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يتميز هذا الع�شر بالتقدم العلمي الهائل والمت�شارع في �شتى جوانب المعرفة، وكذلك في عدد 
الاكت�شافات والمخترعات في مختلف الجوانب والتطبيقات. وقد اأحدث ما �شهدته الح�شارة 

الاإن�شانية من قفزات وطفرات علمية تغييًرا جذريًّا �شمل معظم نواحي الحياة الب�شرية. 
تنمية  ي�شتهدف  وب�شياق  وتطبيقاتها،  العلوم  من  الكبير  التراكم  بهذا  تتعلق  ولاأ�شباب 
والتنوير  العلمي،  الوعي  مثل:  مفاهيم،  اأخذت  الذاتية،  تنميته  اأجل  من  علميًّا  الاإن�شان 
العلمي، والتثقيف العلمي ت�شق طريقها؛ لت�شهم في زيادة الوعي بالعلوم ومنتجاتها، والمعارف 

وتطوراتها، بل �شملت نواتج التطور في بع�ض العلوم واآثارها، وا�شتخداماتها الرديئة. 
 ولهذه الاأ�شباب وغيرها برزت اأهمية الاهتمام بما يعرف بالثقافة العلمية، حيث ظهر هذا 
الم�شطلح على ال�شاحة الثقافية العامة، واأ�شبح يفر�ض نف�شه ك�شرورة ملحة؛ لتكوين المواطن 
غيرّر  الذي  الهائل  المعرفي  التفجر  بعد  وخا�شة  حوله،  من  التي  العلمية  بالمجريات  الواعي 
كثيًرا من الأنماط الفكرية وال�سلوكية للإن�سان، وذلك بعد دخول العلم بنظرياته وتقنياته في 

مختلف مجالت الن�ساط الإن�ساني.
دة  وقد جاءت ال�شيا�شة الوطنية للعلوم والتقنية والابتكار في المملكة العربية ال�شعودية موؤكّر
على اأهمية ن�شر الوعي العلمي، والثقافة العلمية في المجتمع ال�شعودي؛ لربط المجتمع العري�ض 
للتوجهات  ت�شتجيب  ثقافة علمية  بناء  ثمّر  الاأ�شا�شة، ومن  ون�شر مفاهيمها  العلوم،  بتطورات 

الحثيثة نحو البحث العلمي، والتطوير التقني في المملكة.  
وقد حر�شت مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية منذ اإن�شائها على الاهتمام بالتوعية 
العلمية، ون�سر الثقافة العلمية، حيث داأبت على متابعة اإ�سدار المطبوعات العلمية من مجلت، 
اء والم�شتفيدين من  اإلى عموم القرّر وكتيّربات، وكتب علمية، وغيرها من الاإ�شدارات الموجهة 
والمحا�شرات،  والتقنية،  العلوم  كاأ�شبوع  الاأخرى:  ن�شاطاتها  وكذلك  المتعددة،  الن�شر  اأوعية 
العلمية،  اأفراد المجتمع، وتنمية معارفهم  تثقيف  والموؤتمرات؛ وذلك للإ�شهام في  والندوات، 
لتعمّر  الحديثة؛  المعلومات  اأوعية  في  العربي  والمحتوى  العربية،  المكتبة  اإثراء  اإلى  بالاإ�شافة 

الفائدة، وتت�شع اآثارها.  
اء الكرام. و�شتتبعه-  وياأتي هذا الاإ�شدار كاأحد الاإ�شدارات العلمية الموجهة اإلى عموم القرّر
ل �شل�شلة ممتدة من المعارف والعلوم والتطبيقات العلمية  باإذن الله تعالى- اإ�شدارات عدة ت�شكّر

في مجالت كثيرة. 
باإ�شدارات علمية  العربية  المكتبة  اإثراء  اإلى  �شعينا  قدمًا في  للم�شي  التوفيق؛  اأ�شاأل الله 
اأثرًا حميدًا يدفعنا جميعًا نحو مجتمع معرفي، يحثّ الخطى  متنوعة، حيث نرجو اأن تحقق 

�شوب التقدم والتطور.  
                                                                              رئي�س مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية

                                                                                        د. تركي بن �سعود بن محمد اآل �سعود

  تقديم

www.j4know.com

www.j4know.com


www.j4know.com

www.j4know.com


13

مقدّمة

لاة وال�سّلام على ر�سول الله – �سلّى الله عليه و�سلم – اأمّا  ب�سم الله، والحمد لله، وال�سّ
بعد؛ فاإنّ الكتاب الذي ب���ين اأيدينا هو مقدّمة في علم �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، الذي 
يُعَدّ اأحدَ الفروع الحديثة في علم �سبكات الحا�سبات، ويع���دّ هذا الكتاب اأوّلَ الكتب المطبوعة 
باللغة العربيّة في هذا المجال، وياأتي الكتابُ ا�ست�سعارًا منّا باأهميّة تعريب العلوم، وكونِها تمثّل 
حجرَ الزاوية في بناء التق���دم العلمي للاأمّة؛ اإذ يتيح للطالبِ العرب���يّ التغلّبَ على الكثي من 
عوبات التي تواجهه؛ فالطّالب العاديّ يحتاج اإلى الكثي من الوقت والجهد  الإ�سكاليّات وال�سّ
لدرا�سة اللغة الأجنبي���ة ذاتِها؛ ف�سلًا عن الجهد الم�ساعَف ال���ذي يبذله لدرا�سة العلوم بهذه 
اللغة موازنة بالدرا�سة بلغته الأمّ؛ مّما يوؤثر – ول �س���ك – ب�سورة �سلبيّة في مجمل تح�سيل 
الطالب. ول يقت�سر الأمر على ه���ذا فحَ�سْبُ، بل كثيًا ما يقف حاجز اللغة عائقًا اأمام قدرة 
الطالب على الإبداع والبتكار؛ ولك���ي تاأتيَ عمليّة التّعريب بنتائ���جَ اإيجابيةٍ في تطوير التقدم 
العلمي في العالم العربي واإثرائه؛ تحتاج حركة التّعري���ب اإلى جهود �سخمة في تعريب اأمّهات 
الكتب والمراجع والكت���ب المهمّة، بل والأبحاث المن�سورة في كل مج���ال من مجالت العلوم، مع 
ا�ستمرار هذا العمل ل�سنوات طويلة بالتوازي مع تطوير العلوم والهتمام بالبحث العلمي. وهو 
ما يحتاج لجه���ود �سخمة وتمويل كبي، ل يمك���ن اأن يقت�سر على الجه���ود الفردية، بل يجب 
اأن يمتدّ اإلى الموؤ�س�سات والمنظم���ات ذات ال�ساأن في الدول العربية للعمل ب�سورة تكامليّة؛ لكي 

تت�سافر الجهود نحو الهدف المن�سود.
يهدفُ الكتاب اإلى اإثراء المكتبة العربيّة في مجال العلوم الهند�سية، وذلك من خلل تقديم 
فكرة تف�سيليّة، و�سرح وافٍ ل�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ من حيث ن�ساأتها، وكيفيّة بنائها، 
وتطبيقاتها المختلفة. وي�ستهدف الكتاب ثلاث فئات مختلفة من القراء: المجموعة الأولى؛ هم 
مة وافية  الباحثون المبتدئون في مج���ال �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة؛ اإذ يوفّ���ر الكتاب مقدِّ
ومي�سّرة عن هذا النوع من ال�سبكات، مّما يتيح لهوؤلء الباحثين فر�سةُ النطلاق نحو مراجعَ اأكثر 
�سين  تف�سيلًا في هذا المجال، اأمّا المجموعة الثانية الم�ستهدفة من هذا الكتاب فت�سمل المتخ�سّ

www.j4know.com

www.j4know.com


14

�ص �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة، مّمن توفر لهم تلك  في اأحد مجالت المعرفة خارج تخ�سّ
�ساتهم. ومن اأمثلة هذه المجموعة الأطبّاءُ،  ال�سبكات مجالتٍ تطبيقيةً جديدةً متعلَّقة بتخ�سّ
ومهند�سو الإن�ساءات، ومهند�سو الآلت، والباحثون في مج���ال الزراعة، والقادة الع�سكريّون، 
�سون في الرّيا�سة البدنيّة، وغيرهم. اأمّا  والباحثون في مجال الحفاظ على البيئ���ة، والمتخ�سّ
�ض – الوا�سع الطّلاع  المجموعة الثالثة وهي الأخية فتتمثّل في القارئ العادي – غي المتخ�سّ
والثقافة، الذي يرغَب في التعرّف اإلى مجالت العلم الحديث ب�سورة عامة؛ اإذ يوفر هذا الكتاب 
�سورة وا�سحة لهذا القارئ عن مجال �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة، وربما يواجه هذا النوع 
ا من ال�سعوبات في فهم بع�ص الحقائق العلمية في مجال �سبكات الحا�سبات  من القرّاء بع�سً
ب�سورة عامة اأو في مجال �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة ب�سورة خا�سة، اإل اأن ذلك لن يوؤثر 

قطعاً في الفهم العام لمو�سوعات الكتاب.
بة الم�ستخدمة في الكتاب،  يتكوّن الكتاب من اأربعة ف�سول، ي�سبقها قائمة بالم�سطلحات المعرَّ
مع ما يقابلها من م�سطلحات في اللغة الإنجليزية، ويلي الف�سول الأربعة فهر�ض الم�سطلحات 

وقائمة المراجع.
يقدّم الف�سل الأول من الكت���اب لعلم �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة؛ اإذ يعر�ض ب�سورةٍ 
ح تاريخ ن�ساأته���ا منذ ظهورها فكرةً،  مي�سّرة فك���رة �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة، ثم يو�سّ
مرورًا بتطوّرها، حتى و�سولها اإلى �سورتها الحالية، كما يعر�ض الف�سل موازنة م�ستفي�سة بين 
ة، مو�سحًا اأوجه الت�سابه  �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة و�سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ
والختلاف بينهما. ياأتي الف�سل الثاني بعد ذلك بعنوان “بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة”؛ 
ح الأج���زاء الأ�سا�سية وكذلك  َ بالتف�سي���ل مكوّنات عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، فيو�سّ ليُبَينِّن
الملحقات الإ�سافية التي يمك���ن تزويد العُقَد بها. كما يناق�ض الف�س���ل التحديّات التي تواجه 
بناءَ عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة وكيفية التغل���ب عليها. ينتقل الف�سل الثال���ث بالقارئ اإلى 
�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة”؛ ليعر�ض �سورة �ساملة لطريقة ت�سغيل عُقَد الح�سّا�سات  “بناء 
اللا�سلكيّة وكيفيّة نقل البيانات فيم���ا بينها. ي�سرح الف�سل ال�سيناريوه���ات المختلفة لت�سغيل 
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�سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، وتحديّات بناء ال�سبكة، كم���ا يتعرّ�ض في �سيء من التف�سيل 
ل�سرح طبقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة وم�ستوياتها المختلفة. اأمّا الف�سل الرابع – وهو 
الأخي – فيطرح العديد من التطبيقات المتنوّعة ل�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المجالت 
المختلفة. وفي النهاية ياأتي فهر�ض الم�سطلحات ثم قائمة باأ�سماء المراجع التي تم ال�ستر�ساد 

بها في الكتاب.
وفي هذا المقام ل ي�سعن���ي اإل اأن اأتقدّم بجزيل ال�سكر والعرفان ل���كل من اأ�سهم في اإخراج 
هذا الكتاب اإلى النور، واأخ����ضّ بالذكر الإدارة العامة للتوعية العلميّ���ة والن�سر بمدينة الملك 
عبد العزيز للعلوم والتقنية؛ لِمَا قدّمتْه من تمويل ورعاية واهتمام حتى يخرج هذا الكتاب بهذه 
فة، كما اأتقدّم بال�سكر لل�سادة الأ�ساتذة الأفا�سل الذين راجعوا الكتاب على ما  ال�سورة الم�سرِّن

موه من ن�سائحَ علميّة ولغويّة، اأُخذ كثي منها في العتبار عند المراجعة النهائيّة للكتاب. قدَّ
وفي النهاية اأ�ساأل الله عزّ وج���لّ اأن يجعل هذا الكتاب اأ�سا�سً���ا ومرجعًا للقارئ العربيّ في 
علم �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة، واأن يجعلَه الله لبنة في بناء �سرح التقدم العلمي للاأمّة 

الإ�سلميّة، �سعيًا ل�ستعادة مجدها التليد.

الموؤلف
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الف�سل الأوّل

 مقدمة في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

1.1 - مقدّمة
كان اله���دفُ الأ�سا�سيّ من �سناعة الحا�سوب منذ اأكثر م���ن �ستين عامًا هو ا�ستخدامه في 
عمليّات معالجة البيانات؛ اأيْ للقيام بعمليات ريا�سيّة ومنطقيّة ونحوها. ويرجع ذلك اإلى قدرة 
الحا�سوب على اأداء هذه المهام في زمن قيا�سيّ وبدقّة عالية، ل ي�ستطيع الإن�سان اأن ي�سل اإليها 
اإل ب�سعوبة بالغة، وبعد بذل كثي من الجهد والوقت. وقد �سجّع التفوّقُ الذي اأظهره الحا�سوب 
في مجال معالجة البيانات العلماءَ والباحثين على اإدخال الحا�سوب في مجال التحكَم، ومن ثَمّ 
فلم يتم الكتفاء بالدور التقليدي للحا�سوب في اإدخال البيانات لمعالجتها عن طريق الو�سائل 
التقليدية؛ كاإدخالها با�ستخدام لوحة المفاتيح، ثمّ اإخراج النتائج با�ستخدام ال�سا�سة اأو الطابعة، 
بل تطوّر الأمر اإلى ربط الحا�سوب بالبيئة المحيطة؛ وذلك لت�سجيل بع�ض العوامل الموجودة في 
تلك البيئة اأو للتحكّم في بع����ض الأجهزة الموجودة فيها، كربط كاميات المراقبة بالحا�سوب؛ 
لمراقبة منطقة محدّدة لت�سجيل الحركة في تلك المنطقة، اأو لكت�ساف عمليّات الت�سلّل، اأو لربط 
مقيا�ض درجة الحرارة بالحا�سوب؛ ليتحكّم في اأجهزة تكييف الهواء؛ لت�سغيلها اأو لإيقافها عند 
درجة حرارة محدّدة، وغيها من الأمثلة العديدة، وبذلك اأ�سبح للحا�سوب دورٌ فاعلٌ ل يقت�سر 
على معالجة البيانات فقط، لكنّه امتدّ لي�سبح مُرْتبِطًا بالبيئة؛ لي�سجّل بع�ض العوامل المحيطة 

بتلك البيئة، اأو للتحكّم اآلياً في بع�ض الأجهزة التي ي�ستخدمها الإن�سان.
ظلّ اتّ�سال الحا�سوب باأجهزة القيا�ض اأو اأجهزة التحكّم لوقْتٍ زمنيّ طويل مق�سورًا على 
التّ�سال ال�سلكيّ المبا�سر بين الحا�سوب من جهة، وتلك الأجهزة من جهة اأخرى. وهذا التّ�سال 
ال�سلكيّ قد و�سع – ول �سك – قيودًا على التطبيقات التي يمكن اأن يقدّمها الحا�سوب في هذا 
المجال. من ناحية اأخرى اأتاحت التطوّراتُ العلميّة الم�ستمرّة في ال�سنوات الأخيرة في مجالَ: 
الإلكتروني���ات والت�سالت اللا�سلكيّة، ت�سني���عَ ح�سّا�سات ل�سلكيّة تعم���ل بالبطاريّة، وتتميّز 
ب�سغر الحجم، وانخفا�ض التكلف���ة، وتعدّد ال�ستخدامات، كما اأنّ���ه يمكنها الإر�سال ل�سلكيًا 

www.j4know.com

www.j4know.com


17

ى �سبكاتِ  لم�سافات مختلفة، و�سمح ت�سنيع تلك الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بوجود تقنية جديدة تُ�سَمَّ
الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة )Wireless Sensor Networks( واخت�سارًا )WSN(؛ لت�سنع 

الأخية بدورها ج�سرًا بين عالم تكنولوجيا المعلومات والطبيعة التي نحيا فيها ]21[.
1.1.1-  تطوّر الأنظمة الإلكتروميكانيكيّة

كان للتقدّم العلمي الكبير في مجالت علميّة متعددّة مثل: الفيزياء، والإلكترونيات الدقيقة، 
والتحكّ���م الآلي، وعلم الم���واد، دورٌ ب���ارزٌ في تط���وّر كلّ علم من تل���ك العلوم عل���ى حدة، لكن 
اللافت للنظر في التقدم العلميّ في ال�سن���وات القليلة الما�سية هو التعاون الم�سترك بين علماءَ 
�سات التي �سبق  ا، وق���د اأدّى التعاون ب���ين التخ�سّ �سات مختلفة م���ع بع�سهم بع�سً من تخ�سّ
 Micro-Electro-Mechanical( ذكرُها اإلى اإيجاد الأنظمة الإلكتروميكانيكية الدّقيق���ة
ة لما  Systems( واخت�ساره���ا )MEMS(، التي نجحت بدورها في تطوي���ر الحدود الخا�سّ

َّى منظومة اإلكترونية على �سريحة )System-on-a-chip( اأو )SoC(؛ اإذ فَتَحت الأنظمة  يُ�سَم
الإلكتروميكانيكية الدقيقة )MEMS( اآفاقًا جديدة اأمام ال�سرائح الإلكترونيّة ]49[؛ فهذه 
ال�سّرائح الإلكترونيّة التي كانت م���ن قبل تنفّذ عمليّات منطقيّ���ة وريا�سيّة فح�سب، اأ�سبحت 
مِ���لُ نظامًا كامًلا لقيا�ض بع�ض العوامل والظواهر  وظائفها التقليدية – تَحْ اإلى  – بالإ�سافة 

الطبيعيّة، بل واإر�سال تلك القيا�سات ب�سورة ل�سلكيّة.
لم تكن الأنظم���ة الإلكتروميكانيكية الدقيقة هي �ساحبة ال���دور الوحيد في تلك المنظومة 
م الملمو�ض في تكنولوجيا التردد الراديوي)Radio Frequency( واخت�سارًا  الجديدة، لكنّ التقدُّ
)RF(، وتكنولوجيا الدوائر الرقميّة )Digital Circuits(، كان لهما – كذلك – دورٌ كبيٌ 
في هذا التقدّم؛ اإذ �سمح���ت الأولى بت�سنيع اأجه���زة اإر�سال وا�ستقب���ال ذات طاقة منخف�سة 
وترددات عالية، اأمّا الثانية فقد اأتاحت ت�سنيع �سرائح متناهية ال�سغر ذات اإمكانات متعدّدة.

2.1.1 - عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة
كان التع���اون الم�سترك بين كلٍّ من تكنولوجيا الح�سّا�س���ات، وتكنولوجيا معالجة البيانات، 
وتكنولوجيا الت�سالت، هو الخطوةَ التّالية لختراع اأجهزة جديدة �سغية الحجم وت�سنيعها، 
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ى  ويطلق على الواحدة منها عُقْدة ح�سا�سات ل�سلكيّة )Wireless Sensor Node(، وت�سمَّ
كذلك عقدة دقيقة )Mote(؛ نظرًا ل�سغر حجمها وخفة وزنها ]31[. وتُعدّ هذه العقدة الدقيقة 
ة تقي�ص العوامل المحيطة، ومن ثمَّ تعالج البيانات الم�سجلَة، وتر�سلها ل�سلكيًّا  وحدة م�ستقلّة مُدْمَجَ
اإلى محط���ة رئي�سة )Base-Station( اأو )Sink(، التي تجم���ع المعلومات، وبتعبي اآخر فاإنّ 
وظيفة العقدة الدقيقة تتلخّ�ض في تحويل القيا�سات الطبيعيّة الم�سجّلة – كدرجة الحرارة اأو 
ن�سبة الرطوبة ونحوها – اإلى معلومات يمكن للم�ستخدم قراءتها وت�سجيلها للا�ستفادة منها.

تتكوّن �سبكة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة )WSN( مِنْ مجموعةٍ مِنْ عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة، 
التي يعمل كلّ منها ب�سورة م�ستقلّة، ثم تت�سل ل�سلكيًا فيما بينها لتبادل المعلومات ثم اإي�سالها 
في النهاية اإلى محطة رئي�سة. وعلى هذا فاإنّ �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تمتاز بالجمع بين 
عدّة اإمكانات؛ فهي قادرة على ا�ست�سعار بع�ض العوامل الطبيعيّة في البيئة المحيطة بها، واإجراء 
ا ]46[. ويوؤهّلها ذلك لأن  بع�ض العمليّات المحدودة لمعالجة البيانات، ثمّ اإمكانيّة التّ�سال ل�سلكيًّ
تكون جزءًا من البيئة المحيطة بالإن�سان؛ لتراقب وت�ست�سعر العوامل والظواهر الطبيعيّة في تلك 
البيئة؛ لتعطي �سورة دقيقة ومتكاملة عن الظواهر التي يرغب الإن�سان في ر�سدها ودرا�ستها. 
ومّما يُ�سهم في انت�سار هذا النوع من ال�سب���كات: انخفا�ض التكلفة، وتوافر اإمكانات الت�سال 
اللا�سلكي. يبينّ )�سكل 1( �سورة لأحد اأوّل النماذج المُ�سنّعة من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.

�سكل 1 )عقدة لا�سلكيّة( ]108[
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3.1.1 - �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة
عادة ما تنت�سر عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في منطقة محدّدة – وهو ما يطلق عليه حقل 
ال�ست�سعار )Sensor Field( – مكوّنة بذلك �سبكة من الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. وو�سع عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في ال�سبكة قد يكون ب�سورة منتظمة، وقد يكون ب�سورة ع�سوائيّة، وذلك 
تبعًا لطبيعة البيئ���ة المحيطة، ولطبيعة التطبي���ق الم�ستخدمة فيه؛ فترتي���ب العُقَد لعمل �سبكة 
ع العُقَد لبناء  ٍ يكون ب�سورة منتظمة ومرتّبة، في حين اأن و�سْ لكت�ساف الحرائق في مبنى معينَّ
�سبكة مماثلة لكت�ساف الحرائق في مناطق الغابات قد يكون ب�سورة ع�سوائية من خلال رمي 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من طائرة مثلًا ]40[. ويكون لدى كلّ عقدة من العُقَد المنت�سرة 
في ال�سبكة الق���درة على ا�ست�سعار البيئة المحيطة، ومن ثمّ جم���ع البيانات المطلوبة، ثمّ تُر�سل 
هذه العُقْدَة البيانات اإلى المحطة الرئي�سة، التي ي�ستطيع الم�ستخدِم من خلالها اأن يتعامل مع 
البيانات التي جُمعت. وتتمّ عمليّة توجيه البيانات من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإلى المحطّة 
الرئي�سة )اأو المحطّات الرئي�سة في حالة تعددها( في �سورة قفزات متعددّة )multihop( من 
عُقدة اإلى اأخرى باتجاه المحطّة الرّئي�سة )كما هو مو�سح في �سكل 2(؛ اإذ يكون مدى الإر�سال 
لكلّ عقدة محدودًا م���ن اأجل الحفاظ على الطاقة الموجودة لكل عقدة دقيقة؛ فمن المعلوم اأنّ 

الطاقة الم�ستهلكة في اإر�سال البيانات تتنا�سب طرديًا مع مُرَبَّع مدى الإر�سال1 ]65[.
وتتميّز �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة بعدّة خ�سائ�ضَ اأخرى تجعلها مختلفة عن غيها 
من �سبكات المعلومات التقليديّة، �س���واء اأكانت �سلكيّة اأم ل�سلكيّة. ومن اأهمّ تلك الخ�سائ�ض 
اأنّ���ه ل يوجد في ال�سبكة بُنْية تحتيّ���ة ثابتة اأو هيكل بنائيّ ثابت لي�ستخ���دم م�ساراتٍ للاإر�سال، 
وهو ما يطلق علي���ه )Infrastructureless(، ويتمّ تحديد الم�سار عن���د الإر�سال في �سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تبعًا لظروف ال�سبكة. ومن خ�سائ�ض �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
كذلك اأنّ لديها القدرةَ على اإعادة ترتيب هيكل ال�سبكة واختيار م�سارات الإر�سال ب�سورة ذاتيّة 
دون تدخّل العن�سر الب�سري، وهذا التغي في بناء ال�سبكة يكون ب�سورة �سبه دائمة وم�ستمرّة، 
ل الطاقة الم�ستهلكة  1 -  وه���و النموذج النظري للراديو )ويطلق عليه نموذج الراديو من الدرجة الأول���ى( ]93[. في حين يكون معدَّ
عملياً اأك���ثر من ذلك؛ اإذ تتنا�سب الطاقة الم�ستهلكة مع م���دى الإر�سال مرفوعًا لأ�ض، يتراوح هذا الأ�ض ما ب���ين اثنين اإلى اأربعة تبعاً 

لعوامل عديدة في ال�سبكة )و يطلق عليه نموذج الراديو من الدرجة الثانية(.
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ويرجع ذلك لتغيّ طبوغرافية ال�سبكة ب�سورة دائمة، ب�سبب ا�سمحلال اأو زيادة قوّة الإ�سارة 
ا ب�سبب خروج بع�ض عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من ال�سبكة نتيجة فقدانها  اللا�سلكيّة، واأي�سً
الكام���ل للطاقة. وياأتي في طرف ال�سبك���ة المحطة الرئي�سة اأو عدّة محط���ات رئي�سة، التي من 

الممكن اأن ترتبط بمدير ال�سبكة عبر �سبكة الإنترنت )Internet( اأو الأقمار ال�سطناعية.

�سكل 2 )ر�سم تو�سيحي ل�سبكة ح�سّا�سات لا�سلكيّة( ]136[

4.1.1 - اأنواع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة
انت�سرت في ال�سّنوات الأخية �سناعة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ب�سورة كبية، واأ�سبحت 
هناك اأنواعٌ متعددةٌ م���ن عُقَد الح�سّا�س���ات الل�سلكيّة ت�ستخدم لقيا����ص مجموعة كبيرة من 
العوامل الطبيعيّة المختلفة، م���ن عوامل: فيزيائية وكيميائية وبيولوجي���ة وغيها. تحتوي كلّ 
عقدة من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ح�سّا�سًا واح���دًا اأو اأكثر لقيا�ض عامل طبيعيّ واحد، اأو 
مجموعة م���ن العوامل الطبيعيّة. م���ن العوامل الطبيعيّة التي اأ�سبح يمك���ن قيا�سها في الوقت 
الحا�سر عن طريق ح�سّا�سات مثبتة على لوحات عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وهي على �سبيل 
المثال ل الح�سر: درجة الحرارة، ون�سبة الرطوبة، و�سدّة ال�سوت، و�سدّة الإ�ساءة، والإزاحة 
الخطّيّة، وال�سرعة، والت�سارع، وال�سغط الجويّ، ونظام تحدي���د المواقع، و�سدّة المغناطي�سيّة، 
و�سدّة التيار الكهربائي، ودرجة حرارة التّربة، ودرجة رطوبة التّربة، و�سرعة الرّياح، ومعدّل 
هطول الأمط���ار، و�سدّة الأ�سعّ���ة ال�سم�سيّة، و�سدّة الأ�سعّ���ة فوق البنف�سجيّ���ة، ون�سبة الغازات 
المختلفة في الجوّ، مثل: ) اأوّل اأك�سيد الكرب���ون، وثاني اأك�سيد الكربون، والأك�سجين، والميثان، 
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والهيدروجين، والأمونيا، والأيزوبوتان، والإيثانول، والتولين، وكبريتيد الهيدروجين، وثاني اأك�سيد 
ثات  ويّة المتطايرة، والغ���ازات البتروليّة المُ�سالَة، وملوِّن النيتروجين، والأوزون، والمرَُكّبات العُ�سْ
الهواء(، ون�سبة الإ�سعاع، وال�سدّ، وال�سغط، والميل اأو النحناء، والتمدّد، والهتزاز، والك�سف 
عن الت�سدّع وقيا�ض م���داه في المن�ساآت الخرا�سانيّة، و�سدة ال���زلزل، وم�ستوى ال�سوائل اأفقيًا 
وراأ�سيًا، والك�سف عن ت�سرّب المياه اأو ال�سّوائل، و�سدة تدفّق ال�سوائل، والموجات فوق ال�سوتيّة، 
ور�سم القلب الكهربائ���يّ )Electrocardiography( اأو )ECG(، ور�س���م المخ الكهربائيّ 
 )Electromyography( ور�سم الع�سلات ،)EEG( اأو )Electroencephalography(
اأو )EMG(. ول ي���زال هناك المزيد من الح�سّا�سات المختلفة الت���ي تُ�سنّع لقيا�ض المزيد من 

العوامل الطبيعيّة.
ويق�سد العلماء و�سانعو عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإلى ت�سغي حجم عُقْدة الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة لي�سل اإلى ع���دة ميلليمترات مكعّبة مع خف�ض تكلف���ة الت�سنيع؛ بحيث ي�سل �سعر 
العقدة الواحدة �سامل���ة اأجزاء الح�سا�ض، ومعالج البيانات، وجه���از الإر�سال، والبطاريّة اإلى 
اأقل من دولر اأمريكيّ واحد. �سيوؤدّي �سغر حجم العُقَد مع انخفا�ض التكلفة اإلى انت�سار الجيل 
الثالث من الإنترنت، اأو ما يطلق عليه اإنترنت الأ�سي���اء )Internet of things( ]91[؛ اإذ 
يمكن لتلك الأجهزة التوا�سل فيما بينها؛ لتنقل �سورة حيّة متكاملة للبيئة المحيطة من خلال 
المحطات الرئي�سة كما �سبق تو�سيحه. وبهذا فاإنّ �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تمثّل نقلة تقنيّة 
هائلة من مجرّد التوا�سل بين الب�سر با�ستخدام الأجهزة، اإلى التوا�سل بين الأجهزة الحديثة 
فيما بينها دون تدخل ب�سريّ مبا�سر، وت�سمح كذلك باإمكانيّة مراقبة نطاق �سا�سع من الطبيعة 

المحيطة بالإن�سان؛ لتُعْطِيَ لنا �سورة بالغة الدقّة عن تلك الطبيعة.
5.1.1 - محدوديّة اإمكانات عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

من الملاحَظ اأنّ عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تتّ�سف بمحدودّية الموارد وذلك ب�سبب �سغر 
الحجم؛ فالعُقْدة الواحدة تحتوي معالًجا �سغي الحجم ذا اإمكانات محدودة، بالإ�سافة اإلى 
ذاكرة ذات �سعة تخزين �سغية، كما اأنّ عر����ض النطاق التردّدي للات�سال محدود. واأخيًا 
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فاإنّ الطاقة الكهربائيّة تقت�سر على طاقة البطاريّة المثبّت���ة في العُقْدة، اإلّ اأنّ نقطة قوّة عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ل تكم���ن في كلّ عُقدة ب�سورة منفردة، ولك���نْ تَكْمُنُ في توا�سل العقد 
���ا، وعملها ك�سبكة واحدة، ال���ذي يمكّنها مجتمعة من قيا����ص عوامل طبيعيّة  مع بع�سها بع�سً
متعدّدة، ومعالجة كميّة كبية من البيانات ب�سورة موزّعة بين العقد، ثمّ اإر�سالها اإلى المحطة 
الرئي�سة؛ ولكي تزيد الفائدة من ا�ستخدام ال�سبكة يجب اأنْ تعمل لوقْتٍ طويل، وهو ما يرتبط 
بعمر البطاريّات الموجودة في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ ولذلك فاإنّ توفيَ الطاقة الم�ستهلَكة 
في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة يعدّ من اأهمّ التحديّ���ات وال�ستراتيجيّات الواجب اتّباعها في 
اإدارة ال�سبكة، وي�ستلزم ذلك القت�ساد في عمليات قيا�ض العوامل الطبيعيّة المحيطة، وعمليات 
معالجة البيانات، وعمليّات اإر�سال البيانات ل�سلكيًّا، وهذا يتطلب غلق جهاز الإر�سال في بع�ض 
ا ب�سورة  عُقَ���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة من حين لآخر، ما يجع���ل �سكل �سبكة الإر�س���ال متغيًّ
�سبه دائمة. كذلك فاإنّ انتهاء عمر البطارية اأو التعر����ض للعوامل الطبيعة المختلفة قد يوؤدي 
لخروج بع�ض العقد من ال�سبكة، وهو ما يوؤدي كذلك لتغي �س���كل ال�سبكة. اأخيًا فاإنّ انت�سار 
عدد كبي من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في ال�سبكة �سيزيد من كثافة انت�سار العقد، وهو ما 
يوؤدّي اإلى الو�سول لدرجة عالية م���ن التفاعل بين العقد المختلفة. و�س���واءٌ اأكان هذا التفاعل 
ك���ر تزيد من تعقيد بروتوكولت الإر�سال                     ا اأم �سلبيًّا؛ فاإنّ كلّ هذه العوامل ال�سابقة الذِّن اإيجابيًّ
ة ب�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، ومع �سعوبة  )Communication Protocols( الخا�سّ
عوام���ل الت�سغيل المذكورة، اإلّ اأنّه يج���ب الحفاظ على خف�ض تكلفة ت�سغي���ل عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة و�سيانتها؛ اإذ اإن �سيانة �سبكات كبية من الأجهزة �سغية الحجم يعدّ اأمرًا غيَ 
عملي، اإنْ لم يكن م�ستحيلًا في بع�ض الأحيان؛ ولذلك يجب اأن تتوافر لعُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
القدرةُ على تنظيم ال�سبكة اآليًّا، مع توفير و�سائل برمجة واإدارة ال�سبكة باأكملها؛ ليتم التحكّم 

في ال�سبكة ب�سورة كليّة دون الحاجة اإلى التحكم في كلّ عقدة ب�سورة منفردة ]43[.
2.1- تاريخ �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

يتطلّب تطوير تقنية �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تقدّمًا في التقنية الم�ستخدمة في ثلاثة 

www.j4know.com

www.j4know.com


23

مجالت بحثيّة مختلفة، وهي: ال�ست�سعار، والتّ�سالت، والحو�سبة، والأخيرة ت�سمل الأجهزة 
والبرمجيّات والخوارزميّات. لقد اأدّى التقدم العلمي في كلّ هذه المجالت اإلى تطور البحث في 
مجال �سبكات الح�سّا�سات، وم���ن اأمثلة �سبكات الح�سّا�سات التي ا�ستُخدمت منذ زمن طويل: 
�سبكات الرادار الم�ستخدمة في مراقبة الحركة الجويّة، وكذلك �سبكات الكهرباء الوطنيّة التي 
تمتلك مجموعة كبيرة من الح�سّا�سات، التي يمك���ن اأن ينظر اإليها على اأنّها �سبكة ح�سّا�سات 
كبية، وقد وُجِدت هذه الأنظمة وتّم تو�سيلها باأجهزة الحا�سوب مع وجود قدرات على الت�سال 
فيما بينها، كلّ ذلك قبل ظهور مفهوم �سبكات الح�سّا�سات، الذي اأ�سبح رائجًا وم�ستخدمًا في 
الوقت الحا�سر؛ اأي اأنّ المفهوم العلميّ ل�سبكات الح�سّا�سات )التي تعدّ �سلكيّة في هذه الحالة( 
كان موجودًا وم�ستخدمًا منذ وقت طويل قبل اأن يُطلق العلماء هذا ال�سم عليها، الذي لم تُ�سَمَّ 

به فعليًا اإلّ بعد ظهور �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.
1.2.1 - �سبكات الح�سّا�سات في التطبيقات الع�سكريّة

