاا  عخ ى،يعيامث  يخياأها الميكاريكي  ،اعتماداً عم  مماك  الأري  

ماا الخميص عقث ما المثالن يردي ىل  تداق يم   قميث لممعدا ان اةيط القال ، 
ط اا تكا ، ييمه  ان ييمب  االتأاق بيا المعدا يالمرب  يالقال ، يماا يمب  لياد

ليادط ال مث اللال  لمتخ ي ، ي ليادط تاكث الرتي ات عا ط يق تاكث الاقيق الثاريي ، 
عما الخميص اللاةد يمب   يليادط ت كل ااةهادات ان القال  مما يردي ىل  ىرقاص عم ا.

الراتةاا  دي  قد  لاةد ما التايا المدا، يعرد  دي  التاقق الرهاةن ا يمتقن الاقاا 
ايت خ  ااررعاث، ييتكيا الرتي  ييب ل لخا ج ال اا  المقطيع ، اتتكيا  اا   ادط تعمث 
عم  ت كل ااةهادات يتكيا مبباً ل دي  الراث عي التكم  عثرا  عمميات التاكيث 

 .[1]اللا ق 

 
 ( الخموص بين السنبك والقالب3الشكل )

لممررب  يالقالر ، يلداد الخميص رتيةً  امتر ا  انمرط  الةاربير   التخ ي عثرا  عمث عديات 
اا عخا ماا بعيا ااعتبا ي  بخميص عأر   مرا الخمريص  التخ ي عديات  أرلتية  عا  ،ا 

تكريا  ير  التخر ي   ةلير بليرادط عمر  الإة ا   ييمم  مااالمثالن يدع  بالخميص العادي 

 سنبك

 خلوص
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 ،عقرث رعيمر  تخر ي لخمريص العرادي مرط  يعطرن ا ي  ق يب  ما المثالي   التخ ي ظ ي  
الثقر  الررات  ا يممر  اركلًا امرطيارياً عمر   .عكبر  بعرا الارن  تخر ي ييتطم  كرال  قريط 

 ، 4الاركث )كمرا ارن اا تراع، يلكره يبدع بالتيمل اعتبا اً مرا رقطر  م رددط باتةراا الرداخث 
القط  الأ ي ، يبالتالن قط  الثقر  عررد المرطقر  الترن تاركمت  ميقط  ماا الثق   يعتب 

اا عممررث اا تررداد المرر ا لممعرردا بعررد ىخرر اج المرررب ، يمكررا   اعتبررا اررن م  مرر  الخضرريع، يا 
قط  الثق  يمايي قط  المرب ، بيرما قط  القالر  يةر  عا يكريا عكبر  مرا قطر  المررب  

 .[1]بمقدا  الخميص المطمي  عرد التخ ي 

 
 ( يظهر اختلاف قطر الثقب من الجهتين.4ل )الشك

يبردي مراا باركث ياضر  عررد ي ما را ي  ثاري  يررقص ميرث المرط  الةراربن لممقأيأرات  
ي ىلرررر   يرررر  ميررررث المررررطي  الةاربيرررر  لممقأيأررررات يرررررد ،ىرترررراج المقأيأررررات المررررميك 
عمرررر   الرررراي يعتبرررر  مررررا (Clearance)ييمثررررث الخمرررريص، اخررررتلا  عبعادمررررا مررررا الةهترررريا

البا امت ات المرث ط عم  ةيدط التخ ي  يقيى القص، ىا اره ا ييةرد عي علاقر  عامر  ثابتر  
عاليرر  ىلرر  الةرريدط التخرر ي  اات المررطي  ا ت ترراج تعطررن قيمرر  لخمرريص التخرر ي ، ب يرر  

  عيرتريا تر  ىةر ا  عممير  تخر ي  5عمميات تا يث ا قر  مكمرر  اقتأرادياً. يظهر  الاركث )
 .[1]ى دامما ةيدط يانخ ى مية عميهما 
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 .(A)وغير جيد (B)مقارنة بين منتجين جيد( 5الشكل)

تتضما الد امات الم ةعي  عدداً كبي اً ما العلاقات التة يبي ، يالتن ت بط بيا المماك  
يمتار  القص عي متار  الاد لريع م دد ما الأراة ، يالتن تبيا عرها ا تأم  ل ي ما 

الخياص المختمر  ياات الت كي  الكيمياةن المختم . لم ك  عم  ما الأراة  اات 
ةيدط مطي  التخ ي  عي ااقتطاع ت  الت كيل ان الد امات الم ةعي  عم  مةميع  ما 
المعايي  القابم  لمقيالأ مثث ا تراع الرتي  ان المط  المعاكلأ لمأري   المقأيأ  عم  

 .(B)ي (A) امرتةيالمقا ر  بيا   5الاكث ) يبيا .القصيطيث مرطق   ، يا  الثق 

تضمرت الم اةل العممي  الكثي  ما الةدايث يالعلاقات، التن تمام  ان ت ديد  
 ،  كيري  ت ديد الخميص اعتماداً عم  مماك  الأراة 1ييض  الةديث ) .الخميص

عي  ،يعم  ريع الأري   المعدري ، ميا  كارت ايااي  )مرخرض  عي متيمط  الك بيا 
الةديث يةيد علاق  ط دي  خطي  بيا  يمباةكه، يبياعي ما الر الأ  ،الرياا المقم 

 الخميص يالمماك  ني ريع ما الأراة  المعدري 
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 [2]( قيم الخموص لبعض أنواع الصفائح المعدنية تبعاً لمسماكة1الجدول )

 (mmسماكة المعدن ) المادة
 7إلى  5.1 5إلى  3.1 3إلى  2.1 2إلى  1 1.0>

 9 8 7 6 5 فولاذ منخفض الكربون

 9 8 7 6 5 نحاس
 10 9 8 7 6 فولاذ متوسط الكربون

 10 9 8 7 6 نحاس قاسي
 12 10 9 8 7 فولاذ قاسي

قا  بها البا ثيا عم   التن   مةميع  ما الد امات الم ةعي 2كما يبيا الةديث )
أراة  ايااي  ك بيري  بهد  اليأيث ىل  الخميص انمثث كرمب  مةيي  ما المماك  

  % م  كث 25-2)يرلا ظ ما خلاث ماا الةديث ترايت القي  انمثث لمخميص 
ما الأعيب  ااعتماد عم  قيم  م ددط لهاا الخميص مما  ةعثبا   انم  الاي 

 ماا الخأيص. يمتدعن عممي  الب   ان
 ى لمخموص كنسبة مئوية من السماكة( القيم المثم2الجدول)

 
 الاسناد المرجعي

قيمة الخموص )% من 
 السماكة(

 السماكة
(mm) 

 نوع المعدن

[1] C=(14+(S-1)) 1-2-3-4-
5 

 اياا مرخرا الك بيا    

 الرياا الط ي 2  2-10%) [3]
 مرخرا الك بيا اياا  8 10% [4]
 أراة  ايااي  قيي  ةداً  1.6  5-20%) [5]
 الر الأ الأم  الط ي 1 5% [6]
 متارملأ متيث 1  11-12%) [7]
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 مبررات البحث وأهدافه-2

الكثي  ما  ت ميث يال اة  المام  لإعادط ،رظ اً لإقباث البمد ىل  م  م  ىعادط الإعما 
ان  عم  ال  ابيث التن تدخث ال أيث يأعيب  ،المعامث التن دم ت خلاث ال   

أراع  الإممرت يالبمي  يكما ات ال ة  التن لها دي  كبي  ان عممي  تعبيد الط ق، 
بالإضاا  ىل  امتخدا  ال  ابيث ان المةاث الل اعن ما خلاث الدّ امات التن ترما 

يكال  امتخدا  عي  ايث _ بالا  _  مص ...... ، مختم  عرياع ال بي  )قم  _ ا
ابيث ان المطا ا، لإرتاج الط يا الأال  للامتخدا  البا ي، عي لإرتاج المياد ال   

 ىيةاد الخميصالد ام   لال  كاا الهد  ماا ال ييارن.العمري  الممتخدم  للامتخدا  
  AISI يانلمريي  ي انمثث لم أيث عم  مط  مخ   ةيد لمعدا الر الأ ان م 

 .[1]الد ام   رتاة اعتماداً  ST37-2يمقا رته بالخميص انمثث لمرياا 304

 مواد وطرق البحث -3

ما الر الأ  ت  امتخدا  أراة 
 لر   يأراة  ما انلمريي %5% أاص+5%قأدي +5%ر الأ+85ان م )

 . 3مبير  خأاةأها بالةديث) AISI Stainless Steel 304يأراة  ي

 [1]( بعض الخصائص الميكانيكية لممعادن المدروسة3الجدول)

  ىةهاد الاد المعدا
(Mpa) 

 قيط الخضيع
(Mpa) 

 اامتطال %

 17.3 267 362.1 اياا مرخرا الك بيا
 14 69 200 الر الأ ان م 

 22 35 90 انلمريي 
 70 241 586 متارملأ متيث
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يت  تأريل قال  الثق  م ميا   ةل  التخ ي )المكبلأ الآلنتة ب  التخ ي  بيامط  تمت 
ت  اختيا  ال علأ باكث ممط  للآل  لمهيل  تأريعه يعممه  ي  .ما عةث الب   

يتختم  ةل  التخ ي  عا المثق  الآلن بط يق  العمث  ي  تعمث الآل  بالض ط عما 
 .ةل  التخ ي   6الاكث )يبيا  المثق  يعمث باكث داة ي.

 

 آلة التحريم( 6الشكل )

 تتكيا ةل  التخ ي  ما انةلا  الآتي :

 .م اقم ي  ااقيلن يتمق  الض ط الاي يطبقه عم  المّرب  ما عميد  1
  .3ي 6 )أري   معدري  يثبت عميها 2
م ي اا قابلاا لت ي  طيلهما بيماط  أاميل  يةل  مميل . الهد  ما مايا  3

 الم ي يا المماعدط ان تثبيت الرالع عرد خ يج المّرب  ما الأري  .
 القال  مأريع  ما  ديد اللم . القال  ي يي ثقبيا لمتثبيت مل  امث 4
 القم  الرعاث ما القال  يالمعال    ا ياً. 5
 امث الرالع يي يي مة ييا يتّ  ما خلالهما ضبط المماا  بيا القال  يالرالع.  6

  .9ييتّ  تثبيت الرالع عميها بيماط  الب اغن )

رب    لممmm(20  بقط  تخ ي  mm(1ت  ىة ا  تة ب  التخ ي  عم  أراة  بمماك  
) ت  اختيا  ماا القط  يمطياً نا عقأ  قط  لمتخ ي  يمكا عا  اي ال علأ الممط 
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يعيضا يقل ااختيا  عم   يالمأريع ما الرياا عالن الك بيا(40mm)ترةلا الآل  مي 
-20مةاث خميص )يت  ت ديد  تمبي  لمتطمبات ميق العمث  الاكث اامطيارن لمثقي 

ا تراع الرتي  بامتخدا  الميك يمت  كما مي مبيا ان  قيالأت   ما المماك . %  15-10
  .7الاكث )

 
 ( طريقة قياس ارتفاع النتوء7الشكل )

 ،الرتي  با تراعت  اامتعار  بب رام  الماتلا  ل م  المخططات التن ت بط الخميص 
 يالخميص با تراع مرطق  القص.

