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 ملخّص  

 

وجود بنية تحتية على  (Wireless Sensor Network) شبكات الحساسات اللاسلكية تعتمد لا
(infrastructure )نماذج الشبكات السلكية الأخرى، وهذا ما يجعلها تعاني من محدودية موارد التخزين والمعالجة ب مقارنة

 وخاصة من أجلبهدف تحسين أدائها  WSNفي  (hierarchical structure) الهرمي يستخدم البناء .والاتصال
الكثافة المرتفعة من ناحية العديد من المعوقات التي تواجه ( multimedia applications)الوسائط المتعددة  اتتطبيق

لتجاوز كان لابد من تطوير التقنيات المناسبة  لذا ،المحدودة الشبكة لموارد لعمليات الحساب ومتطلبات الاستهلاك الزائد
 . ذلك

متعددة الطبقات  الهرمية البنيةضمن ( clustering computing)الحوسبة العنقودية تطبيق في هذا البحث  تم
اعتماداً على التباين المكاني لنقاط  وأشمل على نطاق أوسع المستقبلة عينات الإشارة الصوتيةتجميع بهدف  WSNفي 

والعقدة  (slave nodesبين العقد التابع ) التوزيع العادل للمهام الحسابية، مع الأخذ بالحسبان المصدر إشارةاستقبال 
 ،)في حالة العنقود الثلاثي( من فرعين لبنك المرشحات التصميم المناسب وذلك اعتماداً على، (Cluster headالقائد )

 مع( high frequenciesلتمرير الترددات المرتفعة ) ( والثانيlow frequenciesأحدهما لتمرير الترددات المنخفضة )
)باستخدام متطابقة نوبل المستخدمة في مجال معالجة  بنك المرشحاتمن فروع في كل فرع تخفيض معدل العينات 

تصنيف الإشارة تطبيقات  وذلك ضمن إطار ،المستهلكة عرض الحزمة تخفيض بهدفالإشارة الرقمية متعددة المعدل( 
بحيث يتم تحقيق  (music signalموسيقا )( وإشارة speech signalكلام )إلى إشارة  (audio signalالصوتية )

التصنيف باستخدام مرحلة قائد العنقود الحسابي قبيل  للإشارة الصوتية عند (perfect reconstruction) الاستعادة التامة
      الخوارزميات المناسبة.

الرقمية،  ، معالجة الإشارة الرقمية، بنك المرشحاتتفرعيةسات اللاسلكية، الحوسبة الشبكات الحساالكلمات المفتاحية: 
 معالجة الإشارة الرقمية متعددة المعدل.
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  ABSTRACT    

Wireless sensor networks do not rely on infrastructure compared to other wired 

network models, which makes them suffer from limited storage, processing and 

communication resources.  We used hierarchical structure in WSN to improve its 

performance, special for multimedia applications that face many obstacles in terms of high 

computational density and requirements for excessive consumption of limited network 

resources, so it was necessary to develop appropriate technologies to overcome this.  

In our research, clustering computing is applying to the multi-layer hierarchical 

structure in WSN with the aim of expanding the range of samples of the received audio 

signal. Then grouping them more comprehensively based on the spatial variation of the 

receiving points of the source signal, taking into account the fair distribution of 

computational tasks among the slave nodes and the leader node (Cluster head).  

Based on the appropriate design of the filter bank of two branches (in the case of three 

nodes). One for passing low frequencies and the other for passing high frequencies. The 

reduction in the sampling rate in each branch of the filter bank (using Noble identity which 

is used in multirate signal processing) in order to reduce the consumed bandwidth within the 

framework of applications, for classifying the audio signal into a speech signal and a music 

signal.  The complete reconstruction of the audio signal is achieving at the leader of the 

computing cluster before applying the classification using appropriate algorithms. 