كما ه���و الحال في العديد من التقني���ات – خا�سة تلك المتعلقة بع���الم الحا�سوب – كانت 
التطبيق���ات الع�سكرية هي الداف���ع الرئي�ص للبح���ث والتطوير في مجال �سب���كات الح�سّا�سات 
بِ���حَ ل�سلكيّة. ب���داأت فكرة �سب���كات الح�سّا�سات  ب�سورة عام���ة، التي تطورت فيم���ا بعد لتُ�سْ
خلال الحرب الباردة بين الغرب بقيادة الوليات المتحدة الأمريكية من جهة وال�سرق بقيادة 
التحاد ال�سوفيتي من جهة اأخرى؛ اإذ ن�سرت الوليات المتحدة الأمريكية نظام مراقبة �سوتية   
ن من مجموعة  )Sound Surveillance System( واخت�ساره )SOSUS(، وهو نظام مكوَّ
عت في اأعماق المحيط في مواقع ا�ستراتيجية؛ لك�سف  اأجهزة ح�سّا�سات �سوتيّة تعمل في الماء، وُ�سِ
الغوّا�سات ال�سّوفيتيّة وتعقّبها ]110[. وفيما بَعْد طُوّرت �سبكات الح�سّا�سات ال�سوتيّة المذكورة 

لت�سبح اأكثر تطوّرًا، واأكثر قدرة على ر�سد الغوّا�سات.
ا، اأنُ�سئت منظومة �سخمة ل�سبكة رادارات خا�سة بالدفاع الجوي،  اأثناء الحرب الباردة اأي�سً
تّم ن�سر هذه المنظومة بحيث تغط���ي كلّاً من دولتي: الوليات المتّح���دة الأمريكية وكندا؛ لكي 
تكون قادرة على التنبيه والتحذير من اأيّ هجوم جويّ عل���ى اأيٍّ من البلدين المتجاورين. ومع 
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م�سيّ الوقت تطوّر هذا النظام الخا�ض بالدفاع الجوي في كلّ من الوليات المتحدة الأمريكية 
وكندا، لي�سمل مناطيدَ هوائي���ةً مزوّدة باأجهزة ح�سّا�سات، و�سم���ل كذلك نظام اإنذار وتحكم 
ا، وه���و النظام الموج���ود في طائرات الإنذار المبك���ر المعروفة با�س���م )اأواك�ض( اأو                    محمولً جوًّ
 .)AWACS( �التي تعرف اخت�سارًا ب )Airborne Warning and Control System(
وهذا النظام اأ�سبح ي�ستخدم الآنَ في مكافحة تهريب المخدرات، وفي تعقّب المجرمين الفارّين 

من العدالة، بالإ�سافة اإلى ال�ستخدامات الع�سكريّة التقليديّة.
تختلف �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الحديث���ة عن �سبكات الح�سّا�س���ات التقليديّة؛ اإذ 
تعتمد الأخية ب�سورة عامّة عل���ى بُنية هرمية في معالجة المعلوم���ات ونقلها من ح�سّا�ض اإلى 
اآخر، بالإ�سافة اإلى اأنّ عمليّة مُعالجة البيانات تتمّ في عدّة مراحلَ من ح�سّا�ض لآخر حتّى ت�سل 
ا في كون العن�سر الب�سري يلع���ب دورًاً فاعلًا في التحكّم  النتيجة للم�ستخدم، وتختلف���ان اأي�سً
المبا�سر في نظ���ام �سبكات الح�سّا�سات التقليدية، بعك�ض �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التي 
يت�ساءل فيها هذا الدور، كما اأنّ البحث العلم���ي في مراحله الأولى في ال�سبكات التقليدية قد 
ركّز عل���ى تلبية احتياجات مهمّة محدّدة لتطبيق معيّن، ومع ه���ذه الختلافات المتعدّدة اإلّ اأنّ 
البحث العلمي في مجال �سب���كات الح�سّا�سات التقليدية كان له دورٌ بارزٌ في ن�ساأة علم �سبكات 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الحديثة.
2.2.1 - �سبكات الح�سّا�سات الموزّعة

بداأت البحوث في مجال �سبكات الح�سّا�سات الموزّعة في عام 1980، وذلك في �سكل برنامج 
 ،)DARPA( بحثيّ في وكالة م�سروعات البحوث المتقدمة التابعة ل���وزارة الدفاع الأمريكية
وكان البرنامج بعنوان: �سبكات الح�سّا�سات الموزّعة )Distributed Sensor Networks( اأو 
)DSN( ]16[. في ذلك الوقت، كانت �سبكة اأربانت2 )Arpanet( قد بداأت بالفعل في العمل 
 ،)Hosts( منذ عدّة �سن���وات؛ حيث كانت تحتوي نحو مئتين من اأجه���زة الحا�سوب المُ�سيف
الموجودة في عدد من الجامعات ومعاهد البحوث الأمريكية، وكانت ال�سبكة تتكوّن من مجموعة 
من اأجهزة الح�سّا�سات المنخف�سة التكلفة المتّ�سلة بمجموعة اأجهزة الحا�سوب المُ�سيف، ومع اأنّ 

2-  التي تطوّرت وتو�سّعت فيما بعد لت�سبح �سبكة الإنترنت.
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كلّ جهاز ح�سّا�ض من تلك الح�سّا�سات كان يعمل ب�سورة م�ستقلّة، اإلّ اأنها كانت تتعاون مع بع�سها 
ا؛ اإذ يتمّ توجيه المعلومات واإر�سالها اإل���ى الحا�سوب الأمثل في ا�ستخدام هذه المعلومات.  بع�سً
كان برنامج �سبكات الح�سّا�سات الموزعة طموحًا اإلى درجة كبية، وذلك بالنظر اإلى التقدّم 
 Personal( ّالتكنولوج���يّ المتوافر في ذلك الوقت. ولم تك���ن اأجهزة الحا�س���وب ال�سخ�سي
Computers( ومحطّات العمل )Workstations( قد ظهرت بعد؛ فكانت عمليّات معالجة 

 .VAX واأجهزة PDP-11 البيانات تتمّ في الغالب على الحوا�سيب ال�سغية، مث���ل: اأجهزة
 .)Baud( 3وكانت اأجهزة المودم التي تنقل البيانات تعمل ب�سرعة تتراوح بين 300 و9600 باود

اأمّا �سبكات اإيثرنت )Ethernet( فكانت قد بداأت لتوّها بالنت�سار.
ة ب�سبكات الح�سّا�سات الموزّعة في ور�سة عمل اأقيمت  وقد حُدّدت مكوّنات التكنولوجيا الخا�سّ
في عام 1978. و�سملت هذه المكوّنات كلّاً مِنْ الح�سّا�سات )ال�سوتيّة في ذلك الوقت(، وتقنيات 
ة ببروتوكولت الم�ستويات العليا من ال�سبكة التي تقوم بربط العمليات التي  التّ�سالت الخا�سّ
 .)Resource Sharing Networks( تعمل على تطبيق م�سترك في �سبكات تقا�سم الموارد
وا�ستملت المكوّن���ات كذلك على تقني���ات معالجة البيان���ات وعلى الخوارزميّ���ات بما في ذلك 
خوارزميّات اأجهزة الح�سّا�سات نف�سها، وكذلك البرامج الموزعة. ونظرًا لمحدوديّة التكنولوجيا 
المتاحة في ذلك الوقت، فقد ا�سطر هذا الأمر برنامج �سبكات الح�سّا�سات الموزّعة اإلى تحديد 
تفا�سيل كلٍّ مِنْ: عمليّات دعم الحو�سبة الموزّع���ة )Distributed Computing(، وعمليّة 
معالجة الإ�سارات )Signal Processing(، وعمليات التتبع، واأخيًا نظم اختبار النظام. وقد 
تّم اختيار هدف مح���دّد لدرا�سة �سبكة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الم�سار اإليها، وكان هذا الهدف 

هو تعقّب اإ�سارات �سوتيّة موزّعة بين اأماكن مختلفة.
3.2.1 - �سبكات الح�سّا�سات في ثمانينيّات القرن الع�سرين وت�سعينيّاته

مع اأنّ الباحثين في مجال �سبكات الح�سّا�سات قد اتّه تفكيُرهم وبحثهم اإلى تكوين �سبكات 
ح�سّا�سات من عدد كبي من عُقَد الح�سّا�سات ال�سغية الحجم، اإلّ اأنّ التكنولوجيا المتاحة لم 
�سون  تكن ت�سمح بت�سنيع اأجهزة �سغية الحجم في ذلك الوقت، ومع ذلك، فقد تنبّه المتخ�سّ
3- باود هو وحدة �سرعة اإر�سال الإ�سارات، وي�ساوي تغي اإ�سارة واحدة في الثانية الواحدة، وهو مقيا�ض ل�سرعة نقل البيانات ]94[.
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في العلوم الع�سكرية اإلى فوائد �سبكات الح�سّا�سات، التي اأ�سبحت عن�سرًا حا�سمًا في المعارك 
الحربيّة، فلم يعد دور الح�سّا�سات الم�ستخدمة في المعارك يقت�سر على ربطها بالأ�سلحة فح�سبُ، 
بل زاد على ذلك اأنْ �سارت هناك مجموعةٌ من الح�سّا�سات تعمل ب�سورة م�ستقلّة عن الأ�سلحة؛ 
بحيث تجمع البيانات وتعالجه���ا، ومن ثمّ تر�سلها اإلى مركز القي���ادة لتّخاذ القرار المنا�سب 
في الحرب تبعًا للبيانات الواردة، وقد اأثبتتْ �سبكات الح�سّا�سات قدرتها الفائقة على تح�سين 
كفاءة عمليات ال�ستك�ساف والمتابعة عن طريق تع���دّد عمليات المراقبة والملاحظة وتكرارها، 
وتو�سيع دائرة تلك المراقبة، بالإ�سافة اإلى �سرعة وقت ال�ستجابة عند اتخاذ القرار، وقد اأدّى 
هذا الهتمام م���ن قبل الع�سكريّين اإلى انخفا�ض تكلفة تطوير �سب���كات الح�سّا�سات واإن�سائها 

ب�سورة كبية؛ ب�سبب التو�سّع في عمليّات ت�سنيع عُقَد الح�سّا�سات.
4.2.1 - اأبحاث �سبكات الح�سّا�سات في القرن الحادي والع�سرين

اأدّى التطوّر في كلٍّ من: مجال الحو�سبة ومجال التّ�سالت في نهاية القرن الع�سرين، اإلى 
تحوّل كبي في اأبحاث �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، و�سار واقع حال تلك ال�سبكات قريبًا من 
تلك ال�سورة التي ر�سمها الباحث���ون عن الح�سّا�سات وعن �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ اإذ 
اأ�سبح الح�سول على ح�سّا�سات �سغية الحجم منخف�سة التكلفة اأمرًا ممكنًا، وعلى هذا يمكن 
عت با�ستخدام تكنولوجيا منظومة على �سريحة، مع  نِّن القول اإنّ توافر تلك الح�سّا�سات التي �سُ
ر في ا�ستخدام الطاقة، كلّ  ر معالج منخف�ض التكلفة وموفِّن اإمكانيّة توا�سلها ل�سلكيًا، واأخيًا تَوَفُّ
هذه التطوّرات العلميّة مجتمعة �سمحت بت�سنيع عُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّة مختلفة ال�ستخدامات، 

ومن ثمّ اإن�ساء �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.
مع نهاية القرن الع�سرين بداأ العمل الفعلي في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وكان اأحد 
الأبحاث الرائدة في هذا المجال ه���و م�سروعٌ بحثيٌّ لت�سنيع اأجهزة ح�سّا�سات دقيقة متكاملة، 
وموفّ���رة في ا�ستهلاك الطاقة، تعمل على ا�ست�سعار عوامل بيئي���ة مختلفة من البيئة المحيطة، 
ومعالجة هذه البيانات، ثمّ نقلها ب�سورة ل�سلكيّة. وقد حمل هذا الم�سروع الذي بداأ في عام 1994 
 Low-Power Wireless( ”ا�سم »ح�سّا�سات دقيقة ل�سلكيّة متكاملة ذات طاقة منخف�سة
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Integrated Microsensors( الذي رُمز له بالرمز)LWIM(. وقد تّم الم�سروع في جامعة 

لت الم�سروع  كاليفورنيا )UCLA( بمدين���ة لو�ض اأنجلو�ض بالوليات المتح���دة الأمريكية، وموَّ
وكالة م�سروعات البحوث المتقدّمة التابعة لوزارة الدف���اع الأمريكية )DARPA(، وقد ركّز 
الم�سروع على ت�سنيع اأجهزة اإلكترونيّة �سغية الحجم وموفّرة في الطاقة ومزوّدة بح�سّا�سات 
مختلفة، اإلى جانب تكوين �سبكة ح�سّا�سات ل�سلكيّة با�ستخدام موجات الراديو بين تلك الأجهزة 

الإلكترونيّة التي تم ت�سنيعها.
ا، وهو  بعد �سنوات قليلة من الم�سروع الأوّل ظهر م�سروع اآخ���ر في جامعة )UCLA( اأي�سً
 Wireless Integrated Network( م�سروع �سب���كات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّ���ة المتكامل���ة
Sensors( اأو اخت�سارًا )WINS(. قام هذا الم�سروع على يد مجموعة من الباحثين في جامعة 

)UCLA( بالتعاون مع مركز روكويل للعلوم )Rockwell Science Center(، وكان الهدف 
من الم�سروع ت�سني���ع عُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّة دقيقة ]27[. ث���م قامت بعد ذلك بوقت ق�سي 
عدّة م�سروعات بحثية مماثلة في جامعات مختلفة في الوليات المتحدة الأمريكية، منها معهد 
ما�سات�سو�ست�ض للتكنولوجي���ا )MIT(، وجامعة بيكل���ي )Berkeley(، وجامعة كاليفورنيا 

.)USC( الجنوبية
 ،)Motes( سنّع الباحثون في جامعة بيكلي عُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّة اأ�سْمَوْها العُقَد الدقيقة�
عت هذه العق���د ب�سورة تجاريّ���ة واأ�سبحت متاح���ة في الأ�سواق، بالإ�ساف���ة اإلى ذلك تّم  نِّن و�سُ
يَ )TinyOS(؛ اأيْ نظ���ام الت�سغيل ال�سغي؛ ليكون هذا البرنامج هو  عمل برنامج نظام �سُمِّن
 Error!( الخا�ض بت�سغي���ل تلك العُقَد. ويظهر في )Operating System( برنامج النظام
نِعَتْ في  Unknown switch argument.( �س���ورة لعُقْدة الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة التي �سُ

جامعة بيكلي، الم�سمّاة “ميكا Mica2( ”2(. وامتازت هذه العقدة الدقيقة بكونها �سهلة 
البرمجة، ومتكاملة في اأداء وظيفتها، ومنخف�سة التكلفة اإلى حدّ ما، كما اأنّها لعبت دورًا بارزًا 
ة بت�سنيع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة وا�ستخدامها، ومن ثمّ �سبكات  في الثورة العلميّة الخا�سّ

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.
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�سكل 3 )�سورة للعقدة اللا�سلكيّة “ميكا 2”( ]108[

ومع بدايات القرن الحادي والع�سرين زاد الهتمام ب�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ب�سورة 
مطّردة في كلٍّ من مجال البحث العلمي، وكذلك مجال ال�سناعة؛ اإذ زاد عدد الأوراق البحثيّة 
العلميّة التي نُ�سرت عن �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، ولم يعدْ مو�سوع �سبكات الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة جزءاً من الموؤتمرات العلمية الخا�سة بال�سبكات عمومًا، اأو تلك المقت�سرة على ال�سبكات 
اللا�سلكيّة فح�سب، بل تعدى الهتمام ب�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإلى حدِّن تنظيم كثي من 
الموؤتمرات التي تخت�ضّ بالأبحاث القائمة على هذا النوع من ال�سبكات دون غيها، واأ�سبحت 
المجلّات والدوريّات العلميّة تُ�سدر اأعداداً خا�سة ب�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، ثم ما لبث 
الأمر اأنْ تطوّر اإلى ظهور بع�ض المجلّات الدوريّة التي تقت�سر على �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة4 

�سة في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة: 4-  ومن اأمثلة تلك المجلات العلميّة الدوريّة المتخ�سّ
•	 Wireless Sensor Network Journal
•	 International Journal of Sensor Networks
•	 International Journal of Distributed Sensor Networks
•	 International Journal of Research and Reviews in WSN
•	 International Journal of RFID &WSN
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فقط. كما كان ل�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ن�سيبٌ من الكتب الموؤلَّفة التي تناول كلّ منها 
هذه ال�سبكات من منظور مختلف، اإلّ اأنّ غالبية هذه الكتب كانت موؤلفةً باللغة الإنجليزية5.

هذا الهتمام العلميّ ب�سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة قابله اهتم���ام كبي ب�سناعة هذه 
ال�سبكات، وظهر العديد من ال�س���ركات الم�سنّعة لهذا النوع م���ن التكنولوجيا؛ فتعدّدت اأنواع 
الح�سّا�سات الم�ستخدمة في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، كم���ا تعدّدت اأنواع المعالج الم�ستخدم 
و�سرعاتها، وحجم الذاكرة، ومدى الإر�سال، ونوع البطاريّة، واأ�سيف لبع�ض العُقَد اإمكانيّة تحديد 
المكان، وغيها من التفا�سيل التي �ستُذكر لحقًا في الج���زء الخا�ضّ ببناء العُقَد الدقيقة في 
�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. �سارت عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأ�سغرَ حجمًا، واأقل تكلفةً، 
واأكثر كفاءة من حيث �سرعة المعالج، وحجم الذاكرة، وطول عمر البطاريّة. ولم يقت�سر التطوير 
على المعُدّات فح�سب، بل امتدّ كذلك للبرمجيات، �سواء تلك الخا�سة بعُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة 
�سة لعُقَد  ة بمحاكاة ال�سبكات؛ فظهر العديد م���ن نُظُم الت�سغيل المخ�سّ ذاتها اأم تلك الخا�سّ
 ،]119[ )LiteOS(و ،]127[ )Contiki(و ،]130[ )TinyOS( :الح�سّا�سات اللا�سلكيّة مثل
 )TOSSIM( :سة ل�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة مثل� وكذلك بع�ض برامج المحاكاة المخ�سّ
]105[ و)COOJA( ]126[، بالإ�ساف���ة اإلى وجود تطوير لبرامج المحاكاة التقليدية، مثل: 
 ،]124[ )QualNet(و ،]122[ )++OMNet(و ،]123[ )OpNet(و ،]102[ )NetSim(
و)ns-2( ]112[، و)ns-3( ]121[ بحيث يمكن اأن تحاكي �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. كما 
تّم عمل العديد من الموا�سفات القيا�سية لبروتوكولت الإر�سال المخ�س�سة ل�سبكات الح�سّا�سات 
]86[ )ZigBee( وزيجبي ،]111[ )IEEE 802.15.4( :اللا�سلكيّة، ومنها على �سبيل المثال

5- ومن اأمثلة الكتب الموؤلّفة باللغة الإنجليزية عن �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة:
•	 Networking Wireless Sensors ]9[
•	 Ad Hoc & Sensor Networks. Theory and Applications ]12[
•	 Security for Wireless Sensor Networks ]23[
•	 Wireless Sensor Networks ]25[
•	 Protocols and Architectures for Wireless Sensor Networks]32[
•	 Sensor Network Protocols ]35[
•	 Sensor Networks and Configuration ]75[
•	 Wireless Ad Hoc and Sensor Networks ]79[
•	 Mobile، Wireless، and Sensor Networks ]80[
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.]106[ )DigiMesh(و ،]132[ )WiFi( وواي فاي ،]133[
ة 3.1 - موازنة بين �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة و�سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ
تتك���وّن �سب���كات الحا�سب���ات الجوّال���ة الخا�سّ���ة )Mobile Ad-hoc Networks( اأو 
دٌ بجهاز للاإر�سال  )MANET( من جهازين اأو اأكثر من اأجهزة الحا�سوب، كلّ جهاز منها مزوَّ
وال�ستقبال للاتّ�سال ل�سلكيًّا مع الأجهزة الأخرى؛ بحيث ت�ستطيع الأجهزة اأن تنقل البيانات 
وتتبادل الخدمات فيما بينها. يمكن لكلّ جهاز في ال�سبكة اإر�سال المعلومات للاأجهزة الأخرى 
في ال�سبكة جميعها، �س���واءٌ اأكان ذلك بطريقة مبا�سرة للاأجهزة المحيطة به، اأم كان الإر�سال 
من طريق غي مبا�سر للاأجهزة البعيدة عنه، وذلك من خلال الأجهزة الموجودة في الم�سار بين 

ة. الجهازين ]13[. يو�سح )�سكل 4( �سورة ل�سبكة حا�سبات جوّالة خا�سّ

ة تتكون من �سبكتين فرعيّتين( ]136[ �سكل 4 )�سبكة حا�سبات جوّالة خا�سّ

تتميّز �سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ���ة كذلك بكون الأجهزة فيها جوّالة، فلكلّ جهاز 
من اأجهزة ال�سبكة حريّة الحرك���ة داخل منطقة محدّدة، تمثّل ه���ذه المنطقة حدود ال�سبكة، 
ونتيجة لحركة الأجهزة داخل ال�سبكة ب�سورة م�ستمرّة، تتغي بنية ال�سبكة، ومن ثم فاإنّ تحديد 
م�س���ارات الإر�سال من جهاز لآخر يتطلّ���ب اأن يكون كلّ جهاز في ال�سبكة ق���ادرًا على اكت�ساف 
ح�سور اأيٍّ من الأجهزة الأخرى في المنطقة المحيطة به اأو غيابها، وذلك حتّى يت�سنّى للاأجهزة 
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التوا�سل فيما بينها لتبادل المعلومات والخدمات ]15[. هذا وتُعدّ �سبكات الحا�سبات الجوّالة 
ة ذاتيّ���ةَ الإدارة والتكيّف؛ اإذ اإنها تفتقر ثبات البن���اء الهيكلي لل�سبكة؛ ب�سبب الحركة  الخا�سّ

الدائمة للاأجهزة داخل ال�سبكة.
تُعدّ �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة نوعًا خا�سًّا من �سبكات الحا�سبات الجواّلة الخا�سّة؛ اإذ 
ة في العديد من  ت�سترك �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة مع �سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ
الخوا�ضّ الم�ستركة، اإلّ اأنّ اأهمّ اأوجه الت�سابه بينهما هو اأن كلتا ال�سبكتين لي�ض لها بُنية تحتية 
ثابتة ومحدّدة، كما ت�ستركان في ع���دم وجوب الإر�سال ب�سورة مبا�سرة من عُقْدة اإلى اأخرى، 
لكنْ يُمكِن اأن يتم الإر�سال من خلال العُقَد التي بينهما عن طريق قَفَزات متلاحقة من عُقْدة 
ا ]78[. وفي  اإلى اأخرى، وكذلك في كون الإر�سال وال�ستقبال يتمّ���ان في كلتا ال�سبكتين ل�سلكيًّ
مقابل اأوجه الت�سابه المتعدّدة بين ال�سبكتين فهن���اك العديد من اأوجه الختلاف بينهما، التي 
تجعل التعامل مع كلّ واحدة منهما يختلف اختلافًا كبيًا عن التعامل مع الأخرى، و�سنعر�ض 
اأهمّ تل���ك الختلافات التي يج���ب مراعاتها واأخذه���ا في الح�سبان عند التعام���ل مع �سبكات 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.
1.3.1 - الأجهزة والتطبيقات

عادة ما تك���ون الأجهزة الم�ستخدمة في �سب���كات الحا�سبات الجوّال���ة الخا�سّة هي اأجهزة 
الحا�سوب المحم���ول )Laptop( وق���د تُ�ستخدَم اأحيانً���ا اأجهزة الم�ساعد الرقم���ي ال�سّخ�سيّ 
)Personal Digital Assistant( اأو )PDA(، وهي تختلف بدورها ب�سورة كليّة من حيث 
البناء وال�ستخدام ع���ن عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التي تمثّ���ل مكوّنات �سبكات الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة. تمتلك اأجهزة الحا�سوب المحمول اإمكان���ات اأكبر بكثي من تلك المتوافرة في عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من حيث: �سرعة المعالج وقدرته، وحجم الذاكرة، وطول عمر البطارية، 
ة تعتمد في الأ�سا�ض  ة ب�سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ اإ�سافة اإلى ذلك فاإنّ التطبيقات الخا�سّ
على نقل البيانات من جهاز محمول اإلى اآخر، وتعتمد كذلك على توفي الخدمات بين الأجهزة 
المختلفة، في حين تقوم التطبيقات في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة على قيا�ض بع�ض العوامل 

عت فيها �سبكة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة وت�سجيلها. الطبيعيّة الموجودة في البيئة التي و�سِ
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2.3.1 - ال�ستخدام في تطبيق محدّد
قدّمت كلّ مِنْ تكنولوجيا �سناعة الح�سّا�سات، وتكنولوجيا الحا�سوب، وتكنولوجيا الت�سالت 
عددًا كبيًرا من الحلول التقنية، كلّ في مجاله، وبالنظر اإلى كلّ تلك الحلول التطبيقيّة المقدّمة 
من التقنيات الثلاث، فاإننا ن�سل اإلى عدد كبي جدًا من الت�سكيلات المختلفة، ما يتيح تنفيذ 
العديد من ال�سيناريوهات المختلفة القابلة للتطبيق. فعلى �سبيل المثال يمكن قيا�ض عدّة عوامل 
طبيعية من تلك الموجودة في البيئة المحيطة من �سمن مجموعة كبيرة من العوامل، التي تختلف 
طبيعة قيا�ساتها ومداها، ومعدّل تغيها، ونحو ذلك، وقد تحتاج ال�سبكة المطلوبة اإلى العديد من 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، ما يجعل كثافتها في ال�سبكة عالية، في حين تحتاج �سبكة اأخرى اإلى 
القليل من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. كما توجد حلول مختلفة في تكنولوجيا الحا�سوب تبعًا 
ل�سرعة المعالج، ولحجم الذاكرة الم�ستخدمة، ونحوهما، واأخيًا قَدّمت تكنولوجيا الت�سالت 
مدىً وا�سعًا من الحلول من نقل المعلومات لم�سافات ق�سية جدًا تقا�ض بعدّة اأمتار اإلى اأخرى 
بعيدة المدى تقدر بالكيلومترات، وهذه الختلافات والتباينات اأدّت بدورها اإلى ا�ستحالة وجود 
ت�سميم واحد ل�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ بحي���ث ينا�سب كل تلك الحتمالت المختلفة، 
واأ�سبح �سعار “حلّ واحد ينا�سب الجميع” اأمرًا م�ستبعدًا في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ 
لذلك فقد �سارت الحلول المقُدّمة من تحديد م�سارات الإر�سال والتحكم في عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة، وغيِها من الأمور التقنية تتغ���يّ بتغيّ ظروف عمل ال�سبكة؛ ولهذا ظهرت حلول 
ا عن الحلول  م حلّ اأو مجموعة حلول محدّدة لكلّ تطبيق، عو�سً �سة لكلّ تطبيق، بحيث يُقدَّ مخ�سّ

م ل�سبكات الحا�سوب التقليديّة، �سواء اأكانت �سلكيّة اأم ل�سلكيّة. العامة التي تُقدَّ
3.3.1 - التفاعل مع البيئة المحُيطة

تختلف �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة عن ال�سبكات عامّة وعن �سبكات الحا�سبات الجوّالة 
الخا�سّة في كونها تتفاعل مع البيئة المحيطة، م���ن حيث قراءة معلومات نابعة من تلك البيئة 
مثل: درجة الحرارة وغيه���ا وت�سجيلها، وهذا يجعلها مختلفة عن ال�سب���كات التقليديّة التي 
يخ�سع نقل البيانات فيها للعامل الب�سريّ الذي يكون م�سوؤولً ب�سورة مبا�سرة اأو غي مبا�سرة 
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عن تبادل المعلومات ونقلها من حا�سوب اإلى اآخر. ونذكر هنا مثالً وا�سحًا على اختلاف �سبكات 
ل نقل البيانات في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة  الح�سّا�سات اللا�سلكيّة عن غيها، وهو اأنّ معدَّ
ا وفي اأوقات زمنيّة متباعدة، ويح���دث ذلك عندما تكون العوامل التي  عادة ما يكون منخف�سً
يتمّ قيا�سها م�ستقرّة اأو تتغيّ ب�سورة بطيئة، وينعك�ض الو�سع في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
عندما يحدث اأمرٌ طارئ في البيئة المحيطة في�سبح التغيّ �سريعًا، ويرتفع معدّل نقل المعلومات 
ب�سورة كبية، وهذه التغيات عادة ما تحدث ب�سورة مفاجئة ل يمكن توقّعها م�سبقًا، مثلما 
يحدث عند ن�سوب حريق ونحوه، وهي ظاهرة معروفة في نظم الزمن الحقيقي، ويطلق عليها 
ا�سم اإنذار العا�سف���ة )Storm Alarm( في حين يك���ون معدّل اإر�س���ال البيانات في �سبكات 
ة مُنتظمًا، اأو على الأقل يتّبع نمطًا محدّدًا يمكن ا�ستنباطه ب�سورة  الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ

م�سبقة، ومن ثمّ يمكن تنظيم الإر�سال على اأ�سا�ض ذلك.
4.3.1 - نطاق ال�سّبكة

تق�سد اأبح���اث �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة الحاليّ���ة اإلى ا�ستخ���دام العديد من عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في ال�سبكة باأرقام ت�سل اإل���ى الآلف، بل اإلى ع�سرات الآلف، وهو ما 
يختلف كليًّا مع طبيعة �سبكات الحا�سبات الجواّلة الخا�سّة التي ل تزيد غالبًا على ب�سعة مئات 
من اأجهزة الحا�سوب المختلفة. كما تختلف الم�ساحات التي تغطّيها ال�سبكة؛ اإذ يمكن ل�سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأن تغطّيَ م�ساحات �سا�سعة تزيد بكثي على الم�ساحات التي تغطّيها �سبكات 
ة؛ وذلك ب�سبب اإمكانيّة ا�ستخدام عدد كبي من عُقَد الح�سّا�سات  الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ
اللا�سلكيّة؛ ولذلك فاإنّ الحلول التقنيّة المقدّمة ل�سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة – من حيث 
الم�ساحة وعدد الأجهزة – تختلف اختلافًا كبيًا عن تلك المقدّمة ل�سبكات الحا�سبات الجوّالة 

ة. الخا�سّ
5.3.1 - الطاقة

بما اأنّ اإم���دادات الطاقة لعُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة عادة م���ا تكون محدودة ونادرة، بل 
ل ا�ستهلاك الطاقة هو اأحدَ اأهمّ المقايي�ض في  وفي اأحيان كثية تكون م�ستحيلة؛ فقد اأ�سبح معدَّ
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الحكم على كفاءة عمل �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وكثيًا ما تكون البطّاريّة الم�ستخدَمة 
في العُقْدة غيَ قابلة لل�سّحن، ومن ثمّ فاإنّ الحاجة تكون ما�سّة لإطالة عمر عُقْدة الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة؛ اإذ يوؤثر تاأثيًا عميقًا في بنية �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. في المقابل تعمل بطاريات 
اأجهزة الحا�سوب الم�ستخدَمة في �سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّة لمدّة زمنيّة اأطول، وتكون 
ذات طاقة كهربائية اأعلى، وعادة ما يمكن اإعادة �سحنها ب�سهولة عند توافر م�سدر كهربائي.