 النتائج والمناقشة-4

ب ماكا  تك ا اتثلا  ل يلمأراة  ت  قيالأ ا تراع  التة يبي بعد ىة ا  عممي  التخ ي  
   كما يمن:، يكارت الرتاةمختمر  ما ال اا  المقطيع ، بامتخدا  الميك يمت 

 تخريم الستناليس ستيل 4-1

الرتررري   يررر  رلا رررظ ليرررادط  الخمررريص با ترررراع  علاقررر  aيبررريا المخطرررط ) ، 8مرررا الاررركث)
ىا عاّ الم اقبررر  الدقيقررر  لم ااررر  المقطيعررر  تبررريا  ،ا ترررراع الرتررري  مرررل الديررراد قيمررر  الخمررريص

،  (9)كمرررا مررري مبررريا بالاررركث  %20)تاررركث مرطقترررن قرررصّ عررررد قررري  خمررريص عقرررث مرررا 
 .ما المماك   %20)يبالتالن رةد الخميص المثالن مي 
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ومتوسط ارتفاع  (: العلاقة بين الخلوصb( يمثل العلاقة بين الخلوص ومتوسط ارتفاع النتوء؛ )a(: )8الشكل)

 .منطقة القص

لال  كاا ابد عرد اختيا  ط يق  العمث تثبيا الما يل  ب ي  تكيا الخميص ا يتةايل 
 . ما مماك  الما يل  يبتياي  كمي  المعدا يال أيث عم  دق  عالي  يمتار  ةيدط20%)

تراقص ا تراع مرطق  القص بالدياد قيم   (b) ، يبيا المخطط8عيضاً، ما الاكث)
الخميص يبالمقا ر  بيا قيم  الخميص الاي ي قق عقث ا تراع رتي  ديا تاكث اقيق 

   %20)ثاريي  يبيا قيم  الخميص الاي ي قق عكب  ا تراع لمرطق  القص رةد اا القيم  
 ما المماك  من القيم  المطميب ، يماا ما يركد أ   الرتاة .

                         
 ( منطقتي القصّ الناتجة عن الخموص الأقل من المثالي.9الشكل )              
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 تخريم الألمنيوم 4-2

لا ظ ليادط ا تراع الرتي  مل ي ي    ،c)  علاق  الخميص با تراع الرتي 9) الاكثيبيا 
الدياد قيم  الخميص ىا عاّ الم اقب  الدقيق  لم اا  المقطيع  تبيا تاكث مرطقتن قصّ 

 ما المماك .  %5)عرد قي  خميص عقث ما 

يبالمقا ر   ،تراقص ا تراع مرطق  القص بالدياد قيم  الخميص ، يبيا fالمخطط )عما 
الاي ي قق ي قيم  الخميص الاي ي قق عقث ا تراع رتي  ديا تاكث اقيق ثاريي  عا بيا ت

 %  ما المماك .5)القيم   ميعكب  ا تراع لمرطق  القص 

امترادا ال  ال ، رلا ظ تطابق الرتاة  ان ال التيا مما يدث عم  ال أيث عم  رتاة  
ا يات بالإضاا  لممتار  مقبيل  يقابم  لمتطبيق العممن ياارتاةن، مل تياي  معدا الم

 العالي .

 

 

 

 

 

 
(: العلاقة بين الخلوص ومتوسط ارتفاع d( يمثل العلاقة بين الخلوص ومتوسط ارتفاع النتوء؛ )c(: )10الشكل)

 .منطقة القص
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 النحاستخريم  3-4

 ي  رلا ظ ليادط ا تراع الرتي  مل  (e)  علاق  الخميص با تراع الرتي 10) الاكثيبيا 
الدياد قيم  الخميص ىا عاّ الم اقب  الدقيق  لم اا  المقطيع  تبيا تاكث مرطقتن قصّ 

  تراقص ا تراع مرطق  fالمخطط )يبيا  ما المماك . %10عرد قي  خميص عقث ما 
ا تراع قيم  الخميص الاي ي قق عقث  عا بياتالقص بالدياد قيم  الخميص يبالمقا ر  

 .ما المماك % 10 ميرتي  ديا تاكث اقيق ثاريي  عكب  ا تراع لمرطق  القص 

 

 

 

 
الخلوص ومتوسط ارتفاع  (: العلاقة بينf( يمثل العلاقة بين الخلوص ومتوسط ارتفاع النتوء؛ )e(: )11الشكل)

 منطقة القص
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 الاستنتاجات والتوصيات-5

 الاستنتاجات 1-5

% للألمريي  5ي % ما المماك 10الخميص انمثث لتخ ي  أراة  الر الأ  .1
 ST37-2% لأري   14بالمقا ر  مل الخميص انمثث  AISI 304% 20ي

عممي  التخ ي   نا الخميص لممعادا الط ي  عقث ما الخميص لممعادا القامي  .2
تت ااق مل ظام ط التأمد ااررعالن بالق   ما مط  التخ ي  يبالتالن ليادط 

مراطق انم  الاي قمايط ماا المرطق  يارخراا  د الخضيع مقا ر  مل بقي  ال
 .[1]يتطم  خميص عكب  ييتيااق ال  مل رتاة  الد ام 

 التوصيات 2-5

المطي  الراتة  عا عممي  التخ ي   د ام  العيامث انخ ى التن ترث  عم  ةيدط .1
 مثث الاكث الهردمن لممرب .

د ام  عامث اامت ا  ان المرب  يقال  التخ ي  يت ثي ا عم  ت ي  الخميص  .2
 يبالتالن ةيدط عممي  التخ ي .

اختيا  م ع  مرامب  لعممي  التخ ي  تةمل بيا ا تراع رتي  قميث يمعدث امت ا   .3
 قميث.

 

 

 
 

  



مع صفائح النحاس الأحمر والألمنيوم  ST37-2المقارنة بين جودة السطوح الناتجة عن تخريم صفائح فولاذية 
 Matlabونمذجة النتائج باستخدام  Stainless Steelو

004 
 

 المراجع6-
 المراجع العربية  1-6
علاق  الخميص بالمماك   2112ىب امي   ؛م ميد ;عمن ؛مت ا  ;مميماا ؛عمن .1

مةم  ، (St37-2يت ثي ا عم  ةيدط تخ ي  أراة  ايااي  مرخرض  الك بيا 
 العدد المادلأ. .المةمد الثال ،ةامع  ط طيلأ 

 المراجع الأجنبية     2-6
2. T, AMOL 2013 An Overview of Factors Affecting In Blanking 
Processes, International Journal of Emerging Technology and 
Advanced Engineering, Vol. 3.   Issue 3. 

3.  J, SOARES 2013 Study of the punch–die clearance influence on 
the sheared edge quality of thick sheets, The International Journal 
of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 65.451-457 

4.Q, LE 2014 Analysis of sheared edge formability of aluminum, 
Journal of Materials Processing Technology,  Vol   . 214- 876-
891. 

5. T, YASUTOMI 2017 Blanking Method with Aid of Scrap to Reduce 
Tensile Residual Stress on Sheared Edge, Journal of Physics, 
Series 896. 

6. D, KULKARNI, 2015 Clearance Optimization of Blanking Process 
,International Journal of Scientific & Engineering Research, Vol. 
6. ISSN 2229-5518 

7.,T, QUAZI 2012 An Overview of Clearance Optimization in Sheet 
Metal Blank in Process ,International Journal of Modern 
Engineering Research, Vol.2. Issue6.4547-4558. 

 



 عبد الكريم السالمد.           علي وهبي م.      2023 عام 8العدد   54المجلد   جامعة البعثمجلة 

115 
 

أداء تقنيتي الوصول المتعدد المتعامد  تحليل
OMA  وغير المتعامدNOMA في ظروف قناة رايلي 

جامعة  –اختصاص هندسة اتصالات  –طالب دكتوراه  –الباحث: م. عمي رياض وهبي 
 قسم هندسة الالكترونيات والاتصالات. –كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  –البعث 

كمية الهندسة  –جامعة البعث  -أستاذ  –عبد الكريم السالم  د.م: الدكتور المشرف
 .قسم هندسة الالكترونيات والاتصالات –الميكانيكية والكهربائية 

  الممخص:
إن زيااااااالب  ن قبااااااام  ااااااان لناااااااش  صااااااا( ب ح نل( ااااااالل  ن   ل ااااااا     ااااااا ل      اااااااز    ب  ااااااا ش 

 ل اااا  ن ااااد عاااا   عبااااد   اااابل  نيل اااال   عبااااد   ااااب ل   صاااال ق  ( اااابب  عل ياااا  ن بلاااا   اااا  ن 
  ااااالش  انااااا  نلزيااااالك  إ اااااد زيااااالب    اااااا  ن نيل ااااال  ن  ( ب ااااا  نل (  ااااا  ن  ااااايل    ااااال (صااااا(بعي  
هااااامت ن  (قبنااااال   ااااان (ااااا كي  كاااااح نلصااااا(قلع   اااااّ ش ن( ااااالت نل( ااااالل  ن  صاااااباي  ن  صااااا( نبي  
ن اااااااد  ت ااااااا ا نصااااااا(  ل  ن  ااااااا ن ب ن ااااااال  عباااااااد ن  ب ااااااا  ن  قب نااااااا   نااااااال   ا  ااااااان ( ااااااابيا (  يااااااال  

ن  بيااااب  اااان   Orthogonal Multiple Access (OMA)( ل ااااب  ن   اااا ش ن  
نزي لنياااااال  كااااااح  اااااانال  نل( اااااالش كا  اااااال  اااااان (صاااااا(قي    ن  اااااا  ا لكاااااا  نل( اااااالل  ن  ل باااااا  
( اااااا   اااااا  ق  (قبناااااال   اااااا ب  ن  ب اااااا  ن  (  عاااااا   ب صاااااا( ب ين   اااااام    (ااااااا نل(اااااا ن  نصاااااا( بنا 

 Non Orthogonal Multiple Access(  يااا  ن   اااا ش ن  ( اااابب  ياااا  ن  ( ل ااااب 
(NOMA)  ن (اااااااااح ( ( اااااااااب عباااااااااد (  اااااااااي  نلصااااااااا(قلع  نللع( ااااااااالب عباااااااااد ن  صااااااااالك  ناااااااااين

 NOMA OMA ن  صاااا( ب ين    قاااا  ن  لعااااب   (ااااا كااااح هاااامت ن ن اااا    ل  اااا   بن  (  ي(ااااح 
ا ااااال (اااااا ب نصااااا   Capacity ن صااااا    BER    ااااا   صااااا( ب ين  ااااان  ل يااااا    ااااابش  قااااا  ن نااااا  

ياااااا     ن ز ياااااا  إ ااااااال  ن (اااااابن ش ن  ((اااااالن  كااااااح ثاااااا  ر   ل ياااااا    ياااااا    ل  NOMA بن  (  ياااااا  
Successive Interference Cancellation SIC  

ن اااال  ن (ااابن ش  ن  ااال   ن  ياااش  ن   ااا ش ن  ( ااابب  يااا  ن  ( ل اااب  مفتاحياااة:الكمماااات ال
    ن    ش ن  ( بب ن  ( ل ب(  ي  نلص(قلع  ن  ((لن  
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Performance analysis of OMA and Non-orthogonal 

OMA technologies under Rayleigh channel 

conditions. 
  

Abstract: 

The increasing demand by mobile communication users (people 

and devices)for higher data rates and high-resolution multimedia 

services with the need for greater bandwidth, in addition to the 

traffic related to the Internet of Things, and what these 

requirements call for in terms of power savings, has transformed 

the direction of future wireless communications into an exploiting 

concept. Resources based on the requested service. 
 

Although OMA offers many advantages in communication 

networks, it will not be able to face the massive traffic density 

under the conditions of various QoS requirements of users. 
 