6.3.1 - تغيّر �سكل ال�سبكة
تتّفق �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة مع �سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّة في احتياج كلّ 
منهما اإلى اإعادة هيكلة ال�سبكة نتيجة تغيّ و�سع العقد المختلفة في كلّ منهما، لكنْ يبقى هناك 
فارق وا�سح بينهما، وهو اأنّ �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة يتغيّ فيها و�سع ال�سبكة تبعًا لفقد 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة نتيجةً لنفاد الطاقة في الغالب، في حين تتغيّ ال�سبكة في الحا�سبات 
���ة وفق حركة اأجهزة الحا�س���وب في ال�سبكة ]62[. وه���ذا الختلاف ي�ستلزم  الجوّالة الخا�سّ
وجود حلول تقنية مختلفة لكلّ منهما، بالإ�سافة اإلى ذلك تحتاج عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 

اإلى تحديد موقعها الجغرافي حتّى يمكن معرفة المنطقة اأو المكان الذي تاأتي منه القيا�سات.
7.3.1 - العتماديّة وجودة الخدمة

 )Dependability( والعتمادية )Quality of Service( يختلف مفهوما: جودة الخدمة
في �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة عنهما في �سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّة؛ اإذ يختلف 
تو�سيف الخدمة في �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اختلافًا كب���يًا باختلاف التطبيق الذي 
تُ�ستخدَم فيه ال�سّبكة. ففي بعْ�ضِ الحالت يَكُون و�سول حزمة البيانات من العُقْدة المر�سِلة اإلى 
المحطّة الرئي�سة كافيًا، في حين اأنّه في حالت اأخرى يحتاج الأمر اإلى مُتَطلَّبات عالية من التوّثق 
في البيانات المر�سَلة، وهو ما يعني اأنّ ن�سبة ت�سليم ح���زم البيانات لي�ست هي مقيا�ض الكفاءة 
ل عليه في ه���ذه الحالة، بل الأهم من ذلك هو كمّيّ���ة المعلومات عن الأ�سياء  الوحيد الذي يُعَوَّ
اأو المناطق الخا�سعة للدرا�سة والتي يمكن ا�ستخلا�سها في المحطة اأو المحطات الرئي�سة التي 
ت�ستقبل المعلومات ونوعيتها. بالإ�سافة اإلى اأن كميّة المعلومات التي تم الح�سول عليها ونوعيتها 
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يجب األّ يُنْظَر اإليها بَمعْزِل عن الطاقة الم�ستهلَكة للح�سول على تلك المعلومات.
8.3.1 -التَّمحوُر حول البيانات

تتطّلب �سبكة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في كثي من ال�سيناريوهات المطروحة ن�سر المزيد من 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، واأ�سبح هذا الأمر متاحًا نظرًا اإلى انخفا�ض تكلفة عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة، كما �سار مطلوبًا ب�سدّة لمحدوديّة الطاقة في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. كما هو 
حٌ مِنْ �سرح وظيفة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة فاإنّ اأهمّية العُقْدة الواحدة تلا�ست ب�سورة  وا�سِ
كبية موازنة باأهميّة ال�سبكة ب�سورة كلّية، وهذه ال�سورة تتنافى مع ال�سورة التقليديّة ل�سبكات 
الحا�سبات؛ اإذ تكون خدمة الم�ستخدم هي الهدف الأول لل�سبكة والمحور الذي تدور حوله وتعمل 
من اأجله. تغيت هذه ال�سورة في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة واأ�سبحت البيانات والمعلومات 
التي يتمّ الح�سول عليه���ا بوا�سطة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ه���ي المحور الذي و�سعت من 
اأجله ال�سبكة. هذا التحوّل والتغيّ في مح���ور الأهمية يتطلّب تغييًا جذريًّا في الحلول التقنية 
مة لل�سبكة؛ بحيث يتحوّل الهدف من التركيز على توفي الخدمة للعقدة، اإلى التركيز على  المقدَّ

الح�سول على البيانات، ويتبدّل المحور من مركزيّة العقدة اإلى مركزيّة البيانات.
9.3.1 - ب�ساطة بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

نظرًا لطبيعة �سغر حجم عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة وقدرتها المحدودة على اإجراء عمليات 
معالجة البيانات وتخزين المعلومات، بالإ�سافة اإلى محدوديّة الطاقة التي تمتلكها، فقد تطلّب 
ذلك اأنْ يكون نظام الت�سغيل والبرمجيّات الخا�ص بها اأب�سط واأ�سهل بكثير من تلك الم�ستخدمة 
اليوم في اأجهزة الحا�سوب المكتبي )Desktop( اأو الحا�سوب المحمول ذي القدرات الكبية، 
مقارنة بتلك الموجودة في عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، وهذه الب�ساطة قد تتطلّب ك�سر بع�ض 
القواعد التقليدي���ة في البناء الطبق���ي ل�سبكات الحا�سب���ات، ليتنا�سب مع ب�ساط���ة بناء عُقَد 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.
10.3.1 - خا�سيّة التّجوال

تت�سبّب الحركة الدائمة لأجهزة الحا�سوب في تغيي دائم في �سكل بنية ال�سبكة في �سبكات 
الحا�سبات الجوّالة الخا�سّة، وهو ما يتطلّب تغييًا م�ستمرًا في م�سارات الإر�سال في ال�سبكة، 

www.j4know.com

www.j4know.com


36

ا في �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في حال���ة اإذا كانت بع�ض عُقَد  وتظهر ه���ذه الم�سكلة اأي�سً
الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة اأو جميعها تتح���رّك في نطاق ال�سبكة، اإل اأنّه يج���در هنا الإ�سارة اإلى 

اأمرين اإ�سافيين تخت�ضّ بهما �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة:
الأمر الأوّل خا����ضّ بوجوب تحديد المكان الذي �سُجّل عنده قيا����ض اأحد العوامل المحدّدة، 
ومثال ذلك تطبيق اكت�ساف عمليات التوغّل في م�ساحة محدّدة تغطّيها ال�سبكة. فنجد في هذا 
التطبيق اأنّ �سبكة الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة ل يواجهها تحدّي اكت�س���اف عمليّة التوغّل والتاأكّد 
من �سدقها، وتحديد مكان المتوغّل فح�سب، بل عليها – بالإ�سافة لما �سبق – اأن تحدّد معدّل 
تغيّ هذا المكان واتجاهه، ويتمّ ذلك بن�سر المعلومات الم�سجلَّة عن عملية التوغّل من خلال عُقَد 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموجودة بالقرب من نطاق اكت�ساف هذه العمليّة.
الأمر الثاني يخت�ضّ بالمحطّة – اأو المحطات الرئي�سة حال تعدّدها – التي تجمع المعلومات 
ا، وهذا من  من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ اإذ يمكن لتلك المحطّ���ة اأنْ تكون جوّالة هي اأي�سً
حيث المبداأ ل يختلف عن حركة العقدة ب�سورة عامّة في �سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّة، 
ة  لكنّه – بلا �سك – قد ي�سبّب العديد من الم�سكلات في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، خا�سّ
�سة ل�سب���كات ح�سّا�سات ل�سلكيّة تعتمد  مة ومخ�سّ مع بروتوكولت الإر�س���ال التي تكون مُ�سمَّ

على محطّات رئي�سة ثابتة.
اأخيًا، يمكننا اأن نلخّ����ضَ اأوجه الت�سابه والختلاف بين �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
ة في اأنّ كِل النوعين يتّفق في العديد من النقاط الم�ستركة،  و�سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ
اإلّ اأنّ �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تدعم العديد من التطبيقات المختلفة والمتباينة، بالإ�سافة 
اإلى تحوّل محور التركيز من خدم���ة العُقدة اإلى المعلومة التي نح�س���ل عليها من العُقدة. كلّ 
هذا بدوره ي�سع العلماء والباحثين اأمام تحدٍّ جديد لتوفي حلول خا�سة ب�سبكات الح�سّا�سات 
ا توفي العديد من الحلول ل���كلّ تطبيق من تطبيقات �سبكات  اللا�سلكيّة، كم���ا اأنّ عليهم اأي�سً

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، كلٌّ على حِدَة.
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 الف�سل الثّاني

بِناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

يتناولُ هذا الف�سل عمليّة بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، التي تمثّل حجر الزاوية في بناء 
�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. يبداأ الف�سل بالحديث تف�سيليًا عن مكوّنات عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة، واأنواعها المختلِفة، ثم نتطرّق اإلى الحديث بعد ذلك عن التحدّيات التي تواجه بناء 

تلك العُقَد، والعوامل الواجب اأخذها في العتبار عند البناء.
1.2 - بناء عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

يُعدّ بناء عقدة الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة واحدًاً من اأهمّ الركائ���ز التي تقوم عليها �سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ لذلك فقد حاز بناء عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة كثيًا من الهتمام 

في مجال البحث العلمي، �سعيًا وراء تحديث هذا البناء وتطويره. 
تتكوّن عُقْدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من اأربعة اأجزاء رئي�سة يلزم وجودها في كلّ عقدة من 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وهناك عدّة اأجزاء اأخرى اإ�سافية قد تتوافر في بع�ض العُقَد دون 
الأخرى، وذلك وفق الحاجة اإلى تلك الأجزاء. يظهر في )�سكل 5 مخطّط تو�سيحي لبناء عُقدة 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، التي �سيتمّ �سرح اأجزائها المختلفة بالتف�سيل.

�سكل 5 )بناء عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة( ]136[
تتكوّن عُقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من اأربعة اأجزاء رئي�سة تمثل اأ�سا�ض البناء لهذه العُقَد. 
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 Processing( ووح���دة المعالجة ،)Sensing Unit( هذه الأجزاء هي: وحدة ال�ست�سع���ار
 Power( واأخياً وحدة الطاقة ،)Transceiver Unit( ووحدة الإر�سال وال�ستقبال ،)Unit

.)Unit

1.1.2 - وحدة ال�ست�سعار
تتكوّن وح���دة ال�ست�سعار مِنْ مجموعة م���ن الح�سّا�سات التي تقوم بقيا����ص عامل واحد اأو 
ل كلّ  مجموعة من العوامل الطبيعيّة من البيئ���ة المحيطة بعُقدة الح�سّا�سات الل�سلكيّة، ويحوِّ
ح�سا�ض من الح�سّا�سات الموجودة القيمة التي تّم قيا�سها اإلى فرق جهد كهربائي يعبّر عن هذه 
 )Analog-to-Digital Converter( القيمة، ثمّ يتولى بعد ذلك المحوّل التماثلي الرقمي
اأو)ADC( المو�سل بالح�سّا�سات تحويل هذه القيمة اإلى اإ�سارة رقميّة يمكن للدوائر الرقميّة 
المختلفة الموجودة على وحدة عق���دة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التّعامل معها بطرق مختلفة، كما 
نّع العديد من اأن���واع الح�سّا�سات المختلفة لقيا�ص  �سيتم تو�سيح���ه في النقاط القادمة. لقد �سُ
لًا في الف�س���ل الأول، اإلّ اأنّ وحدة  الكث���ي من العوامل الطبيعيّة المتع���دّدة مثلما ذكرناه مف�سّ
ق الرئي�ض في �سرعة عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ ويرجع ذلك  ال�ست�سعار ل تزال تمثّل المعَُ���وِّن
اإلى كون �سرعة نقل البيانات من خلال الح�سّا�سات تق���لّ كثيًا عن �سرعة نقل البيانات، من 

خلال بقيّة اأجزاء وحدة عُقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.
كِنُ تق�سيمُ اأنواع الح�سّا�سات ثلاثة اأنواع: النّوع الأوّل هو الح�سّا�سات الخاملة الثابتة،  ويُمْ
وهي الت���ي ت�سجّل قيا�سًا لأح���د العوامل الطبيعيّة ل يحت���اج قيا�سه اإلى توجي���ه الح�سّا�ض اإلى 
د؛ لذلك فهي ثابت���ة، كما اأنّها ل تحتاج اإلى التفاعل م���ع البيئة المحيطة للح�سول  اتّجاه محدَّ
على المعلومة المطلوبة؛ لذا يطلق عليها خاملة، ومن اأمثلة هذا النوع من الح�سّا�سات تلك التي 
تُ�ستخدَم في قيا�ض كلٍّ من: درجة الحرارة، ون�سبة الرطوبة، و�سدّة ال�سوت، و�سدّة الإ�ساءة، 
ونحو ذلك. وهذا النوع من الح�سّا�سات هو اأكثر اأنواع الح�سّا�سات ا�ستخدامًا في عُقَد الح�سّا�سات 
د، وهي  اللا�سلكيّة في الوقت الحالي. النوع الثاني هو الح�سّا�سات الخاملة ذات التّجاه المحدَّ
مثل �سابقتها ل تحتاج اإلى التفاعل مع البيئة المحيطة، لكنْ من ناحية اأخرى تختلف فيها نتيجة 
القيا�ض تبعًا لتّجاه الح�سّا�ض، ومن ثمّ فاإنّه يجب توجيه الح�سّا�ض لتّجاه محدّد لقيا�ض العامل 
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الطبيعي المطلوب، ومثال هذا النوع من الح�سّا�سات: الكاميا؛ اإذ يجب و�سعها في اتّجاه محدّد 
للتقاط ال�سورة المطلوبة، ولهذا النوع من الح�سّا�سات بع�ص ال�ستخدامات في عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة، اإلّ اأنّه لي�ض منت�سرًا مثل النّوع الأوّل. اأمّا النوع الثالث فهي الح�سّا�سات الفعّالة التي 
تحتاج اإلى التفاعل مع البيئة المحيطة لقيا�ض القراءة المطلوبة، مثل الرادار؛ اإذ يحتاج الرادار 
د لكت�ساف المنطقة المحيطة به، وهذا النّوْع من الح�سّا�سات لي�ض له  لِبَثّ اأ�سعّة في اتّجاه محدَّ
ا�ستخدام فعلي في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في الوق���ت الحا�سر، ويرجع ذلك اإلى احتياج 
ة بمعالج���ة البيانات، وحجم الذاكرة، والطاقة  هذا النوع اإلى بع�ض التقنيات العالية الخا�سّ
الكهربائيّة المتواف���رة في البطاريّة، وغيها من التقنيات التي ل تتواف���ر في عُقَد الح�سّا�سات 

اللا�سلكيّة في الوقت الحالي.
من الأمور التي يج���ب اأخذها في العتب���ار في الح�سّا�سات الموجودة في عُقَ���د الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة هو مدى القيا�ض لدى الح�سّا�ض، اأيْ تحديد الم�ساحة المحيطة بالح�سّا�ض التي يمكن 
اأن يقي�ض الح�سّا�ض فيها العامل الطبيعي المطلوب. كما يجب اأن يُراعي كذلك تغيّ القيمة التي 

يتم قيا�سها بتغي الم�سافة بُعدًا اأو قُربًا من الح�سّا�ض.
ح )�س���كل 6( �س���ورة لح�سّا�سين م���ن الح�سّا�س���ات المُ�سْتخدمَة في عُقَ���د الح�سّا�سات  يو�سّ
اللا�سلكيّة، يُ�ستخدَم الأوّل في قيا�ض ن�سبة غاز ثاني اأك�سيد الكربون في الجوّ، في حين يُ�ستخدَم 
الثاني في قيا�ض ن�سبة الأوزون، وكذلك يظهر في )�سكل 7( �سورة ح�سّا�ض يُ�ستخدَم في قيا�ض 
ن�سبة الرطوبة في الجوّ، واآخر يُ�ستخدمَ كذلك في قيا�ض ن�سبة الرطوبة ولكنْ داخل تربة الأر�ض.

�سكل 6 )�سورة لح�سا�س يُ�ستخدَم في قيا�س ن�سبة غاز ثاني اأك�سيد الكربون في الجو 
)يمين(، واآخر يُ�ستخدَم في قيا�س ن�سبة الاأوزون )ي�سار(( ]101[]103[

www.j4know.com

www.j4know.com


40

�سكل 7 )�سورة لح�سّا�س يُ�ستخدَم في قيا�س ن�سبة الرطوبة في الجو )يمين(، وح�سّا�س اآخر 
يُ�ستخدَم في قيا�س ن�سبة الرطوبة داخل تربة الاأر�س )ي�سار(( ]99[]131[

2.1.2 - وحدة المعالجة
 Central( تتكوّن وحدة المعالجة في عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من: وحدة معالجة مركزية
Processing Unit(، ووحدة ذاكرة )Memory(. تمثلّ وحدة المعالجة المركزية الدور الرئي�ض 

في عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة؛ اإذ ت�ستقبل البيانات من المحوّل التماثلي الرقمي، ثمّ تُعالج 
البيانات، كما يمكنها ا�ستخدام وحدة الذاكرة في حف���ظ البيانات، وهي الم�سوؤولة عن اإعطاء 
الأوامر لتنفيذ عمليّات اإر�سال المعلومات من ناحية، وعن تحدي���د حالة العُقْدة من ت�سغيل اأو 
توقف، تبعًا للحاجة، ووفقًا لكميّة الطاقة المتبقيّة في البطارية من ناحية اأخرى. وتحدّد وحدة 
المعالجة المركزية ب�سورة كبية قدرة العقدة على معالجة البيانات، كما يمثّل ا�ستهلاكها للطاقة 
الجزء الأكبر من طاقة عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، ويوجد اأنواع مختلفة من وحدات المعالجة 
المركزيّة التي يمكن دمجها في عقدة الح�سّا�سات الل�سلكيّة؛ اإذ يوجد كثير من اأنواع المعالجات 
الدقيقة )Microprocessor(، والمتحكّمات الدقيقة )Microcontroller(، وم�سفوفات 
 ،)FPGA( اأو )Field-Programmable Gate Array( البوابات المنطقيّة القابلة للبرمجة
 )Application-Specific Integrated Circuit( وكذلك الدوائر المتكاملة المُحددّة التطبيق

.]68[ )ASIC( ى اخت�سارًا وتُ�سَمَّ
تُعدّ المعالجات الدقيقة ذات الأغرا�ض العامة – كتلك التي ت�ستخدم في اأجهزة الحا�سوب 
وحدةَ معالجةٍ مركزيةٍ في عُقَد الح�سّا�سات  ب�سفتها  للا�ستخدام  المتاحة  الختيارات  – اأحد 
اللا�سلكيّة، اإلّ اأنّها ت�ستهلك كثيًا من الطاقة عند ا�ستخدامها، ما ل يتنا�سب مع طبيعة عُقَد 
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الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ذات الطاقة المحدودة.
تمتاز المتحكّمات الدقيقة – المتوافرة حاليًّا بكثرة – باأنّها ل تحتوي وحدة معالجة مركزية 
ا ذاكرة موؤقّتة وذاكرة اأخرى ثابتة، ومحوّلً تماثليًّا رقميًّا، بالإ�سافة اإلى  فقط، بل تحتوي اأي�سً
عدّادات وموؤقتات رقميّة، ويوجد العديد من الختيارات المتوافّرة من المتحّكمات الدقيقة التي 
تتراوح �سعتها بين اأربعة اإلى اثنين وثلاثين بت، كما يتنوّع فيها حجم الذاكرة الموؤقتة، والذّاكرة 
الثابتة. تمتاز المتحكّمات الدقيقة ب�سهولة تو�سيلها بالأجهزة الأخرى مثل اأجهزة الح�سّا�سات. 
ة بهذه المتحكّمات الدقيقة لديها  لي�ص هذا فح�سب، بل اإنّ مجموعة التعليمات والأوامر الخا�سّ
القدرة على التعامل مع تطبيقات الوقت الَحرِج، التي يلزم فيها اتّخاذ القرار وتنفيذه خلال 
د. كما يمكن برمجة المتحكّمات الدقيقة ب�سهولة وحريّة ما يجعلها الأكثر مرونةً من  وقت محدَّ
بين الخيارات المتاحة. اأمّا اأهمّ ميّزات المتحكّمات الدقيقة في ما يتّ�سل با�ستخدامها في عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، فهو انخفا�ض ا�ستهلاكها للطاقة الكهربائية، بل وقدرتها كذلك على 
التنقل بين حالتي الت�سغيل والإيقاف ما يزيد من قدرتها على توفي الطاقة. يمثّل )�سكل 8( 
�سورة لإحدى عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، التي يظهر في منت�سفه���ا وحدة المتحكم الدقيق 
 Random Access( التي تحتوي وحدة المعالج���ة المركزية، ووحدة ذاكرة و�س���ول ع�سوائي
 ،)Flash Memory( اأي )(، وذاك���رة ثابت���ة )فلا�ض اأو ومي�سيّ���ةRAM( اأو )Memory

 Electrically Erasable( وذاكرة ثالثة للق���راءة فقط، قابلة للم�س���ح والبرمجة كهربائيً���ا
.)EEPROM( اأو )Programmable Read-Only Memory

اأمّا م�سفوفات البوّابات المنطقية القابلة للبرمجة )FPGA( فمع مرونتها وقدرتها على 
التواوؤم مع كث���ير من التطبيقات المختلف���ة، واإمكانيّة اإع���ادة برمجتها اأثناء الت�سغي���ل، اإلّ اأنّ 
ا�ستخدامها في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة يواجهه م�سكلتان رئي�ستان: الأولى هي ا�ستهلاكها 
الع���الي للطاقة؛ ما يجع���ل ا�ستخدامها في عُقَ���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّة غ���ي منا�سب؛ ب�سبب 
محدوديّة الطاقة في تلك العُقَد، والم�سكلة الثانية هي عدم توافق كثي من م�سفوفات البوّابات 
المنطقية القابل���ة للبرمجة مع لغات البرمجة التقليدية، كلغة ال�س���ي، بالإ�سافة اإلى اأنّ معدّل 
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تغيي البرنامج الم�ستخدم في المتحكّمات الدقيقة يك���ون اأ�سرع بكثي من مثيله في م�سفوفات 
البّوابات المنطقيّة القابل���ة للبرمجة، وهذا ل يعني – بطبيعة الح���ال – ا�ستبعاد م�سفوفات 
البوّابات المنطقيّة القابلة للبرمجة من ال�ستخدام في بناء عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة، لكنّ 
الأمر يحتاج اإلى مزيد من التحديث والتطوير من اأجل ال�ستفادة من اإمكانات تلك الم�سفوفات.

�سكل 8 )�سورة لعقدة ح�سا�سات لا�سلكيّة ويظهر في المنت�سف وحدة المعالجة المركزية( 
]114[

تمثّل الدوائر المتكاملة المحُدّدة التطبيق )ASIC( اأحد الخيارات المتاحة للا�ستخدام في 
مة لتطبيقات محدّدة، كتلك  عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وهي وحدات معالجة مركزيّة م�سمَّ
الوحدات الم�ستخدم���ة في م�سيّ ال�سبكة )Router( اأو مُ���وزّع ال�سبكة )Switch( وفي مقابل 
دة على الأداء العالي، وكذلك  ال�ستفادة من قُدْرة ال�سّرائح الإلكترونيّة ذات التّطبيقات المحدَّ
خا�سيّة توفي الطاقة، فاإنّ ا�ستخدام تلك ال�سرائح في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة يمثّل خيارًا 
�سة للقي���ام بوظائف محدّدة، كما اأنّ هذا م���ن النوع من ال�سرائح  اأق���لّ مرونةً؛ لكونها مخ�سّ
الإلكترونيّ���ة يكون اأعلى تكلفةً من المتحكّم���ات الدقيقة؛ لأنّها تعتمد ب�س���ورة كليّة على العتاد 
.)Software( في حين تعتمد المتحكّمات الدقيقة ب�سورة كبرى على البرمجيّات )Hardware(

ويبرز هنا ت�ساوؤل مهمّ عن ا�ستخدام ال�سرائح الإلكترونيّة ذات التطبيقات المحددة في عُقَد 
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الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ فالمنطق يقول باأف�سليّتها؛ لأنّها ذات وظائف وتطبيقات محدّدة، وهو ما 
يتوافق مع خا�سيّة ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في تطبيقات محدّدة كذلك، فلماذا 
ل اإذن ا�ستخدام المتحكّمات الدقيقة على ا�ستخدام ال�سرائح الإلكترونيّة ذات التطبيقات  يُف�سَّ
المحددة في بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؟ والإجابة عنْ هذا ال�سوؤال تكمن في كون ميزات 
ا�ستخدام المتحكّمات الدقيقة ل تقت�سر على عمليات معالجة البيانات فقط، بل تمتدّ لت�سمل 
مرونتها في التو�سي���ل بالأجهزة الأخرى، و�سهول���ة ا�ستخدامها، وانخفا����ض �سعرها. كما هو 
الحال مع م�سفوفات البوّابات المنطقية القابلة للبرمجة، فاإنّ ا�ستخدام ال�سرائح الإلكترونيّة 
دة ل يمثل خيارًا م�ستبعَ���دًا من ال�ستخدام في بن���اء عُقَد الح�سّا�سات  ذات التطبيق���ات المحدَّ
اللا�سلكيّة، اإلّ اأنّه لي�ض الختيار الأمثل في الوقت الحالي. يوجد الآن بع�ض الدرا�سات الخا�سة 
با�ستخدام ال�سرائح الإلكترونيّة ذات التطبيقات المحُدّدة في بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، 
ى بالإنتاج ال�سامل  التي تحتاج اإلى اإنتاج عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بكميات هائلة، اأو ما يُ�سَمَّ
)Mass Production(؛ لي�سبح تطوي���ر هذه ال�سرائح ل�سالح عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
دِيًا من الناحية القت�سادية. يُعَدّ الجمع بين المتحكّمات الدقيقة من ناحية، وال�سرائح  اأمرًا مُجْ
الإلكترونيّة ذات التطبيقات المحُدّدة من ناحية اأخرى اأحد الخيارات البحثية المتاحة في بناء 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وفيها يتمّ ا�ستخدام ال�سرائح الإلكترونيّة في بع�ض عمليات معالجة 
ف لعمليات المعالجة  البيانات المحُدّدة والمكررة ب�سورة دورية، في حين اأنّ المتحكّمات الدقيقة توظَّ
غ���ي المعتادة وغي المكررة التي تحت���اج اإلى مرونة كبرى في التعامل معه���ا، التي ل تتوافر في 

ال�سرائح الإلكترونيّة ذات التطبيقات المحُدّدة.
ويُع���دّ المتحكّم الدقي���ق Atmel ATmega 128L واحدًا من اأ�سه���ر المتحكّمات الدقيقة 
الم�ستخدَمة في بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ اإذ يُ�ستخدَم في العديد من اأنواع عُقَد الح�سّا�سات 
���ز بواجهات خارجية  الل�سلكيّة، وهو يحت���وي وحدة معالجة مركزي���ة ذات ثمانية بت، مجهَّ
رفيَّة المختلفة، كما اأنَه مُعَدٌّ للا�ستخدام في التطبيقات الم�سمنة  متعدَدة للتو�سيل بالأجهزة الطَّ

.)Embedded Applications(
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ى  قدّمت �سركة Texas Instruments عائل���ة كبية من المتحكّمات الدقيقة تحت الم�سمَّ
�سة للا�ستخدام  Texas Instruments MSP 430 وهذه العائلة من المتحكّمات الدقيقة مخ�سَّ

في التطبيقات الم�سمنة، وق���د تّم ا�ستخدام العديد من تلك المتحكّم���ات الدقيقة في بناء عُقَد 
الح�سّا�سات الل�سلكيّة، ويحتوي هذا النوع م���ن المتحكّمات الدقيقة معالًجا من نوع مجموعة 
 )RISC( اأو )Reduced Instruction Set Computer( الأوامر المخت�سرة للحا�س���وب
16 بت، ويعمل باإ�سارة �ساع���ة )Clock( منخف�سة ي�سل اأق�سى تردّد لها اإلى 4 ميجاهرتز، 
رفيَّة المختلفة، بالإ�سافة اإلى  وهو يقدّم مجموعة وا�سعة من اإمكانيات الربط مع الأجهزة الطَّ

العديد من الأوامر التي يمكن ا�ستخدامها مع تلك الأجهزة الطرفية.
وقد تمّ ا�ستخدام المعالجات الدقيقة ب�سورة محدودة في بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، 
ويُعدّ Intel Strong ARM اأح���دَ المعالجات الدقيقة الت���ي تّم ا�ستخدامها لهذا الغر�ض في 
النماذج الأوّليّة في عُقَ���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، اإلّ اأنّه لم يعد ي�ستخ���دم حاليًا؛ ب�سبب كونه 
ة ل�ستهلاكه كثيًا من الطاقة الكهربائية. كما اأنّ لديه  لي�ض عمليًا في هذا ال�ستخدام، خا�سّ
ع بالأ�سا�ض  نَّ اإمكانات اأكبر بكثي مما يُحتاج اإلي���ه في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ لأن���ه مُ�سَ
للا�ستخدام في اأجهزة الم�ساعد الرقمي ال�سخ�سي )PDA(. ويحتوي طراز Sa-1100 من 
هذا المعالج الدقيق معالًجا من نوع مجموعة الأوامر المخت�سرة للحا�سوب )RISC( 32 بت، 

ويعمل باإ�سارة �ساعة )Clock( مرتفعة ن�سبيًا ي�سل تردّدها حتّى 206 ميجاهرتز.
اأمّا فيما يخ�ضّ الذاكرة، فممّا ل �سك فيه اأنّ عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تحتاج اإلى ذاكرة 
ن البيانات التي يتمّ قراءتها عبر الح�سّا�سات، وكذلك حزم البيانات التي  و�سول ع�سوائيّ لتُخزِّن
يتمّ ا�ستقبالها من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الأخرى، ومع ال�سرعة العالية لذاكرة الو�سول 
نة عليها بمجرد انقطاع التيار الكهربائي عنها؛ ولذلك  الع�سوائي، اإلّ اأنّها تفقد البيانات المخزَّ
كان هناك حاجة ما�سّة لذاكرة ثابتة غي متطايرة لتخزين البرامج عليها، ويمكن ا�ستخدام 
ذاكرة القراءة فقط )Read Only Memory( اأو )ROM( لتخزين البرامج عليها، اإلّ اأنّه 
عادة ما يتم ا�ستخدام ذاكرة للقراءة فقط قابلة للم�سح والبرمجة كهربائيًا )EEPROM( اأو 
ذاكرة فلا�ض. تتميّز ذاكرة الفلا�ض عن ذاكرة القراءة القابلة للم�سح كهربائيًا باإمكانية كتابة 
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كِن  مجموعة من البيانات بدلً من كتابة بايت واحدة في كلّ عمليّة من عمليّات الكتابة. كما يُمْ
ا�ستخدام ذاكرة فلا�ض في تخزين البيانات اإذا كانت ذاكرة الو�سول الع�سوائي ممتلئة، اأو اإذا 
د، وهنا يجب اأن يوؤخذ في الح�سب���ان اأنّ الوقت اللازم للقراءة  تّم اإيق���اف ت�سغيلها لوقتٍ محدَّ
والكتابة من ذاكرة فلا�ض يكون اأطول من نظيه في ذاكرة الو�سول الع�سوائي، كما اأنّ ذاكرة 

الفلا�ض تحتاج اإلى طاقة ت�سغيل كبرى.
ح الجدوَل الت���ال بع�صَ المعلوم���ات عن مجموعة م���ن عُقَد الح�سّا�س���ات الل�سلكيّة  يو�سّ
المتوفرة حاليًا والم�ستخدم���ة في اإن�ساء �سبكات ح�سّا�سات ل�سلكيّة، ويظهر فيه ال�سم التجاري 
لعُقْدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وكذلك نوع المتحكّم الدقيق الم�ستخدم فيها، ونوع جهاز الإر�سال 

وال�ستقبال، ثم اأخيًا اأحجام الذاكرة الم�ستخدمة واأنواعها ]88[.
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جدول 1 )مقارنة بين مجموعة من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة( ]20[
3.1.2 - وحدة الإر�سال وال�ستقبال

تُعدّ وحدة الإر�سال وال�ستقبال هي الم�سوؤولة عن اتّ�سال عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بالمحطّة 
الرئي�سة، كما اأنّها الم�سوؤولة عن عمليات الت�سال بين العقد بع�سها ببع�ض، وتُعدّ و�سيلة الت�سال 
اللا�سلكيّة التي ت�سمح باإر�سال المعلومات وا�ستقبالها من العُقَد واإليها، ويوجد عدّة خيارات يمكن 
 )Optical Communication( ا�ستخدامها في تكوين هذه الوحدة منها: التّ�سال ال�سوئي
با�ستخدام اأ�سعّة الليزر، اأو التّ�سال عبر الأ�سعة تحت الحم���راء )Infrared(، اأو التّ�سال 

.)Radio Frequency Communication(عبر ترددات الراديو
وئ���ي با�ستخدام اأ�سع���ة الليزر بعدّة مي���زات: اأوّله���ا انخفا�ض معدّل  يتميّ���ز التّ�سال ال�سّ
ا�ستهلاك الطاقة مقارن���ة بخيارات الإر�سال الأخرى – خا�س���ة الإر�سال با�ستخدام ترددات 
الراديو – كما اأنّه���ا تتميّز باأنّها الأكثر اأمانًا من ناحية المحافظة على �سرّيّة البيانات المر�سلة 
عبر ال�سبكة، ول تحتاج اإلى وجود هوائيّ ]44[. لكنْ من الناحية الأخرى توجد لهذه التقنية 
عدّة عيوب: اأهمّها هو الحاجة لكون المر�سل والم�ستقبل على خط اأفق واحد، مع جعل كلّ واحد 
منهما متجهًا ناحية الآخر، كما اأنّ كفاءة الإر�سال تتاأثّر بالظروف الجويّة ب�سورة كبية، وقد 
اأدّت هذه العيوب اإلى محدوديّة ا�ستخدام هذه التقنية في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، اإلّ من 
تطبيقات قليلة. كذلك يعاني ا�ستخدام الأ�سعة تحت الحمراء من عيوب مماثلة في الإر�سال، 
اأهمّها ق�سر م�سافة الإر�سال، وم�سكلة توجيه المر�سل والم�ستقبل في اتجاه واحد، ل�سمان عدم 

ت�ستّت الأ�سعة الم�ستخدمة في الإر�سال.
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واأخ���يًا تاأت���ي طريقة الإر�س���ال با�ستخ���دام موج���ات الراديو، الت���ي تعتمد عل���ى الموجات 
الكهرومغناطي�سي���ة في نظام الت�سال، وتتمثل العيوب الأ�سا�سي���ة لهذه الطريقة في كِبَر حجم 
ا– وارتفاع كمّية الطاق���ة الم�ستخدمة في كلٍّ من الإر�س���ال وال�ستقبال مقارنة  الهوائ���ي –ن�سبيًّ
بالط���رق الأخرى. عل���ى الرّغْمِ من العي���وب المذكورة اآنفً���ا اإلّ اأنّ ا�ستخدام عُقَ���د الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة لموجات الراديو في الإر�سال ينطوي على كث���ي من الميّزات، منها: �سهولة ا�ستخدام 
وحدة الإر�سال وال�ستقبال با�ستخدام موجات الراديو، وتوافقها مع كثي من الدوائر والتطبيقات 
الأخرى. كما اأنّ الإر�سال با�ستخدام موجات الراديو يعدّ من اأ�سهر الطرق الم�ستخدمة في عالم 
التّ�سالت على الم�ستوى التجاري، ما ي�سمح ب�سهولة تجرب���ة هذه التقنية في عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة وا�ستخدامها. كما تتميّز هذه التقني���ة باإمكانيّة و�سع جهاز الإر�سال وال�ستقبال في 
واحد من ثلاثة اأو�ساع مختلفة، وهي: الإر�سال وال�ستقبال )Transmit/Receive(، والخمول 
)Idle(، وال�سبات اأو النوم )Sleep(، وقد �سمح هذا الو�سع الأخي بتقليل ا�ستخدام الطاقة عن 
طريق الغلق التامّ لوحدة الإر�سال وال�ستقبال عند عدم الحاجة اإليها. يظهر في )�سكل 9( اأنواع 
لات الهوائيّات، التي يمكن ا�ستخدامها في وحدة الإر�سال وال�ستقبال في عُقَد  مختلفة من مو�سّ
���ح )�سكل 10( اأنواعًا مختلفة من الهوائيّات. يتمّ اختيار  الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، في حين يو�سّ
نوع الهوائي الم�ستخدم وفقًا لم�سافة الإر�سال المطلوبة، وكذلك وفقًا للتردّد، التي يتمّ تحديدها 
تبعًا لطبيعة ال�ستخدام ولنوعيّة التطبيق الذي �سيتمّ ا�ستخدام عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة فيه.

�سكل 9 )اأنواع مو�سلات هوائيات مختلفة تُ�ستخدَم في وحدة الاإر�سال والا�ستقبال( ]114[
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�سكل 10 )اأنواع هوائيات مختلفة تعطي على الترتيب من اليمين للي�سار ن�سبة طاقة 
للقوة المقا�سة مقدارها �سفر دي�سبل، 2 دي�سبل، 4،5 دي�سبل، 5 دي�سبل ( ]114[

عل���ى الجانب الآخر غالبًا ما تعتم���د نُظُم �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة تحت المياه على 
تكنولوجيا التّ�سال با�ستخدام الموجات ال�سوتية. يمكن كذلك ا�ستخدام تكنولوجيا التّ�سال 
ال�سوئي، اأو التردّد الراديوي، وت�سمح الأخيتان – حال وجودهما تحت المياه – بمدى اتّ�سال 
ق�سي، يتراوح بين متر واحد للتردد الراديوي وع�سرة اأمتار للات�سال ال�سوئيّ، وتوفّران عر�ضَ 
نطاقٍ تردديّ كبيٍ يقدّر بعدّة ميجاهرتز. وتحتاج تكنولوجيا التردد الراديوي اإلى هوائيات كبية 
ة تحت المياه  الحجم، وطاق���ة مرتفعة لزيادة مدى الت�سال، وهو ما يعدّ متطلّبً���ا �سعبًا، خا�سّ
]84[. في المقابل توفر تكنولوجيا الت�سال با�ستخدام الموجات ال�سوتية نطاقًا اأو�سعَ للات�سال، 
اإلّ اأنّ هذه التقنية يعوقها ثلاثة قيود، هي: محدوديّة النطاق التردديّ واعتماده على الم�سافة، 
وتغيّ �سرعة انت�سار الموجة باختلاف الم�سار، واأخيًا انخفا�ض �سرعة الموجات ال�سوتية. وهذه 
القيود توؤثر �سلبًا في جودة الت�سال، كم���ا تقلّل من �سرعة الإر�سال، ومن ثمّ تبرز الحاجة اإلى 
تطوير تقنية الت�سال تحت المياه، للا�ستفادة منها في نُظُم �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ]1[.

4.1.2 - وحدة الطّاقة
تتكوّن وحدة الطّاقة ب�س���ورة اأ�سا�سيّة من بطاريّ���ة؛ اإذ تقوم هذه البطاريّ���ة باإمداد جميع 
الوحدات الموجودة في عُقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بالطاقة الكهربائيّة؛ من اأجل اأن تقوم تلك 
الوحدات بدورها المطلوب. ويُعدّ اختيار نوع البطاريّة المنا�سب هو اأحد اأهمّ الإجراءات اللازم 
اتّباعها عند ت�سميم بناء عق���دة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ وذلك لتاأثيه الكبي في عمل العقدة 
]96[، ويجب كذلك الهتمام بوجود دائرة لحماي���ة البطاريّة؛ لتجنّب م�ساكل ال�سحن الزائد 
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عن الح���د، وكذلك م�ساكل تفريغ �سح���ن البطارية، وهذا قد يتطلّب اإ�ساف���ة منظّم للجهد في 
دائرة البطارية لحمايتها. هن���اك العديد من اأنواع البطاريات التي يمكن ا�ستخدامها في عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وتنق�سم هذه الأنواع ق�سمين اأ�سا�سيين: البطاريات غي القابلة لإعادة 
ال�سحن، وتلك التي يمكن اإعادة �سحنها. كما يمكن ت�سنيف اأنواع البطاريات كذلك وفقًا للمادة 
الإلكتروكيميائي���ة الم�ستخدمة في ت�سني���ع القطب الكهربائي للبطارية مث���ل: النيكل كادميوم، 
والنيكل زن���ك، والف�سة زنك، وهيدريد النيكل المعدني، والليثي���وم اأيون )�سكل 11( كما يوجد 
بع�ض اأنواع البطاريات التي يمكن �سحنها بوا�سطة الطاقة ال�سم�سيّة با�ستخدام األواح �سم�سيّة 
ثابتة اأو متحركة مثلما يظهر في )�سكل 12( وفي هذه الحالة تُعَدُّ مثل هذه الألواح اأو جهاز �ساحن 
ح الأجزاء  البطارية هما الجزء الخا�ضّ بمولّ���د الطاقة والم�سار اإليه في )�س���كل 5( الذي يو�سّ

المختلفة التي تتكوّن منها عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.