Therefore, it isproposed to use NOMA technology depending on 

principle the allocation of power depending on the distance 

between the users and the base station. 

In this article, the performance of NOMA and OMA technologies 

was analyzed and compared for three users in terms of BER and 

capacity. The performance of NOMA technology under ideal and 

non-ideal conditions for SIC algorithm was studied. 

 

 

 

 

Keywords: NOMA, 5G , SIC, Power Allocation, OMA. 
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 :Introduction المقدمة
  ياازن   بيااب  ( يزهاال عاان صاالن ( ل اااش  يااش  اان ن  اانال  ن  ب ياا  ن  االيي   (  ياال    (حياا

  ال ن ابت  5Gن  ال   ي   ن ن  يش عا ن  ث   ن  ب     ن ن  ( ل   ن (ب ( ل يلً    م  
 ن (قني اال  – كااح م اا  (قني اال  ن  صاال ق ن  ( اابب ن  بيااب  اان ن  ااب ل  ن  ( ب اا  ن اال 

    (V2X)  ن   انل  ن ماي    IoTن  ص( ب  إ د إ (    ن  يل   
 ن ام  نااب  ت   ن   ل ا  نل( الل نلصا( بنا ن  ن(اا   هامت ن   ا  ن  ل اش    اا   ( ا ب  الل 

 اانال  ن  يااش  ( ن اا ن قياار ن  نبياا   ا ن ااب  اان  هااا ن ( اابيل  ن (ااح  نصاا( تلم ااد ياايب  إ
 ن  ل     ل ن بهل 

ن صلصااااي  كااااح   ث اااا   ن  صاااال ش   هاااا    ااااب    ن  تاااالم ن  ( اااابب ن   اااا ش ن  ( اااابب ي (ناااا 
 ش ثالا نل( ال   (  ي  اني  عبد نص( بنا ن قير ن  (ل   ن  (ل ي   ن  صباي  نل( لل  

   ن (  ي 
  ي ي  ن  تلم ن  ( بب إ د (  ي  ي (    ن     ال  صا( ب  ن ن   ل   نل( لل ح صيلق ك

((يااا ن ن ااا      BS ( ااالش  ااا    قااا  للعاااب  نل ( ااابب ن كاااح  ااا  ب  نبيااا   ز  ااال  
 عبااد   االش  نصاا  ن  صاا( ب      1ا اال هاا    ياال كااح ن  اااش   (  ياال  ن   اا ش ن  ( اابب

   ل يبح: [1] ي كح ن  يلش ن صلن    ن ن  نال  ن  ب  
1-  TDMA Time Division Multiple Access   ن  تلم ن  ( بب ن( صيا ن  ل  
2-  FDMA  Frequency Division Multiple Access ن  تلم ن  ( بب ن( صيا ن ( بب  
3-  CDMA  Code Division Multiple Access  ن    زن  تلم ن  ( بب ن( صيا  
4- (OFDMA)  Orthogonal frequency Division Multiple Access  ن  تلم ن  ( بب

    ن( صيا ن ( بب ن  ( ل ب
لصاا( بنا ن  اا ن ب ن اااش  ( ل ااب   ااب   صاا( ب ين  OMA  ن   اا ش ن ( بيبيااصاا ل (  ياال  (

 ن   ازيا ن  لا     ن (ا بب    ( صا  ان  ا شح  لا   ن اب  ثلا نل( الش كا   ل ا    ن ب 
زياالب  ن (  يااب كااح   االز  إ ااد اال ياايب       ي  ااب (اابن ش نصاا ح نااين ن ا(ااش ن   اال   نل (اال ح
    ا ر نز ل ن نلص( نلش
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 ااش   ا ب نيل ال   ن ام   (Time Slot)ز  اح   اقعباد (  اي   TDMA( ( اب (  يا  
 FDMAن ااد  صاا( با  ( ااش كااح ن  صااق ن   اا(   ني  اال ( اا ا (  ياا    نااب  ت ياا(ا (  ي اا

 (channel) (ا بب    الشااش   ( ببيا   ااي      لل إ د  ( بب ن    لش( صيا ن  عبد
 Guard)  لياا    االشن ( ببياا  ي  ااب  ن   االل    اا(    ن ااب  نااين هاامت (  ي اا   ياا(ا

band)  كح ن  يش ن  ل ح نع( لبهل لب (ا  ن  ( ل    ن   لل      ن (بن ش نين  
 بااب  ش ن ااد  الكاا  ن   اا( اين  صاا    ن (ااح  CDMAكااح ن  يااش ن  ل اا  ( ثياار (  ياا  (ااا 

ني  ال كاح   ال  نا  ز  ا(     ا نا ت  ن  لا   ن(ا بب   ا(     اان  ااش ن  صق ن   ا(  
(صاا د ن(  ياا  (ااا نصاا( بنا (  ياا  ن (  ياا  نل ( صاايا ن (اا بب  ن  ( ل ااب    ا اال ن  يااش ن  نناا  

 نصااا   ن   ااالشعباااد  ناااب  ( صااايا عااا     ن (اااح ( ااا اOFDM ب  ل ااا( ااابيش ن   ن اااش ن  ( 
broadband   ن يااايق  ن   ااالش( ل اااب  من  عااا   ن اااد     عااا   ااان ن   ااا ن  ن ت عيااا  ن

Narrowband   قياال  ع ااب   اابش   ااش  اا  ت  ن ياا  (  ااش اااش ل اال  ك عياا    اا ب  
   [2]ش ن   ش ن  ل ح ن     بب يا ن  ل ش     ل   

 
 TDMA FDMA CDMA [2]نل ( ر نين (  يل   (:1)شكلال

 ااابا  ن ( OMA   ل ي اااان   ث ااا  ن عااابب ن  ااا ن ب ن  ( ل اااب    اااب ب   ثاااً ن   ااا  م ااا 
   ااام   نل(ااا   ن نااال   ن 5Gن  ااال    (قبنااال  ن  ياااش   كً ااالعاااببًن انياااً ن  ااان ن  صااا( ب ين 

 نل( ااااالش  ن (اااااح ( ااااا ا   ثااااالا( زياااااز ك ل يااااا     NOMAنصااااا( بنا (  يااااا    ااااا ش  بياااااب   
 ن اب    صا( ب ين  ( اببين كاح  تا  ن  لا   يا ل ال  ( بب ن(  اي  OMA عباد عاا 

   ن ال كاح م ا  ( صاين ن اتال   ن قيتيا عاببًن  ان ن  زنيال ن يا  لابا هامبن اش  تا  ن  بيا  
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(SE)  م ز ااان ن ( ااالش  ااا  ت   ي صااالش  ل يبااازا قبااا   لكااا  ن  بيااا   ع اااب ن  (ل يااا   عباااد
 . ن   ق  ن  لعبي  ب     ن ن  ص( ب ين إ د 

 من البحث: الهدف -1
ل  ااا      NOMA( ااابب  يااا  ن  ( ل اااب  بن  (  يااا  ن   ااا ش ن   ( بياااشي ااابر ن ن ااا  إ اااد 

 م ا      ا   صا( ب ين ي( زعا ن عباد  صالكل   OMA بن  ل    (  يا  ن   ا ش ن  ( ل اب 
 .  (بت  نل  صن   ب  ق  ن  لعبي 

 :وطرق البحث مواد -2
 ن  يلياااي  ب  لاااال   ااان  ااا ش   م ااا  ن   لااال   MATLAB 2222 (اااا نصااا( بنا ن  ااال  

 صاااا( ب ين     اااا   نز اااال ن ق يااااق   اااا   عاااان NOMA,OMAن (ااااح ( ّ اااار ن (  ي(ااااين 
 كاا  نز اال ن  نل (صبصااش  NOMA (  ياا    Superposition Codingن ( نانااح  ن (  يااز 

 إ اااال ن  صاااق عااان ق ياااق  إ ااال   ن  صااا( با كااا   اااا ن ن ياااب ان  صااا( ب ااال    كااا   نل ااا  ز
 إ اال ن (بن ش ن  ((الن  ز ال   ن  صا( با ن ن ياب  اا كا  إ ال   ن  صا( با ن لا م عان ق ياق 

ن  صاا( ب ين كااح كاا  إ اال     ل  اا   اا   ن  صااق  ((االن  ز اال   ن  صاا( با ن ن يااب ن (اابن ش ن 
 اً  عبد  بن ب ن نص( بنا ن (  يز ن ( نانح  OMA(  ي  

 

 :5Gشبكات الجيل الخامس  -3
كان  ن   ( ب  عبد ن (    ن  يل   ن مال  ن    ح إقل  ن      ن   لعي  ن  نن  كح 

عببًن ل ي  د  ن ن  ب ل  ن  بيب  ن  ل    عبد  بعا( 5G نال  ن  يش ن  ل   
 هح   ع  ن    نع   V2V  عبد ن( لل    ان  إ د   ان    IoT إ (    ن  يل  

  [3] .ن بن  يلب  ن من(ي   ن  بن ن ماي   ن   ن   عن     D2Dنل( لش   لز ن د   لز  
  mm ( ي  ن    ل  ن  ب  ش   بع    ن(  يل   بيب  5Gن  ب ل  ن  بيب  ن (ح ( ب  ل 

Waves  ن ا يت  ن  ( بب   ن   ن يل    (  ي   د ن( لل  ن  يا   ير ن ( بيبي إ نلزيلك 
Massive MIMO      ن   يل ن  ايSmall Cell  ي  ن  زا  ) Beamforming 

 Single Frequencyن ( بب    لشعبد  ت  ن  نزب نج نز صلش  نلص( نلش إ دنلزيلك  
Full Duplex  
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 :نيات الجيل الخامستق1-3 
 : (Millimeter Waves)الأمواج المممترية  3-1-1

 Users بب نلزب لا ن اني  كح  نال  نل( لش ن  ل ب  (زنيب عبب ن  ص( ب ين 
 ن  (ل  ن   لشن د نص(    نيل ل   ا   عبد  ت  ع    Devices ن   ز  

Bandwidth اي   صنيل  اش  ص( با  (  ( بب   لشن د (  ي    ن م   بب   
 ل (( نكق     (قبنل    ب  ن  ب   ن  قب ن    ن  قلعل   (ا   ع    ب   نقي   

ي(ا نص( بن   كح  نا    ا [4] ( بب   بيب   لشنصنم همت ن   اب  (ا نل( ن  نص( بنا 
نين  ي( ن    ن م EHF ن ( ببن  ن  ل ي   بن    لشي  ش نل( لل  ن  بي ي   ن لنش 

30-300)GHz      10-1ن    ي  نين   ق ن)mm     2ا ل ه    يل كح ن  اش   
 ن اني    لشب  كح ع   ن نل   ا  ن إي لنيل  نص( بنا ن   نج ن  ب ( ي  ن  (  ّ 

  ن (ح ( بشب      2 ق ق  ص( ي      ع    ز   إ  لع يي      نل ( ل   كق
  هح نل ( ل ( ل ح  ن صي     يصي  كا  ل    صن  (بن ش نز ل ن  ن اش اني 

 ن (ح عبد ن ( نق ن  ب نن   عبا لب ( ل   لزن  ن ا ر ن     ن نصق  ن  ق   ن ( ل ب
  [4] ( ثير  ل يص د نل   يل ن  اي    ب ل عن ق يق (ا

 
 Millimeter Waves [5] قير ن   نج ن  ب ( ي   :(2الشكل )

 :(Small cells)الخلايا الصغيرة  3-1-2
عاان   قاال  للعبياا   اااي   ن   ااا ((قباام نصاا(قلع     تياا   ( ااايب ل   هااح عناال  