�سكل 11 )بطارية ليثيوم اأيون( ]114[

يعتمد اختيار ن���وع البطاريّ���ة في عُقَ���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة على التطبيق ال���ذي �سيتمّ 
ا�ستخدامه فيها، وكذلك على الظروف المحيطة بال�سبكة، فحينما ل يوجد م�سدر يمدّ العُقدة 
بطاقة كهربائية متجدّدة، ي�سبح اختيار البطاريّات غي القابلة لل�سحن هو الخيار الأف�سل؛ اإذ 
يمتاز هذا النوع من البطاريات بارتفاع كثافة الطاقة فيه. اأمّا اإذا اأمكن اإعادة �سحن البطارية 
فالخيار الأف�سل ب�سورة عامة يكون بطاريات الليثي���وم، اإلّ اأنّه توجد عدة عوامل اأخرى يجب 
اأخذها في العتبار عند اختيار نوع البطارية، وهو م���ا يتطلّب عادة اختبارات عملية على وفقِ 
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التطبيق الم�ستخدم. فعلى �سبيل المثال ي�سبح ا�ستخدام بطاريات النيكل كادميوم اأف�سل بكثي 
من ا�ستخدام بطاريات الليثي���وم في التطبيقات التي قد تتعرّ�ض لتفريغ ال�سحنة؛ وذلك ب�سبب 
الختلاف الكبي في المقاومة الداخلية للبطارية بين هذين النوعين من البطاريات، بالإ�سافة 
اإلى اأنّ بطاريات الليثيوم تكون اأكثر تكلفة. في ح���ين تعدّ بطاريات هيدريد النيكل المعدني هي 
البطاريّة الوحيدة ال�سديقة للبيئة من �سمن البطاريّات القابلة لإعادة ال�سحن، ويمكن اإعادة 
نة في الذاكرة، اإلّ اأنّه في المقابل نجد  �سحنها دون حدوث انخفا�ض في الجهد يوؤثّر في القيم المخزَّ
اأنّ كثافة الطاقة في بطاريات هيدريد النيكل المعدني تقل كثيًا عن تلك الموجودة في بطاريات 
الليثيوم، كما اأنّها تحتاج اإلى وجود دائرة اإ�سافية للحماية من ال�سحن الزائد اأو تفريغ ال�سحن.

�سكل 12 )األواح �سم�سية متحركة )يمين( واأخرى ثابتة )ي�سار( ت�ستخدمان ل�سحن 
البطارية با�ستخدام الطاقة ال�سم�سية( ]114[

توجد طريقت���ان اأ�سا�سيتان ت�ستخدمان في توف���ي الطاقة: الأولى تخت�ضّ ب���اإدارة الطاقة، 
وتعتمد الفكرة الرئي�سة وراء اإدارة الطاقة على وقف ت�سغيل الأجهزة عند عدم الحاجة اإليها، 
ثمّ اإعادة ت�سغيلها مرة اأخرى عند الحاجة اإلى ذل���ك، وقد اأثبتت الدرا�سات العلميّة والتجربة 
العمليّة – كذلك – اأنّ وقف ت�سغيل الأجهزة عند عدم الحاجة اإليها يوفّر كثيًا في ا�ستهلاك 
الطاق���ة، اإلّ اأنّ الم�سكلة تكمن في اأنّه في كثي من الحالت ل يمك���ن معرفة موعد ت�سغيل جهاز 
معيّن اأو اإيقافه م�سبق���اً، ويمكن تعوي�ص ذلك بعمل مجموعة م���ن التحليلت الإح�سائية التي 
ت�ساعد على توقّع اأوقات ت�سغيل عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأو اإيقافها، ويحتاج ت�سغيل خا�سيّة 
اإدارة الطاقة اإلى وجود نظام ت�سغيل يدعم هذه الخا�سية، كما يجب اأنْ يدعم المتحكّم الدقيق 
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وجود ثلاث حالت ت�سغيل لعقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة: ن�س���ط، وخامل، ومُغْلق )اأو ما يطلق 
عليه )نائم((، ولكنْ يجب اأن يوؤخذ في العتبار اأنّ التنقّل بين هذه الحالت ي�سبّب نوعًا م�ستتًرا 

من اأنواع ا�ستهلاك الطاقة.
اأمّا الطريق���ة الثانية في توفي الطاقة فهي تعتمد على توزيع الجه���د؛ اأيْ تعتمدُ على تغيي 
فرق الجهد على المتحكّم الدقيق وفق الحاجة اإلى ت�سغيله؛ بحيث تتنا�سب ال�سحنة مع الطاقة 
التي يحتاج اإليها المعالج؛ اأيْ اأنّ طريقة توزيع الجهد تعمل على خف�ض الطاقة التي ي�ستخدمها 
المعالج ع���ن طريق خف�ض جهد الت�سغي���ل؛ فمِنْ خلال خف�ض الجهد وال���تردّد يمكن الح�سول 
على انخفا�ض كبي في معدّل ا�ستهلاك الطاقة يتنا�سب مع مربع خف�ض الجهد. نظرًا لطبيعة 
�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تظهر مرة اأخرى م�سكلة عدم القدرة على معرفة اأحمال الت�سغيل 
الم�ستقبليّة؛ لذلك يجب اأن ي�سمّم المتحكّم الدقيق ب�سورة ت�سمح بتغيي جهد الت�سغيل المبذول، 
ان  وكذلك ال���تردد الم�ستخدم على وفق الحاجة. ويجدر بنا هن���ا اأنْ نفرّق بين مفهومين يخت�سّ
بالطاقة: اأحدهما هو انخفا����ض ا�ستهلاك الطاقة، والآخر هو التوف���ي في ا�ستهلاك الطاقة؛ 
فالأوّل يعبّر عن مي���زة ت�سنيع تتفاوت فيها الأجهزة؛ اإذ ت�ستهل���ك بع�ض الأجهزة معدّل طاقة 
لكلّ دورة اأقلّ من اأجهزة اأخرى. اأمّا المفهوم الث���اني فهو خا�سيّة التوفي في ا�ستهلاك الطاقة 
بالن�سبة لكلّ اأمر من اأوامر الت�سغيل المطلوبة، وبذلك الأمر فاإنّ اختيار المتحكّم الدقيق في عقدة 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة يعتمد اعتمادًا كبيًا على �سيناري���و التطبيق المُ�ستخدَم فيه؛ فالختيار 
ل  المثالي للمتحكّم الدقيق هو الذي يطابق فيه معدل ا�ستهلاك الطاقة في المتحكم الدقيق معدَّ

ال�ستخدام في التطبيق المطلوب.
5.1.2 - وحدات اإ�سافية

بالإ�سافة اإلى الوح���دات الأ�سا�سيّة الموجودة في عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، يوجد بع�ض 
الوحدات الأخرى التي يمكن اإ�سافتها لعقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة وفق الحاجة اإليها، ومن هذه 
الوحدات: وحدة نظام تحديد المواقع )Global Positioning System( اأو )GPS(، التي 
ت�ستطيع تحديد مكان العُقْدة بدقّة من حيث خطّ العر�ض، وخطّ الطول، والرتفاع )�سكل 13( 
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ا – وحدة  ومن الوحدات الإ�سافية التي يمكن تركيبها في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة – اأي�سً
 ،)GPRS( ًواخت�سارا )General Packet Radio Service(خدمة الحزمة العامّة الراديويّة
 )Global System for Mobile Communications( والنظام الموَُحّد للات�سالت المتنقّلة
اأو )GSM( التي يمكن من خلالها اإر�سال البيانات والمعلومات وا�ستقبالها لم�سافات طويلة )�سكل 
ا وحدة خدمة الحزمة العامّة الراديويّة من الجيل الثالث )3G-GPRS( التي تظهر  14(. واأي�سً
في )�سكل 15(. وهذه الوحدة الأخ���ية تتوافق مع �سبكات الجيل الثالث للاتّ�سالت، ويمكنها 
ا الإر�سال لم�سافات طويلة، كما اأنّها ت�سمح باإر�سال ال�سوت وال�سورة من خلال تكنولوجيا  اأي�سً
الجيل الثالث، وت�ستطيع الدخول على مواقع الإنترنت المختلفة، ورفع الملفّات وتنزيلها، وكذلك 

اإر�سال ر�سائل البريد الإلكتروني وا�ستقبالها.

�سكل 13 )وحدة اإ�سافيّة ت�ستخدم لتحديد موقع عُقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة( ]109[
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�سكل 14 )وحدة خدمة الحزمة العامّة الراديويّة والنظام الموحّد للاتّ�سالات المتنقلة( 
]118[

�سكل 15 )وحدة خدمة الحزمة العامّة الراديويّة من الجيل الثالث( ]116[

 )Bluetooth( ومن الوحدات التي يمكن اإ�سافتها لعُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة وحدة بلوتوث
يظهر في )�سكل 16 على اليمين( �سورة لوحدة بلوتوث، في حين يظهر على الي�سار �سورة لعُقْدة 
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ح�سّا�سات ل�سلكيّة كاملة م�سافًا اإليها وحدة البلوتوث المذكورة؛ وبذلك ت�ستطيع هذه العُقْدة اأن 
تُر�سل وت�ستقبل عبر وحدة الراديو التقليديّة، اأو عبر وحدة البلوتوث؛ اإذ يمكن ا�ستخدام وحدة 
البلوتوث في الإر�سال للم�سافات القريبة ب���ين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموجودة في المنطقة 
نف�سها، في حين يمكن ا�ستخدام وحدة الراديو التقليدية في الإر�سال للم�سافات البعيدة؛ لتو�سيل 
المعلومات من عُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّة اإلى المحطّة الرئي�سة، وهذا الأ�سلوب متّبع بالفعل في اأكثر 
ة ب�سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، التي تهتمّ  من بروتوكول من بروتوك���ولت الإر�سال الخا�سّ
في المقام الأول بتوفي طاقة الإر�سال، وذلك من خ���لال تق�سيم عمليات الإر�سال اإلى: عمليات 
ق�سية المدى واأخرى بعيدة الم���دى ]59[ مع توزيع كلٍّ من عملي���ات الإر�سال الق�سية المدى 
والبعيدة المدى بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموج���ودة في منطقة واحدة ب�سورة مت�ساوية؛ 
ا و�سع  وذلك من اأجل الحفاظ عل���ى معدّل طاقة متقارب في جميع العُقَ���د ]61[. ويمكن اأي�سً
وحدتين من وحدات الراديو على عُقْدة واحدة؛ بحيث ت�ستخ���دم العقدة بروتوكولين مختلفين 

من بروتوكولت الإر�سال.

�سكل 16 )عقدة ح�سّا�سات لا�سلكيّة كاملة مع اإ�سافة وحدة بلوتوث( ]116[

كذلك يوجد نوع اآخ���ر من اأنواع وحدات بلوت���وث، وهو نوع يُ�ستخدَم فق���ط في التعرّف اإلى 
ح  اأجهزة بلوتوث في المنطقة المحيطة بالوحدة؛ اأيْ اأنّها تعمل وحدةَ ا�ستقبال دون اإر�سال. ويو�سّ
)�سكل 17( �سورة وحدة بلوتوث يمكن اإ�سافتها لعقدة ح�سا�سات ل�سلكيّة؛ اإذ يمكن لهذه الوحدة 
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اكت�ساف اأكثر من مئتي جهاز بلوت���وث في المنطقة المحيطة به���ا في ال�ستعلام الواحد، ويمكن 
ا�ستخدام هذه الوحدة على �سبيل المثال في مراقبة كثافة المرور من حيث: عدد ال�سيارات وعدد 

الم�ساة في منطقة محدّدة.

�سكل 17 )وحدة بلوتوث اإ�سافية ت�ستخدم للتعرف اإلى اأجهزة بلوتوث في المنطقة 
المحيطة( ]134[

مِنْ اأن���واع الوحدات الإ�سافيّة الأخرى التي يمكن تركيبه���ا في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
وحدة واي ف���اي )Wireless Fidelity( اأو اخت�ساراً )WiFi(، الت���ي تعني البثّ اللا�سلكي 
الفائق الدقّة وال�سرعة، التي ت�سمح بنقل البيانات بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ب�سرعة عالية 
 ،)iPhone( لم�سافات متو�سطة. كم���ا ت�سمح هذه الوحدة بالتّ�سال المبا�س���ر باأجهزة اآي فون
واأجهزة اأندروي���د )Andriod(، وكذلك م�س���يّ ال�سبكة من النوع واي ف���اي؛ ما ي�سمح لعقد 
الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة بالتوا�سل مع كث���ي من اأجهزة الت�سالت الحديث���ة، ويفتح بابًا اأمام 
العديد من التطبيق���ات الجديدة التي تعتمد عل���ى الت�سال بين عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة 
ة الهواتف الذكي���ة )Smart Phones( ويظهر في )�سكل  واأجهزة الت�س���الت الحديثة خا�سّ
18( �سورة لوحدة واي ف���اي )WiFi( يمكن تركيبها على عقدة ح�سّا�س���ات ل�سلكيّة؛ لتُر�سل 

وت�ستقبل من خلال هذه التقنية.
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�سكل 18 )وحدة واي فاي( ]116[

 Radio Frequency( ا وحدة التعرف بوا�سطة موجات الراديو من الوحدات الإ�سافية اأي�سً
Identification( اأو )RFID(، وق���د تّم ت�سني���ع اأن���واع منها – حديثً���ا – لتتوافق مع عُقَد 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. تق���وم هذه الوحدات بدور الجهاز الق���ارئ )Reader(؛ لتتعرّف اإلى 
ال�سرائح المختلفة )Tags(، ومن ث���مّ يمكن اإر�سال هذه البيانات للمحطّ���ة الرئي�سة، وتتوافر 
حاليًا وحدات اأجهزة قارئ للتعرّف بوا�سطة موجات الراديو تعمل بتردد 125 كيلو هرتز، وكذلك 
وحدات من النوع نف�سه تعمل بتردد 13.56 ميجا هرتز، ويظهر في )�سكل 19( �سورة لأجهزة 
ح )�سكل 20( �سورة لأنواع مختلفة من �سرائح  التعرف بوا�سطة موجات الراديو، في حين يو�سّ

التعرف بوا�سطة موجات الراديو.

�سكل 19 )وحدة تعرف بوا�سطة موجات الراديو تعمل بتردد 125 كيلو هرتز )يمين(، 
ووحدة من النوع نف�سه تعمل بتردد 13.56 ميجا هرتز )ي�سار(( ]117[]118[
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�سكل 20 )�سرائح مختلفة للتعرّف بوا�سطة موجات الراديو( ]118[

6.1.2 - وحدة المحطّة الرئي�سة
يظهر في)�سكل 21( وحدة محطّة رئي�سة ت�ستخدم في جمع المعلومات من عُقَد الح�سّا�سات 
حة بال�سكل يمكن تركيبها في الحا�سوب مبا�سرة عن طريق  اللا�سلكيّة المختلفة، والوحدة المو�سّ
ناقل مت�سل�س���ل ع���ام )Universal Serial Bus( اأو )USB( ومن ث���مّ يمكن الح�سول على 
المعلومات الت���ي تّم جمعها من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من خ���لال هذه الوحدة با�ستخدام 

برامج الحا�سوب المنا�سبة.

�سكل 21 )وحدة محطة رئي�سة يمكن تو�سيلها بالحا�سوب( ]114[

7.1.2 - وحدة م�سيّر �سبكات ح�سّا�سات ل�سلكيّة
يظهر في )�س���كل 22( م�سيّ �سب���كات ح�سّا�سات ل�سلكيّ���ة يعمل كنقطة ات�س���ال بين عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة؛ بحيث يزيد من كف���اءة الت�سال، والجهاز ال���ذي في ال�سورة يدعم 
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 IEEE( :العديد من بروتوكولت الت�سغيل الم�ستخدمة في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، ومنها
802.15.4(، وزيجبي، وواي فاي، وبلوتوث، ووحدة خدمة الحزمة العامّة الراديويّة من الجيل 

الثالث.

�سكل 22 )م�سيّ �سبكات ح�سّا�سات لا�سلكيّة( ]113[

2.2 - تحدّيات بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة
يواجه بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة كثيًا من التحدّيات لأ�سباب متعدّدة، اأهمّها: محدوديّة 
قدرة المعالج والذاكرة؛ وذلك ب�سبب �سغر حجم العُقَد، وكذلك محدوديّة الطاقة تبعًا للطاقة 
الكلية في البطاريّة ]50[ وبما اأنّ عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تعدّ من �سمن الأنظمة الم�سمنة؛ 
فكان لزامًا ال�ستفادة من تطوّر هذه الأنظمة وتقدمّها لخدمة بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، 
ا ل�سببين  كما اأنّ تحديد العوامل الأ�سا�سية في بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة يعدّ اأمرًا �سروريًّ
مهمّين: الأوّل؛ لأنّ ذلك يعدّ اأ�سا�سًا لت�سميم الخوارزميات وبروتوكولت الإر�سال الخا�سة ب�سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، والثاني اأنّ هذه العوامل تُ�ستخدَم للمقارنة بين البروتوكولت المختلفة، 

ومن ثمّ الحكم من خلالها على اأف�سل البروتوكولت واأن�سبها للتطبيقات المختلفة ]19[.
1.2.2 - ا�ستهلاك الطاقة

يُع���دّ ا�ستهلاك الطاقة اأحدَ اأهمّ العوام���ل الموؤثّرة في ت�سميم عُقَ���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
اإن لم يكن اأهمّها على الإطلاق؛ ففي حين يت�ساعف عدد الترنزي�ستور الموجودة على ال�سرائح 
ى قانونَ مور )Moore’s Law( الذي يوجد ما  الإلكترونيّة كلّ نحْوِ عامٍ ون�سف، وهو ما يُ�سَمَّ
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يماثله للتعبي عن تطور النط���اق التردّدي في عالم الت�سالت اللا�سلكيّ���ة، وهو قانون جيلدر 
)Gilder’s Law(؛ فاإنّه – حتّى الآن – ل يوجد ما يماثل ذلك في تطوّر تكنولوجيا البطاريات 
جاجة في بناء عُقَد الح�سّا�سات  وتقدّمها، ومن ثمّ فاإنّ عن�سر ا�ستهلاك الطاقة يمثّل عنق الزُّ

اللا�سلكيّة.
تُعدّ عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأجهزة دقيقة �سغية الحجم والوزن، ومن ثمّ فهناك قيود 
على حجم البطارية الم�ستخدمة في تل���ك الح�سّا�سات، ما يعني اأنّ الطاقة الكهربائية المتوافرة 
للعقدة الواحدة محدودة، بالإ�سافة اإلى ذلك فاإنّه في اأغلب التطبيقات ي�سعب اأو ربّما ي�ستحيل 
اإعادة �سحن البطارية الم�ستخدمة في العقدة؛ ولهذا فقد ارتبط عمر عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 

بعمر البطارية، بل يمكننا القول اإنّ عمر العقدة يعتمد اعتمادًا كليًّا على عمر البطاريّة.
يمكن تق�سيمُ وظائفِ عُقْدَة الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة اإلى ثلاث وظائف رئي�سة: ال�ست�سعار، 
ومعالجة البيانات وحفظها، واأخيًا اإر�سالها ل�سلكياً. اإنّ فَقْدُ الطاقة يعني خروج عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة من ال�سبكة عمليًّا، ومِنْ ث���مّ تفْقد ال�سبكة عن�سرًا من عنا�س���ر ا�ست�سعار البيانات 
ومعالجتها وحفظها. ل تقت�سر اأهمية عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة على قيامها بعمليات ال�ست�سعار 
ومعالجة البيانات فح�سب، بل يمتدّ دورها –مثلما ذكرنا من قبل – اإلى القيام باإر�سال البيانات 
داخل ال�سبكة وا�ستقباله���ا، ومن ثمّ فاإنّ فقد ال�سبكة لمجموعة ولو قليل���ةً من عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة ب�سبب نفاد طاقتها يوؤدّي اإلى تغيّات كث���ية في م�سارات الإر�سال، وهذا يوؤدّي اإلى 
قي���ام العُقَد المختلفة بالبحث عن م�سارات جديدة بديلة، وهو م���ا يتطلّب ا�ستهلاكَ المزيد من 

الطاقة، وهذا الأمر يمنح اإدارة عمليّة ا�ستهلاك الطاقة المزيدَ من الأهمّيّة.
2.2.2 - تكلفة الإنتاج

تتاألّف �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من مئات – وفي بع�ض الأحيان من الألوف – من عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وت�سعى الأبحاث العلميّة في هذا المجال اإلى زيادة عدد العقد في ال�سبكة 
الواحدة لأكثر من ذلك؛ ما يعني اأنّ ثمن العُقْدة الواحدة يوؤثّر ب�سدّة في ثمن ال�سبكة؛ ولذلك فاإنّ 
خف�ض �سعر العُقْدة الواحدة يوؤدّي اإلى انخفا�ض كبي في �سعر ال�سبكة، ومن ثمّ يوؤدّي اإلى مزيد 
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ع اأن يوؤدّي انت�سار ا�ستخدام  من انت�سار تكنولوجيا �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة، ومن المتوقَّ
�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإل���ى اإنتاج عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة باأعداد كبية في �سورة 
اإنتاج �سامل، ما يوؤدي اإلى خف�ض اأ�سعار العُقد، وي�سعى العلماء ورجال ال�سناعة اإلى و�سول ثمن 

عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإلى مبلغ زهيد في حدود دولر اأمريكيّ واحد.
3.2.2 - قيود التّ�سنيع

تتك���وّن عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة – كما اأ�سرنا من قبل – من اأربع���ة اأجزاء اأ�سا�سية: 
جه���از ال�ست�سع���ار، ووح���دة المعالجة والذاك���رة، ووح���دة الإر�س���ال وال�ستقب���ال، والبطاريّة. 
وفي بع����ض العُقَد تك���ون هناك وح���دات اإ�سافيّ���ة تخت�ضّ بمه���امّ اأخ���رى، على �سبي���ل المثال: 
���ة بالنظام الموحّ���د للاتّ�س���الت المتنقلة،  وح���دة للتّع���رف اإلى م���كان العقدة، اأو وح���دة خا�سّ
وجم���ع كلّ ه���ذه الأج���زاء وتو�سيله���ا ببع�سه���ا بع����ض في وح���دة �سغ���ية الحج���م منخف�سة 
الوزن هو اأم���ر لي�ص بالهيّن ب���ل �سكّ. والتح���دّي الأكبر من مج���رّد جمعها هو رغب���ة العلماء 
والباحث���ين في الو�س���ول بحجم العق���دة الواح���دة اإلى حج���م متن���اهٍ في ال�سغر يق���دّر بواحد 
 ميلليم���تر مكعّب، م���ع خف�ض ال���وزن اإلى ح���دّ اأنه يمك���ن للعُقْ���دة اأن تظ���لّ معلّق���ة في الهواء6
، وهو ما يف�سّر الت�سمية التي اأطلقها العلماء على عُقْدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ فهم لم يكتفوا 
بال�سم التقليديّ الم�ستخدم في ال�سبكات – واإن كان م�ستخدمًا في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
اأي�ساً – وهو )Node( ويعني نقطة اللتقاء اأو نقطة التّ�سال، ولكنهم اأ�سافوا ا�سمًا جديدًا 

وهو كلمة )Mote(، وهي تطلق على ال�سيء المتناهي في ال�سغر، وتعني الذرة اأو الهباءة.
4.2.2 - الو�سط المحيط

تعمل عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة في اأماكنَ مختلفة وظروف متنوّع���ة تبعًا للتطبيق الذي 
تُ�ستخدَم فيه، فتتنّوع الأماكن والظروف بين و�سع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بالقرب من الآلت 
في الم�سانع، اأو داخل الكتل الإ�سمنتية في المباني والمن�ساآت، اأو على �سطح المياه في البحار والأنهار، 
اأو في اأعماق المحيطات، اأو في ال�سحراء، اأو تثبيتها في حيوانات بريّة اأو بحريّة، اأو و�سعها خلف 
ة لهجوم كيميائيّ اأو بيولوجيّ اأو نوويّ،  خطوط العدو في المعارك الحربية، اأو في منطقة معر�سّ

6- الذي يمكن تحقيقه من خلال تقنية النانو.
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اأو في المكت���ب اأو المنزل، وهو ما يعني وجوب و�سع الظروف المحيط���ة بالعقد في الح�سبان عند 
�سناعة تلك العقد.

5.2.2 - الو�سط الناقل للبيانات
تعتمد �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ب�سورة �سبه تامّة على التّ�سال اللا�سلكي، وعادة ما 
تخلو بُنية ال�سبكة من اأيّ بُنية تحتيّة �سوى من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ ولذلك فاإنّ تحديد 
حيّز من الترددات الم�سم���وح با�ستخدامها في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة يجب اأن يُتَوَافَق 
عليه على م�ستوى العالم؛ بحيث ي�سبح ا�ستخدام الح�سّا�سات اأمرًا �سهلًا، ل يتعار�ض مع اأنظمة 
التّ�سالت الموجودة في الدول المختلفة، وعادة ما تَ�ستخدم عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة النطاق 
 Industrial Scientific and Medical( ال�سناعي العلمي الطبي للاإر�سال، وهو ما يطلق عليه
Band( اأو اخت�ساراً )ISM Band(. وهو عبارة عن عدّة نطاقات للترددات ت�ستخدم للاإر�سال 

في مجالت ال�سناعة والعلوم والطب دون الحاجة اإلى ت�سريحات حكوميّة م�سبقة؛ اإذ تَ�ستخدم 
هرتز7 ميجا   868 للاإر�س���ال:  الآتية  الترددات  – اأحد  الت�سنيع  طريق���ة   تلك العقد – وفق 

، اأو 915 ميجا هرتز، اأو 2.4 جيجا هرتز.
6.2.2 - اإدارة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من بُعد

ك عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في الأماك���ن التي تُ�ستخدَم فيها دون مراقبة اأو  عادة ما تُتْرَ
متابعة مبا�سرة، خا�سةً مع زيادة اأعدادها في ال�سبكة الواحدة، بل وفي كثي من الأحيان ي�سعب 
الو�سول اإليها من قبل م�سغّلي ال�سبكة، كما هو الحال في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموجودة 
في اأعماق البحار والمحيط���ات، اأو في الأماكن المعرّ�سة للاإ�سعاعات الخطية، ونحو ذلك. وقد 
اأدّت �سعوبة الو�سول اإليها اأو ا�ستحالتها اإلى وجوب الق���درة على التحكم في عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة واإدارتها من بُع���د، وتتمثّل الحاجة اإلى اإدارتها والتحكّم فيه���ا في عدّة اأمور، منها: 
اإ�سلحُ الخلل في اأداء عُقَ���د الح�سّا�سات الل�سلكيّة الناتج عن اأخط���اء في برمجة تلك العقد، 
وتغيي م�سارات الإر�س���ال، والتحكّم في ت�سغيل العُقَد عند الحاجة اإليها، واإيقاف الت�سغيل عند 

عدم الحاجة، ويمثّل الأمر الأخي عن�سرًا مهمًا في التوفي في ا�ستهلاك الطاقة.
7- ي�ستخدم فقط في قارة اأوروبا.
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تتّ�سف بُنية �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بديناميكية عالية؛ اإذ يتغيّ بناء ال�سبكة ب�سفة 
م�ستمرة تبعًا لإ�سافة عُقَد جديدة لل�سبكة اأو خروج بع�ض العُقد منها ب�سبب نفاد الطاقة، ونظرًا 
لهذه الديناميكيّة؛ فاإنّ اإدارة العقد والتحكّم فيها من بُعد يُعدّ اأمرًا �سعبًا ويحتاج اإلى المزيد من 
ة بعُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة، وكذلك اإجراء العديد من  الهتمام بتطوير البرمجيّات الخا�سّ
اختبارات الجودة، ل�سمان الحفاظ على الق���درة على التحكّم في ال�سبكة من المحطّة الرئي�سة 

دون الحاجة اإلى التّعامل مع العُقَد ب�سورة مبا�سرة.
7.2.2 - �سهولة ال�ستخدام

في كثي من التطبيقات يحتاج الأم���ر اإلى �سرعة ن�سر عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، وهذا 
يتطلّب �سرع���ة ت�سغيل هذه العُقد، وكذلك القدرة على �سيانته���ا ب�سهولة. كما يجب اأن تمكّننا 
تكنولوجيا �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة من اإدارة الألوف من عُقَ���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
ة بعُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة؛  ب�سورة �سل�سة و�سريعة، وهذا يتطلّب تطوير البرمجيات الخا�سّ

لت�سمح ب�سرعة الت�سغيل بعد تكوين ال�سبكة.
8.2.2 - الموُا�سفات القيا�سيّة

يُعدّ التواف���ق بين الأجزاء الإ�سافية في عُقَ���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّة مح���دودًا اإلى حدٍّ ما، 
ويتطلّب اأن يكون لكلّ جزءٍ تعريفٌ خا�ضٌّ ب���ه يختلف عن تعريفات الأجزاء الإ�سافية الأخرى، 
ة  وبالتاأكيد يتطلّب ت�سغيل كلّ جزء اإ�سافي يتمّ تركيبه في العقدة توافر برامج التعريف الخا�سّ
ا – بالفعل – توجّه علمي نحو  بت�سغيله على برنامج الت�سغيل الم�ستخدم في العقدة، ويوجد حاليًّ
توحيد الموا�سفات القيا�سيّة ل�سناعة اأجزاء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ بحيث ت�سبح واجهة 

التعريف الخا�سة بالأجزاء المختلفة متوافقة؛ ما يجعل تغيي هذه الوحدات اأمرًا �سهلًا.
كذلك يتطلّب التوافق بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التي تُ�سنّعها ال�سركات المختلفة المزيد 
ا في �سبكة واحدة، وهو ما يتطلّب  من التوافق حتى يت�سنّى ت�سغيل العقد المختلفة مع بع�سها بع�سً
 Medium Access( التوافق في مدى ترددات الإر�سال، وطرق التحكم بالو�سول اإلى الو�سائط
Control( اأو )MAC(، وبروتوك���ولت الإر�س���ال، وتُعَ���دُّ IEEE 802.15.4 التابعة لجمعية 
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 Institute of Electrical and Electronics( مهند�سي الكهرباء والإلكترونيات العالميّ���ة
Engineers( اأو اخت�ساراً )IEEE( واحدة من اأهمّ المجموعات العاملة في مجال الموا�سفات 

القيا�سية الخا�سة ب�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. 
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3- الف�سل الثّالث

بناء �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

بعد اأن عر�سنا في الف�سل ال�سابق كيفيّة بناء عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ يقدّم هذا الف�سل 
�سرحًا تف�سيليًا لكيفيّة بناء �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة. ي�ستمدّ بناء �سبكات الح�سّا�سات 
ة، ويرجع ذلك  ة ب�سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ اللا�سلكيّة الكثي من الأ�سا�سيات الخا�سّ
اإلى ا�ستراك كِلا النوعين في خا�سية مهمّة ينفرد بها عن بقيّة اأنواع �سبكات الحا�سبات �سواء 
ال�سلكيّة اأم اللا�سلكيّة، وهي خا�سيّة عدم وجود بُنية تحتيّة ثابتة لل�سبكة، ومن ثمّ تعتمد ال�سبكة 
على التنظيم والترتيب الذاتيّ لنقاط ال�سبكة عند التّ�س���ال فيما بينها، ومع هذا الت�سابه اإلّ 
ة ب�سبكات  اأنّه يوج���د العديد من الختلافات بين النوعين، وهو ما ا�ستدع���ى وجود حلول خا�سّ
ة،  �سة ب�سبكات الحا�سبات الجوّالة الخا�سّ الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تختلف عن تلك الحلول المخ�سّ
وقد تع���دّدت وكثرت الدرا�س���ات الخا�سة ببن���اء �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة نظ���رًا لتنوّع 
تطبيقات هذا النوع من ال�سبكات، ومن تل���ك الدرا�سات ما هو مُعْتَمَد اأو مبنيٌّ على الدرا�سات 
ا لبناء  ي�سً ة، ومنها ما هو مُ�سْتَقِ���لٌّ واأُن�سئ خ�سّ ة ب�سبكات الحا�سبات الجوّال���ة الخا�سّ الخا�سّ
�سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة، و�سيعر�ص هذا الف�سل في النّقاط القادمة تفا�سيل بناء �سبكات 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.
1.3 - �سيناريوهات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

تتنوّع �سيناريوه���ات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة على وفق ع���دّة عوامل، منها: نوعُ عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الم�ستخدمة في ال�سبكة، ونوعُ المحطّات الرئي�سة وعددها، وطريقة الإر�سال 
بين العقد، وحالة العقد والمحطة الرئي�سة من حيث الثبات اأو التنقل. وفيما يلي �سيتمّ مناق�سة 

هذه النقاط بالتف�سيل.
1.1.3 -  اأنواع العُقَد واأنواع المحطّات الرئي�سة

تتكوّن �سبكة الح�سّا�سات الل�سلكيّة من مجموعة من عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة، وتعدّ كلّ 
���دَرًا من م�سادر المعلومات في ال�سبكة، كما يمك���ن اأن تُنفّذ العقدة  واحدة من تلك العقد مَ�سْ
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اإحدى عمليّات الت�سغيل المحُدّدة، مثل اأن تُ�سهم في اإر�سال المعلومات من عُقَد اأخرى، اأو تُ�سهم 
في عمليّات معالجة البيانات.

عل���ى الناحية الأخرى تُع���دّ المحطّة الرئي�سة نقط���ةً لتجميع المعلومات من عُقَ���د الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة المختلفة، وتتعدّد اأ�سكال المحطة الرئي�سة لت�س���ل اإلى ثلاثة اأ�سكال مختلفة: اأوّل هذه 
الأ�سكال اأن تكون المحطّة الرئي�سة عبارة عن عقدة ح�سّا�سات ل�سلكيّة مثل بقية العُقَد الموجودة في 
ال�سبكة، اإلّ اأنّها تخت�ضّ بتجميع المعلومات والبيانات والحتفاظ بها )�سكل 23( وقد يتمّ تو�سيل هذه 
العقدة مبا�سرة باأحد اأجهزة الحا�سوب من خلال ناقل مت�سل�سل عام )USB( وقد تتّ�سل العقدة 
نة فيها]5[. ل�سلكيًا بجهاز حا�سوب )�سكل 24( اأو ب�سبكة اأخرى، للح�سول على المعلومات المخزَّ

�سكل 23 )عقدة ح�سّا�سات لا�سلكيّة تقليدية تقوم بعمل المحطة الرئي�سة في ال�سبكة( ]136[

�سكل 24 )مُ�ساعِد رقمي �سخ�سي يقوم بعمل المحطة الرئي�سة في ال�سبكة( ]136[
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ارة )Gateway( ل�سبكة حا�سوب  اأمّا ال�سكل الثالث فتتمثّل فيه المحطة الرئي�سة في �سورة عَبَّ
اأخرى مثل: �سبك���ة اإيثرنت، اأو �سبكة الإنترنت )�سكل 25(. اإذ يت���مّ اإر�سال المعلومة المطلوبة اإلى 
مكان اآخر بعيد عن �سبكة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التي ح�سلت على هذه المعلومة من خلال عُقَد 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموجودة في هذه ال�سبكة.

�سكل 25 )المحطة الرئي�سة في ال�سبكة تتمثل في �سورة عَبَّارة )Gateway( ل�سبكة 
الاإنترنت( ]136[

2.1.3 -  الإر�سال المبا�سر اأو عبر الو�سطاء
طبقًا لأ�سا�سيّات علم التّ�سالت اللا�سلكيّ���ة؛ وب�سبب محدوديّة الطاقة في تلك الت�سالت، 
توجد قي���ود على م�سافة الإر�سال بين المرُ�س���ل والمُ�ستقبِل في ال�سب���كات اللا�سلكيّة ب�سورة عامّة، 
وفي �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة ب�سورة خا�سة، وب�سبب هذه القيود عل���ى م�سافة الإر�سال؛ 
فاإنّ الإر�س���ال المبا�سر من عُقَ���د الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة اإل���ى المحطّة الرئي�سة لي����ض ممكنًا في 
جميع الأحوال، ويرج���ع ذلك للاحتياج اإلى كمّيّ���ة كبية من الطاقة لإر�س���ال البيانات لم�سافات 
ا م���ع مربّع م�ساف���ة الإر�سال8  بعي���دة؛ اإذ تتنا�س���ب الطاق���ة المُ�ستهلَكة من اأج���ل الإر�س���ال طرديًّ
. ويتاأكّد ه���ذا الأمر – اأيْ ع���دم اإمكاني���ة الإر�سال لم�سافات بعي���دة – في �سب���كات الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّ���ة ب�سب���ب محدوديّة الطاقة في عُقَ���د الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، وكذلك عن���د ا�ستخدام 
 �سب���كات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّ���ة في بع����ض التطبيق���ات الت���ي تغطّ���ي م�ساح���ات كب���ية9

8- وفي بع�ض الأحيان تتنا�سب الطاقة الم�ستهلكة في الإر�سال مع اأكثر من مربع الم�سافة، وذلك وفقاً لعوامل متعددة .
9- يطلق عليها �سبكات الح�سا�سات اللا�سلكية كبية الحجم.
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، مثل التطبيقات الزراعيّة والتطبيقات البيئيّة؛ ما ي�ستحيل معه الإر�سال المبا�سر من بع�ض عُقَد 
ا عند ا�ستخدام هذه ال�سبكات في بع�ض  الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإلى المحطّة الرئي�سة ]85[. واأي�سً
التطبيقات التي يحدث فيها اإ�سعاف كبي ل�سدّة الإ�سارة المرُ�سلَة ب�سبب وجود عوائق كالجدران 
ح في �سكل 26(، ومثلما هو الح���ال في التطبيقات التي تتمّ داخل المنازل  ونحوه���ا )كما هو مو�سّ

والمن�ساآت المختلفة.

�سكل 26 )العقدة لا ت�ستطيع الاإر�سال مبا�سرة للمحطة الرئي�سة ب�سبب العوائق( ]136[

وللتغلبّ على م�سكلة عدم اإمكانية الإر�سال المبا�سر من بع�ض عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإلى 
المحطة الرئي�سة، تقوم بع�ص نقاط الإر�سال بدور الو�سيط، بحيث يمكن الإر�سال من خللها حتى 
الو�سول اإلى المحطّة الرئي�س���ة، وهذا النوع من الإر�سال غير المبا�سر ع���بر نقاط اإر�سال و�سيطة 
يمثّل في حقيقة الأمر اختيارًا ممتازًا ل�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ حيث يمكن ا�ستخدام عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموجودة في الم�سار بين عقدة محدّدة والمحطّة الرئي�سة لتقوم بهذا الدور 
الو�سيط، بل وزي���ادة على ذلك فاإنّ كلّ عُقدة من العقد الو�سيطة يمكنها اأن تدمج البيانات التي 
ترغب في اإر�سالها للمحطة الرئي�سة مع تلك البيانات التي �ستر�سلها خلال قيامها بدور الو�سيط، 
وبهذا ت�ستغني �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة عن وجود اأجهزة اإ�سافية في ال�سبكة، وتبقى مكوّنات 
ال�سبكة الوحيدة هي عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وهذا يعني اأنّ توزيع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
ا؛ فتلك العقد لم تَعُدْ تقي�ص مجموعة من العوامل الطبيعيّة فح�سب،  في ال�سبكة يلعب دورًا مهمًا حقًّ
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بل �سارت توؤدّي وظيفةً اإ�سافيّ���ةً اأخرى، وهي تو�سيل المعلومات م���ن مجموعة عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة اإلى المحطة الرئي�سة، وكذل���ك الأوامر المختلفة من المحط���ة الرئي�سة اإلى بع�ض عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأو جميعها، ويجب هنا اأن يُلاحَظ اأنّ عدم وجود م�سار كامل من واحدة اأو 
من مجموعة من عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة اإلى المحطة الرئي�سة يجعل تلك العقد معزولة عن 
ال�سبكة، وهو ما يعني خروجها عمليًّا من ال�سبكة، ومن ثمّ انعدام فائدة تلك العقد لل�سبكة ]77[.
الإر�سالُ عبر عِدّة عُقَد م���ن عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ل يمثّل فقط الحلَّ العملي للاإر�سال 
عبر م�سافات طويلة، اأو عبر الأماكن التي يكثر فيها وجود عوائق الإر�سال، بل يمثّل عاملًا مهمًا 
في توفي الطاقة الم�ستهلَكة في اإر�سال البيانات في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، ويرجع ذلك اإلى اأنّ 
الطاقة الم�ستهلَكة تتنا�سب طرديًّا مع مربّع م�سافة الإر�سال على الأقل، بل عادة ما تتنا�سب طرديًّا 
ع الم�سافة، ومن ثمّ فاإنّ الإر�سال عبر م�سافات ق�سية يوؤدّي اإلى توفي المزيد من  مع اأكثَر من مُرَبَّ
الطاقة على م�ستوى جميع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، اإلّ اأنّ هذه ال�سورة لتوفي الطاقة لي�ست 
خالية من العيوب، فقد اأغفل���ت حقيقة مهمّة وهي كمّيّة الطاقة الم�ستهلك���ة في عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة الو�سيطة التي تقع في الم�سار ب���ين العقدة التي ترغب في اإر�سال المعلومات اإلى المحطة 
الرئي�سة، ومن ثمّ فقد اأ�سبح من اللازم هنا مراعاة عدم ت�سغي م�سافة الإر�سال بدرجة كبية، 
حتّى ل يتمّ ا�ستهلاك كثي من الطاقة في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الو�سيطة، ولهذا فاإنّ اختيار 
م�سافة الإر�سال يمثّل اأحد العوامل المهمّة التي يجب تحديدها واأخذها في العتبار عند ت�سميم 
ال�سبكة. كما يمكن كذلك –كما هو الحال في كثي من بروتوكولت الإر�سال في �سبكات الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّ���ة – اأن تقوم العُقَد الو�سيطة بدمج البيانات التي ترغ���ب في اإر�سالها مع الر�سالة التي 
ة بها، وبذلك  ا�ستقبلتها، ثم تُعيد اإر�سال الر�سالة م�سافً���ا اإليها اأو مدمًجا فيها البيانات الخا�سّ
فاإنّ العقد الو�سيطة ت�ستفيد من دورها الو�سيط بالقيام باإر�سال البيانات التي لديها؛ مما يمثّل 
توفيًا في طاقة الإر�سال الكلّيّة في ال�سبكة ]60[. كما يوؤدّي هذا اإلى توزيع الطّاقة الم�ستهلكة بين 

عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ب�سورة عادلة اإلى حدّ كبي.
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�سكل 27 )محطة رئي�سة واحدة فقط في ال�سبكة( ]136[

3.1.3 -  عدد المحطات الرئي�سة
في اأغلب تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الحالية تكون هناك محطّة رئي�سة واحدة لجمع 
المعلومات )�س���كل 27( تُر�سل جميع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة لتل���ك المحطة الرئي�سة من خلال 
الإر�سال المبا�سر، اأو من خلال الإر�سال عبر عُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّة اأخرى، كما �سبق تو�سيحه في 
النقطة ال�سابقة. في قليل من التطبيقات الموجودة حاليًا يتمّ ا�ستخدام اأكثر من محطّة رئي�سة لجمع 
المعلومات )�سكل 28( اإذ يتمّ توزيع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بين تلك المحطات الرئي�سة؛ فتُر�سل 
كلّ مجموعة من العقد لمحطّة محدّدة )اإر�سال مبا�سر اأو عبر و�سائط كما �سبق ذكره( ويتمّ التوا�سل 
بين المحطات الرئي�سة المتعدّدة من خلال �سبكة �سلكيّة اأو ل�سلكيّة لتجميع المعلومات في نقطة واحدة.

�سكل 28 )تعدّد المحطات الرئي�سة في ال�سبكة( ]136[
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4.1.3 - تنقّل عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة
يمكن لعُقَ���دِ الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأن تك���ون متحركّة؛ بحيث يمكنها التنقّ���ل ب�سرعة محدّدة 
داخل م�ساحة محدّدة تمثّل م�ساحة ال�سبكة، وتتوقف اإمكانية تنقّل عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من 
عدمه – ب�سورة كبية – على التطبيق التي ت�ستخدم فيه تلك العقد؛ فا�ستخدام عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة في تطبيقات قيا�ض العوامل البيئية المحيطة في اإحدى المن�ساآت – مثلًا – ل ي�سمح بحركة 
عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة؛ اإذ تو�س���ع كلّ عقدة في مكان محدّد، ليت���مّ الح�سول على معلومات 
القيا�ض من مكان محدّد. في حين اأنّ���ه في تطبيقات اأخرى يكون هناك عددٌ م���ن العُقَد المتحرّكة، 
مثل تطبيق مراقبة الحيوانات البرية، الذي يتمّ فيه تثبيت مجموعة من العُقَد في تلك الحيوانات.

في حالة تنقّل عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ فاإنّ ال�سبكة تحتاج ب�سورة م�ستمرة اإلى معرفة اأماكن 
العقد المختلفة؛ لتقوم باإعادة ترتيب م�سارات الإر�سال على وفق اأماكن عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، 
ومن الوا�سح هنا وج���ود علاقة وثيقة بين وتية حركة عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة و�سرعتها من 
جهة، وبين الطاقة اللازمة للحفاظ عل���ى م�ستوى محدّدٍ من فعاليّة ال�سبكة والمحافظة على اأدائها 

من جهة اأخرى ]30[.
5.1.3 -  تنقّل المحطات الرئي�سة

في حال اإذا ما كانت المحطة الرئي�سة متنقّلة؛ فاإنّه يجب معرفة نوع هذه المحطة. هل هي عقدة 
ح�سّا�سات ل�سلكيّة متنقلة؟ اأم جهاز حا�سوب محمول؟ اأم مُ�ساعِدٌ رقميٌّ �سخ�سيّ؟ وذلك حتّى يت�سنّى 
معرفة طبيعة حركة تلك المحطة؛ لكي توؤخذ حركة المحطّ���ة في العتبار عند ت�سميم بروتوكولت 
ة بهذا النوع من ال�سبكات. عادة ما تطلب المحطّة مجموعة من البيانات من عُقَد  الإر�سال الخا�سّ
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة المحيطة بها اأثناء وجود المحطة عند نقطة محدّدة، لكنْ ما تلبث المحطة اأن 
تتح���رّك اإلى مكان اآخرَ، لهذا يجب اأن تكون لدى عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة القدرةُ على معرفة 
مكان المحطة الرئي�سة ور�سد حركتها، بحيث تتمكّن من اإر�سال المعلومات اإلى المكان ال�سحيح الذي 
توجد فيه المحطّة الرئي�سة، وعبر عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التي يوؤدي م�سارها اإلى تلك المحطة.

6.1.3 -  تنقّل الحدث
ة بالمراقبة والمتابعة – يكون الحدث المرُاد متابعته ومراقبته  في بع�ض التطبيقات – كتلك الخا�سّ
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متحركًا في حدّ ذاته، ومثال ذلك تطبيقات اكت�ساف الأهداف المتحركة، التي يتحرّك فيها الهدف 
من م���كان اإلى اآخر داخل الم�ساحة الت���ي تغطّيها ال�سبكة، وفي هذا النوع م���ن التطبيقات يكون من 
ال�سروري اأن تُتابع مجموعة كافية من عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة مكان الهدف ومراقبته، بحيث 
تكون في حالة ن�سطة اأثناء المراقبة، ثمّ ما تلبث اأن تتحوّل للحالة الخاملة اأو الحالة المغُلقة بعد خروج 
الهدف من المنطقة المحيطة بها؛ لتُتابع مجموعة اأخ���رى من عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة الهدف، 
وي�ستمرّ الأمر على ه���ذا النّحْو ل�سمان تتبّع الهدف المتحرك بدق���ة، ويمكن في مثل هذا النوع من 
التطبيقات اأن تتعرّف المحطة الرئي�سة بوا�سطة بع�ض الخوارزميات ومن خلال المعلومات الواردة 

من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في ال�سبكة اإلى مكان الهدف المتحرك.
2.3 - تحدّيات البناء في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

تواجه �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة العديد من التحدي���ات التقنية في ثلث مجالت، وهي: 
معالجة البيان���ات، والتّ�سالت، واإدارة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة. ويرجع هذا لطبيعة ظروف 
البيئة المحيطة بعقد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، مع طبيعة تلك العقد من محدوديّة الطاقة، ومحدوديّة 
قدراتها في معالجة البيانات، كما اأنّ ظروف بناء ال�سبكة دون بُنية اأ�سا�سيّة يزيد من تلك ال�سعوبات 
]71[. وفيما يلي ن�ستعر�ض اأهمّ التحدّيات التي تواجه عمليّة بناء �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.

1.2.3 - اكت�ساف ال�سبكة
يجب على عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموجودة في ال�سبكة اأن ت�ستك�سف ال�سبكة، اأو ب�سورة اأدقّ 
يجب اأن تكت�سف العُقدَ المجاورة لها، التي �ستتوا�سل معها بالإر�سال وال�ستقبال اأثناء ت�سغيل ال�سبكة، 
ة كلّ عقدة ومكانها من العقد المجاورة؛  ومن ثمّ فاإنّ كلّ عق���دة في ال�سبكة يلزمها التعرف اإلى هُوِيَّ
ن معلومة  للتوا�سل فيما بينها، وللتّعاون في عمليات معالج���ة البيانات. في حين اأن بُنية ال�سبكة تكوِّن
لجميع العُقد في ال�سبكات التقليديّة، اإلّ اأنّ الو�سع يختلف في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وهو 
ما يوؤدّي اإلى �سرورة بناء م�سارات الإر�سال اأثن���اء الوقت الفعلي لعمل ال�سبكة. لي�ض هذا فح�سب، 
بل يحتاج الأمر اإل���ى تجديد هذه الم�سارات ب�سورة دورية؛ نظرًا اإلى خروج بع�ض عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة من ال�سبك���ة، اأو ب�سبب اإ�سافة عُقَد جدي���دة لل�سبكة، وتزداد �سعوب���ة اكت�ساف ال�سبكة 
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وتحديد م�سارات الإر�سال في حالة ال�سبكات المتنقّلة �سواءٌ اأكان ذلك ب�سبب تنقّل عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة، اأم المحطات الرئي�سة، اأم كليهما.

ومن الأمور المهمّة كذلك في عملية اكت�ساف ال�سبك���ة هو عملية تحديد مواقع عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة في ال�سبكة؛ فبما اأنّ العوامل التي يتمّ ت�سجيلها تكون مرتبطة بمكان قيا�ض هذه العوامل؛ 
فاإنّ تحديد مكان كلّ عقدة من عُقَد ال�سبكة ي�سبح اأمرًا �سروريًّا، وفي هذا ال�سدّد يمكن ا�ستخدام 
نظام تحديد المواق���ع )GPS( في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ لمعرفة م���كان العقدة بدقة، ونظرًا 
لرتفاع تكلفة نظام تحديد المواقع، فيمكن ا�ستخدام طرق اأخرى لمعرفة موقع العقدة، مثل ا�ستخدام 

ة بتحديد المواقع ب�سورة ن�سبية ]37[]58[]73[]92[. بع�ض الخوارزميات الخا�سّ
2.2.3 - مراقبة �سبكة التّ�سال وتحديد م�ساراتها

تحتاج �سبكة الح�سّا�س���ات الل�سلكيّة اإل���ى التّعامل مع مجموعة من الم���وارد المختلفة الموجودة 
في ال�سبكة، منه���ا: الطاقة، وعر�ض النطاق ال���ترددي للاإر�سال، والقدرة عل���ى معالجة البيانات؛ 
وب�سبب تغيّ هذه الموارد با�ستمرار في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تزيد ال�سعوبة التي تواجهها 
ال�سبكة في اإدارة ه���ذه الموارد في العُقد المختلفة، ونظرًا لفتقار ال�سبك���ة لبُنية تحتية ثابتة؛ فيجب 
اأن تتوافر في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة برامجُ وخوارزميّاتٌ تتيح لل�سبكة عمل روابط اتّ�سال بين 
العقد المختلفة. كذلك فاإنّ تعرّ�ض تلك الروابط اللا�سلكيّة بين العُقد المختلفة للتلا�سي والختفاء؛ 
ب�سبب خمول اإح���دى العُقد اأو خروجها من ال�سبكة يزيد من المتطلبات الواجب اأخذها في العتبار 
ة بالعُق���د؛ ل�سمان مرونة و�سهولة تغيير تلك  عند ت�سميم تلك البرمجيات والخوارزميات الخا�سّ
الرواب���ط اللا�سلكيّة. ه���ذه ال�ستراطات تحتاج اإلى بح���ثٍ دقيق في عِدّة اأمور قب���ل اختيار طريقة 
 اإدارة ال�سبك���ة، منها: حجم ال�سبك���ة، وعدد الروابط ب���ين كلّ عقدة والعقد الأخ���رى في ال�سبكة10

، وعدد العقد التي تك���رّر اإر�سال المعلومات ل�سمان و�سولها بدقة للمحط���ة الرئي�سة، كما يجب اأن 
يوؤخذ في العتبار اأنّ بروتوكولت الإر�سال في ال�سبك���ة غالبًا ما تعمل ب�سورة اآليّة، ول يتدخّل فيها 

العامل الب�سري اأثناء الت�سغيل.
 Internet( وجدير بالذكر هنا اأنّ بروتوك���ولت الإر�سال التقليديّة، مثل بروتوك���ول الإنترنت

10- وهو ما يطلق عليه درجة العقدة اأي عدد روابط الأت�سال بين عقدة محددة و العقد الخري الموجودة في ال�سبكة.
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Protocol( بما في ذلك بروتوكول الإنترنت الجوال)Mobile Internet Protocol( ل ت�سلح 

للا�ستخدام في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ ولهذا فهناك حاجة �سرورية اإلى البحث عن حلول 
بديلة ت�سلح للا�ستخدام في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ ذلك لأنّ م�سارات الإر�سال في �سبكات 
ف محدّد لعُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة )كما هو الحال في  الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ل تعتمد على مُعَرِّن
بروتوكول الإنترنت( ولكنْ تَعْتَمِد على الموقع الجغ���رافي لتلك العقد، ويتمّ اختيار الم�سار بما يحقّق 
اأكبر قدر من توفي الطاقة، وفي بع�ض الأحيان، وعلى وفقِ التطبيق الم�ستخدم يجب اأن تُراعى بع�ض 
 .)Real Time Systems( العوامل الأخرى مثل: زمن الإر�سال في تطبيقات نظم الزمن الحقيقي
اإ�سافة لما �سبق فاإنّ بروتوكول الإنترنت يحتاج اإلى �سيانة جداول الم�سارات ب�سورة م�ستمرّة، ما يمثل 
عبئًا ثقيلًا على �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ من حيث ا�ستخدام الذاكرة، وا�ستهلاك الطاقة، 

ويوؤكّد عدم اإمكانية ا�ستخدام بروتوكول الإنترنت في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة.
تُعدّ المحافظة على بقاء عمل ال�سبكة اأحد اأهمّ العوامل التي يجب اأن توؤخذ في العتبار في �سبكات 
الح�سّا�سات الل�سلكيّة، وتمتاز تل���ك ال�سبكات عن ال�سبكات التقليديّ���ة باإمكانية اإ�سافة مجموعة 
من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في ال�سبكة؛ وذلك ل�سمان بقاء عمل ال�سبكة، وكذلك للحفاظ على 
توا�سل العقد، من خلال توفي م�سارات اإر�سال من جميع العقد اإلى المحطة الرئي�سة اأو على الأقل 
من غالبيته���ا، ويمكن تَكرار اإ�سافة تلك العقد لل�سبكة وفق احتياج���ات ال�سبكة وظروف الت�سغيل، 
ويُعدّ حجم ال�سبكة وكثافة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المتر المربع من العنا�سر المهمّة في �سبكات 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، التي يجب مراعاتها عند ت�سميم ال�سبكة.
3.2.3 - التّعاون في معالجة الإ�سارات ومعالجة البيانات

تت�سارك عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة في عملية جمع المعلومات ومعالجتها، وتُعدّ هذا الم�ساركة 
اإحدى نقاط البحث العلميّ الجديدة في �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة، التي ترتبط بدورها بمجال 
عة ]76[. ومّما ل �سكّ فيه اأنّ التعاون ب���ين المزيد من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في  النُّظُم الموزَّ
معالجة البيانات يوؤدّي اإلى تح�سّن الأداء، لكنّه في المقابل يحتاج اإلى المزيد من موارد التّ�سالت، 
ومن ثمّ اإلى المزيد م���ن ا�ستهلاك الطاقة؛ ولهذا فاإنّ ت�سميم ال�سبكة يجب اأن يُراعِيَ التفا�سلات 
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المتعدّدة بين جودة اأداء ال�سبكة من جهة والمحافظة على موارد ال�سبكة من جهة اأخرى عند درا�سة 
التعاون بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ للم�ساركة في جمع البيانات ومعالجتها.

والتعاون بين عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة في مجال معالجة البيانات يبداأ بتلقّي العقدة معلومات 
من عُقْدة ح�سّا�سات ل�سلكيّة مجاورة اأو من اأكثر من عقدة؛ اإذ تقوم العُقدة بدمج المعلومات الواردة 
اإليها من العُقد الأخرى مع المعلومات المتوافرة لديها. اأمّا دمج المعلومات فتتعدّد �سوره من مجموعة 
من القواعد الي�سيرة لختيار اأف�سل نتيجة تعبّر عن المعلومة الم�سجّلة اإلى نماذج تقنية اأكثر تعقيدًا 
في معرفة كيفيّ���ة اإن�ساء المعلومة، وم���رّة اأخرى تظهر هن���ا عمليّة التفا�سل ب���ين الأداء وا�ستخدام 
موارد ال�سبكة؛ فعمليات الدّمج الي�سية ت�ستهلك القلي���ل من موارد ال�سبكة، لكنّها تحقّق اأداءً اأقلّ 
من عمليات الدمج الأكثر تعقيدًا، وهي التي ت�ستخدم م���وارد ال�سبكة ب�سورة اأكبر، وتعتمد عمليّة 
المفا�سلة ب�سورة كبية على التطبيق الم�ستخدم؛ لتوفّر حلًا و�سطًا يتنا�سب مع كلّ تطبيق، وتح�سُن 
الإ�سارة هنا اإلى اأهميّة قي���ام خوارزميّات الدمج بملاحظة عمليّات تَك���رار البيانات من اأكثر من 

م�سار؛ لتجنّب العدّ المزدوج للبيانات.
4.2.3 - التكليف بالمهام وال�ستعلامات

يمكن ت�سبيه حقل ال�ست�سعارSensor Field( 11( بقاعدة البيانات؛ اإذ يجمع حقل ال�ست�سعار – 
متمثّلًا في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة – المعلومات من البيئة المحيطة، ثمّ ير�سلها للمحطّة الرئي�سة، 
وتت���وزّع البيانات بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة المختلفة في حق���ل ال�ست�سعار، ويتمّ تجميعها من 
خلل الت�سال الل�سلكي بين العُقد. تظهر في مجموعة م���ن التطبيقات الحاجة اإلى قيام م�سغّل 
ال�سبكة بال�ستعلام عن معلومات محدّدة من حقل ال�ست�سعار، كاأنْ ي�ستف�سر مثلًا عن درجة الحرارة 
في منطقة محدّدة من حقل ال�ست�سعار، اأو ي�ستعلم عن اأماكن وجود مجموعة ع�سكريّة محدّدة في 
اأر�ض المعركة. كما يمكن لم�سغّل ال�سبك���ة اأن يكلّف عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة بمهامّ محدّدة، اأو 
يغيّ هذه المهام اأو يلغيها، كاأنْ يطلب مثلًا تغيي معدّل ت�سجيل القراءات اأو معدّل اإر�سال البيانات 
من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإلى المحطة الرئي�سة، ول�سمان اإبلاغ العقد بالمهام وال�ستعلامات 
المختلفة، يجب توافر برامج تطبيقية ذات واجهات ر�سوميّة ت�ساعد مُ�سغّل ال�سبكة على اإر�سال هذه 

11- مراجع التعريف في الف�سل الأول 3.1.1.
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ا وجود لغة مي�سّرة؛ لتُ�ستخدَم في ال�ستعلامات  الَمهامّ وال�ستعلامات ب�سورة �سل�سة. كما يلزم اأي�سً
المختلفة، ووجود قاعدة بيانات لجمع القيا�سات الم�سجّلة من قبل العقد المختلفة. اإ�سافة اإلى ذلك 
ا اإيجاد اآليّات فعّالة لتوزيع المهام وال�ستعلامات  فاإنّ تحدّيات الت�سميم في هذه النقطة تتطلب اأي�سً
على عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة، وكذلك خوارزميّات فعّالة في تنظيم البيانات، وتنظيم عمليات 

التخزين الموؤقت لتلك البيانات.
5.2.3 - اأمن ال�سبكة

يُعدّ اأمن ال�سبكة من الأمور بالغة الأهميّة التي يجب العناية بها في ال�سبكات اللا�سلكيّة ب�سورة 
ة، ول نق�سد هنا الأمن المادّيّ لعقد الح�سّا�سات  عامّة وفي �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ب�سورة خا�سّ
اللا�سلكيّة – الذي هو كذلك من الأهمية بمكان – ولك���ن نق�سد الأمن المتعلّق بعمليات الإر�سال؛ 

اأيْ ذلك الأمن الخا�ضّ بتاأمين المعلومات عن طريق الم�سادقة والت�سفي.
وترجع اأهمّيّة اأمن ال�سبكة اإلى اأنّ تبادل الإر�سال عبر الهواء في ال�سبكات اللا�سلكيّة ي�سمح لأيّ 
جهاز ا�ستقبال ل�سلكي با�ستقبال جميع الر�سائ���ل المر�سلة عبر ال�سبكة، ثمّ يمكن عن طريق بع�ض 
الخوارزميّات التعرّف اإلى محتويات هذه الر�سائل، وتزداد �سعوبة اكت�ساف محتويات الر�سائل وفق 
درجة التعقيد لخوارزميّات الت�سفي الم�ستخدمة في ت�سف���ي الر�سائل المتبادلة عبر ال�سبكة ]39[. 
وتزداد اأهمّيّة الأمن في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة عن ال�سبكات اللا�سلكيّة التقليدية؛ نظرًا لوجود 
بع�ض هذه ال�سبكات في اأجواء معادي���ة، مثل تلك الم�ستخدمة في التطبيقات الع�سكرية، التي تحتاج 
اإلى اأق�سى درجات الأمان وال�سريّ���ة، وكذلك لوجود بع�ض ال�سبكات في م�ساحات كبية بعيدة عن 
المراقبة المبا�سرة في تطبيقات اأخرى، مثل تلك الم�ستخدمة في تطبيقات مراقبة البيئة اأو التطبيقات 
الزراعية، وتعود المفا�سلة؛ لتظهر مرة اأخرى في هذه النقط���ة؛ لت�سع م�سمّم ال�سبكة بين عاملين 
مهمّين يلزم الموازنة بينهما: العامل الأول هو كفاءة الخوارزميّات الم�ستخدمة في الم�سادقة والت�سفي، 
والعامل الثاني هو ا�ستهلاك الطاقة. فكلّما زادت كفاءة خوارزميات الت�سفي، زادت درجة تعقيدها، 
ومن ثمّ زادت كميّة الطاقة الم�ستهلكة لتنفيذ هذه الخوارزميات ]22[. يختار م�سمّم ال�سبكة وفق 
مَت ال�سبكة من اأجل���ه، ويتاأكّد لدينا مرة اأخرى مدى  مِّن درجة الأم���ان المطلوبة في التطبيق الذي �سُ
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مَتْ من اأجله ]95[. مِّن اعتماد ت�سميم �سبكة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة على التطبيق الذي اأن�سئت اأو �سُ
وتُعدّ عمليات الم�سادق���ة )Authentication( واإدارة المفتاح )Key Management( من 
العمليّات الأمنيّ���ة الأ�سا�سيّة التي توفر اللبن���ة الرئي�سة لتنفيذ اآليات التاأم���ين المختلفة في �سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، اإ�سافة اإلى تاأمين البيانات المر�سلة عبر ال�سبكة، يوجد في �سبكات الح�سّا�سات 
���ة با�ستك�ساف م�س���ارات الإر�سال المختلفة  اللا�سلكيّة بع�ض المكوّن���ات الأخرى – مثل تلك الخا�سّ
���ة في التطبيقات التي يزداد فيها  وتحديدها – التي تتطلّب بدوره���ا عمليّات تاأمين وت�سفي خا�سّ

ت على المعلومات المتبادلة عبر ال�سبكة. احتماليّة تعرّ�ض ال�سبكة لمحاولت اختراق اأو تن�سّ
3.3 - طبقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

يو�سح )�سكل 29( نموذجَ طبقات ال�سبكة الم�ستخدم في �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة، الذي 
يجمع بين تحديد م�سارات الإر�سال ومراعاة اإدارة الطاقة في ال�سبكة؛ بحيث يتمّ الإر�سال في �سورة 
ح من خم�ض طبقات لل�سبكة، هي:  موفّرة لطاقة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. يتكوّن النموذج الموَُ�سَّ
الطبقة الفيزيائي���ة )Physical Layer(، وطبقة ربط البيانات )Data Link Layer(، وطبقة 
ال�سبكة )Network Layer(، وطبقة النقل )Transport Layer(، وفي اأعلاه طبقة التطبيقات 
)Application Layer(؛ ما يعني اأنّ هذا النموذج قد اخت�سر طبقتين من نموذج ترابط الأنظمة 
المفتوحة )Open System Interconnection( اأو )OSI(، وهو النموذج الأ�سا�سي الم�ستخدم 
في ال�سبكات التقليدية، الذي يتكوّن من �سبع طبقات ]8[. والغر�ض من هذا الخت�سار هو تي�سي 
عمل ال�سبكة بما يتوافق مع الإمكانات المحدودة المتوافرة في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. اإ�سافة اإلى 
الطبقات التقليديّة الخم�ض المذكورة، يتكوّن النموذج من ثلاثة م�ستويات مختلفة، هي: م�ستوى اإدارة 
 Mobility Management( وم�ستوى اإدارة التنقّل ،)Power Management Level( الطاقة

.)Tasks Management Level( ّوم�ستوى اإدارة المهام ،)Level

ون�ستعر�ض في ال�سّطور التالية وظيفة كلّ طبقة من طبقات ال�سبكة، وكذلك دور كلّ م�ستوى من 
الم�ستويات المختلفة في نموذج طبقات ال�سبكة الخا�ص ب�سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة.
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�سكل 29 )طبقات ال�سبكة في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة( ]136[
1.3.3 - الطبقة الفيزيائيّة

تتعدّد مهامّ الطبق���ة الفيزيائية؛ فهي الم�سوؤولة عن اختيار ال���تردّد الخا�ضّ بالإر�سال، واإر�سال 
وا�ستقب���ال الإ�سارات من العقدة واإليها، وت�سمين الإ�سارات المر�سل���ة والم�ستقبلة، وت�سفي البيانات 
]53[]54[. ويتعلّق عمل الطبقة الفيزيائية باأجهزة الإر�سال وال�ستقبال، وهو ما يجعلها مرتبطة 
بتكنولوجيا الت�سالت اللا�سلكيّة اأكثر من ارتباطها بتكنولوجيا �سبكات الحا�سوب، ومن ثمّ يتّ�سح 
لنا اأنّ دور الطبقة الفيزيائيّة يتلخّ�ض في تحديد الحتياج���ات الخا�سة بطريقة اإر�سال وا�ستقبال 

تجمع بين الي�سر والفعالية في اآن واحد.
من المعلوم اأنّ الإر�س���ال اللا�سلكي لم�سافات طويلة ي�ستهلك كثيًا م���ن الطاقة، كما يحتاج اإلى 
درجة عالية من التعقيد في بناء اأجهزة الإر�سال وال�ستقبال؛ لذلك فاإنّ ت�سميم الطبقة الفيزيائية 
يجب اأن ي�سع في الأولويّة ق�سيّة توفي الطاقة؛ لأنها تمثّل حجر الزاوية في ت�سميم عُقَد الح�سّا�سات 
مٌ على العوامل  اللا�سلكيّة، ومن ثمّ �سبكات الح�سّا�سات؛ ولهذا ال�سّبب فاإنّ عامل توفي الطاقة مُقَدَّ
.]47[ )Propagation Effect( وتاأثي النت�سار )Fading Effect( الأخرى، مثل تاأثي التّلا�سي

2.3.3 -  طبقة ربط البيانات
الطبقة الثانية من طبقات ال�سبكة في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة هي طبقة ربط البيانات، وهي 
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 )Framing( وتحديد اإطارات البيانات المر�سلة )Multiplexing( م�سوؤولة عن ت�سميم البيانات
واكت�ساف اإطارات البيانات التي يتمّ ا�ستقبالها، والتحكّم بالو�سول اإلى الو�سائط )MAC(. وهي 
الم�سوؤولة كذلك عن التحكم في عملية اكت�ساف الأخطاء في البيانات التي يتمّ ا�ستقبالها ]55[. كما 
Point-( ت�سمن طبقة ربط البيانات توثيق وجودة الت�سال عبر تو�سيل موثوق من نقطة لنقطة

 Point-to-multipoint( اأو عبر تو�سيل موثوق من نقطة لعدّة نقاط )to-point connection

connection(. وفيما يلي �سنعر�ض – بمزيد من التف�سيل – اأهمّ عمليتين تقوم بهما طبقة ربط 

البيانات، وهما: عملية التحكّم بالو�سول اإلى الو�سائط، وعملية التحكّم في الأخطاء واكت�سافها.
ا  العمليّة الأولى هي عمليّة التحكّم بالو�سول اإلى الو�سائط، وتمثّل البيئة والظروف المحيطة تحديًّ
عُبُ التحكّم في البيئة المحيطة بال�سبكة  لهذه العمليّة في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. فمن ناحيةٍ يَ�سْ
التي تكون عادة مليئة بال�سجيج الإلكتروني )Noise(، ومن ناحي���ة اأخرى فاإنّ عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة قد تكون متحرّكة في بع�ض التطبيقات؛ ما يحتّم على بروتوكولت التحكم بالو�سول اإلى 
الو�سائط اأن تكون على اإحاطة تامّة بم�ستوى الطاقة في العقدة، وبكميّة الطاقة الم�ستهلكة في الت�سال 
]52[. ويتوجّب على هذه البروتوكولت كذلك اأن تعمل على الحدّ من ت�سادم الإ�سارات المر�سلة في 
ال�سبكة من قبل عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة المختلفة، وتُعدّ الوظيفة الأ�سا�سية لبروتوكولت التحكم 
بالو�سول اإلى الو�سائط هي خل���ق البُنية التحتيّة لل�سبكة من خلال تحدي���د العُقد المجاورة، وعمل 
روابط ات�سال معها، ومن ثمّ يجب على بروتوكولت التحكم بالو�سول اإلى الو�سائط اإقامة �سلات 
تو�سيل بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التي يكون عددها بالع�سرات، وقد ي�سل هذا العدد في بع�ض 
لات بين عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة المختلفة البُنية التحتيّة  التطبيقات للاألوف. تمثّل هذه ال�سِّن
لل�سبكة التي ت�سمن الت�سال بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة المختلفة و�سولً للمحطة الرئي�سة، 
وتعطيها كذلك القدرة على تنظي���م ال�سبكة ذاتيًّا دون تدخّل خارج���ي، ودون وجود اأجهزة توجيه 
، وهو توزيع الم�سادر  م�ساعدة. يجب على بروتوكولت التحكّم بالو�سول اإلى الو�سائط اأداء دورٌ مهمٌّ
المختلفة ب�سورة عادلة بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ ل�سمان عمل ال�سبكة لأطول وقت ممكن.