ا ال ها    يال كاح   ( كي  ن (اقيا  لن   نب ( بي   ن   ق  ي(ا ( زي  ل كح    ل   [4]
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( اياام فلر ن   قاال   ( ااايش  اانا   ن  ب ياا ن  اانال    ي ااان    ااابح   3ن  اااش  
 نل( لش  إص لق      Rely ن ا يت  (  ش اا  ا   

 ن   نج ن  ب ( يا  كاان ن   ن يال  ن  صا( ب    ااي    ابنً   نصنم نص( بنا  صن ن  ث 
 اان   اا  هاامت ن   ن ياال  كااح   ن اام  صااي ا ن اا    ي ( اال  اان ن  ياالش ن صاالن      ل  اا ً 

   اااانا  كيااااش ن ااااد  بن    هاااامن صااااي  بن ن ياااا   ز نياااال  ( اين اااال عباااادإ اااال ن  ن  اااا    
 نل( لش 

 
 Small Cell [4] ن   يل ن  اي  : (3الشكل )

 :(Massive MIMO)الهوائيات الكثيفة   3-1-3
ه ن يل  كح  ني   ي  عن ق يق نص( بنا ن   ا  ن  ب 4G( ل    نال  ن  يش ن  نن  

  ني  ل ص(صا( با Multiple Input Multiple Output (MIMO) نلص( نلش نز صلش 
 يااا  ل كاااح   ااات ك    ن (اااح ي ااان [4]  اال  ن   ن يااال   5G اانال  ن  ياااش ن  ااال   

 ان إ صالش   هامن ي اان  4ا ال ها    يال كاح ن  ااش    ن ب  نصانم     ال ن  ااي 
ن اد زيالب   ناب  ت يايب  ا ا  كاح  تا  ن ب ثا    ن اد  صا( ب ين ان   نص( نلش نز ل ن 

  Spectral Efficiencyن قيتي    ( صين ن ت ل ي Traffic   ن   ان ص     
  نصاا( نلش نز ااال ن كاااح نصاا( بنا ن   ن يااال  ن ا يتاا   ن إ صااالش  ن   يصااح  اان ن ( اااب اي

ن  ااب   اا  عاان ق يااق   ن اام  صااي(اني  اال  زياالب  ن (اابن ش إ اادن اامن ن اااا ن انياا  صااييب  
   Beamformingنص( بنا (  ي   (  ي  ن  ز   
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 Massive MIMO [6]ن   ن يل  ن ا يت  : (4الشكل )

 :(Beamforming)الحزمة  شكيلت 3-1-4

 ان ن ( ال هل كاح   يا   نابلً  (  ي   (  ي   ( ايز نز ال ن  نل( الت ن  صا( نش عنل   عن
   ن م  يي ن ص ع  ن( لش  ان   ن( لت  نل      ا       لي [4]  نل( لهل 

صيصلعب كح نصا( بنا  (Massive MIMO)  (Beamforming)إن ن (ال ش نين (  ي(ح 
 ن ز يااال    ل  ااا  إ ااال   ( ااا ا ن صاااا ن قيااار ن ااااش ك ااالش  ا ااا  عااان ق ياااق ( ثيااار  

 صان  ن (ابن ش ن ااش انيا   ا  زيالب    ن ام  ي باشااش  صا( با  إ اد كيش  صل  إ صلش 
 نز ل ن  ن   صب   ن لنش ن   ن يل   عبب

ن ااد   ن ام  ي ا ب(صالعب هامت ن (  يا  كاح ( اياز  ز ا  نز ا لع نل( الت ق كيا  ن  صا( با 
نصاا( بنا ن  اا نج   نل (ال ااش  اا ( با ن  قباا م   اابب ن  صاا  (  ياا  نز اال  زياالب  ن اا نل 
ص   اااش عباااد زيااالب  كاااح  من  ن  ز ااا  ن ياااي    ااابنً   (Millimeter Wavesن  ب ( يااا  

ا ال ها    يال كاح  نين ن  صا( ب ين  ب(بن ش  ( بيش اني نص(قلع  نز ل   ن  ص( نب  
   5ن  اش  
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 [7] (Beamforming)(  ي  ن  ز    :(5الشكل )

 Single Frequency Full عمى نفس التردد ج الإرسال والاستقبالازدوا 3-1-5
Duplex)): 

( ( ااب  (Mobile) ن   ل اا   ن   ن(اار(Base Station)  ن  ل ياا إن ن   قاال  ن  لعبياا  
عبااااد (اااا ببن   نز اااال ن  نصاااا( نلش ( اااا ا نا صاااالش    صاااا( ن    نبي ياااا عبااااد   صاااا   

   (بت  
 كاح  نصا( نلش ن   ب  ال ( ان  ان إ صالش صا  5G   نصا( بنا  انال  ن  ياش ن  ال   

ص(زبنب   ي  (Single Frequency Full Duplex)عبي    ن م  ُ قبِق [4] بن ( ب  ت 
 اني   ن اش (Capacity) ن ص  

    اال ي ااقبل  (Self-Interference)  ااب ن   ااا   ن صلصااي  هااح ن (اابن ش ن اامن(ح 
ل ينا   ان ها ن ح ن   الز ن  نبيا   ن   صش نز ل   ن (ح (ا ن  ين عبي  نل  بب  ي  
 ل يااال   اااش هااامت   يااا(ا ن   اااش ن يااا  نز ااال ن  انااا  نا يااا   ااان      (اااا ن نصااا(قلع( ل

ا اال هاا    ياال كااح ن  ااااش  ن   اااب  عاان ق يااق   ن ز ياال   ل اا  ز ااال  ن  اابب
 6   
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 Full Duplex [8]نز صلش ن  زب ج عبد  ت  ن ( بب  :(6الشكل )

 

 :(Multiple Access)عددة تقنيات الوصول المت -4
 :(NOMA) الوصول المتعدد غير المتعامد تقنية 4-1

  (بت  كح اش  ن   ث ا  ن   اب   نص(قلع (  ي    ل    كح NOMA  نب   يا ن
  SICن (اابن ش ن  ((االن  إ ااال نصاا( بنا  اا( ر  ااالن ل (ن االً ن  لنقاا   ن   ااب  ن  االعب  

 ب  ااب   NOMAز نلصاا( نلش كااح  ثاالا كااح  ل اام   اال SICياا(ا نل (تاالث ن  بياا   ياا  
كاااح   اااالز نز صاااالش  SIC ب  ااااب  ن  ااالعب  ن( تياااام  NOMAن  لنقااا  ني  اااال ي ااا ا  ثاااالا 

 ن  ل  ن  
 

 

 في الوصمة الهابطة: NOMAتقنية  4-1-1
 صا( ب ين  ل ال  ك عيا   3  نالك( ن  كح ن   ب  ن  لنق NOMA (  ي    7 ينين ن  اش 

       ن ياا رهاا  ن  صاا( با       اال ي  ااح  ن           ياا   ن  ن ااب  
 ن      ن  ص( باه  

 يا  يا(ا  SIC نل ا   ب ن ن  ل ا  لصا( بنا     ي(ا ك  (  يز إ ال   ن  صا( با ن ن اب 
 SIC(  ي   نل   ابن  ن انا   ان نلصا(قلع   ني  ال يا(ا (قنياق ن اال  ن (ابن ش ن  ((الن  

      ان نلصا(قلع   تا  (  ياز إ ال    ( صاقي  ا   ا   صا( ب ن م      ن نصق  
  ب   ش عبد ن نيل ل  ن  ل   نا ل ن(   ي(ا ن اليهل ا 

يااا(ا نبنيااا  قااا   إ ااال        ب  ااا ش عباااد ن نيل ااال  ن  ل ااا  نا ااال   ن  صااا( با ن  ل ااا  
  (ن ي(اااين  اااا  اااا ي ااالب ( اااايش نز ااال (ين ن SICعااان ق ياااق (قنياااق     ن  صااا( با ن  ش 
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 قااا   إ ااال   ن  صااا( با ن  ااال ح  ن   ااا ش عباااد نيل ااال   SIC ي ااالب (قنياااق      ,   
      [9]إ ل   ن  ص( با ن  ل  

 
 

  [10]        ص( ب ين NOMA(  ي   :(7الشكل )
  [11] هح نز ل ن  ن   صب   ن   قا  ن  لعاب  ن اد ن  صا( ب ين         نت    ن 

 كاااق  SCعااان ق ياااق ن (  ياااز ن ( ناناااح    ن (اااح ( ااا ا ن  ااا  نز ااال ن  كاااح إ ااال    ن اااب  
 ن   ل  ن  يليي  ن (ل ي :

   √      √      √                        (1)        
بن   (  ي   ز   ن عنل   عن              ن ابي هح نلص(قلع     ي   ن

هح إ ل   نيل ل  اش            نلص(قلع  ن ابي   اش  ص( با ن ل  عبد ن  صلك  
 ا  عبد  بب   ص( با

  (ا ن نز ل   ن  ص( نب  ع ب اش  ص( با:
                 ;                                 (2)    

   ي  ق  ن  لعبن ن   ل  نين اش  ص( با   ه   نل     ي   ن 
 ن ي ي  كح اش ل ل     
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نت  نز ل   ن  ص( نب   نل     ن ( ل ش    إ ل (ح     ي  ا ن  ص( با ن ن ب 
   اا ل ن  (بن ش  كق ن   ل  ن  يليي  ن (ل ي :     ,   ن  ص( ب ين 

                     
              √      √      √          

   √        √        √                 (3) 
 :     (ا ن  صن  نز ل   ن د ن ي ي   ن (بن ش  بب ن  ص( با ن  ش

      
|  |

    

|  |
     |  |

       
                                 (4)         

  (  ش (تل   ن ي ي     ي   ن
 :     بش ن   ش  بب ن  ص( با ن  ش 

                                                    (5)         
نق ي ااااا    (بتااااا  عااااان  نز ااااال   ن  صااااا( نب  نل ( ل اااااش  ااااا     ي ااااا ا ن  صااااا( با ن  صاااااق 

 ب  ااا ش عباااد     ن  صااا( با نلن اااب نصااانم ن  ل ااا  ن اااد نزن ااا  نيل ااال  ن   ااا(   ن  ش 
 :نيل ل(   كق ن (ل ح

                 
             √      √      √          

   √        √        √                  (6)             
 نصاا(  نج     ززن اا  نيل اال  إ اال   ن  صاا( با ن  ش  SICن(قنيااق     ي اا ا ن  صاا( با 

ك(ااا ن  صاان  نز اال   ن ااد ن ياا ي   ن (اابن ش  اابب ن  صاا( با  اا  ناا  نيل اال  نز اال   ن  ل
 :ن  ل ح

      
|  |

    

|  |
       

                                              (7)        

 : UE2ن  ل ح  بش ن   ش  بب ن  ص( با  يا ن 
                                                         (8)        
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 ن م  (ا (  ي   ن لش لي     ص(قلع   ا   (  يبن ك       ل م  ع ش ن  ص( با ن
 ب   ش عبد      ,    ن ل   ن د إزن   نيل ل  إ ل (ح ن  ص( ب ين ن  ش  ن  ل ح 

 نيل ل(   كق ن (ل ح:
                   

              √      √      √          
        √        √        √                     (9)   

ن  ل ح    إ ل   ن  ص( با ن  ش ززن   نيل ل  SICن(قنيق     ي  ا ن  ص( با 
ك(ا ن  صن  نز ل   ن د ن ي ي   نص(  نج نيل ل  نز ل   ن  ل   ن       ,   

  ن (بن ش  بب ن  ص( با ن  ل  :
      

|  |
    

  
                                                    (10)     

 :    ن  ل  ن   ش  بب ن  ص( با    بش يا ن 
                                                          (11)     

 

 :ي  هح  ل ش     ن   بل  ن     ك(ا ن ن ص   ن اب
                                                    (12)     

 كان   بش ن   ش  اش  ص( با يُ قد نل   ل  ن (ل ي : OMAنل  صن   (  ي  
       

 

 
       

|  |
    

  
     

      
 

 
       

|  |
    

  
                                       (13)    

         
 

 
       

|  |
    

  
   

 ك(ا ن ن ص   ن ابي  هح  ل ش     ن   بل  ن     :
                                                      (14)    
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 :NOMA,OMA [12] نزي لنيل   ن صبنيل   ا  ن (  ي(ين (2)ينين ن  ب ش 
 NOMA  OMA  ل    نين  :(2)الجدول

 السمبيات الإيجابيات التقنية
NOMA - ا لك  ن( لش  ك ل ي  قيتي   عبد 

  صل ن  نين ن  ص( ب ين -
 (  ي   لش -
 QoSبعا  (قبنل    (بت     ب  ن  ب    -
 ص   ابي   ان  -

 صلصي   عبد  ث  ر  -
 ن    ن 

 ص( نلش(  يب  ان     ز  نل -
 

OMA ك ل ي  قيتي   لش - ا ر نص( نلش  نصق 
 عبب  لش  ن ن  ص( ب ين -
 عبا ن  صل ن  نين ن  ص( ب ين -
 ص   ابي   لش -
 (  ي   ان  -

 

 :الجزء العممي -5
ن   ببن    كقMATLAB   2022ن  ل   نلص( بنا NOMA,OMA(  ي(ح (ا   لال  
 :(1)ن  ب ش ن  ني   كح 

  لال  ن    ببن  (:1) جدولال
 القيمة المحدد

 Pt dBm 42نص(قلع  نز صلش 
 MHz 1    لشع   ن 

 dBm 114- نص(قلع  ن ي ي 
                           ل    (  ي  نلص(قلع 

                              ن  لعبي ن  صلك  نين ن  ص( ب ين  ن   ق  

 QPSK ن ( بيش
 Rayleigh   مج ن   ل  

 One tap equalizer ن (ص ي 
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كااح      ,    اان   ااش  صاا( ب ين ن  ااين  NOMAب نصاا   بن  (  ياا   (8)ن ن  اااش يناايّ 
(ناين  ن ن ت ل يا  ن قيتيا  ( اش  ا  نزبيالب ي يا   Perfect SIC, Imperfect SIC ال (ح 

  SICن  ق  كح 
 

  
 Perfect SIC  Imperfectكح    ق    ص( ب ين ن  ينSE ن ت ل ي  ن قيتي   :(8الشكل )

SIC 
 
             ن   ش    ا   صا( ب ين  NOMAب نص   بن  (  ي    9ن ن  اش  ينيّ 

(نااين  ن ن ت ل ياا  ن قيتياا  ( ااش  اا  ي ياا   Perfect SIC, Imperfect SICكااح  اال (ح 
( ب ين   اي  ا  ن ام  ي اان نصا(  ل ت  ا  إ ال يا  ( ابيا  ب صا ان  SICنزبيلب ن  ق  كح 

  كح ( بيا ن  ب   ن ل  عبد ن  (قبنل   ن   ن ب ن  (ل   
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 Perfect SIC  Imperfect SICكح    ق         ص( ب ين SEن ت ل ي  ن قيتي  :(9الشكل )

 
ن ناايّ  اان  ل ياا    اابش  قاا  ن ناا   ياا  ي     ,    ,   (ااا   ل  اا   بن  ن  صاا( ب ين 

  ااا ن (  يااب كااح كاا  ن نيل اال   BER ااا   لي اا ن لااشي( (اا       ن ن  صاا( با   12  ن  اااش
       ,   ن  ل   ن   ن (ح (ص(بعح إ ال  إ ل (ح اش  ن ن  ص( ب ين 
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كح (  ي       ,    ,          ص( ب ين BER  بش  ق  ن ن  : (11الشكل )

NOMA 
 
 اان  ل ياا       ,    ,       اا   صاا( ب ين  NOMA,OMAل  اا   بن  (  ي(ااح    (ااا

 NOMAكاااح (  يااا       ن ن  صااا( با   11 ن  اان ن  ااااش   اابش  قااا  ن نااا   يااا  ي(نااايّ 
ي( (  ن كيش  (ي   ليلصل  ب ص( ب ين   ي  ا    ل     ييال نل  صا( با ن  ل ا  كاح (  يا  

OMA  
نل  صااااان   NOMAكاااااح (  يااااا       ن  ااااال ح بن  ن  صااااا( با ( صااااان  ي  اااااث  ييااااالً ا ااااال 

  OMA(  ي    ب ص( با 
 كيااش  اان  OMAكااح (  ياا   BERكااان   اابش  قاا  ن ناا      نل  صاان   ب صاا( با ن ن يااب

(صاا ي  نصاايق  كااح ن  صاا( نش اااح ل (اا(ا زياالب   ا ي اا ب ن صاانم ن ااد نصاا( بن NOMA(  ياا  
 (  يب نلص( نلش 
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 (  ي(ح     ,    ,           ص( ب ين BER  بش  ق  ن ن  : (11الشكل )

NOMA,OMA 
 

  12 ن  ن ن  اش  ي  ي(نيّ  NOMA,OMAنين (  ي(ح  Capacity (ا   ل    ن ص  
 ن (ح (  ب ن د     ( صن نص(قلع  نز صلش OMA كيش  ن  NOMA ن  بن  (  ي  

 ش ( بيا الك  ن  ص( ب ين نل  اش ن   
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  NOMA OMA نين   ل    ن ص    :(12الشكل )

 :(Results)النتائج  -5
 BER ن ناا     اابش  قاا  SE اان  ل ياا  ن ت ل ياا  ن قيتياا   NOMA بن  (  ياا   ( بيااش(ااا 

( ااابا  بن   NOMA   يااا  (ناااين  ن (  يااا  OMA    ااا   صااا( ب ين    ل  (ااا   ااا  (  يااا  
  اااا (  ياااب كااا   ااا  نت ل يااا   انااا   كياااش   ثااالا نل( ااالش  (صااا(قي  ( ااابيا  صااا( ب ين  ا

 نز ل ن  ن  ص( نب  
 قااا  ن نااا    ااان  يااا    اابش OMAعباااد (  ياا   NOMAني اا  ن  (ااال   (تاا ق  بن  (  يااا  

 (  ينال  2bps/hzن  ابن    ن ت ل يا  ن قيتيا  40dBmع ب نصا(قلع  ن صالش      ن  بن  
يااا  عااان ق ياااق اااان ن (ابااام عب  ن ااام  ي SICصااا ل ي( ل ن( ااالت زيااالب   قااا  ا ااال  يااا   

 ن (ح صي(ا ن   ش عبي ل ل  ل  Adaptive Equalization  ن  (ايت  ن (ص ي 
  (قبم هلا  ن  (قبنل  ن  يش ن  ال    ها  ا لكا  نل( الش  NOMAي(نين  ييل (بني  

 يااا    ااا   ااا  زيااالب  عااابب ن  صااا( ب ين (( صااان ن ت ل يااا  ن قيتيااا   نل (ااال ح (( صااان ن صااا   
Capacity لش ن  ل   ن ثلا نل ) 

 

 
 
 

 



 في ظروف قناة رايلي NOMAوغير المتعامد  OMAتحليل أداء تقنيتي الوصول المتعدد المتعامد 

134 
 

 :References المراجع -6
 

[1]-ISLAM.S  . ZENG .M .  DOBRE .O . KWAK.K, 

R2019-  Non-Orthogonal Multiple Access 

(NOMA): How It Meets 5G and Beyond,38p. 
 

[2]- SHAH .A  . QASIM .A  . KARABULUT .M  . I 

ILHAN .H  . ISLAM. B, R2021-  Survey and 

Performance Evaluation of Multiple Access 

Schemes for Next-Generation Wireless 

Communication Systems, IEEE Access ,Vol. 9, 

pp. 113428-113442. 
 

[3]- SILVA .M . GUERREIRO .J, R2020,On the 5G 

and Beyond, 12p. 
 

[4]- CLARK . K . NORDRUM . A, R2017- 

Everything You Need to Know About 5G, IEEE 

Spectrum.  
 

[5]- PAI . D, R2017-  A Survey on Millimeter 

Wave Mobile Communications for 5G Cellular 

Networks, International Journal of Innovative 

Research in Electrical, Electronics, 

Instrumentation and Control Engineering, Vol. 

5, pp. 278-284. 
 

[6]- SCHNAUFER . D . PETERSON . B, R2018-  

Realizing 5G Sub-6-GHz Massive MIMO Using 

GaN, Microwaves & RF, 5p. 
 

[7]- AHMED . I . KHAMMARI . H . MUSA . A . 

KIM . K . POORTER . E . MOERMAN . I, 

R2018- A Survey on Hybrid Beamforming 

Techniques in5G: Architecture and System 



 عبد الكريم السالمد.           علي وهبي م.      2023 عام 8العدد   54المجلد   جامعة البعثمجلة 

135 
 

Model Perspectives, IEEE COMMUNICATIONS 

SURVEYS & TUTORIALS, Vol. 20, pp. 3060- 

3097.  
 

 

[8]- HONG . S . BRAND . J . CHOI . J . JAIN . 

M .MEHLMAN . J . KATTI .S . LEVIS .P, R2014- 

Applications of Self-Interference 

Cancellation in 5G and Beyond, IEEE 

Communications Magazine, pp. 114-121. 

[9]- ISLAM .S  . ZENG .M .  DOBRE .O . KWAK 

.k, R2016- Power-Domain Non-Orthogonal 

Multiple Access (NOMA) in 5G Systems: 

Potentials and Challenges, 41p. 

[10]- LONG .H . MEI . J . ZHENG .K, R2016- 

Joint user pairing and power allocation for 

downlink non-orthogonal multipleaccess 

systems, 7p. 
 

[11]- ALGHASMARI .W. NASSEF.L, R2020- Power 

Allocation Evaluation for Downlink Non-

Orthogonal Multiple Access (NOMA),IJACSA, 

Vol. 11, pp. 126-132. 
 

[12]- WEI .Z . YUAN .J . NG .D . ELKASHLAN .M 

. DING .Z, R2016- A Survey of Downlink Non-

orthogonal Multiple Access for 5G Wireless 

Communication Networks, 17p. 