الوظيفة الثانية التي تقوم بها طبقة ربط البيانات هي التحكم في الأخطاء واكت�سافها في البيانات 
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المرُ�سَلة من عق���دة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة واإليه���ا، وهنا يتحتّم المفا�سلة ب���ين النوعين التقليديين 
 Automatic( الم�ستخدمين في �سب���كات الحا�سبات؛ النوع الأول هو طل���ب اإعادة الإر�س���ال الآلّي
Repeat Request( الذي يعتمد على اإعادة الإر�سال عند وجود اأخطاء في الر�سالة، ويعيب هذا 

النوع ا�ستهلاك كثي من الطاقة الموج���ودة في عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في حالة اإعادة الإر�سال 
 Forward Error( عند وجود اأخطاء في الر�سائل المر�سلة. النوع الثاني هو ت�سحيح الخطاأ الأمامي
Correction(، الذي يعتمد على بناء نظام؛ لكت�ساف الأخطاء، ي�سمح باكت�سافها عند المر�سل اإليه، 

وبعد ذلك يتمّ في الغالب ال�ستغناء عن عملية اإعادة الإر�سال، ويعيب هذا النوع الحاجة اإلى اإجراء 
كثي من عمليّات معالجة البيانات في العُقدة، وهو ما يمثّل عبئًا على عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ 
لمحدوديّة اإمكانيات المعالجة في تلك العُقد ]7[. ومن ثمّ فاإنّ المفا�سلة بين الأ�سلوبين مهمّة لختيار 

النظام الأمثل، وفق التطبيق الذي تُ�ستخدَم فيه العُقد.
3.3.3 -  طبقة ال�سبكة

الطبقة الثّالثة هي طبقة ال�سبكة، وهي م�سوؤولة عن التعامل مع البيانات القادمة من طبقة النقل 
في حالة الإر�سال، وتتركّز وظيفة طبقة ال�سبكة في تحديد م�سار الإر�سال للبيانات المر�سلة، وتحديد 
ة  م�سارات بديلة في حالة اإخفاق الم�سارات الأ�سلية، وعادة م���ا نجد اأنّ التقنيات التقليديّة الخا�سّ
بهذه الطبقة ل ت�سل���ح في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ وذل���ك للاأ�سباب التي �سبق ذكرها عن 
تميّز �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة عن ال�سبكات التقليدية؛ ولذلك نجد اأنّ ت�سميم طبقة ال�سبكة 

في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة يوؤكد عدة اعتبارات:
التوفي في ا�ستخدام الطاقة، ال���ذي يُعدّ اأهمّ العوامل الماأخ���وذة في العتبار في جميع . 1

الطبقات؛ وذلك من اأجل اإطالة عمر عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، ومن ثمّ عمر ال�سبكة.
العتماد على مفهوم التَّمَحْوُر حول البيانات، ولي�ص حول نقاط ال�سبكة كما هو الحال . 2

في ال�سبكات التقليدية.
تجميع البيانات ما لم يت�سبّب ذلك في اإعاقة جهود التعاون والتوا�سل بين عُقَد الح�سّا�سات . 3

اللا�سلكيّة.
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قدرة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة على التعرف اإلى العقد المجاورة لها، واإمكانيّة تحديد . 4
الإحداثيّات الجغرافية للمكان الذي توجد فيه.

عادة ما يتمّ اختيار م�سارات الإر�سال في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بناءً على كمّيّة الطاقة 
الموج���ودة في العقد التي تكوّن الم�س���ار، فكلّما كان ل���دى العقد المزيد من الطاق���ة كان الم�سار اأكثر 
تف�سي���لًا. كذلك يتمّ اختيار الم�س���ار بناءً على كمّيّ���ة الطاقة التي �سيت���مّ ا�ستهلاكها عبر الروابط 

الموجودة في هذا الم�سار.
يمك���ن تق�سيم بروتوكولت الإر�س���ال الم�ستخدمة في �سب���كات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة في طبقة 
ال�سبكة اإل���ى ثلاثة اأنواع رئي�سة، ه���ي: التوجيه المت�س���اوي )Flat Routing(، والتوجي���ه الهَرَمِيّ 
 )Location-based Routing( والتوجي���ه المعتمِ���د على الموق���ع )Hierarchical Routing(
]2[. النوع الأول – وهو التوجيه المت�ساوي – يعتمد على قيام عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة جميعها 
بدور مت�ساوٍ في عمليات اإر�سال البيانات، اأمّا التوجيه الهَرَميّ فيقوم على فكرة العتماد على بع�ض 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ لتقوم بدورٍ اأكبَر في عمليات الإر�سال، وذلك باأن يتمّ اختيار عُقدة من 
�سمن كلّ مجموعة من العقد؛ لتوؤدّي دور رئي�ص المجموعة، فتجمع البيانات من مجموعة العقد التي 
تتولّى رئا�ستها، ثم تُر�سِل جميع البيانات اإلى المحطة الرئي�سة ]81[. اأمّا فكرة النوع الثالث – وهو 
توجيه الإر�سال وفق العتماد على الموقع – فتقوم على ال�ستفادة من معرفة اأماكن عُقَد الح�سّا�سات 

اللا�سلكيّة؛ لتوجيه البيانات اإلى مناطق محدّدة بدلً من توجيهها لل�سبكة كلّها ]36[]48[.
4.3.3 -  طبقة النقل

الطبقة الرابعة هي طبقة النقل، وتظهر الحاجة اإلى هذه الطبقة عندما تكون ال�سبكة م�سمّمة؛ 
بحيث يتمّ تو�سيلها ب�سبكة الإنترنت اأو باأيّ �سبكة خارجية اأخرى. ل يوجد مِنْ البروتوكولت المتوافرة 
لطبقة النقل في ال�سبكات التقليديّة ما ينا�سب احتياجات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ لذلك كان 
لزامًا اأن يتمّ توفي بروتوكولت جديدة تتنا�سب مع طبيعة �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ فعلى 
 )Transmission Control Protocol( سبيل المثال ل يمكن ا�ستخدام بروتوكول التحكّم بالنقل�
اأو )TCP( ب�سورته الحاليّة في �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ لأنه – بعك�ض بروتوكول التحكم 
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بالنقل )TCP( – ل ت�ستند عمليات الت�سال بين عُقَد الح�سّا�سات اإلى نظام عامّ لعناوين النقاط 
في ال�سبكة، لكنّ يتم التمييز بين العُقد المتجاورة فقط من دون و�سع عنوان مختلف لكلّ عقدة ]17[.
في حالة ما اإذا كان هناك توا�سل اأو ارتباط مع �سبكة الإنترنت اأو �سبكات خارجية اأخرى، فاإنّ 
الت�سال بين �سبكة الإنترنت والمحطة الرئي�سة يمكن اأن يكون من خلال بروتوكول التحكم بالنقل، 
على اأنْ يق���وم بروتوكول اآخر بتوفي التوا�س���ل بين المحطة الرئي�سة وعُق���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
 User( على م�ستوى طبقة النق���ل، وفي هذا ال�سدد يمكن ا�ستخدام بروتوك���ول بيانات الم�ستخدم
Datagram Protocol( اأو )UDP( للقيام بهذا الدور بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من جهة، 

والمحطة الرئي�سة من جهة اأخرى.
5.3.3 - طبقة التطبيقات

الطبقة الخام�سة الأخية هي طبقة التطبيقات، وتخت�ضّ ه���ذه الطبقة باإن�ساء برامج خا�سة 
بتطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، مع التركيز على عملية التوفي في الطاقة. وتعتمد هذه 
البرامج على بع�ض العملي���ات الأ�سا�سية التي يُحتاج اإليها في �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تبعًا 
للتطبيق���ات الم�ستخدمة، ومن هذه العملي���ات – على �سبيل المثال – اإر�س���ال ر�سالة بمهامّ محدّدة 
لجميع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموج���ودة في ال�سبكة، ويمكن كذلك الإر�سال اإلى بع�ض العُقد، 
بناء على معيار محدّد، مثل: اختيار العقد الموجودة في منطقة محدّدة، اأو اختيار العقد التي تقي�ض 
عاملًا طبيعيًّا محدّدًا. من العمليّات الأخرى التي تتم في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، عمليات 
ال�ستعلام عن عامل طبيعي محدّد، �سواءٌ اأكان هذا ال�ستعلام م�سروطًا بقيمة محدّدة اأم ل، وغي 

ة ب�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة. ذلك من العمليّات التي تحتاج اإلى ت�سميم برامج خا�سّ
4.3 - م�ستويات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

تقوم الم�ستويات الثلاثة )راجع �سكل 29( على م�ساعدة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة على اإدارة 
عمليّة توفي الطاقة، وعمليّة التنقل من مكان لآخر، وعلى القيام بالمهامّ المختلفة التي يتمّ تكليف 
العقدة بالقيام بها. وترج���ع اأهمية هذه الم�ستوي���ات الثلاثة؛ لقيامها بم�ساع���دة عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة عل���ى العمل ب�سورة موفّرة للطاق���ة، وعلى تحديد م�سارات اإر�س���ال حتّى في حالة تنقّل 
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العُقَ���د، واأخيًا على مراعاة هذه الم�ستوي���ات لعملية تقا�سم الموارد المختلفة ب���ين عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة في ال�سبكة.

1.4.3 - م�ستوى اإدارة الطاقة
م�ستوى اإدارة الطاقة هو الم�سوؤول عن التحكّم في كيفية ا�ستهلاك عقدة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
لطاقتها؛ فيمكن مثلًا اأن تُغلق العقدة جهاز ال�ستقبال فور ا�ستقبال ر�سالة من اإحدى العقد المجاورة 
لها؛ وذلك لتجنّب القراءة المتكرّرة للر�سائل، كذلك تُبلغ العقدة – عند انخفا�ض م�ستوى الطاقة 
فيها – جميع العُقد المجاورة بذلك؛ لكي يتمّ ا�ستبعادها من عملية تو�سيل الر�سائل، وتكتفي هذه 
العقدة بعمليات ال�ست�سعار واإبلاغ نتائج القيا�سات للعقد المجاورة؛ لتو�سلها الأخية عبر م�سارات 

الإر�سال اإلى المحطة الرئي�سة.
2.4.3 - م�ستوى اإدارة النقل

يُتابع م�ستوى اإدارة التنقل حركة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة وي�سجّلها؛ بحيث يكون م�سار نقل 
البيانات من العُق���دة اإلى المحطة الرئي�سة عبر العُقد الأخرى متاحًا ب�سورة دائمة. كما يتيح ذلك 
لكلّ عقدة من عُقَد ال�سبكة فر�سة التعرف اإلى العقد المجاورة لها، ومن ثمّ ت�ستطيع العقد موازنة 

ا�ستهلاك الطاقة فيما بينها، وكذلك توزيع المهامّ ب�سورة مت�ساوية.
3.4.3 - م�ستوى اإدارة المهامّ

يوزّع م�ستوى اإدارة المهامّ عمليات ال�ست�سعار في المناطق المختلفة من ال�سبكة ويُجدولها. فلي�ض 
�سروريًا اأن تقوم جميع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بعملية ال�ست�سعار نف�سها في المنطقة ذاتها في 
الوقت عينِه، بل يكفي اأن تقوم فقط بع�ض العقد بهذه المهمة؛ اإذ يحقّق توزيع مهامّ ال�ست�سعار على 
العقد المختلفة توفيًا كبيًا في الطاقة الكهربائية للعُقد، كما ي�سمح بقيام العقد ذات الطاقة الكبرى 

بالقيام بمهامّ ال�ست�سعار والإر�سال اأكثر من العُقد �ساحبة الطاقة الأقل.
5.3 - توزيع ال�سبكة

يق�سد من عملي���ة توزيع ال�سبكة اأماكن وجود عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة في ال�سبكة، ويمكن 
و�سف طريقة توزي���ع العقد في ال�سبكة ب�سورة عامّة عن طريق الإجابة عن ال�سوؤال الآتي: في حالة 
وجود �سياق محدّد لأحد التطبيقات، ووجود م�ساحة معيّنة يجب اأن تغطيها ال�سبكة، وتوفّر مجموعة 
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محدّدة من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، فما الأماكن الأن�سب لو�سع العُقد؟
تتلخّ����ض الإجابة عن هذا ال�سوؤال في اأنّ عملية توزيع العق���د في ال�سبكة يجب اأن تحقق هدفين 
رئي�سين: الأوّل التغطية ال�ساملة لم�ساحة ال�سبكة، والثاني اإمكانية التوا�سل بين العُقد؛ بحيث ن�سمن 
و�سول القيا�سات المختلفة للمحطة الرئي�سة؛ فاله���دف الأوّل يحقّق ال�سبب الأ�سليّ الذي من اأجله 
اأن�سئت �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وهو قيا�ض بع�ض العوامل الطبيعيّة في م�ساحة محدّدة. اأمّا 
الهدف الثاني فهو ال�سمان وال�سبيل لتحقيق الأوّل؛ بحيث يتمّ نقل المعلومات من محلّ ت�سجيلها )اأي 
العقد( اإل���ى محلّ ال�ستفادة منها )اأي المحطّة الرئي�س���ة( ]18[. اإ�سافة اإلى الهدفين الأ�سا�سيين 
يوجد عوامل اأخرى يجب اأخذها في العتبار، مثل: التكلفة الماديّة، والقيود الخاّ�سة بقدرة الطاقة 

الكهربائيّة للعُقد.
1.5.3 - التوزيع الهيكليّ والتوزيع الع�سوائيّ

عند الحديث ع���ن توزيع عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة في ال�سبكة ل بدّ م���ن التطرّق اإلى نقطة 
مهمّة، وهي تلك الخا�س���ة بظروف المنطقة التي يتمّ فيها ن�سر ال�سبك���ة؛ ففي بع�ض الأحيان يكون 
توزيع العقد ب�سورة منتظمة اأمرًا �سعبًا، وفي اأحي���ان اأخرى يكون هذا م�ستحيلًا، ومن اأمثلة ذلك 
�سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة في التطبيقات الحربية، وفي بع�ض المناطق الوعرة، مثل: الغابات، 

والأحرا�ض، والجبال.
في حالة التّوزيع المنتظم يتمّ توزيع العُقَد ب�سورة ت�سمن التغطية والتوا�سل كما �سبق تو�سيحه، 
مع و�سع المحطة الرئي�سة في م���كان متو�سّط من العقد بقدر الإم���كان ]83[. اأمّا في حالة التوزيع 
الع�سوائي فاإنّ عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة عادة ما يتمّ قذفها من طائرة؛ وبذلك فاإنّ اأماكنَ العُقَد 
تَكُوْنُ غيَ محدّدة بدقّة ]29[. يتمّ و�سع المحطّة الرّئي�سة في مكان محدّد، وغالبًا ما يكون تحديد 
المكان اإجباريًا؛ اإذ يجب اأن يتوافر فيه م�سدرٌ دائمٌ للطّاقة الكهربائية، وكذلك اتّ�سالٌ ثابتٌ ب�سبكة 
الإنترنت اأو ب�سبكة خارجية، وعادة ما يكون هذا المكان على طرف ال�سبكة، ويمكن ت�سغيل ال�سبكة 
للتاأكد من التغطية والت�سال، وفي حالة عدم تحقيق التغطية والتّ�سال اأو اأحدهما، يمكن اإ�سافة 
المزيد من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة – اإن كان ذلك متاحًا – لتحقيق الهدف الغائب، وعادة ما 
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يتم تمثيل التوزيع الع�سوائي؛ لعقد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في ال�سبكة من خلال نظريّة الر�سم البياني 
الع�سوائيّ )Random Graph Theory( ]10[]82[ اإذ يوجد العديد من النماذج الخا�سة بهذه 
النظريّة، التي تّم ا�ستخدامها بنجاح في العديد من الأبحاث العلميّة، للتعبي عن التوزيع الع�سوائي 

للعقد في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة]26[]51[.
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الف�سل الرّابع

 تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة

كان���ت بداية ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة – كما �سب���ق واأ�سرنا – في التطبيقات 
الع�سكريّة، مثل عمليّات الر�سد والتّتبع ومراقبة الحدود، ومع تطوّر �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
وانت�سارها ظهر كثي من التطبيقات المدنيّة المختلفة لهذا النوع من ال�سبكات ]69[. من اأمثلة هذه 
التطبيقات: مراقبة البيئة )الغاب���ات، والمحيطات، والزراعة... اإل���خ(، ومراقبة الحياة الطبيعيّة 
)الحيوانات البرية والكائنات البحرية(، ور�سد ومتابعة الحالة ال�سحية للب�سر، ومراقبة المخازن، 
ومتابعة اأداء الآلت المختلفة في الم�سانع ومراقبته���ا، ور�سد كثافة حركة المرور واأحوال الطرق في 
المدن الكبية، كما ت�ستخدم في المدار�ض والبيوت واأماكن العمل للمراقبة والمتابعة، وكذلك لر�سد 
حالة المباني والمن�س���اآت، واكت�ساف حدوث �سق���وق اأو ت�سدّعات في الأعم���دة ]41[]66[. وهناك 
المزي���د من التطبيقات التي ت�سم���ل اإدارة النظم الفيزيائيّة المعقّدة مث���ل: اأنظمة الطيان والنظم 
البيئية المتقدمة، اإ�سافة اإلى كثي من التطبيقات الأخرى الخا�سة ب�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ 
فالتطبيقات كثية ومتنوّعة لكونها متعلّقة بالحياة والطبيعة التي يعي�ض الإن�سان فيها اأو بجوارها.

وتختلف عوامل ت�سميم �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة باختلاف التطبيق الذي ت�ستخدم فيه؛ اإذ 
يكون لكلّ تطبيق مجموعة عوامل خا�سة تتنا�سب مع احتياجات هذا التطبيق وطبيعته وظروفه، ومن 
اأمثلة العوامل التي تتغي من تطبيق لأخر: كثافة عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة المنت�سرة في ال�سبكة، 
وبروتوكول الإر�سال الم�ستخدم، وموثوقيّة البيانات المر�سلة، وجودة الخدمة، والحدّ الأق�سى لزمن 
و�سول المعلومات، ومدى الإر�سال، والتردد الراديويّ الم�ستخدم، وطاقة البطاريّة الم�ستخدمة في عُقَد 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وغي ذلك ]45[.
يمكن ت�سنيف تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإلى عدّة تق�سيمات رئي�سة منها: التطبيقات 
الع�سكريّ���ة، والبيئيّة، والإن�سائيّ���ة، وال�سناعيّة، والزراعيّ���ة، والتجاريّة، وال�سحيّ���ة، والريا�سيّة، 
وتطبيقات المدن الذكيّة، وتطبيقات الإن�س���ان الآلي، ومن الممكن التو�سّع في هذا الت�سنيف لي�سمل 
عدة تطبيقات منها: ا�ستك�ساف الف�ساء، والمعالجة الكيميائيّة، والإغاثة من الكوارث، ونعر�ض فيما 
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يلي كثي من تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المجالت المختلفة.
1.4 - التطبيقات الع�سكريّة

لة بالتطبيقات الع�سكريّة، وفي الواقع، فاإنّه من  تُعدّ �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة وثيقة ال�سِّن
ال�سعب تحديد اإذا ما كان ت�سنيع عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ ب�سبب الحاجة اإليها في التطبيقات 
، ثمّ اُ�سْتُخْدِمَتْ بعد ذلك في المجالت الع�سكرية. نعت ب�سفتها اختراعًا م�ستقلاًّ الع�سكرية، اأم اأنها �سُ

يمكن ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في العديد من التطبيقات والعمليّات الع�سكرية؛ 
اإذ تتميّز �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بالعديد من الخ�سائ�ض التي توؤهّلها للقيام بدور مهمّ وبارز 
في هذه التطبيقات؛ فالعُقدة الواحدة توؤدي عدّة مهامّ: ال�ست�سعار، ومعالجة البيانات ثم الإر�سال 
ل�سلكيًّا، ويمكن ب�سرعةٍ و�سهولةٍ ن�سرَ عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المنطقة المراد تغطيتها بال�سبكة، 
ومن اأه���مّ ما يميز �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة كذلك ه���و اعتمادها على انت�سار عدد كبي من 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في ال�سبكة، ومِن ث���مّ عدم تاأثر ال�سبكة بفقد عُقدة واحدة اأو اأكثر من 
العُقد الموجودة بها، بل وقدرتها على اإعادة بناء هيكل ال�سبكة ب�سورة �سريعة بعد فقد العقد، وهو 
ما يتنا�سب م���ع التطبيقات الع�سكريّة التي ق���د تتعرّ�ض فيه عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة للفقد اأو 
التدمي ب�سورة مكثفة خا�س���ة في المعارك الحربيّة. اأخيًا تتميّز �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 

بكونها قادرة على اكت�ساف الأخطاء واكت�ساف عمليّات اختراق ال�سبكة.
توجد ا�ستخدام���ات وتطبيقات كثية متع���دّدة ل�سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة في الجوانب 
الع�سكريّة، ومن تلك التطبيقات: مراقبة القوات ال�سديقة ومتابعتها من اأفراد ومعدّات وذخائر، 
ومراقبة �ساحة المعركة واأماكن القتال، والم�ساع���دة على ا�ستهداف قوات العدو، وتقييم ال�سرر في 
قوات الجانبين اأثناء المعركة وبعدها، وا�ستطلاع عملي���ات الهجوم النوويّ والبيولوجيّ والكيميائيّ 

واكت�سافه.
ديقة 1.1.4 - ر�سد القوّات ال�سّ

با�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ي�ستطيع قادة الأركان – وكذا القادة الميدانيون – ر�سد 
ة بهم با�ستمرار ومتابعتها، ومدى توافر المعدّات والذخائر في �ساحة المعركة؛  حالة القوّات الخا�سّ
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اإذ يمك���ن اإ�سافة عُقَ���د ح�سّا�سات ل�سلكيّة لكلّ �ساب���ط وجندي بالمعركة، وكذل���ك يمكن اإ�سافتها 
ة  للمعدات والمركبات والذخائر؛ بحيث تتّ�سل تلك العقد الدقيقة فيما بينها؛ لتنقل المعلومات الخا�سّ
بكلّ منها وتو�سيلها للمحطة الرئي�سة، التي تُر�سل – بدوره���ا – هذه المعلومات للت�سل�سل الهرمي 
للقيادات الع�سكريّة على جميع الم�ستويات، وعلى هذا تتكوّن لدى القيادة الع�سكرية �سورة وا�سحة 
عن اإ�سابات القوات الع�سكريّة، وتعطّل المعدات اأو تدميها، ومدى توافر الذخائر من عدمه؛ ومن 
ثم تتمكّن القيادة الع�سكريّة من اتخاذ القرارات المنا�سبة في الأوقات المنا�سبة تبعًا لتقديرات دقيقة 

من �ساحات القتال المختلفة: البّريّة والبحريّة والجويّة.
2.1.4 - مراقبة �ساحة المعركة

يمكن ن�سر العديد م���ن عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بكلّ �سرع���ة وي�سر، لتكوّن بذلك �سبكة من 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ تُراق���ب الطرق، والم�سارات، والم�سايق، وكذل���ك الأماكن ذات الت�ساري�ض 
ال�سعبة، ومن ثمّ ت�ستطيع �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اإعطاء �سورة متكاملة عن اأر�ض المعركة 
ومراقبة القوّات المعادية من كثب. وبتطوّر العمليات الع�سكرية يمكن ن�سر المزيد من عُقَد الح�سّا�سات 

اللا�سلكيّة؛ لمتابعة تطوّر الو�سع في الأماكن المختلفة.
3.1.4 - ال�ستهداف

يمكن ل�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأن توؤدّي مهمّات ا�ستخباراتيّة مهمّة على اأر�ض العدو؛ حيث 
ت�ستطيع اأن تحدّد اأهداف العدو بدقّة، ومن ثم يمكن نقل هذه المعلومات للقوّات المختلفة )طائرات 
حربيّة اأو معدات مدفعي���ة... اإلخ(؛ كي ت�ستطيع اإ�سابة الهدف با�ستخ���دام الذّخائر الذكيّة، التي 
د �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأيّ  يمكن اإعادة توجيهها بعد اإطلاقها باتجاه الهدف؛ حيث تُحدِّن
تحرك للهدف اأو تغي لموقعه؛ لت�ستفيد القوات ال�ساربة من هذه المعلومات في اإعادة توجيه الذخية 

نحو المكان المنا�سب.
4.1.4 - تقييم نتائج المعركة

يمكن تقويم نتائج المعركة وتحدي���د الأ�سرار الناجمة عنها عن طريق ن�س���ر عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة قبل المعركة اأو بعدها، ول يقت�سر ذلك على القوّات والمعدّات الع�سكريّة فح�سب، بل يمتد 
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اإلى الأماكن المدنيّة، ودرا�س���ة التلّوث والتاأثي في البيئة، وغيها من الأ�سرار التي قد تتعرّ�ض لها 
المناطق المختلفة بعد وقوع المعارك.

5.1.4 - الك�سف عن الهجمات النوويّة والبيولوجيّة والكيميائيّة
يُعدّ الك�سف عن حالت الهج���وم النووي، وكذلك عن حالت الحروب الكيميائيّة اأو البيولوجيّة 
ب�سورة مبكرة عاملًا حا�سمًا في التقليل من الأ�سرار الناجمة عن تلك الهجمات؛ اإذ يمكن العمل 
على تقليل تلك الأ�سرار على م�ستويين متوازيين: الم�ستوى الأول هو محاولة اإجلاء الب�سر من الأماكن 
المُ�سابَة باأ�سرع ما يمكن؛ للحدّ من الخ�سائر الب�سرية �سواء بتقليل الإ�سابات المميتة، اأم تلك التي 
ت�سبّب حالت �سحية حرجة اأو اإ�سابات مزمنة. اأمّا الم�ستوى الثاني فيتمثّل في محاولة �سدّ هذا الهجوم 
مبكرًا، �س���واء بهجوم ع�سكري اأم بالمعالجة الكيميائيّة اأو البيولوجيّ���ة الم�سادّة؛ للحدّ من اآثار هذا 
الهجوم، ويتمثّل دور �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في هذا المجال في ن�سر عُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّة 
ة لمثل هذا الهجوم. كذلك  �سَ ت�ستطيع ر�سد اأيّ هجوم نووي اأو بيولوجي اأو كيميائي في المناطق المعرَّ
يمكن لتلك ال�سبكات اكت�ساف اأيّ ت�سرّب ن���وويّ اأو غيه من القوّات ال�سديقة؛ للعمل على معالجة 

هذا الت�سرّب باأ�سرع وقت ممكن.
2.4 - تطبيقات ر�سد البيئة

ة ب�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التي ترتبط بر�سد البيئة  يوجد كثي من التطبيق���ات الخا�سّ
المحيط���ة بالإن�سان، منها ما يُ�ستخ���دَم في ر�سد الحي���اة البرية والبحرية، ور�س���د كوكب الأر�ض، 
وا�ستك�ساف الف�ساء، ور�سد تلوث الهواء واكت�سافه، ور�سد الحياة الطبيعة، مثل: البراكين، وجبال 
����ص له تف�سيلً في النقاط  الثلج، والغابات، والمحيط���ات، والبحار، والأنهار، وغيرها، كما �سنتعرَّ

القادمة.
1.2.4 - الحياة البّريّة

ت�ستمل هذه التطبيقات على كثي من الأمور التي تتعلّق بحماية الحياة البّريّة، والهتمام بالكائنات 
دة بالنقرا�ض، ودرا�سة �سلوك الحيوانات والطيور وغيها. ومن ذلك مراقبة حركة الطيور،  المهدَّ

والحيوانات البرية، والح�سرات.
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وكان من اأولَيَات الدرا�سات التي تّم تنفيذها في هذا المجال بناء �سبكة ح�سّا�سات ل�سلكيّة موؤلَّفة من 
ى جزيرة  اثنتين وثلاثين عقدةَ ح�سّا�ساتٍ ل�سلكيّة في اإحدى الجزر في الوليات المتحدة الأمريكية تُ�سَمَّ
البطّ )Great Duck Island(؛ حيث ا�ستخدمت هذه ال�سبكة في ر�سد البيئة في تلك الجزيرة، 
ومراقبة طائر النوء ال�سهي ]3[. ا�ستخدمت في هذه الدرا�سة عُقَد ح�سا�سات ل�سلكيّة لديها القدرة 
على قيا�ض درجة الحرارة، ون�سبة الرطوبة، وال�سغط الجوي. كما تم ال�ستعانة باأجهزة ح�سا�سات 
اأخرى ت�ستخدم الأ�سعة تحت الحم���راء )Infrared( ومقاومات �سوئيّ���ة )Photoresistors(؛ 
لر�سد حركة الطيور داخل اأع�سا�سها. كان الهدف من هذه ال�سبكة هو ر�سد البيئة المحيطة بطائر 
النوء ومتابعتها، ودرا�س���ة �سلوك هذه الطيور وفقًا للتغيّات المناخي���ة التي تتعرّ�ض لها، ومن اأجل 
هذا الغر�ض تّم و�سع بع�ض عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في اأع�سا�ض الطيور؛ وذلك لمعرفة وقت وجود 
الطيور في اأع�سا�سها ومدّتها، اأمّا بقية عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة المُ�سْتَخْدَمَة فقد تّم و�سعها في 

البيئة المحيطة.
دت درا�سة اأخرى اأحد الأنواع النادرة من الذئاب ومتابعتها؛ اإذ تّم و�سع مجموعة من  كما رَ�سَ
عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة في منطقة محدّدة تعي�ص فيها تلك الذئاب، في حين تّم تثبيت مجموعة 
اأخرى من العُقَد في اأج�ساد الذئاب نف�سها، وهذا التطبيق يعدّ مثالً على التطبيقات التي تجمع بين 
تَة في الذئاب على جمع  عُقَد ح�سّا�س���ات ل�سلكيّة جوّالة واأخرى ثابتة؛ اإذ تعمل العقد الجوّال���ة المثَُبَّ
اأكبر قدر من المعلومات عن الذئاب، ثمّ تر�سلها اإلى العقد الثابتة عند المرور بالقرب منها، فتر�سل 

الأخية المعلومات للمحطات الرئي�سة في ال�سبكة ]120[.
وهناك العديد من الدرا�سات الأخرى التي تّمت اأو ل تزال قائمة على درا�سة الحياة الطبيعيّة 
لحيوانات اأخرى، �سنكتفي بالإ�سارة اإلى بع�ض تلك التطبيقات؛ وذلك لكثرتها وتعددها: ففي اأحد 
التطبيقات تّم متابعة م�سار الطيور المهاجرة اأثناء الهجرة وحركتها. وتطبيق اآخر راقب بع�ض اأنواع 
الغزلن المهدّدة بالنقرا�ض في ال�سحاري. اإ�سافة اإلى الدرا�سات ال�سابقة عن الحياة البريّة، فقد 
انت�سر خلال ال�سنوات القليلة الما�سية ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في متابعة الحيوانات 
ة داخل المزارع ال�سا�سعة لمتابعة حالة هذه الحيوانات، وتاأثي العوامل المختلفة من  المُ�ستاأن�سة، خا�سّ
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درجة الحرارة، ون�سبة الرطوبة، وكمّية الغذاء ووقته، وغيها على اإنتاج هذه الحيوانات من: األبان 
ولحوم وفراء ونحو ذلك.