  



 في ظروف قناة رايلي NOMAوغير المتعامد  OMAتحليل أداء تقنيتي الوصول المتعدد المتعامد 

136 
 

 



 علًلبنى د.              سلٌماننور م.      2023 عام 8العدد   54المجلد   البعثمجلة جامعة 

737 
 

استخدام العميل البرمجي المتنقل لتقليل التأخير 
  Ad-hocشبكات في صقد الزمني 

 د. م. لبنى عمي
 المعموماتتكنولوجيا قسم ىندسة  - أستاذ مساعد

 جامعة طرطوس - كمية ىندسة تكنولوجيا المعمومات والاتصالات
 

  المعموماتتكنولوجيا قسم ىندسة   نور سميمانم. الباحثة: 
 جامعة طرطوس - ىندسة تكنولوجيا المعمومات والاتصالاتكمية  

 الممخص:
نالتتتتتتت اتتتتتتت ات سلكيايتتتتتتات سل يتتتتتت  جا ت اسح اا تتتتتتاح  تتتتتت   ا تتتتتتا   تتتتتتا ت سلكجتتتتتتا  ن تتتتتتاسح 
لت  فتهتتتتتتتا سل نتف تتتتتتتا سلتتتتتتتت  ت  تتتتتتت  ي  تتتتتتت  سلتتتتتتتتاك ج   تتتتتتت  سيتتتتتتتتتتس ها  تتتتتتت  تاسيتتتتتتتاته  

لتتتتتنلب سنهتتتتت ل سات تتتتتا  سلتتتتتتاك ج    تتتتت    تتتتت   ن  تتتتتا   ليتتتتته لا ت  ج هتتتتتا  يتكتتتتتا ه  
 يا هتتتتتتتتا   سل  تتتتتتتتات سلتتتتتتتتت  ت جتتتتتتتت  سيتتتتتتتتتتس  ت تتتتتتتتب سلاتتتتتتتتت ات كا لتتتتتتتا كتتتتتتتت  سل اتتتتتتتتا   
ه ب  اقتتتتتتا   تتتتتتت سلكيايتتتتتتات سل يتتتتتت  جا  ت  جتتتتتت    تتتتتت    تتتتتت     تتتتتت ا تفتتتتتت  سيتتتتتتت

 اج تتتتتا قاقتتتتتت  ن تتتتت ت  تكتتتتتاب  سكتتتتتت  ن ت تتتتت   تت يتتتتتج  سلتجانتتتتتات  لتتتتتنلب   تتتتتت تتتتتت  سيتتتتتتتتس  
 ه نتتت  ل تتت  تتت تتت  (LEACH)   تتتا  تتت  تا ت  تتت   سل ناقجتتتت سلاتتتت ا  لتتت   تتتتت  تتت 

 اتتتتتتتاح  LEACHتتتتتتئ  قاقتتتتتت سل ن تتتتت ت  تكتتتتتاب تجن تتتتتا  تتتتتا  قاقتتتتتت سل ن تتتتت ت  تتتتت  تا ت  تتتتت   
  تتتتتتت سلكيايتتتتتتات يتسء سلتاسيتتتتتتا تتفج تتتتتتاح   ك  تتتتتتاح  تتتتتت   اتتتتتتن    قتتتتتتت ت[1] تتتتتت    انتتتتتته
  تتتتت  سل كت تتتتت  ي  تنفتتتتتن  اقتتتتتا  سل  تتتتتت   سلاتتتتتت ا   جفتتتتتا ل تتتتت   نتتتتتت ا ت تتتتت    سل يتتتتت  جا

 [2]قاقتتتتتت سل ن تتتتت ت سل تكتتتتتاب قتتتتتت  سنتهتتتتتاء سل  لتتتتتا سل كتتتتتتت  لتتتتته  لتتتتتنلب سيتتتتتتتت  سلتكتتتتت  
قاقتتتتتتتد  ن تتتتتت ت  تكتتتتتتا ج   تتتتتت   سل ن تتتتتت ت ج   تتتتتتا  ت  تتتتتت  سلتجانتتتتتتات سلتتتتتتت  سيتاتتتتتت اتها 



  Ad-hocشبكات فً عقد استخدام العمٌل البرمجً المتنقل لتقلٌل التأخٌر الزمنً 

738 
 

  تتتتتتت سلكيايتتتتتتات  ن جتكا تتتتتتا   تتتتتت   سل ن تتتتتت ت تات تتتتتتااج   تت فتتتتتتج  ل  تتتتتت  سلتجانتتتتتتات 
 تتتت ت  نلتتتتب لت  جتتتت  سلتتتتتئتجا سل  نتتتت  سلنتتتتات   تتتت   تتتتا ا قاقتتتتت  تتتت   ا تتتتا سل  تتتتت  تتتت   سل ن

 ن تتتتت ت  سكتتتتتت   تتتتت   ا تتتتتا سل  تتتتتت  تتتتت   سلاتتتتتت ا    تتتتتا تتتتتت  تتفتتتتتج  سلت  جتتتتتت سلتا  تتتتت  
للآلجتتتتتتتا سل يتتتتتتتتتت ا  تتتتتتت  نلتتتتتتتب سلتكتتتتتتت  لت  جتتتتتتت  سلتتتتتتتتئتجا سلنتتتتتتتات   تتتتتتت  تنفجتتتتتتتن سل تتتتتتت ت 

 تاهتتتتتتا اتتتتتتت ات سلكيايتتتتتتات سل يتتتتتت  جا   ن تتتتتتاسل  ا جتتتتتتاسلتا  تتتتتت  للآلجتتتتتتا سلتفا جتتتتتتا  
ت كا لتتتتتا تتفتتتتتج  سلتتتتتتئتجا  تتتتت  اتتتتتنس سلتكتتتتت    ت تج تتتتتات سلتتتتت    سلك ج تتتتت  يتتتتتن      تتتتت

سل تن تتتتت  سلتتتتتند جنت تتتتت  لت  جتتتتت   ل  جتتتتت س تايتتتتتتتتس   لتتتتت  ي تتتتتتا قتتتتتتا    تتتتت  سل  نتتتتت 
ت نجتتتتتتا      سل     تتتتتتات  تتتتتت  سل  تتتتتتت سل سق تتتتتتا  تتتتتت    ن  تتتتتتا سلت  جتتتتتتا لن  تتتتتتا سل هتتتتتت  

  تتتتتتا ت  اتتتتتت سلتا  تتتتتت  سل تكتتتتتتاب  هتتتتتتات كتتتتتتتج اح   تتتتتتت  سيتتتتتتتتتس ها ت تتتتتتت   سل  جتتتتتت  
لتتتت  ضتتتتتا  تتتتت      تتتت  سلتن تتتت   تتتت    تتتتج  ت تتتتتا  اتتتتنس سل  جتتتت  ت نجتتتتا  تجتتتتت  تت جتتتت  

   سلات ا

  
 

-Ad  ات ات سلكيايات سل ي  جاات ات   تا ت    ت سل ن ت الكممات المفتاحية: 
hoc   سل  ج  سل تن         
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Using a mobile programing agent to 

reduce the delay in ad-hoc networks 

 

Abstract: 

Wireless sensor networks have played an important role in all areas 

of life due to their low cost that most researchers have been able to 

use in their studies and research, and the ease of distribution in an 

area. 

Therefore, the researchers focused on trying to solve the problems 

and obstacles that hinder the use of these networks, the most 

important of which is the issue of reducing the power consumption 

of wireless sensor nodes and reducing the time of data collection. 

Therefore, the single mobile group leader method was used, 

because it divides the network into a number of groups as in the 

LEACH protocol, but differs from it in that the group leader is 

mobile while the group leader in the LEACH protocol is fixed in 

mode [1].  

This study presented a significant decrease in the performance of 

wireless sensor nodes, but when the network is dense with nodes, it 

is likely that the moving group leader will run out of energy before 

the end of his scheduled tour. So that, the research [2] used two 

moving cluster leaders inside the cluster collecting sensor data by 

Sensing nodes as they move within the cluster in two different 
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directions to collect data from all nodes within the cluster to reduce 

the time delay caused by the passage of one cluster leader nodes for 

all nodes within the network.  

Due to the importance of wireless sensor networks, especially in 

real-time applications, in this paper we will try to minimize the 

time delay by using the mobile client that moves to collect 

information from nodes within the coverage area of the access 

point. Mobile client software technology has recently emerged and 

has been used in several fields, and it is a new technology 

characterized by the ability of this client to move from one host to 

another within the network. 

 

Key words: Clustering protocols, wireless sensor networks, ad-hoc 

networks, and mobile agent.  



 علًلبنى د.              سلٌماننور م.      2023 عام 8العدد   54المجلد   البعثمجلة جامعة 

747 
 

 المقدمة:-1
   ي  ا سلات ات سنتاااحس      ج  سل  ا ت  تاها     Ad-Hocت تتا ات ات 

س  ا   سلت  سنهاات  جها سلتنجا سلتكتجا    ا تيت  سلكا   ي  سل     ي  سلفج انات ي  
         نلب   إ  انس سلن ا    سلات ات  ناي     س  ا    . جااا    سل  سا 

جت   .  ا  سلتكا  تست   ي  سلإنيا سلت    ج    سل ه    لجها    قت  سلتاا      ي
       ا .تا ج  سلات ات سل تهها ت   سلكا ا  ل  تنجا تكتجا ي  تن ج   يت 

Ad-Hoc     ت ن  ي  س  ه   ج  نها  نااء ستها     يد  قت     يد   ا  ت
تالإ ا ا  ل  ت  فتها سل نتف ا   ا ج   ها يه ا ] 2[  سلكا ا  ل  تنجا تكتجا  ا  جا

 ] :3] [2تهن  ين سا سلات ات سل تهها  ل  ] .س نتااا  س يتتتس 
 Mobile Adhoc Network (MANET) 
 Vehicle Adhoc Network (VANET) 
 Wireless Sensor Network (WSN) 
 Wireless Mesh Network (WMN) 

  ا  سلن ا سل ال     ات ات (WSN) جهت  انس سلتك  تات ا سل يتا است سل ي  جا
Ad-Hoc ت ان  ات ات  .كج  ت  تنفجن قجات  سل ت ا سل ت س جا لت  ج  سيته ب  اقا سل  ت

س يتا اا سل ي  جا    نفات ن ا  سيتا اا سلف       قت قهجا     ا جؤتد    
 لنلب   تا        س تكا       ا  .ت   سلكا ت  ل    ت ات ا سل يتا است

WSN يات سليات ا         ا ت  ج   اقا ي ه   ا  ت سلتاس .    ك  ان  سل ا  ا
 :س يتا اا سل ي  جا  تن ي   ل     ا ين سا

 Table-driven protocols 
 On demand-driven protocols 
 Hybrid protocols 

ج    سلتا ت     س    سليات      سلنك  سلتال : تكتف       ت  ت ت   )جي    ت   
سل  ت    سلات ا  سل يااست سلت  تات       ت  تت جا  ت  جه سل  ت ( جكت د       ج 
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  لنس  إ  انس لت  جه         ت  جيتن    اقتهاسل  ت س تاى     تا ج   تس   س
سل نتف ا  تجن ا    سلن ا سلتا ت      ناي      ل ات ات سله جا  نست   ا ا سل  ت  

لهت   نت ا تكتاج  ل  نلب  س  تاي       ت  ايالا ت     يااحس  ل  سل  ت  سل ان 
    نه  ي  ل ات ات سلتجنا ج جا سل الجا  انس سلن ا    سلتا ت      جا  نالنلب

   ت ججا  يتاي       سلات ات سلتجنا ج جا سل الجا تت جا   ت ل  جا سلات ا تايت اسا
تج    ي ا سلن ا سل ال   ه  ج    يج        سلتئتجا ي تا سل  ت      ياا  تالتال 

  ]5] [4[ ]3]  حا      ا  ت  ج  سلتئتجا سل  ن سلن  ج  سليات ج   ل  ج ت  تكينحا   ك  
ي       سلتا ت    ت  سل ن ت لنلب  ي تتت سلتاسيات سل ك ا ي  سيتتتس  تا ت    ت 

سل هنفا يات حا     ت يج  سلات ا  ل       ات جيه  سلت ا      سلات ا  سلتك    جها 
  ]6] [1ا      ا تها ]ت   سلن 

[ ت ت  ناقاا سلتئتجا سل  ن   لتك ج  انس سلهت  ت  1 تالتال      سلتك  سليات  ]
 تن    سكت ل    سلتجانات         ات سلات ا  ت  تكتجت  تت   ن  تسيتتتس  قاقت 