2.2.4 - تلوّث الهواء
���رَى العديد من الدرا�سات  ���رة التي تواجه العالم، وتُجْ تلوّث الهواء م���ن اأهمّ الم�سكلات المعُا�سِ
�سة في هذا المجال؛ لر�س���د الأ�سباب ومحاولة علاجها للتقليل من تلوّث الهواء الذي يوؤثر  المتخ�سّ
حّة العامة للب�سر، وقد يوؤدّي و�سول هذا التلوث لدرجات معينة في بع�ض  ب�سورة مبا�سرة على ال�سّ

المناطق اإلى وجود خطورة حقيقة على حياة الب�سر في تلك المناطق.
ينتج تلوّث الهواء ب�سبب النفايات المختلفة من مخلّفات منزليّة و�سناعيّة وزراعية ونووية وغيها، 
وعادة ما يجرى التخلّ�ض من النفايات المنزلية ال�سلب���ة والنفايات ال�سناعية غي الخطرة، مثل 
مخلّفات البناء با�ستخ���دام مكبّات النفاي���ات؛ اإذ تخ�سع هذه النفايات لمجموع���ة من التفاعلات 
الكيميائية والبيولوجية، مث���ل التخمّر والتحلّل البيولوجي والأك�س���دة، وتت�سبّب هذه التفاعلات في 
انبعاث العديد من الغازات ال�سارة كغاز الميثان، وث���اني اأك�سيد الكربون، والنيتروجين، ومركبات 
الكبريتيد، والأموني���ا، التي تعدّ الم�سدر الرئي����ض في تلوث الهواء، وتت�سبّ���ب في اأ�سرار في الجهاز 
التنف�سي، كم���ا اأنّها توؤدّي اإلى ثقب طبق���ة الأوزون. تقوم الطريقة التقليديّ���ة المُ�ستخدَمة حاليًّا في 
قيا�ض ن�سبة تل���وث الهواء ور�سدها على جمع عينات من الهواء في اأكيا����ض هوائيّة، ثمّ نقلها لمكان 
اآخر؛ لفح�سها وتحليلها وت�سجيل ن�سب التلوث المختلفة، وم���ن الملُاحَظ اأنّ هذه الطريقة ت�ستغرق 
وقتًا طويلًا، ولكنْ اأ�سبَح من الممكن الآن ا�ستخدام عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بو�سعها في اأماكن 
متعدّدة داخل مكبّات النفايات وخارجها؛ لقيا�ض انبعاث الغازات المختلفة ومعرفة ن�سبة كلّ منها؛ 
للتحرّز من تخطّ���ي الن�سبة الق�سوى المقررة، ما ي�ساعد في الحفاظ عل���ى البيئة، ويُمكّن العاملين 
من وقف عمل مكبّات النفايات في الحالت الخطية، وي�سمح للباحثين بالتعرّف ب�سورة دقيقة اإلى 

اأ�سباب انبعاث الغازات بن�سب عالية، ومن ثمّ العمل على معالجة هذا الأمر وتلافيه.
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�سكل 30 )لوحة عقدة لا�سلكيّة ت�ستخدم للك�سف عن الغازات( ]114[

ت�ستطيع بع�ض عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة قيا�ضَ العديد من الغازات المختلفة. يظهر في )�سكل 
30( �سورة لواحدة من لوحات عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة التي تُ�ستخدَم في قراءة ن�سبة الغازات 
الموجودة في الجو لعدد من الغازات منها: اأوّل اأك�سيد الكربون، وثاني اأك�سيد الكربون، والأوك�سجين، 
والميثان، والهيدروجين، والأمونيا، والأيزوبوتان، والإيثانول، والتولين، وكبريتيد الهيدروجين، وثاني 
اأك�سيد النيتروجين، والأوزون، والمركّبات الع�سويّة المتطايرة ور�سدها؛ اإذ يمكن ال�ستفادة من ر�سد 
ن�سبة اأوّل اأك�سيد الكربون، وثاني اأك�سيد الكربون، وثاني اأك�سيد النيتروجين، والأوزون في ر�سد تلوث 
الهواء في المدن، في حين يمكن ال�ستفادة من هذا النوع نف�سه من العقد في مزارع الدواجن، ومزارع 
الما�سية؛ وذلك لر�سد كلّ من غاز الميثان، وغاز كبريتيد الهيدروجين، وغاز الأمونيا؛ لمعرفة ن�سب 
ة  انبعاث هذه الغازات؛ حتّى ل تتعدّى الن�سب الم�سموح بها. كما يمكن ا�ستخدام الح�سّا�سات الخا�سّ
بر�سد ن�سبة غاز اأول اأك�سي���د الكربون، وغاز ثاني اأك�سيد الكربون، اإ�ساف���ة اإلى ح�سّا�سات لقيا�ض 
درجة الحرارة، وح�سّا�سات لقيا�ض الأ�سعة فوق الحمراء اأو الموجات فوق ال�سوتيّة؛ للا�ستخدام في 
الكت�ساف المبكر للحرائق. واأخيًا يمكن ال�ستفادة من ر�سد نِ�سَب غاز البوتان، وغاز الهيدروجين، 
ة في الأماكن  والمركّبات الع�سويّة المتطايرة في اإدارة العمليّات الكيميائيّة وال�سناعيّة المختلفة، خا�سّ

التي يُ�سكل الوجود فيها خطرًا على الإن�سان.
�سة لقيا�ض نِ�سَب الغازات المختلفة  هذا ول يقت�سر ا�ستخدام عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة المخُ�سّ
في الهواء على التطبيقات ال�سابقة فح�سب، لكنْ يمكن ا�ستخدامها كذلك في م�سانع الكيماويات، 
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والبتروكيماويات، وم�سانع اإنتاج المعادن، وفي محطات توليد الطاقة بالفحم، وفي م�سافي النفط، 
ا في قيا�ض ن�سبة تلوث الهواء في المدن؛ وذلك ب�سبب التلوث ال�سديد الذي يحدث  كما ت�ستخدم اأي�سً
ة في اأوقات ازدحام المرور. في الهواء الناتج عن انبعاث الغازات ال�سارة من عوادم ال�سيارات، خا�سّ

3.2.4 - التلوّث الإ�سعاعي النوويّ
انت�سرت المفاعلات النوويّة خلال القرن الما�سي في العديد من الدول الكبرى، وكان ال�ستخدام 
ال�سائع لتلك المفاعلات هو ت�سنيع الروؤو�ض النوويّة لل�سواريخ، ولكن امتدّ ا�ستخدام هذه المفاعلات 
النووية لي�سمل اإن�ساء الكثي من المفاعلات التي ت�ستخدم لتوليد الطاقة، ومع اأنّ بع�ض الدول اتّجهت 
لوقف توليد الطاقة من هذه المفاعلات نظرًا لخطورته���ا، اإلّ اأنّه ل يزال كثي من هذه المفاعلات 
يعمل في تطبيقات مختلفة، ومعَ تقدّم الأمن ال�سناعي، وارتفاع عوامل الأمان في هذه المفاعلات، اإلّ 
اأنّ حدوث اأيّ م�سكلة – ولو �سغية – في واحد من هذه المفاعلات قد يوؤدي اإلى كارثة بيئيّة، وربّما 
يت�سبّب في وفاة المئات وربّما الألوف من الب�سر. يمكن ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في 
هذه المفاعلات لقيا�ض العديد من العوامل، وتمتاز �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة باإمكانية ن�سرها 
ب�سهولة، وتغيي اأماكنها قبل الت�سغيل واأثن���اءَه وبعدَه، ويمكن و�سعها في الأماكن التي ي�سعب على 
الب�سر الو�سول اإليها، �سواء اأكان ذلك راجعًا اإلى طبيعة المكان ك�سغر الحجم، اأم ب�سبب خطورته 
على الب�سر. عادة ما يتمّ ذلك با�ستخدام الإن�سان الآلي )الروبوت(. كما يمكن ا�ستخدام �سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة في حالة حدوث ت�سرّب اإ�سعاعي من هذه المفاع���لات؛ اإذ يمكن اإلقاء عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة من م�سافة بعيدة با�ستخدام الطائرات، ويحتاج ن�سرها اإلى وقت قليل جدًا، 
حيث يكون عامل الزمن مهمّ وموؤثّر لأق�سى درجة في مثل هذه الحالت الطارئة الخطرة التي قد 
ح )�سكل 31( �سورة لوحة عُقَد ل�سلكيّة ت�ستخدم لر�سد م�ستويات الإ�سعاع  تودي بحياة كثيين. يو�سّ
ل�سلكياً، عن طريق قيا�ض ن�سبة اأ�سعة بيتا واأ�سعة جاما في منطقة محدّدة؛ ما ي�سمح باإن�ساء �سبكات 
ل�سلكيّة في محيط المحطات النووية، تعمل عل���ى مراقبة اأيّ ت�سرب في هذه المحطات، وتوفّر وقاية 

من خطر الإ�سعاع.
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�سكل 31 )لوحة عقدة لا�سلكيّة ت�ستخدم لر�سد التلوث الاإ�سعاعي( ]114[

من اأمثلة التطبيقات الفعلية في هذا المجال ا�ستخدام عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ للك�سف عن 
ن�سبة الإ�سعاع في اأماكن مختلف���ة في اليابان بعد كارثة مفاعل فوكو�سيم���ا النووي ]115[. وكانت 
اليابان قد تعرّ�ست لزلزال مدمّر اأعقبه موجات مدّ ت�سونامي ت�سببّت في اأعطال ج�سيمة في وحدات 

التبريد في المفاعل، ما اأدّى اإلى ت�سرّب اإ�سعاعيّ مرتفع في المنطقة المحيطة بالمفاعل.
وتمثّل �سبكة Safecast مثالً تطبيقيًا اآخر على ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة في مجال 
الإ�سعاع النووي، وهي �سبكة ا�ست�سعار تعمل على جمع قيا�سات الإ�سعاع في اأماكن مختلفة من العالم؛ 
اإذ تقوم مجموعة من المتطوعين با�ستخدام عُقَد ح�سا�سات ل�سلكيّة لقيا�ص ن�سب الإ�سعاع، ومن ثمّ 
اإر�سال هذه البيانات من خلال �سبكة الإنترنت لمركز لجمع المعلومات، بحيث ت�سبح هذه البيانات 
متاحة من خلال موقع المجموعة ]97[. وقد ا�ستطاعت المجموعة ا�ستخدام طائرة بدون طيّار، مع 
تزويدها بوحدة ح�سّا�سات ل�سلكيّة؛ لقيا�ض الإ�سعاع في الأماكن التي ي�سعب الو�سول اإليها. ويظهر 
)�سكل 33( �سورة لوحدات عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الم�ستخدمة في ال�سبكة، في حين اأ نّ )�سكل 

34( يمثّل �سورة طائرة بدون طيّار تُ�ستخدَم في الم�سروع نف�سه.
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�سكل 32 )عُقد ح�سا�سات لا�سلكيّة لقيا�س ن�سبة الاإ�سعاع( ]97[

دة بوحدة ح�سّا�س لا�سلكيّ لقيا�س ن�سبة الاإ�سعاع( ]97[ �سكل 33 )طائرة بدون طيّار مزوَّ

4.2.4 - حرائق الغابات
ة في ف�سل الجفاف؛ اإذ ي�سهل انت�سار النيان بين  تنت�سر حرائق الغابات في بع�ض البلدان خا�سّ
الأ�سجار، ول تقت�سر خ�سائر تلك الحرائق على الخ�سائر الماديّة، بل تُعدّ هذه الحرائق من اأخطر 
الكوارث البيئية؛ اإذ اإنّها قد ت�ستمر لعدّة اأياّم، بل ربما لعدّة اأ�سهر، ينبعث خلالها غاز اأول اأك�سيد 
الكربون ب�سورة كثيف���ة، اإ�سافة اإلى تدمي م�ساحات خ�سراء كبية، وتعرّ�ض كثي من الحيوانات 
البريّة لخط���ر النقرا�ض، وقد ت�ستعل الحرائق نتيجة عوامل طبيعي���ة، اأو ب�سبب عوامل ب�سريّة قد 
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تحوّل غابة خ�سراء مُزهِرة اإل���ى كومة من الرماد في غ�سون �ساع���ات، وللدّللة على خطورة هذه 
الحرائق نج���د اأنّ بلدًا مثل كندا ي�ستعل فيها ما يقرب من ت�سع���ة اآلف حريق في الغابات المختلفة 
ا ب�سبب تلك الحرائق، وتنفق  �سنويًّا، وتفقد البلاد ن�سبة �ستة بالألف من م�ساحة الغابات فيها �سنويًّ
كندا نحو ثلاثمِائة مليون دولر كنديّ؛ لمكافحة حرائق الغابات �سنويًا. على الجانب الآخر من الكرة 
الأر�سيّة نجد في واحدة فقط من الحرائق الكبية في غابات اأ�ستراليا في فبراير من عام 2009، 
دين؛ ب�سبب هذا الحريق، الذي  ابتليت فيها البلاد بع�سرات القتلى، ومئات الم�سابين، واآلف الم�سرَّ

ت�سبّب في تدمي اأكثر من 4500 كيلومتٍر مربعٍ من الغابات.
تَ�سْتَخْدَمُ العديدُ من الدول التي تعاني من انت�سار حرائق الغابات تكنولوجيا الأقمار ال�سناعية 
لكت�ساف حرائق الغابات، لكنْ ب�سبب اتّ�ساع م�ساحة الغابات وبُعْد الم�سافة تفتقد هذه التكنولوجيا 
الدقّة في �سرعة اكت�ساف الحرائق وتحديد اأماكنها، وفي الآون���ة الأخية انت�سر ا�ستخدام �سبكات 
الح�سّا�سات الل�سلكيّة في الك�سف عن حرائق الغابات؛ اإذ يتمّ ن�سر مجموعة من عُقَد الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة على م�ساح���ة وا�سعة من الغاب���ة في اأطرافها جميعها؛ لتر�سد ع���دّة عوامل مختلفة في 
الغابات، منها: درجة الحرارة، ون�سبة الرطوبة، و�سدّة الرياح، ثم تر�سلها بدورها للمحطات الرئي�سة 
]56[. ول يقت�سر دور عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة على اكت�ساف الحرائق فح�سب، بل يمتدّ دورها 
اإلى اكت�ساف اأ�سباب الحريق قبل اندلعه؛ لمنع ن�سوب الحريق من اأ�سا�سه ]70[. كما اأنّ ل�سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة دورًا كبيًا اأثناء الحريق كذلك؛ اإذ تقوم طائرات الإنقاذ وطائرات الدفاع 
المدني الخا�سة باإطفاء الحرائق باإلقاء مجموعة من عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة في مناطق الحريق؛ 
لتتعرّف اإلى طبيعة الحريق واأماكن انت�ساره؛ لتكون مكافحة الحريق اأكثر دقة وفاعلية، وقد لوحظ 
اأنّ تكلفة ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تقلّل كثيًا من الخ�سائر التي تتعرّ�ض لها الغابات، 

ر بثمن. �سواءٌ الخ�سائر المادية اأم البيئية، غي الخ�سائر الب�سرية التي ل تُقَدَّ
5.2.4 -  تحت مياه البحار والمحيطات

تمثّل �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة نقلة نوعيّة في التطبيقات التي يمكن تفعيلها تحت المياه؛ 
اإذ ت�سمح بنقل المعلومات ب�سورة ل�سلكيّة تحت مياه البحار والمحيطات؛ ما يتيح اإن�ساء نُظم مراقبة 
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متكاملة تحت المياه. هذا وتتنوّع تطبيقات �سب���كات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تحت المياه بين عمليات 
التنقيب عن النفط وا�ستخراجه، ودرا�سات العوامل الجيولوجية في قاع المحيطات، وتربية الأحياء 
المائية )مثل م�سائد الأ�سماك(، ومكافحة التلوّث، ومراقبة المناخ وت�سجيله، وتوقّع الكوارث الطبيعيّة 
مثل الزلزل والموجات العاتية )ت�سونامي(، ودرا�سة الحياة البحرية )الأ�سماك، والثدييات، والكائنات 
البحرية الدقيقة(، ودرا�سة خ�سائ�ض المياه مث���ل:) درجة الحرارة، ون�سبة الملوحة، وم�ستوى غاز 
ا التطبيق���ات الع�سكريّة والأمنيّة  الأوك�سجين، ون�سبة التل���وث باأنواعه المختلفة( ]6[. وت�سمل اأي�سً
فن ومرافق الموانئ، واإزالة الألغام، والت�سال مع الغوا�سات  لتاأمين الحدود البحريّة، ومراقبة ال�سُّ
وال�سفادع الب�سرية ]28[. واأخيًا ت�ستخدم في الدرا�سة والبحث العلمي. ويو�سح )�سكل 34( �سورة 
لعقدة ح�سّا�سات ل�سلكيّة تعمل تحت الماء، وت�ستخدم لمراقبة النظام البيئي في قاع الأنهار والبحار.

�سكل 34 )عقدة ح�سّا�سات لا�سلكيّة تعمل تحت المياه( ]100[

يمكن ا�ستخدام نُظُم �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المركّبات التي تعمل على �سطح المياه 
اأو تحتها، مثل: ال�سف���ن، والغوا�سات، وكذلك المركبات التي يتم تو�سيلها بال�سفن اأو الغوا�سات 
عن طريق الكابلات، وذلك بتثبي���ت عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في تل���ك المركبات. كما يمكن 
كذلك مراقبة اأنظمة كابلات الت�سالت التي تمتدّ تحت المياه؛ اإذ يمكن تثبيت الح�سّا�سات على 
تلك الكابلات؛ لتغطّيَ م�ساحة وا�سعة من الأميال البحرية. وتتنوّع اأنواع الح�سّا�سات التي يمكن 
ا�ستخدامها لت�سمل: الكاميات، واأجهزة ا�ست�سع���ار الموجات البحرية، واأجهزة قيا�ض الزلزل، 
وغيها. ومن التطبيقات التي يمكن تنفيذها كذلك تتبّع اأنواع الأ�سماك المختلفة من خلال تثبيت 
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عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة فيها، ومن ث���م عمل درا�سات تف�سيلية عن حركتها بُعدًا وقربًا من 
ال�ساطئ، وكذلك من �سطح المياه ]42[.

لك���ي يتّ�سع نطاق التطبيق���ات يجب اأن تتغلّب تكنولوجي���ا �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة على 
العديد من التحديات، ومن اأهمّ تلك التحديات عملية الت�سال تحت المياه، التي �سبق ا�ستعرا�سها 

بالتف�سيل في الف�سل الثاني.
6.2.4 - الف�ساء والطيران

في الآونة الأخ���ية ارتفع عدد الح�سّا�سات الم�ستخدمة في الطائ���رات والمركبات الف�سائية 
ب�سورة كبية، ومع هذه الزيادة المطّردة اأ�سبحت التو�سيلات ال�سّلكية للح�سا�سات تمثّل عبئًا 
ثقيلًا على اأنظمة الطائرات؛ وذلك من حيث تكلفة التركيب وال�سيانة، وكذلك من حيث وزن 
. وقد اأثبتت  هذه التو�سيلات، ومن ثمّ فقد اأ�سبح ا�ستخدام الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأمرًا �سروريًّ
التّ�سالت اللا�سلكيّة – ب�سورة عامة – كفاءة عالية في الكثي من تطبيقات الف�ساء والطيان، 
ولكن يبقى ال�ساغل الرئي�ض هو جدوى ا�ستخدامها في الطائرات والمركّبات الف�سائية، وذلك 
من حيث تاأثيها في اأمن اأنظم���ة الملاحة فيها و�سلامتها، واإمكانيّة تداخل الموجات المختلفة؛ 

ب�سبب كثرة اأجهزة الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وكذلك اأمان البيانات المر�سلة و�سريّتها ]38[.
هذا وتتركّز تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة في مجال الف�ساء والطيران على زيادة 
�سمانات ال�سلامة، وتطوير الكفاءة، ورفع القدرة، وزيادة الملائمة البيئية للنقل الجوي. ومن 
اأمثلة هذه التطبيق���ات: ا�ستخدام الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ لمراقب���ة اأداء محركات الطائرات، 
و�سناديق الترو�ض، ومتانة الهيكل، وكفاءة المعدّات المختلفة ]87[. كما يمكن ا�ستخدام عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة في نُظُم جمع بيانات الأر�ساد الجوية؛ بحي���ث تثبَّت داخل الطائرات 
مْعِ بيانات الطق�ض، التي ل تقت�سر ال�ستفادة منها على �سمان �سلامة الطائرة من  وخارجها لِجَ
قبل طاقم الطيان، بل تمتدّ لت�سمل معرفة توقّعات الطق�ض، واإمداد هيئات الأر�ساد الجوية بها.

3.4 - تطبيقات داخل المباني
نجحت التكنولوجيا الحديثة في تقديم العديد من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، التي يمكن 
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اأن تُ�ستخدَم في قيا�ض كثي من العوامل في المباني، منها: قيا�ض درجة الحرارة، ون�سبة الرطوبة، 
والتعرّف اإلى و�سع الأبواب والنوافذ فتحًا واإغلاقًا، و�س���دّة الإ�ساءة، وغيها. و�سَمَحت مثل 
هذه التقنيات المتاحة بعمل العديد من التطبيقات داخل المباني المختلفة، ومن هذه التطبيقات 
ا عن ترك اأجهزة التبريد  التحكم في اأجهزة تكييف الهواء؛ للتوفي في ا�ستخدام الطاقة، عو�سً
اأو الت�سخين تعمل لأوقات طويلة دون الحاجة اإليها، وقد اأثبتت الدرا�سات التطبيقيّة في الوليات 
المتحدة الأمريكية اأنّ خف�ض 1% من ال�سته���لاك في اأوقات الذروة يوؤدّي اإلى خف�ض 10% من 
التكلفة، في حين يوؤدي تقليل ال�ستهلاك بن�سبة 5% اإلى خف����ض التكلفة اإلى الن�سف، وهو ما 
ا كبيًاً للتّكلفة على �ساحب المكان، ف�سلًا عن المحافظة على الدخل القومي للبلاد. يمثّل خف�سً

ا في المباني و�سع نظام اأمان للتعرّف اإلى الأبواب والنوافذ  ومن التطبيقات الم�ستخدمة اأي�سً
المفتوحة )�سكل 35 تظهر فيه لوحة عقدة ل�سلكيّة ت�ستخدم لهذا الغر�ض التي ل يقت�سر دورها 
على اإبلاغ �ساحب المنزل اأو الحار�ض بحالة الأبواب والنوافذ فح�سب، بل يمتدّ لإبلاغه واإبلاغ 
ال�سرطة ب���اأيّ محاولة اقتحام للمنزل عن طريق الإنترن���ت اأو باإر�سال ر�سالة ق�سية للهاتف 
الجوّال، وكذلك و�سع نظام لكت�ساف الحريق، وتحديد مكانه، مع و�سع اإ�سارات �سوئية ت�سي 

لأماكن الخروج الآمنة، خا�سّة في المباني الكبية، واأي�سًا الإبلاغ الآليّ للدّفاع المدني في
حدوث حريق.

�سكل 35 )لوحة عقدة لا�سلكيّة لاكت�ساف الحركة( ]114[

ن�سي هنا اإلى اإحدى الدرا�سات الفعليّة في هذا المجال، وهي درا�سة بحثيّة تطبيقيّة لإن�ساء 
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�سبكات ح�سّا�س���ات ل�سلكيّة في كلّ من الم�سجد الحرام والم�سج���د النبويّ. ت�سي هذه الدرا�سة 
اإلى قيا�ص مجموعة من العوامل الطبيعيّة في كل الم�سجدي���ن، ومنها: درجة الحرارة، ون�سبة 
الرطوبة، و�سدّة الإ�ساءة، و�سدّة ال�سوت، وكمّيّة المط���ر على �سطح الم�سجد من خلال تكوين 
�سبكات ح�سّا�سات ل�سلكيّة كبية ]63[. ومن اأهمّ مميّزات هذه الدرا�سة التطبيقية تغلّبها على 
�سعوبة تنفيذ ال�سبكة با�ستخدام الح�سّا�سات ال�سلكية التقليدية؛ اإذ ي�سعب مدّ الكابلات داخل 
الم�سجدين لوجود الآلف من الم�سلين في الم�سجدين يوميًا مع ارتفاع التكلفة وبذل الكثي من 
الوقت والجهد، بالإ�ساف���ة اإلى �سعوبة تغيي اأماكن الح�سّا�سات ال�سلكية، في حين يكون تغيي 
اأماكن الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأمرًا �سهلًا ب�سورة كبرى، واإلى حدّ ما بلا تكلفة، وقد اأح�ست 
هذه الدرا�سة العديد من الفوائد المتوقعة من ا�ستخدام �سبكات ح�سا�سات ل�سلكيّة في الحرمين 
ال�سريفين، وم���ن تلك الفوائد: زيادة كف���اءة عملية اإدارة الم�س���ادر المختلفة في الحرمين عن 
طريق خف�ض ا�ستهلاك الطاقة باإغلاق م�سابي���ح الإ�ساءة، ومراوح التهوية، واأجهزة تكييف 
الهواء، وذلك عند ع���دم الحاجة اإليها. وكذلك التحكّم في المظ���لات الموجودة داخلَ الم�سجد 
النبوي وخارجَه تبعً���ا ل�سدّة �سوء ال�سم�ض و�س���دّة الأمطار ]64[. والن���وع الثاني من الفوائد 
يخت�ضّ باإدارة الح�س���ود وتوجيهها، ومنها تحديد اأماكن الزدح���ام، ومن ثم توجيه الم�سلين 
اإلى الأماكن الأقل ازدحامًا، وو�سع علامات خروج اآمن في حالة الطوارئ، بالإ�سافة اإلى عمل 
تحليلات اإح�سائيّة دقيقة عن تدفّق الح�سود، واأماكن الزدحام في الحرمين واأوقاته، ومعدّل 
ا: و�سع  ة اأي�سً الخروج والدخول مِنْ كلّ باب من اأبواب الحرمَيْن ال�سريفَيْن، ومن الفوائد الَمرْجُوَّ
نظام اآمن لكت�ساف الحرائق، وكذلك و�سع نظام لمتابعة �سدّة ال�سوت للنظام ال�سوتي في كلّ 
من الحرمين؛ ل�سمان جودة التوزيع في جوانب المبنى، واأخيًا و�سع نظام لمراقبة كفاءة حالة 
ة با�ستخدام �سبكات  المبنى الإن�سائية، التي �سيتم �سرحها بالتف�سيل في النقطة الآتية الخا�سّ
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في التطبيقات الإن�سائية. بعر�ض هذه الدرا�سة الخا�سة باإن�ساء �سبكات 
ح�سا�سات ل�سلكيّة في كلّ من الم�سجد الحرام والم�سجد النبوي يتّ�سح لنا تعدّد ال�ستفادة من 
ة في اإدارة المباني والمن�ساآت الكبية. ويظهر  تطبيقات هذا النوع من ال�سبكات وتو�سّعها، خا�سّ
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في )�سكل 36( لوحة كاميا ل�سلكيّة ت�ستخدم في اأعمال المراقبة.

�سكل 36 )لوحة كاميا لا�سلكيّة( ]114[

4.4 - التطبيقات الإن�سائيّة
قد تعاني المن�ساآت الهند�سية المختلفة من بع����ض الأ�سرار النا�سئة؛ ب�سبب تقادم المبنى اأو 
بعد تعرّ�سها للزلزل اأو الهزات الأر�سية. وتكمن م�سكلة هذه الأ�سرار في اأنّها قد تكون خفيّة 
ل تظهر للعين المجرّدة، بل وفي بع�ض الأحيان ل تظهر بالو�سائل الهند�سية التقليدية، وينطبق 
ة. يمكن  ا على الج�س���ور، والأنفاق، وطرق ال�سّيّ���ارات عامّة، وال�سريعة منه���ا خا�سّ ه���ذا اأي�سً
با�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة و�سعُ عُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّة �سغية الحجم داخل 
هيكل المبنى، �سواءٌ في الأعم���دة الخرا�سانية اأم كُتَل الإ�سمنت اأو غيها، ما يتيح التعرّف اإلى 
ة بعد الزلزل والهزّات  اأيّ خلل ي�سيب بنية المن�ساآت، والك�سف عن اأيّ �سرر يلحق بالبناء خا�سّ
الأر�سية، ويتيح و�سع العقد بهذه ال�سورة الفح�ض الدوري لحالة المن�ساآت، ومعرفة حالة المبنى 
بدقّة، التي ل تقت�سر على معرفة حالة ال�سكل الخارجي من �سقوق ظاهرة وغيها، بل يتخطّى 
هذا اإلى ر�سم �سورة اأكثر دقةً وعمقًا؛ لمعرفة مدى الأ�سرار الخفيّة في هيكل المن�ساآت، و�سرعة 
العمل على اإ�سلاح هذه الأ�سرار قبل حدوث انهيار في المبنى اأو في جزء منه ب�سورة مفاجئة.

5.4 - تطبيقات المدن الذكيّة
تعتمد المدن المتطوّرة – اأو ما يُطْلَق عليها الم���دن الذكيّة – ب�سورة كبية على تكنولوجيا 
المعلومات والتّ�سالت؛ لتوفي بيئة اأكثر راح���ة واأمانًا للاإن�سان، ول يقت�سر دور المدن الذكية 
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على توفي الراحة، بل يتعدّى ذلك للعمل على رفع م�ستوى القت�ساد في تلك المدن من خلال 
ا�ستغلال الم�سادر المختلفة بال�سورة المثلى. وت�سمل تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
في الم���دن الذكيّة على كثي م���ن التطبيقات التي �سب���ق ذكرها، كر�سد البيئ���ة وتلوث الهواء، 
والتطبيقات داخل المباني، والتطبيقات الإن�سائية، بالإ�سافة اإلى تطبيقات اأخرى ذات فائدة 
ح  خا�سة بالمدن الذكي���ة، كالتّعرّف اإلى الأماكن ال�ساغرة في مواق���ف انتظار ال�سيارات. يو�سّ
)�سكل 37( لوحة عقدة ل�سلكيّة ت�ستخدم في هذا التطبيق؛ ما يعمل على توفي الكثي من وقت 

ال�سائقين في البحث عن اأماكن النتظار.

�سكل 37 )لوحة عقدة لا�سلكيّة ت�ستخدم لر�سد حالة اأماكن انتظار ال�سيارات( ]114[

حة في )�سكل  ا التي يمكن تنفيذها با�ستخ���دام العُقدة المو�سّ من التطبيقات المفي���دة اأي�سً
38( معرفة ن�سبة ال�سو�ساء في �سوارع المدينة المختلفة على مدار اليوم با�ستخدام ميكروفون 
يقي�ض هذه الن�سبة. كما ت�سمل لوحة الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة الم�سار  اإليها عدّةَ وظائفَ اأخرى 
تمكّنها من الم�ساركة في العديد من التطبيقات، منها اكت�ساف الت�سدّع في الكُتَل الخر�سانيّة، 
ومدى انت�ساره، ومنها كذلك ك�سف م�ستوى الغبار والج�سيمات الدقيقة في الهواء؛ لمعرفة مدى 
ا، معرفة مدى ارتفاع النفايات  تلوّث الجو، ومن التطبيق���ات الم�ستخدمة في المدن الذكيّة اأي�سً
�سة لها، وهو ما ي�سمح بتحديد م�سار �سيّارة جمع النفايات، بحيث يتمّ  في ال�سناديق المخ�سّ

توفي كثي من الوقت، والجهد، والمال، بل وي�ساعد كذلك على تقليل ازدحام المرور.
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�سكل 38 )لوحة عقدة لا�سلكيّة ت�ستخدم في تطبيقات المدن الذكية( ]114[

ى  تمت���دّ تطبيقات �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة المتاح���ة للمدن الذكيّة لت�سم���ل ما يُ�سَمَّ
القيا�سات الذكية؛ اإذ يوجد بع�ض عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تُ�ستخدَم في قيا�ض كمّيّة الطاقة 
الم�ستهلكة بُكِلّ بناية اأو كلّ وحدة �سكنية ]67[، كما يمكنها قيا�ض كميّة المياه الم�ستهلكة )�سكل 
39(. وي�ساعد ذلك على التعرّف ب�سورة دورية اإلى الكمّيّة الم�ستهلَكة ومن ثمّ التكلفة الإجمالية، 
ة في اأوقات الذروة من اأجل تقليل التكلفة،  وهو ما ي�سمح للم�ستخدم بتر�سيد ال�ستهلاك خا�سّ
ومن اأجل خف�ض ال�سغ���ط على ال�سبكة؛ ما ي�ساع���د على توفي الطاق���ة في المدينة، ويوفّر في 
القت�ساد القومي للبلاد12، ويمكن كذلك لهذا النوع من العُقَد الك�سف عن ت�سرّب المياه داخل 
الجدران، اأو في باطن الأر�ض؛ ما يتيح معرفة الأنابيب المعطوبة واإ�سلاحها، وهو اأمر حَيَوِيّ؛ 
لأنه عادة ما تفقد �سبكات المياه العامة الكثي من المياه جرّاء الت�سقّقات التي تحدث في اأنابيب 
المياه ب�سبب ال�سداأ، م�سببة تلوث المياه وفقد كمية كبية منها. ويحتاج هذا الأمر في كثي من 

الأحيان اإلى �سنوات طويلة؛ حتّى يتمّ اكت�سافه.

12-  كما �سبق الإ�سارة اإليه في الجزء الخا�ض بتطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة داخل المباني
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�سكل 39 )لوحة عقدة لا�سلكيّة للقيا�سات الذكية( ]114[

تمتدّ تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المدن الذكية لت�سمل الك�سف عن جودة مياه 
ال�سرب، كما توجد عُقَد ح�سا�سات ل�سلكيّة تتعرّف اإلى وجوه الأ�سخا�ض؛ لل�سماح لهم بالدخول 
في المنازل والأماك���ن الخا�سة على وفق تعري���ف م�سبق. وتّم كذلك اإ�ساف���ة عُقَد الح�سّا�سات 
د العديد من العوام���ل تراقبها داخل ال�سيارة  اللا�سلكيّة في بع�ض ال�سي���ارات الحديثة؛ لتر�سُ
وخارجها، وهناك بع�ض الدرا�س���ات الحاليّة ل�ستخدام عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموجودة 
بال�سيارات؛ لتتوا�سل فيما بينها، وكذلك مع �سبكة الطرق العامة؛ لتفادي حوادث ال�سيارات، 
والكت�ساف المبكر لهذه الحوادث حال وقوعها مع �سرعة اإبلاغ الإ�سعاف وال�سرطة للتوجّه اإلى 
ا للتعرف اإلى الطرق المزدحمة وتوجيه ال�سيارات للطرق الأقل ازدحامًا.  مكان الحادث، واأي�سً
ول تزال العديد من التطبيقات الأخرى قيد الدرا�سة والبحث لتجعل حياة الإن�سان اأكثر �سهولة 

واأمنًا ورفاهيَة.
مِنْ اأ�سهر تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة في مجال المدن الذكيّة قيامُ مجموعة من 
ال�سركات والهيئات والجامعات بالم�ساركة في م�سروع لتطوير مدينة �سانتاندير الإ�سبانية، اأطٌْلِقَ 
عليه م�سروع �سانتاندير الذكيّة )Smart Santander( ]129[؛ اإذ تّم ن�سر ما يزيد عن األف 
عقدة ح�سا�سات ل�سلكيّة في اأنحاء المدين���ة، وا�ستخدامها في قيا�ض: درجة الحرارة، وم�ستوى 
ال�سجيج، و�سدّة الإ�ساءة، ون�سبة غاز اأوّل اأك�سيد الكربون، وكذلك تحديد مواقف ال�سيارات 
ال�ساغرة. كما تّم و�سع العديد من اللوحات الإلكترونيّة التي تهدف اإلى تقديم معلومات مفيدة 

www.j4know.com

www.j4know.com


106

للمواطنين، من خلال القيا�سات المختلفة التي تقوم بها الح�سّا�سات. يظهر )�سكل 40( و)�سكل 
41( �سورًا مختلفة للم�سروع.

يهدف الم�س���روع في مراحله القادمة اإلى ن�سر ما يزيد عل���ى ع�سرين األف عُقدة ح�سا�سات 
ل�سلكيّة في عدد من الم���دن الأوروبية، وفي هذا الإطار بداأ بالفعل م�سروع م�سابه لقيا�ض ن�سبة 

التلوث في الجوّ في عدة مدن في �سربيا.

�سكل 40 )عقدة لا�سلكيّة معلّقة على اأحد اأعمدة الاإنارة في مدينة �سانتاندير( ]129[

ح عددَ الاأماكن ال�ساغرة لانتظار ال�سيارات )يمين(،عقدة ح�سّا�سات لا�سلكيّة  �سكل 41 )لوحة تو�سّ
مثبّتة في الاأر�س تُ�ستخدَم لتحديد الاأماكن ال�ساغرة في مواقف ال�سيارات )ي�سار(( ]129[
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6.4 - التطبيقات ال�سناعيّة
ناع���ة ب�سورة كبرى بالتحكّم في النفايات النات���ة من عملية الت�سنيع.  يهتم مجال ال�سّ
�سواءٌ اأكانت تلك النفايات في �سورة �سلبة، اأم �سائلة، اأم غازيّة. وتلاقي هذه النفايات وطريقة 
التخل�ص منها اهتمامًا بالغًا من مجال البيئة كذلك كما �سبق واأ�سرنا في التطبيقات الخا�سة 
بالبيئة المحيطة، لهذا فاإنّ ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في قطاع ال�سناعة للك�سف 
عن حالة النفايات وقيا�ض ن�س���ب الغازات المختلفة فيها من الأهمية بم���كان، ول يقت�سر دور 
�سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة على مراقبة النفايات فح�سب، بل يمتدّ كذلك لي�سمل التحكّم 
في عملية ت�سنيع المنُْتَج نف�سه، ومن ثمّ تلعب هذه ال�سبكات دورًا كبيًا في تحديد كفاءة المنتج 
وجودته، ومن ذلك اإر�سال اإ�س���ارات تحذيرية عند تخطّي بع�ض القيا�سات، كدرجة الحرارة، 
اأو ن�سبة الرطوب���ة، اأو �سدّة الإ�ساءة، اأو غيها، لقيمة مح���دّدة توؤثر على جودة المنتج. يمكن 
لعقد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة مراقبةُ بع�ض العوامل، كوجود العن�سر الب�سري في اأماكنَ خطرةٍ؛ 
لتقوم بوقف العمل فورًا؛ لمنع وقوع اإ�سابات ج�سيمة للب�سر، والأمثلة في مجال ال�سناعة ي�سعب 
ح�سرها، فمنها ما هو مرتبط بتفقّد حالة الآلت من حيث التوقّف اأو الت�سغيل، ومنها ما يرتبط 
بتحديد وجود عن�سر في مكانه من عدمه، اأو تحديد معدّل تدفق �سائل معيّن، اأو تحديد كمّيّة 
ال�سائل الموجودة اأو ارتفاعه داخل اإناء محدد، اأو التاأكّد من ت�سغيل الآلت في ظروف الت�سغيل 
المنا�سبة. كما يمكن ال�ستفادة من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في تحديد كفاءة اأجزاء الآلت 

ال�سناعية المختلفة للعمل على ال�سيانة الم�ستمرة لتلك الآلت بتكلفة اأقلَّ وجودة عليا.
7.4 - تطبيقات النّفط والغاز

تعدّ �سناعة ا�ستخ���راج النفط والغاز مِنْ اأه���مّ ال�سناعات واأغناها عل���ى م�ستوى العالم؛ 
ويعود ذلك لما تدرّه من دخل �سخم، ولما توفّره من فر�ض عم���ل عديدة، وفي المقابل فاإنّ هذه 
ة عمليّتا التنقيب وال�ستخراج – يواجهها كثي من ال�سعوبات والتحدّيات،  ال�سناعة – خا�سّ
بل والمخاطر كذلك؛ لم���ا يحيط هذه العمليّة من ظروف عمل �سعب���ة، عادة ما تكون في و�سط 
ال�سحراء اأو في البحار والمحيطات. كما اأنّ عمليّتَي التنقيب عن النفط وا�ستخراجه تتمّان بعيدًا 
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عن عين الإن�سان وتحكّمه المبا�سر، �سواءٌ اأكانت العملية في باطن الأر�ض اأم في اأعماق المياه.
هذا ويمكن ل�سب���كات الح�سّا�سات الل�سلكيّ���ة اأن تقدّم العديد م���ن التطبيقات في مجال 
ا�ستخراج النفط والغاز، ومن ذلك ا�ستخ���دام الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بو�سعها في اأعماق اآبار 
النفط والغاز وعلى م�ستويات مختلفة وحتّى ال�سطح، بحيث تنقل �سورة كاملة حيّة ومبا�سرة 
عن حالة البئر، ومن تلك الح�سّا�سات التي يمكن ا�ستخدامه���ا: ح�سّا�ساتُ الك�سف عن وجود 
غط، و�سدّة التدفّق، وم�ستوى �سطح  النفط والغاز، وقيا�ض درجة الحرارة، ون�سبة الرطوبة، وال�سّ
ال�سائ���ل، والتحليل الكيميائي للنفط والغاز والمياه والتربة داخ���ل البئر، والإجهاد الميكانيكي، 
ات  والهتزازات، والك�سف عن الغازات المختلفة، والك�سف عن الحريق، والك�سف عن وجود المعُدِّن
داخل البئر وخارجه اأو فقدانها. كما يمكن ا�ستخدام الح�سّا�سات للك�سف عن عمليّات التاآكل في 
خطوط اأنابيب النفط، التي تمتدّ اأحيانا لمئات وربّما لآلف الكيلومترات، كما يمكن ا�ستخدامها 

للك�سف عن حالت ت�سرّب النفط اأو الغاز ]72[.
وم���ع اأنّ مج���ال النفط ي�ستخ���دم الح�سّا�س���ات التقليدية ب�س���ورة وا�سع���ة، اإلّ اأنّ �سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة تقدّم اأبعادًا جديدة لهذه ال�ستخدامات؛ اإذ توفّر �سبكات الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة �سرعة ن�سر اأو اإزالة الح�سّا�سات من اأماكنها دون الحاجة لمدّ الكابلات وتو�سيلها؛ 
مّما ي�ساعد على زيادة ع���دد الح�سّا�سات في ال�سبك���ة اأو تقليلها ب�سهولة ويُ�سْ���رٍ. كما اأنّ عُقَد 
���ا باأجهزة الحا�سوب ب�سهول���ة فائقة؛ ما يتيح  الح�سّا�سات اللا�سلكيّة يمك���ن تو�سيلها ل�سلكيًّ
الفر�سة لتخزين كمّ هائل من البيانات ب�سورة اإلكترونيّة، ومن ثمّ ال�ستفادة منها في الحال، 
وكذا الرجوع اإليها في الم�ستقبل. يمكن كذلك نقل البيانات من خلال ال�سبكة المحلية اأو �سبكة 
الإنترنت لأماكن بعيدة، وهو ما يمثّل �سورة من �سور المراقبة من بعد، واأخيًا فاإنّ ا�ستخدام 
عُقَد الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة ي�ساعد على توفي الطاقة، وخف����ض تكاليف ال�سيانة، وتح�سين 

الأداء، وتعزيز ال�سّلامة.
يظهر في )�سكل 42( �س���ورة لح�سّا�ص ل�سلكيّ ي�ستخدم في مجال النف���ط؛ اإذ يتمّ تركيب 
الح�سا�ض باأحد ال�سمّامات، ومن ثمّ ي�ستطيع الح�سّا����ض اأن ينقل معلومات متعدّدة عن حالة 
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ال�سمام ب�سورة ل�سلكيّ���ة، فيحدّد كون ال�سمام مغلقًا، اأو مفتوحً���ا، اأو مغلقًا ب�سورة جزئيّة 
ون�سبة اإغلاقه في هذه الحالة. كذلك يمكنه نقل معلومات عن درجة الحرارة، وحالة بطاريّة 

ت�سغيل الح�سّا�ض.

�سكل 42 )ح�سّا�س لا�سلكيّ ي�ستخدم في قطاع النّفط( ]107[

8.4 - تطبيقات الإمدادات اللوج�ستيّة
تتعرّ�ض المنتجات لتغ���يّ العوامل المحيطة بها اأثناء النقل والتخزي���ن. قد يوؤدي تغيّ هذه 
العوامل للاإ�سرار بالمنتج ب�سورة جزئيّة وفي بع�ض الأحيان ب�سورة كلّية؛ بحيث ي�سبح المنتج 
غي �سال���ح للا�ستخدام. ومن هذه العوام���ل درجة الحرارة ون�سب���ة الرطوبة وغيها. يمكن 
ال�ستف���ادة من �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة في هذا المج���ال عن طريق تثبيت مجموعة من 
عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة بالمنتج المطلوب مراقبته؛ لت�سجيل القيا�سات المهمّة التي قد توؤثر 
في كفاءة المنتج، وذلك اأثناء عمليات النقل والتخزين والعر�ض كذلك. كما يمكن تطوير عُقَد 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة باإ�سافة موؤ�سر زمني ووحدة لتحديد المواقع الجغرافية؛ لمعرفة المكان 
ا  ارّة اأو الموُؤثّرة، لي�ض ذلك فح�سب، بل يمكن اأي�سً والزمان التي تَعَرّ�ض فيه المنتج للعوامل ال�سّ
مراقبة مكان المنتَج ومتابعته ب�سورة دوريّة م�ستمرّة، ومعرفة الظروف التي تعرّ�ض اأو يتعرّ�ض 
ت  لها. كما يمكن معرفة ما اإذا كان���ت حاوية المنتَج قد تعرّ�ست للفت���ح اأو الإتلاف، اأو تعر�سّ
ا  المنتجات المثلّجة للذّوبان، اأو تعرّ�ض الط���لاء لدرجة رطوبة مرتفعة، وهكذا. كما يمكن اأي�سً
اأن تحتفظ عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة المثبتة بحاوية المنتج بمعلومات عن طبيعة المنتج تفيد 
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القائمين على عملية النقل، كمعرف���ة اإذا ما كان المنتَج قابلًا للا�ستعال ونحو ذلك؛ ما يقودنا 
اإلى منتج���ات ناطقة تعبر عن نوعها، وو�سفها، وعن الظروف الت���ي مرّت بها من خلال عُقَد 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة المثبتة بها.
9.4 - التطبيقات الزراعيّة

كان الهدف من ا�ستخدام �سبكات الح�سّا�سات الل�سلكيّة في مجال الزراعة هو ر�سد نموّ 
النباتات بالمقارنة بالظروف المناخيّة التي تتعرّ�ض لها؛ اإذ يمكن قيا�ض كلٍّ من: درجة الحرارة، 
ون�سبة الرطوبة في الجو، وكذلك درجة حرارة رطوبة تربة الأر�ض وحرارتها، ثمّ درا�سة تطوّر 
نموّ النبات وفق تلك العوامل التي تعرّ�ص لها؛ من اأجل الو�سول اإلى اأف�سل نتائج زراعية ممكنة.
ثمّ بعد ذلك تطوّرت تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المجال الزراعي؛ لت�سمل 
الإنذار المبكر للظروف البيئية التي قد ت�سرّ بالنباتات، في محاولة للتغلّب على هذه الظروف، 
ومنها مثلًا: خطر التعرّ�ض لل�سقيع الذي قد يودي بحياة النبات، وكذلك الك�سف عن النباتات 
المري�سة عن طريق بع�ض الظواهر التي يمكن لعق���د الح�سّا�سات اللا�سلكيّة اأن تقي�سها؛ ومن 
ثمّ علاج هذه النباتات اأو التخلّ�ض منها في حالة اإخفاق الع���لاج؛ حتّى ل توؤثّر على النباتات 
المحيطة. كما يمكن التحكّم في عملية الرّيّ اآليًّا وفق درجة رطوبة التربة التي يمكن اأن ت�سجّلها 
ا اأهمية هذه التطبيقات في  عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة كما �سب���ق تو�سيحه. وقد ظهرت اأي�سً
مرحلة دور الح�سانة للنباتات، التي يحتاج فيها النبات اإلى رعاية ومتابعة فائقة، وكذلك في 
المحا�سيل الح�سّا�سة التي تحتاج اإلى مراقبة من كثب، كالعنب والفواكه ال�ستوائية التي يتاأثر 

ة درجة الحرارة ]74[. فيها المح�سول ب�سدة تبعًا لأيّ تغيي في العوامل المحيطة، خا�سّ
ا ال�ستفادة من �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المناطق ال�سا�سعة التي ي�سعب  ويمكن اأي�سً
متابعتُها لتّ�ساع الم�ساحة، اأو المناطق البعيدة التي ي�سعب الو�سول اإليها مثل المناطق الجبلية 
اأو المناطق التي ينمو فيها الفطر. اأخيًا يمكن حفظ كمّ كبي من البيانات الم�سجّلة عن حالة 
الأر�ض وحجم المح�سول وجودته على مدار ال�سنين وتخزينها؛ للا�ستفادة من هذه المعلومات 

في الدورات الزراعية التالية.
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�سكل 43 )لوحة عقدة لا�سلكيّة مع مجموعة من الح�سّا�سات تُ�ستخدَم في التطبيقات 
الزراعيّة( ]114[

ة بتطبيقات الزراعة ب�سورة كبية خلال  وقد تطوّرت عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الخا�سّ
ح �سورة لواحدة من لوحات عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الحديثة  الآونة الأخية )�سكل 43 يو�سّ
التي يت���مّ ا�ستخدامها في مجال الزراعة، ولم تعد تقت�سر على ال���دور التقليدي لقيا�ص درجة 
الحرارة ون�سبة الرطوبة في الجوّ، وكذلك درجة حرارة التربة ون�سبة الرطوبة فيها، بل تعدّت 
ذلك اإلى ر�سد عواملَ كثية تهمّ المجال الزراعي ور�سدها، منها: درجة حرارة �سطح النبات، 
ون�سبة النّدى الموجود على �سطحه، وقطر الثمرة، وقطر جذع النبات، وال�سغط الجوي، و�سدّة 

الأ�سعّة ال�سّم�سيّة، والأ�سعّة فوق البنف�سجيّة، و�سدّة الرياح، ومعدّل هطول الأمطار.
�سة في �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة باإن�ساء  وقد قامت اإحدى ال�سركات الإ�سبانيّة المتخ�سّ
نظام »�سيج���ا« )Siega System( وتنفيذه ]128[. وهو نظام يق���وم على ا�ستخدام �سبكات 
الح�سّا�سات الل�سلكيّة في مج���ال الزراعة، وتّم ا�ستخدامه للم���رة الأولى في مزارع العنب في 

مدينة بونتيفيدرا، اإحدى مدن ال�سمال الإ�سباني.
ا�ستخدم الم�سروع العديد من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ لقيا�ض ظواهر طبيعيّة متعددة 
منها: درجة الحرارة، ون�سبة الرطوبة، ودرجة حرارة التربة، ون�سبة رطوبة التربة، وال�سغط 
الجوّيّ، و�سدّة الأمطار، و�سدّة الرياح، و�س���دة اأ�سعة ال�سم�ض، و�سدّة الأ�سعّة فوق البنف�سجية، 
ون�سبة النّدى على اأوراق العنب. يظهر)�سكل 44( �سورة لواحدة من مزارع العنب التي ا�ستُخدم 
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فيها النظام الم�سار اإليه.
 يق�سد نظام »�سيجا« لمراقبة مراحل الزراعة المختلفة في مزارع العنب؛ للتحكّم في كمّيّة 
مياه الري، وكمّيّ���ة الأ�سمدة الم�ستخدمة، ومراقبة نموّ الثمار. كم���ا يق�سد النظام كذلك اإلى 
القيام بالتوقّع المبكّر لظهور الأوبئة داخل مزارع العنب، وهو ما ي�سمح بالتدخّل ال�سريع لمعالجة 

الأوبئة المختلفة، وا�ستبعاد الثمار التالفة قبل التاأثي في بقيّة المح�سول.
وقد امتدّ الم�سروع؛ لي�سمل تتبّع نقل مح�سول العنب من المزارع اإلى اأماكن البيع المختلفة، 
لة بعقد  من خلال تزويد حاويات نقل المح�سول ب�سرائح التعرّف بوا�سطة موجات الراديو المو�سّ
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، التي ت�سمح بدورها بت�سجيل الظروف المناخية المختلفة التي يتعرّ�ض 

لها المح�سول خلال نقله اإلى اأماكن البيع المختلفة.

�سكل 44 )ا�ستخدام الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في مزارع العنب في مدينة بونتيفيدرا 
الاإ�سبانيّة( ]128[
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10.4 - التطبيقات ال�سحيّة
حيّة للمواطنين من اأولى اهتمامات الحكوم���ات في دول العالم المتقدم؛  تعدّ الرعاي���ة ال�سّ
ولذلك كان للتطبيق���ات المتعلّقة ب�سحة الإن�سان ورعايته ن�سيبٌ كب���يٌ من تطبيقات �سبكات 
الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة، ومن المتوقّ���ع اأن ت�ستحوذ �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة في المجال 
ال�سحي على ن�سبة كبية من بين التجهيزات والأدوات الم�ستخدمة في عالم الطب وال�سحة في 
الم�ستقبل القريب، وقد تنوّعت تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في المجال ال�سحي بين 
تقديم اهتمام مبا�سر بحالة الإن�سان ال�سحيّة ومتابعتها، واأخرى تقوم بتلك الرعاية ب�سورة 
�سين في عملهم  غي مبا�سرة، عن طريق تقديم بع�ض الم�ساعدات والت�سهيلات للاأطبّاء والممرِّن

من اأجل رعاية مر�ساهم ]4[.
1.10.4 - �سبكات ح�سّا�سات ج�سم الإن�سان اللا�سلكيّة

نظرًا للحاجة الما�سة اإل���ى ر�سد حالة ج�سم الإن�سان ومتابعتها ب�س���ورة دقيقة وم�ستمرّة، 
�سواء في الم�ست�سفى اأثن���اء تلقّي العلاج اأم في مرحلة ال�ست�سفاء بع���د الخروج من الم�ست�سفى؛ 
فاإنّ �سبكات ح�سّا�سات ج�سم الإن�سان اللا�سلكيّة تعدّ من اأ�سهر تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات 
اللا�سلكيّة في المجال ال�سحي ]57[. تقوم فكرة �سبكات ح�سّا�سات ج�سم الإن�سان اللا�سلكيّة 
على القيام بعمل اأجه���زة القيا�ض الطبيّة، لكنْ في �سورة اأجه���زة ل�سلكيّة؛ ما ي�سمح للطبيب 
بتركيب ه���ذه الأجهزة من ج�سم المري����ض اأو نزعها ب�سرعة و�سهولة، وق���د تّم ت�سنيع العديد 
من اأجهزة قيا�ض ومتابعة الوظائ���ف المهمّة والأجهزة الحيويّة في ج�س���م الإن�سان با�ستخدام 
عُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّ���ة ]24[. ومن وظائف عُقَد ح�سا�سات ج�س���م الإن�سان اللا�سلكيّة التي 
تّم ت�سنيعها بالفع���ل واأ�سبحت متاحة وم�ستخدمة في المجالت ال�سحي���ة: وقيا�ض ال�ستجابة 
الجلدي���ة الجلفاني���ة )Galvanic Skin Response( اأو )GSR( ر�س���م القلب الكهربائي 
)Electrocardiography( اأو )�س���كل ECG( )45( )�س���كل 46(، ور�سم المخ الكهربائي 
ى جهازَ  )Electroencephalography( واخت�سارًاً )EEG(، ور�سم الع�سلات اأو ما يُ�سَمَّ
التخطيط الكهربائي للع�سلات )Electromyography( اأو )EMG( )�سكل 47(، ومعدل 
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نب�سات القلب، ون�سبة الأوك�سجين في الدم )�س���كل 47(، وقيا�ض �سغط الدم، وت�سرّب الهواء 
من الرئتين، ون�سبة ال�سكّر في الدم، ودرجة حرارة الج�سم، وغيها.

�سكل 45 )ح�سا�س لا�سلكي لقيا�س الا�ستجابة الجلدية الجلفانية( ]135[

�سكل 46 )عقدة لا�سلكيّة تقوم بعمل جهاز التخطيط الكهربائي للع�سلات( ]125[

�سكل 47 )ح�سا�س لا�سلكي لقيا�س نب�س القلب ون�سبة الاأوك�سجين في الدم( ]104[

ا�ستطاعت هذه المجموعة من عُقَد ح�سّا�سات ج�سم الإن�سان اأن تحرز تقدمًا طيبًا في مجال 
مَه في هذا المجال من خلال التو�سّع في ا�ستخدامها  الطب الب�سري، ول يزال اأمامها الكثي لِتُقَدِّن
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وتطوير اأدائها، ومن التطبيقات الفعلية لهذا النوع من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة ا�ستخدامها 
لمراقبة حالة المر�سى في الم�ست�سفي���ات ب�سورة عامّة، وفي وحدات العناي���ة المركزيّة ووحدات 
ة؛ اإذ ت�ستطيع هذه العُقَد اأن توفّر �سورة متكاملة ودقيقة و�سريعة  العناية الفائقة ب�سورة خا�سّ
عن حال���ة ج�سم المري�ض من خلال القيا�سات التي توفّرها ه���ذه العقد اللا�سلكيّة. كما يمكن 
حيّة ت�ستدعي التدخل؛ ما  اأن يتمّ اإعلام الطبيب اأو الممرّ�ض باأيّ خطورة في حالة المري�ض ال�سّ
ة في الحالت التي ي�ساوي فيها جزء من  ي�ساعد على توفي رعاية طبية دقيقة للمري�ض خا�سّ

الثانية حياة اإن�سان.
كما اأ�سهم عمل هذه الأجه���زة الحديثة ب�سورة ل�سلكيّة في حري���ة حركة المري�ض؛ بحيث 
ي�ستطيع اأن يتنقّل من مكان لآخر ب�سهولة ويُ�سْرٍ، وتُ�سكّل هذه الخا�سيّة اأهمية كبية للمر�سى من 
ناحيتين. اأمّا الناحية الأولى فهي الناحية الطبيّة؛ اإذ ت�سمح حريّة الحركة ب�سرعة نقل المري�ض 
من مكان لآخر في حالة حدوث حالة طارئة ت�ستدعي نقله لمكان اآخر مثل غرفة العمليات. اأمّا 
الناحية الأخرى فهي الناحية النف�سيّة للمري�ض؛ اإذ توفّر له حرية الحركة حالة من ال�ستقرار 
النف�سي ت�ساعده على ال�سفاء �سريعًا، بل ت�سمح للمري�ض بالخروج من الم�ست�سفى والعودة اإلى 
البيت في بع�ض الحالت ال�سحيّة التي ل تحتاج اإل���ى رعاية داخل الم�ست�سفى، بل تحتاج فقط 
اإلى مراقبة الحالة ال�سحيّة من خلال تلك الأجه���زة الطبية، وخروج المري�ض من الم�ست�سفى 
ل ي�ساعده فقط على �سرع���ة ال�ست�سفاء، بل يوفّر كثيًا من الأعب���اء الماليّة التي قد يتحملّها 
المري�ض اأو تتحمّلها الدولة، بالإ�سافة اإلى اإخلاء المكان لمري�ض اآخر قد يكون اأكثر حاجةً اإليه. 
كما �ساعدت هذه الأجهزة في توفي متابعة دقيقة للحالت ال�سحيّة التي تحتاج اإلى المراقبة 
ع اأن ي�ساهم ا�ستخدام �سبكات ح�سّا�سات ج�سم الإن�سان  بعد الخروج من الم�ست�سفى، ومن المتوقَّ
اللا�سلكيّة في خف�ض ن�سبة كبية من تكاليف الرعاية ال�سحية؛ ب�سبب الكتفاء بمتابعة حالت 
كثي من المر�سى عبر تلك الأجهزة في منازلهم بدلً م���ن ال�سطرار لح�سورهم بالم�سحّات 

والم�ست�سفيات المختلفة دون حاجة حقيقية لذلك.
كما اأ�سهم انت�سار ا�ستخدام هذه الأجهزة وانخفا�ض تكلفتها في اإمكانية توفيها لعدد كبي 
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من المر�سى، وهذا بدوره قد �ساعد في متابعة حالة المري�ض ب�سورة دقيقة لأوقات زمنيّة طويلة؛ 
مّما ي�ساعد الطبيب على ت�سخي�ض حالة المري�ض ب�سورة اأف�سل واأكثر دقّة، وي�سمح له باتّخاذ 

القرارات ال�سحيحة في الأوقات المنا�سبة على وفق حالة المري�ض ال�سحية.
كما ا�ستطاعت عُقَ���د ح�سّا�سات ج�سم الإن�س���ان اللا�سلكيّة اأن تَحلّ مح���لّ اأجهزة القيا�ض 
الطبية التقليدية، وفتحت �سبكات ح�سّا�سات ج�سم الإن�سان اللا�سلكيّة اأفاقًا جديدة لتطبيقاتٍ 
لم تكن موجودة من قبل في المجالت الطبية؛ ففي بع�ض التطبيقات الحديثة في هذا المجال تّم 
ا�ستخدام عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة المُ�ستخدَمة في قيا�ض الم�سافة وال�سرعة والت�سارع لقيا�ض 
دقيق لحركة ج�سم الإن�سان، مع ربط هذه القيا�سات بقيا�سات طبيّة اأخرى، وهو ما فتح الباب 
اأمام درا�سات طبية جديدة، من خلال درا�سة تاأث���ي حركة الج�سم في العوامل الف�سيولوجيّة 
الأخرى، ومن ذلك على �سبيل المثال درا�سة تاأثي حركة ج�سم الإن�سان في معدّل نب�سات القلب 
بالن�سبة لأمرا�ض القلب المختلفة وفي الفئات العمريّة المختلفة، مع ت�سجيل ر�سم القلب الكهربائي 
المنُاظِر لذلك. كما يمكن درا�سة اختلاف ن�سبة ال�سّكّر في ج�سم الإن�سان مع ربطها بحركة ج�سم 
الإن�س���ان، ول يتوقّف ا�ستخدام اأجهزة الحركة من: م�ساف���ة و�سرعة وت�سارع على كامل ج�سم 
الإن�سان فح�سب، بل يمكن ا�ستخدامها في درا�سة حرك���ة اأجزاء الج�سم من اأطراف علويّة اأو 
�سُفليّة اأو ع�سلات محدّدة، ومعرفة حالة هذه الأطراف بعد اإ�ساباتها لتحديد مدى الإ�سابة 

وخطورتها، اأو بعد العمليّات الجراحية؛ لمتابعة تطوّر حالة المري�ض اأثناء ال�سفاء.
ومن التطبيقات التي تّم تنفذيها بالفعل في المجالت ال�سحيّة تطبيق خا�ض بمتلازمة الموت 
���ع )Sudden Infant Death Syndrome( اأو )SIDS(؛ اإذ قامت  �سَّ المفاج���ئ عن���د الرُّ
 Sleep( ”مجموعة من الباحثين من جامعة بيركلي بعمل نظ���ام خا�ص اأَ�سْمَوْه “النوم الآمن
Safe( ]11[. يق�سد هذا النظام اإلى تنبيه الأمّ عند ن���وم طفلها على بطنه؛ من اأجل تغيي 

هذا الو�سع، وق���د اأ�سار الباحثون اإلى اأنّ اهتمامهم بهذا التطبي���ق يرجع اإلى كون الدرا�سات 
ع ب�سبب هذه المتلازمة عند نومهم على البطن  �سَّ الطبيّة قد اأثبتت اأنّ ن�سبة وفيات الأطفال الرُّ
يزيد ثلاث ع�سرة مرة على نومهم على الظهر]11[. ومع انخفا�ض ن�سبة الوفيات نتيجة هذه 
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المتلازمة بن�سبة 40% ب�سبب انت�سار توعية الأطباء للاآباء والأمّهات؛ اإلّ اأنّ هذه المتلازمة ل تزال 
هي ال�سبب الرئي�ض في وفاة الأطفال قبل عمر ال�سنة في الوليات المتحدة الأمريكية. ويق�سد 
التطبيق الم�سار اإليه اإلى ال�ستفادة من �سبكات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة في هذا المجال؛ اإذ تّم 
د و�سعية نوم  ا�ستخدام عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّ���ة عن طريق �سبكها بملاب�ض الطفل؛ لتحدِّن

الطفل لإعطاء التنبيه المطلوب عند الحاجة.
2.10.4 - تطبيقات �سحيّة اأخرى

اإ�سافة اإلى التطبيق���ات ال�سابقة، توجد كذلك تطبيقات تهت���مّ بمتابعة �سلوكيات المري�ض 
وتحرّكات���ه. ت�ساعد تلك التطبيق���ات في علاج بع����ض الأمرا�ض، كمر�ض الزهايم���ر اأو بع�ض 
الأمرا�ص النف�سية؛ اإذ يت���مّ و�سع مجموعة من عُقَد الح�سّا�سات الل�سلكيّة في اأماكن مختلفة 
تر�سد حركة المري�ض، وتَكرار تردّده على تل���ك الأماكن. ا�ستَخدَمت تطبيقات اأخرى �سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة لتذكي المري�ض بمواعيد تناول الدواء اأو الذهاب للطبيب ونحوه ]89[. 
واهتمّت تطبيقات اأخرى بزرع عُقَد ح�سا�سات ل�سلكيّ���ة دقيقة داخل ج�سم الإن�سان، منها ما 
ر للخلايا ال�سرطانية ]90[، واأخرى تّم زرعها للمكفوفين في قرنية العين؛  يقوم باكت�ساف مبكِّن

لتر�سل اإ�سارات تنبيه للمخّ؛ لتفادي العوائق والموانع في طريق ال�سي.
هناك مجموعة اأخرى من التطبيقات اهتمّت بالأطباء والممرّ�سين، تقوم على تزويد الأطباء 
والممر�سين بعُقَد ح�سّا�سات ل�سلكيّة ت�ساعد في التعرف اإلى اأماكن وجودهم داخل الم�ست�سفيات؛ 
ما ي�سهّل ا�ستدعاءهم عند الحاجة، كما ت�ساعد هذه العق���د على اإبلاغهم بحالة كل مري�ض 
من مر�ساهم لتقديم الم�ساعدة والم�سورة الطبيّة العاجلة في حالة الطوارئ، ولإعطاء تنبيهات 
للممر�س���ين عندما يحين وقت الدواء، اأو وق���ت اإجراء فحو�سات طبيّة مح���دّدة، اأو تمرينات 

طبيّة اأو ما �سابه.
وقد قامت اإحدى ال�سركات الكوريّة بعمل تطبيق طريف ل�سبكة ح�سّا�سات ل�سلكيّة في المجال 
ال�سحي. ي�سع التطبيق مجموعة من الح�سّا�سات حول اإحدى المرايا؛ بحيث تُري هذه ال�سبكة 
حّيّة لل�سخ�ض الذي يقف اأمام المراآة، فتح�سب طول ال�سخ�ض، ووزنه،  درا�سة عامّة للحالة ال�سّ
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ومعدّل نب�سات قلبه، ون�سبة الدهون في ج�سمه، ثم تظهر على �سطح المراآة جميع هذه القيا�سات.
11.4 - تطبيقات الرّيا�سة البدنيّة

تعدّ الريا�س���ة البدنيّة من الممار�سات المهمّة التي ت�ساع���د في الحفاظ على �سحّة الإن�سان 
ب�سورة عامّة، ول يقت�سر دورها على ذلك فح�سب، بل يمتدّ ليلعب دورًا بارزًا في الترفيه من 
خلال الممار�سة والم�ساهدة. وقد اأدّى هذا الهتمام اإلى ا�ستخدام عُقَد ح�سا�سات ج�سم الإن�سان 
الل�سلكيّة في مجال الريا�سة البدنية، ويوجد هناك العديد من الدرا�سات التي تّم تنفيذها في 
هذا المجال، والتي تق�سد اإلى تحقيق اأمرَيْن مهمّين: الأوّل هو الحفاظ على الحالة ال�سحية 
للريا�سيّين، واكت�ساف اأيّ ق�سور في وظائف الج�سم؛ مّما قد يوؤدي لم�ساعفات مفاجئة، والثاني 
اأنّها ت�ستخدم لرفع كفاءة الريا�سيين؛ من حيث توجيههم للتركيز على نقاط ال�سعف والق�سور 
في اأج�سامهم. وقامت بع�ض ال�سركات بت�سنيع اأنواع مختلفة من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة 
التي تُ�ستخدَم في هذا المجال، منها على �سبيل المثال ما يُ�ستخدَم لت�سجيل معدّل نب�سات القلب، 
ومعدّل التنف�ض، ون�سبة الأوك�سجين، وم�ستويات ثاني اأك�سيد الكربون في الدم، واأجهزة لقيا�ض 
معدّل فقد الطاقة في الج�سم، واأجهزة قيا�ض الم�ساف���ة التي يقطعها الإن�سان وقيا�ض �سرعته، 
واأجهزة لتحديد مكان اللاعب في الملعب التي تفيد في معرفة اختيار اللاعب للمكان ال�سحيح 
من عدمه، واأ�سبحت هذه المنتج���ات متوافرة في �سور مختلفة، بع�سها في �سورة �ساعة يمكن 
ارتداوؤها في المع�سم، واأخرى يتمّ تثبيتها برباط حول اأجزاءٍ معيّنة من الج�سد اأثناء ممار�سة 
الريا�سة للح�سول على معلومات عديدة عن حالة اللياقة البدنيّة، ويمكن نقل هذه المعلومات 
ل�سلكيًّا ب�س���ورة اآنية للمدرّب���ين وللاأطقم الطبيّة للا�ستف���ادة من هذه المعلوم���ات في توجيه 
اللاعبين فنيًا وبدنيًا؛ ما يُ�سهم في الحفاظ على �سحّة الريا�سيين وتح�سين اأدائهم، وقد لقت 
ع اأن تلقى قبولً لدى العامّة كذلك،  هذه التكنولوجيا قبولً وا�سعًا لدى الريا�سيين، ومن المتوقَّ
ة المهتمّين بالريا�سة اأو الذين ي�سعون اإلى اإنقا�ض اأوزانهم من خلال ممار�سة الريا�سة. خا�سّ

12.4 - تطبيقات ت�ستخدم الإن�سان الآلّي )الروبوت(
ة تلك التي تغطّي م�ساحات  تعاني �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة في بع�ض الأحيان – خا�سّ
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كبية – من وجود بع�ض الم�سكلات في توا�سل عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وربّما تحتاج اإلى 
عدد كبي من العقد؛ من اأجل المحافظة على توا�سل ال�سبكة، وقد قدّمت تقنية الإن�سان الآلي 
ة مع القدرة على التحكم من بعد في الرجال  )الروبوت( حلولً كثية في ه���ذا الم�سمار، خا�سّ
الآليين وتوجيههم لأماكن محدّدة، وقد تم بالفعل ا�ستخدام الرجال الآليين في �سبكات الح�سّا�سات 
الل�سلكيّة عن طريق دمجهم في تلك ال�سبكات من خلل محورين. المحور الأول هو تزويد الرجال 
الآليين بعقد ح�سا�سات ل�سلكيّة، ثم توجيههم اإلى الأماكن الخطرة، اأو الأماكن التي ي�سعب 
الو�سول اإليها في نطاق ال�سبكة. اأمّا المحور الثاني فيخت�ضّ بقيام الرجال الآليين بزيادة كفاءة 
توا�سل ال�سبكة عن طريق الحركة بين عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة الموجودة في ال�سبكة؛ للعمل 
على القيام بدور المحطة الرئي�س���ة من خلال جمع المعلومات من العقد؛ ما ي�ساعد تلك العقد 
على توفي طاقتها؛ اإذ يحتاج الإر�سال اللا�سلكي ع���بر م�سافات ق�سية اإلى طاقة اأقلّ بكثي 
من تلك المطلوبة في حالة الم�سافات البعيدة. يبيّن )�سكل 48( �سورة لعقدة ل�سلكيّة في �سورة 
اإن�سان اآلي. تعدّ عمليات الإنقاذ من الكوارث كالحري���ق، وال�سيول، والفي�سانات، والبراكين، 
وغيرها واحدة مِنْ اأهمّ التطبيقات التي تّم ال�ستفادة فيها من الرجال الآليين في مجال �سبكات 
الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ اإذ يتمّ تزويد الرجال الآليين بعقد ح�سا�سات ل�سلكيّة، ثمّ يتم توجيههم؛ 
رِين والمُ�سابين، بالإ�سافة اإلى القيام بعمل ا�ست�سعار للعوامل المختلفة التي تدور  لم�ساعدة المحا�سَ
في هذه الأماكن؛ لنقلها اإلى المحطّة الرئي�سة؛ لت�ساعد الم�سوؤولين على اتّخاذ القرار ال�سحيح 
ب�سورة �سريعة، وم���ن التطبيقات المقُتَرحة في ا�ستك�ساف الأماك���ن المجهولة ا�ستخدامُ رجال 
دِين بالعديد من عُقَد الح�سّا�سات اللا�سلكيّة؛ للدخول في الممرّات  اآليّين باأحجام �سغية مزوَّ
ال�سيقة في اأهرامات الجيزة بجمهورية م�سر العربيّة؛ للتعرّف اإلى تلك الممرات، واإلى البحث 

عن الغرف ال�سريّة؛ ما يُ�سهم في الك�سف عن المزيد من اأ�سرار تلك الأهرامات العملا
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�سكل 48 )عقدة لا�سلكيّة في �سورة اإن�سان اآلي( ]98[

13.4 - تطبيقات اأخرى
يظهر في )�سكل 49( �س���ورة لعُقْدة ل�سلكيّة خالِيَة م���ن الح�سّا�سات؛ بحيث يمكن تركيب 
مجموعة من الح�سّا�سات المخُتلِفة التي يُحتاج اإليها؛ ما ي�سمح للم�ستخدم بتكوين عُقَد ح�سا�سات 

ل�سلكيّة وفق حاجته.

�سكل 49 )عقدة لا�سلكيّة بدون ح�سا�سات( ]114[

ول ي���زال عالم تطبيقات �سب���كات الح�سّا�س���ات اللا�سلكيّة عالمًا خ�سبً���ا يتّ�سع للمزيد من 
التطبيقات الجديدة، التي تنبع من حاجة الم�ستخدم، كما يمكن في العديد من الحالت دمج 
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تطبيقين اأو اأكثر للح�سول عل���ى تطبيق جديد، وما دام اأنه كان الفكر الإن�ساني ل يتوقف عن 
الإبداع والبتكار؛ ف�ستخرج اأفكار جديدة، يمكن ال�ستفادة منها في اختراع تطبيقات جديدة 
ل�سبكات الح�سّا�س���ات الل�سلكيّة. وهناك مقولة �سهيرة يتناقله���ا الباحثون في مجال �سبكات 

الح�سّا�سات اللا�سلكيّة، وهي:
اإن حدود تطبيقات �سبكات الح�سّا�سات اللا�سلكيّة هي خيال الإن�سان ...
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)Transmission Control Protocol )TCPبروتوكول التحكّم بالنقل
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