   ل نها تتت      LEACHسل ناقجت    قت   ه   سلات ا     ضلجا تا ت    
LEACH   [6 ] قاقت سل     ا  ا   تكا حا تجن ا ينه  ا   اتتاح    ضلجا تا ت       ي 
LEACH [    ت ت حا  تجاحس  ج ا جت    تالتئتجا سل  ن  1  ك  ت سلتاسيا سل ن  ا  ي ]

  ل     نت ا  LEACHل    سلتجانات      ت سلكيايات سل ي  جا   ااناح تتا ت    
سل  ت  ك   سل ت ا  تجا(      سل     ي  تنفت ق    ت    سلات ا   جفا ) تت  تجا   

  ج  سل ت ا سل تكا ا قت  نهاجا سل  لا سل كتت  تيت  سلتئتجا سل  ن    قت     ا      
 نلب ت ت  ناقاا ت  ج  سلتئتجا سل  ن       .سلتجانات      ج  سل  ت تست  سل ت ا
سلتك  نتاق   ت ت ا تال  اانا     ك   انس  [2]ت   ت  ج  سلت  جت سل  ن  ل تانا   
  [1]سلتاسيا سلت  ت  سلتن جه  نها يات اح 

 ت نجتتتا نلتتتب تايتتتتتتس   يج تتتاح  سليتتتات ا   تتتا     تتت  س لجتتتات ج تتتتاذ اتتتنس سلتكتتت  تكيتتتج 
جتن تت  تتتج  سل  تتت سل سق تتا  تت    ن  تتا  تانتتا  سل تن تت   اتت   تتتاا   تت   سل  جتت  سلتا  تت 
  سل ه  سلت  جا لن  ا 
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تهتتت  ت  جتت    تت    نلتتب جاح تي يتت ج  تت  سل  جتت  سلتا  تت    تت    تت  سلتجانتتات  تت  سل  تتت 
     سل     ات    سل  ت  تالتال  سل كا  ا      ت  كجاتها       تا     نا 

ت يتتتج  سلاتتتت ا  لتتت  قيتتت ج  سل يتتت  س    جكتتتت د سل  تتتت    تتتا  سل  تتت  سل  تاكتتتا ت تتت     تتت 
 سق تا  ت   سل جتا ل ه    سل ي  سل تان  ات  سل  تت س سل سق ا      ن  ا سلت  جا لن  ا

  ن  تتا سلت  جتتا لن  تتا سل هتت    سلتتت  جتتت  ت يتتج ها  لتت   ناقجتتت تايتتتتتس    ال تتا تفا جتتا
لكتت   اتت  ا   ا تتا سلاتتت ا  ن يتتجت  سنتتتتا  قاقتتتلد  ن تت ت جتكا تتا   تت   يتتااج   تت فتتج  

تهتتت   تت   سل ن تت ت  تت   تت    لتتا  نلتتب لت  جتتا سل ن  تتا سلتتت  جاتت  ها سل ن تت ت تال ا تت  
اتتتت ا سلكيايتتتات سل يتتت  جا  لتتت  ي تتت    تتتتا     نتتتا ت  جتتت    تتت    تتت  سل     تتتات  تتت  

   تسل ن  سلكفا       اقا قاقتلدتالتال    

 :أىمية البحث وأىدافو-2
    جهت   انس سل  ا   ل  ت  جص سل اا   سلت  ت ان   نها ت ب سلات ات ي    ا  

ات ا  ل  ي تا قتا        نلب ل يتفات   نها     ا ا تال سلتئتجا ت    سلتجانات
 [8,9,10,11]سلت تج ات ن اسح  ا جا ات ات سلكيايات سل ي  جا      ا ا س ه ت 

      ي    سلت تج ات ا  ت تج ات     ك ج    ن تت    سلتنفجن تا   ضن     جيت  
 [12,13]سلتئتجا سل  ن     ان  سلت تج ات  ل   ا     س تسء    ت  تقا    سل  اججا 

 إّ  انس سلتك  جهت   ل  ك  نلب سل اق  سلند ج تا  ي     يتتت   ات ات 
ل ت       سيتتتس ها سلف ا      ا ا سل  ا ت   نلب تايتتتس  سلكيايات سل ي  جا 

  سل  ج  سلتا    سل تكاب

   ت  جا سل تجت     يياياح    ي ستا سلتي جنات لتهتح  سل  ج  سل تكاب تتيت   ا 
تتفج  سلك    سلت تج ات    سل ها سلاسا  ل ا تت ت  ته      سجا   جا  نن ا  نها :

     ا  ا سلتئتجا    سلات ا  سل    تا    يت ا   جا     سلات ا  سلت    
  ت س    سلت ج  سلتجنا ج        
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تا  جات تاها تت ج  ت تاتها     سلتن   تج    جفات  كاب ا   تاا    سل  ج  سل ت
سلات ا كا  ا   ها سل   جات  سل  ت سل    لإن ا  سل  جفا سل    ا  لجها      كا  

 سلتجانات   جت  تت ج   ه تت   تسا  سلات ا  سلات ا سلفا جا  إن سن  اا س تها  تج 
كت    ت   تال  ت  سلكالجا سلت   ه   لجها سل  ج  ال  ج  سل تن   تا    ؤقتت سل ت   ا
   ج  سل تن   ل تت   تات ا سل    كت  سنتهاء سل ه ا سل    ا ا  يتاى   نتاا  س تها 

  [13]  تت  سلإتسا   ل  سلتجانات سل ت نا  جه   تته     

 :طرائق البحث ومواده -3

ج  تتت  تهتتتنج  سلتي يتتت  سلها تتت  ل  تتتت اتتتت ات سلكيايتتتات سل يتتت  جا  لتتت     تتتا ينتتت سا 
ينتتت سا اتتتتن  سل  تتتتت اتتت  ن  تتتتا سل هتتت    سلت تتتتا   ي هتتتت     .كيتتت   يتتتتت ى سلتهتتتنج 

 [ 8]س يتا اا   ا ا     ح    سلا   سلتال  

 

 [8]( المستويات اليرمية لعقد الحساسات اللاسمكية 1الشكل )
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ت  تتت ن تتا  سل هتت    تت  ي  تت   يتتت ى اا تت    تت تتت  تتتئ     يتتت ى  اقتتا تتتج    جتت  
سل  تتتتت  تت تتتت   ن  تتتتا سل هتتتت    تتتت  سلاتتتتت ا  تتهتتتتفح   جتتتت  قتتتتات  سل     تتتتات ل  تتتت  

ت تت  سل  تتت   .سلاتتت اسلتجانتتات   تت  نهاجتتا  تت    لتتا  يتتجت    تت    جتت  سل     تتات كتت   
سل تكا تتا سلتتتت  تيتتت   تال تتتات  سلت تتتا   تتت  سل يتتت ى سلها تتت  سل تتتان  ت تتتت ن  تتتا سل هتتت   
تتا ت اقتتا يقتت   تت   اقتتا ن  تتا سل هتت     ت  تت  ت ا قتتات  سل ناقجتتت   تت تتت  سلت تتا      ح
سل تكا تتا  ي  تت   تت   اقتتا ت جتتا سل  تتت سلاتتت جا   تت   تت    لتتا  ج تتا سلت تت   تتتا   جتت  

   [8]ل ن  ت ل    سلتجانات سلت     تها ت ب سل  تسل  ت تست  س

 .سل ي  جا سلت  تيتا ا سلتجانات ي نتاء سل ت  ت سلكياياتيتن   يت ى اا   ا    ت 
جت  سيتتتس    اّ  ل     ت  ج    ن ا سلتجانات سلت  ت   ها   نت ا ت    انتاب كا تا 

سلتتتت  تتكتتت   تتت  نتتت ا سلتجانتتتات  لتتت  تجانتتتات  كتتتتت   جتكتتتاب قاقتتتت سل     تتتا نكتتت  سل  تتتت 
  .سل    تا

كجتت  تتت   .LEACH  تت  تاسيتتا يتتات ا  سقتاكنتتا ت سا  جتتا   تت    تلتتا  تت  ت سا  جتتا
 تتت  ستتجتتاا سل  تتت  نست  قاقتت سل ن تت ت  تتتن  ح تتت ح  تت  ي  ج تت    اتتتاح س  ت تات   تت    تت  

(  2ات   )   تت  سل  ت    ت  سلت سا  جتا سل   تكا  ت  [1]ي     اقا لت    ت ا سل اقتت
   جتا   تت  لت ك  تت اتتن  سل اج تا ت تتت حا   ك  تاح  ج تتا جت  ت  تتكيتتج  سلتتئتجا سل  نتت  ل ت

    تت  نلتتتب    تتتنا ي  اتتتن  سل اج تتا  كتتتت ت   تت  سلاتتتت ا سلكيايتتتات  تتت سلتجانتتات  تتت  
 .س يتتتس     كالا سلات ات نست سل  ت  الجا سل  ا ا
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  [1]( الخوارزمية المقترحة في البحث السابق 2الشكل )

 تت  ي تت  سل هتت    لتت   ل تتت ت  تنتتا سل اتت  ا سل تتن  ا   لتت  سل  تت    تت  ت تت جا اتتنس سلتكتت 
يهتكت سلت سا  جا سل  تاكا   ا ات     تح  ت    . ا  ا سلتئتجا سل  ن ت نتاق  ي   

  (3)سلا   
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 الآلية المقترحة في ىذا البحث:

  س  ل : تا ج  سلات اسل اك ا 

 

 تشكيل الشبكة( المرحمة الأولى من الخوارزمية المقترحة مرحمة 3الشكل )

 

كج  جت   ضلجا سل    سل  تاكا    انس سلتك   سل اك ا س  ل     ج  ح سلا   سليات 
ج   سل ي  س      ت سلكيايات سل ي  جا سل سق ا     ت يج  سلات ا  ل  قي ج    
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سلت  ياي تها  ping  ا  سل  ت سلت  ته ها ايالا سلت  سلت  جا لن  ا سل ه   ن  ا 
ن  ا سل ه    تاي  ان  سل  ت ايالا تئ جت  ه    ت    ن  ا سل ه   تتا ج   ت   
ل   ت سل سق ا      ن  ا سلت  جا سلتاها تها   جك د انس سل ت   يي اء ت ب سل  ت 

    ج   سل ي  سل ان  ت جا سل  ت سلت    ت    ا ااا    سق ها   ن ا سلتجانات سلت  تيت
     ن  ا سلت  جا سل ه    ن جت  ت يج  ان  سل  ت  ل   ناقجت   جت  ستتجاا قاقتد 
 ن  ت  تكا ج  ل    ن  ت   ج   ا  تالت        سل ن  ت ل    سلتجانات سلت  

  تات ااج   تت فج  سيتا اتها   ت سلكيايات سل ي  جا    ن جتكاب انج  سل اقتج
 ل    سلتجانات      ت سلكيايات     سل ن  ت قت  سنتهاء سل  لا 

 ضلجا سل    ا سل انجاسل اك :: 

ضلجا سل    سل  تاكا    انس سلتك  ت ت تا ج  سلات ا   ن تاي   سلتال ج  ح سلا   
ن  ا سل ه   ايالا ت     نا  جها تتء سل  لا     ت ت نلب ت    ن  ا سل ه   
تإايا    ج  تا     تن   )  جا  تا     تن   ( ل   ت سل سق ا      ن  ا سلت  جا 

  سلتاص تال  ت سل سق ا     لها   ن تاي  انس سل  ج        ت  ت       سل ت  
 ن  ا سلت  جا لج    تئتن سلتجانات سلت  سيتا اتها ت ب سل  ت    ج     ن س  سل  ها 
لهنس سل  ج  ا  سل  ت  سلتالجا    سل ت   سليات   ج    تئتن سلتجانات سلت  سيتا اتها 

  ت  سلتالجا ان  سل  ت    ج جفها  ل  ك   سلتجانات لتجه   ج     ن س  سل  ها له سل
لت ب سل  ت    ا نس كت  جه   ل  ضتا   ت      انس سل ت    ج ج  سلتجانات 
سلت  سيتا اتها ت ب سل  ت   ل  ك   سلتجانات لتجه   ت    سل  ها لهنس سل  ج   نتقن 
ا  ن  ا سل ه   سلت  تيت ت  سل  ج  سلتا     تئتن سلتجانات سل    ت     ك   

سلتجانات سلت  سيتا اتها   ج  سل  ت سل سق ا      ن  ا  سلتجانات لتجه )   ا 
سلت  جا(  تجن ا ت    قات  سل ناقجت تالتن       سل ن  ت ل    سلتجانات سلت  سيتا اتها 
سل  ت سل    ت      سل ن  ت لت    ن  ا سل ه    نت سنتهاء سل  لا تالتن       

 قات  سل ناقجت  سلات ا ل  ا ا     قات  سل ناقجت سلت     تها
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 آلية العمل( المرحمة الثانية من الخوارزمية المقترحة مرحمة 4الشكل )

 
 :تصميم الشبكة والنتائج -4

تت    سلات ا سل تا يا         تج   سل تا يا  اسلات  ته ج  ج  ح سلا   سلتال 
ت        ت س يتا اا     .  ت  كيايا  ن  ا  ه   11        ا ت   

 ن  ا سلتك    قت ت  تكتجت  كتس جات سل  ق  ل     ت   يتا ا  يت حا ت سي ا  ه   
ت ت     سل  ت     ن  ا سلتك   ن جت  تكتجت  كتس جات   ق       ت   .سلات ا
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كياس  يت اح    قت   هّ   سلات ا  جت     ها تا   جت د    ت ب س  ا       
    لجها    قت  سلإنيا   جت  ا   كا   انت سل ن  ا ت جا  ي  جه   سل ه

سلكيايات    سل اقا     س  ا   سل كتّت   ن جت  ا جها    ساتفاا  نتف  ل  كا  ا 
    جها    سلتكّ   

 

 

 وضع الشبكة بعد انتخاب قادة العناقيد( 5الشكل )

 

( تا ج  سل ناقجت  ن جت  ستتجاا  تت سل ناقجت تا    يت     قت  5ج  ح سلا   )
  ا ج  ح سل  ت سل سق ا      ن  ا     انس سلتك ( 4 تت سل ناقجت ) ه   سلات ا 

  سلت  جا  ا   ن  ا سل  ج  سلتا    سلند يج    ت    سلتجانات  نها
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 انتياء الجولة الأولى حركة نقطة الوصول في الشبكة بعد( 6الشكل )

 

 ت   سلاتت ا ت تتت سنتهتاء سل  لتا ل  تت  سلتجانتات  تت   ( تكتاب ن  تتا سل هت  6سلات   )
قات  سل ناقجت  نلب ت ت ي  قا ت قات  سل ناقجتت تتالت     ت    ن ت ت  ل  ت  سلتجانتات  ت  

 سلكيايات     سل  لا  

ل ات ا   سلند جيتتت    كا    NS2    ي   ستتتاا سلت سا  جا سل  تاكا  ستتانا
ل كا ا   تت  تجا    سلات ات سلي  جا  سل ي  جا   ا  جت   سل تجت    تا ت    ت 

  Linux    سلتتسجا س  ا  ت  ته ج  انس سلتانا   لج        ن ا  سلتا ج  .سلات ا
    ت ت نلب يهتح سلتانا   جت   سل        ن ا  سلتا ج terminalتايتتتس   س ها 

windows xp   ت   تانا   Cygwin  ا   س ها تاته   terminal  ل نها 
ا .DOS   ت تا تايتتتس  ت  ج ات  ا  تانا   ج  نه   XGRAPH سيتتت نا يج ح

 . ا  نتاق  سلتك     ا   اي   تجانجا
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 : (delay) دراسة التأخير الزمني

سل اي          ايا   سلتئتجا ا  سلفا  تج       ايا  ايالا     سل     ا    قِتل 
سلتئتجا ت    سيت اتا سلات ا ي    ن اسح  ت ب سل     ا    قت   سل يت ت        ا ق ّ 

 جت   ات ات سلكيايات سل ي  جا تيتتت     سلت تج ات سلت  تت    سيت اتا ضنجا   
  ن   سلتجانات    سل    سلك ج       ا  ست سلتئتجا تنتف    الجا سلات ا    سلاهت

 

 

( التأخير في العقدة المتحركة عند استخدام قائدي عنقود متحركين مع وكيل 7الشكل )
 وبلا وكيل

 

 

ج  ح سلا   سليات  قج ا سلتئتجا سل  ن   لتى  سل  ت  سل تكا ا  نت سنتهاء سل كا ا  
 نت ت تج  س لجا سل  تاكا    انس سلتك    ا  سيتتتس   ms 0.002 ه  تيا د 

قاقتد  ن  ت  تكا ج  لتى     ن  ت      ج   تكاب   ا  يق     قج ا سلتئتجا 
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   ms 0.0028سل  ن  سلنات     سيتتتس  قاقتد  ن  ت  تكا ج   ت    ج    تيا د 
  سلتجانات     سل ن  ت انس  ن    ن اسح    سيتتتس  سل  ج  سل تن   ج ي     جا   

 ل  قي ج  قي  جاي  سلتجانات  تا سل  ج  سل تن       جت   ل   جا س نتتا   ن 
ج    تإ ا ا سلتجانات سلت  سيتا ااا  تااا   ل  سل  ج  سل تن     سل ي  سل ان   تاا  
 ا     ن  تج  ج  ا  سل  ت س قا  ل ات  ت ب سل ناقجت لجتف  سلتئتجا سلنات      ا 

قات  سل ناقجت  ل  سل  ت سلت جت   نها  ف  ان  سلكالا يج   سلتئتجا سلنات      ا ا قات  
سل ناقجت ن اسح    قي     سل  ت ج        ن  ا سلت  لن  ا سل ه    ج    تت سل  ت 

     سل ناقجت 

 

عند ( ٌوضح قٌمة التأخٌر الزمنً لدى عقدة وسطٌة عند انتهاء المحاكاة 8الشكل )

 استخدام قائدي عنقود متحركٌن مع وكٌل و بلا وكٌل

 

قج ا سلتئتجا سل  ن  لتى سل  ت  سل ي جا  نت سنتهاء سل كا ا   نت سيتتتس  قاقتد  ن  ت 
  ا  يق     قج ا سلتئتجا سل  ن   نت  ms 0.0016 تكا ج       ج   تيا د 

 0.0018ms  ج     تيا د  سنتهاء سل كا ا   نت سيتتتس  قاقتد  ن  ت  تكا ج  ت 
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  انس  ن       كت       نت سيتتتس  قاقتد  ن  ت  تكا ج  ج    سكت ا   ا ا 
ي تا   ا جتف      س نت اا لتى  يكت قاقتد سل ن  ت سل تكا ج      سل  ت   يياا   

سل  ت  سل ي جا   ا ي     ت قي     سل  ت      ن  ا سلت  جا لن  ا سل ه   ج    
 سل  ت     سل ناقجت يق    ا جتف      س نت اا ل اقت سل ن  ت لجه   لجها  تت 

 

م قائدي عنقود ( قٌمة التأخٌر الزمنً لدى عقدة طرفٌة عند استخدا9الشكل )

 بلا وكٌلمتحركٌن مع وكٌل و

 

ج  ح سلا   سليات  قج ا سلتئتجا سل  ن   نت سنتهاء سل كا ا  لتى   ت   ا جا  نت 
   نت سيتتتس    ms 0.0024سيتتتس  قاقتد  ن  ت  تكا ج       ج    جيا د 
  ن ك  ي  س لجا  0.0025msقاقتد  ن  ت  تكا ج   ت    ج    تكاب  سكت =

 ت  تكا ج       ج  تف ت    قج ا سل  تاكا    سلتك    ا  سيتتتس  قاقتد  ن 
سلتئتجا سل  ن  لتى سل  ت  سل ي جا  نت سنتهاء سل كا ا   ي  ا    سيتتتس  قاقتد 
 ن  ت  تكا ج  ت    ج    انس  ن       سكت ا   ه   يكت قات  سل ناقجت  ل  

  ت  سل  ت  سل ا جا ي تا     ه   قاقت  ن  ت  سكت   ن ك  ي  قج ا سلتئتجا لتى سل
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سل ا جا  ي تا   ا ا    جه لتى سل  ت  سل تكا ا   سل ي جا ن اسل ل جات  سل    سل نت ا 
 ل ه   قاقت سل ن  ت  لجها 

 

 ( قٌمة التأخٌر الزمنً لدى عقدة لٌست ضمن عنقود عند استخدام01الشكل )

 

  جا ج  ح سلا   سليات  قج ا سلتئتجا سل  ن  لتى سل  ت  سل سق ا      ن  ا سلت
ا  يق     قج ا سلتئتجا لتى تاق  سل  ت    ms 0.0014لن  ا سل ه    تيا د 

سل    ت      سل ناقجت ن اسح  نها ت    تإ ا ا سلتجانات تا    تااا  ل  سل  ج  
سل تن      تت   ل   جات س نتتا      اانا سل  ق  تالنيتا ل ات  سل ناقجت   ا جتف  

 لتجها    قج ا سلتئتجا سل  ن  
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 الاستنتاجات و التوصيات:-5
ت ت  يئلا ت  ج  سلتئتجا سل  ن  ل  ت سلكيايات سل ي  جا    سل     ات سل ه ا سلت  

سل ي  جا  كج  ي  جتنا لها سلتاك    ل ا له    ي ا  تااا       ا ات ا سلكيايات 
  الا   ا سلات ا جتجح سيتتتس  ت ب سلات ات      ج  سل  ا ت  س يتفات       سجااا 

 تا   ي تا  

ت نجا سل  ج  سلتا     تنا   انس سلتك   يئلا ت  ج  سلتئتجا سل  ن  ل   ت تايتتتس 
 .سل تكاب

ي هات نتاق  سلتك  ي  س لجا سل  تاكا سيت ا ت تك ج  ت ت    ك          ا 
يتن  س  ج اتاح     سيته ب ان  سل اج ا  ه    سل ؤ ت ي سلتئتجا سل  ن    نلب  إن

ت  سيتتتس  قاقتد  ن  ت يد يننا ق نا تت  ج    تتج   يات ا تاسياسل اقا كج  ينه    
  تهن  سلكالا نك  ي ا  سنت ات  ا  ي  تا ج    تتج  ت ه ا تالات ا تت ح      ت   سكت 

اسيا ق نا    ت   ان  سلتقاقت  ن  ت      ي  جيتنفن  اقا   تتج    اح  لنس  إننا 
  ت ا     ات ات س نتانت  ت تج ها سل سل ج  سلتا    ت كا لا س يتفات     ضلجا    

 . ad-hoc ت  ا  ات ات سلكيايات سل ي  جا

    ي  ت ان  ت اتتنا     ا  ا س    ل تجانات سل اي ا     اج  ات ا س نتانت لنس  
  إننا ين  ه تك نا سلتال  تهنس سل نك   ين    ت ا  تك نا   ا ت  ا  
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