Keywords: Wireless Sensor Network, parallel computing, digital signal processing, 

Filter Bank, Multirate digital signal processing. 
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 المقدمة: 1.
وتقييم الظاهرة تتبع تتألف شبكات الحساسات اللاسلكية من عقد تحسس لاسلكية موزعة عبر مناطق شاسعة بهدف 

المكتسبة لاسلكياً إلى مركز الشبكة بهدف إجراء الفيزيائية المدروسة، تعمل هذه العقد بطريقة تشاركية لترحيل المعلومات 
 عمليات معالجة لاحقة واتخاذ القرارات المناسبة، لكن بمقابل ذلك تعاني عقد التحسس اللاسلكية من عدم وجود بنية تحتية

. تضطر [1] المستهلكة والطاقة الاقتصادية والتكلفة العقد حجمبمما يخلق قيود عديدة لعمل هذه الشبكات تتمثل  للشبكة
 لتوجيه معطياتها العقد المتباعدة في شبكات الحساسات اللاسلكية واسعة النطاق إلى استخدام عدد كبير من العقد البينية

 تأخيرالزيادة بيتسبب مما لمعطيات بشكل متكرر، توجيه وإرسال االللقدرة بسبب عمليات  اً متزايد اً مما يعني استهلاك
البنية على  المقترحة لتجاوز ذلك المعطيات وتخفيض زمن حياة الشبكة، اعتمدت الحلول تسليمالمستغرق من أجل  الزمني

تجزئة الشبكة إلى مجموعة من الكينونات الإدارية تدعى العناقيد بهدف تسهيل إدارة المشاكل وذلك بالعنقودية  الشجرية
 .[2] التي تخلقها تعقيدات شبكات الحساسات واسعة النطاق

دة المستوى الأعلى وتشكل بقية العقد المستوى الأدنى حيث ترسل العقد في المستوى الأدنى بياناتها تمثل العقد القا
الرزم عبر من تدفق التقليل مما يقتضي  ومعالجتها قوم قائد العنقود بتجميع معطيات العقددورياً إلى العقد القادة، بدوره ي

 .[3] وسيط عن طريق قادة عناقيد أخرى الشبكة إلى مركز المعالجة إما بشكل مباشر أو بشكل 

عرض حزمة و جداول التوجيه في العقد حجم  فوائد عدة من ناحية تخفيض WSNفي  العنقودية تحقق البنية
من  يعد العنقود الحسابي .[4] تجنب الشبكة رسائل المعلومات الفائضة المتبادلة بين عقد الحساساتمع الاتصالات 

حسابياً متكاملًا  اً تشكل معاً نظاميتكون هذا النظام من مجموعة حواسيب حيث ، ةتفرعيال وسبةلحلالأساسية  مجالاتلا
ومستقلًا، يمكن أن يكون العنقود الحسابي متجانساً وفيه تمتلك جميع عقد العنقود مواصفات متطابقة من ناحية العتاد 

عة العقد التاب تنجز، [5] مضاعفة موارد العنقودقائد عندما يمتلك  اً يمكن أن يكون هجيني، كما الصلب والنظام البرمج
تعقيداً يد لإنجاز مهام حسابية أكثر لعقدة السإلى ا المطلوبة نتائجبسيطة وترسل العمليات حسابية في العنقود الحسابي 

 . من أجل اتخاذ القرار المناسب

بناء على و  ،ضمن إطار البنية الهرمية لشبكات الحساسات اللاسلكية الحوسبة العنقوديةمفهوم تطبيق على صعيد 
أيضاً عرض  ،المعالجة لمهامعالية الحسابية الكثافة من ناحية ال WSNفي  رة الرقميةتطبيقات معالجة الإشامتطلبات 

ضمن حدود التأخير المسموحة  الحسابيداء الأضمان مستوى و  اللازمة لنقل معطيات الوسائط المتعددة تصالالاحزمة 
 البطارية دون الحاجة إلى اللجوء لاستبدال زمن حياة عملي مناسب للشبكة تحقيق إضافة إلى ،من قبل شروط التطبيق

توزيع الحمل الحسابي بشكل متعادل بين  ناء علىالمعالجة الحسابية ب مهام معني بإنجازحسابي كل عنقود  يكون  .[6]
نفترض أن العقد لابد من أن  كما إلى الحد الأدنىبين العقد التابع وقائد العنقود العقد وتخفيض كمية المعطيات المتبادلة 

 .WSN [7]من  في طبقة الشبكة اتصال مناسب التابعة قادرة على التواصل مع العقدة السيد وفق بروتوكول

استخدم قد الحوسبة العنقودية في شبكات الحساسات اللاسلكية الداعمة للوسائط المتعددة ف تطبيقإطار وضمن 
مفردات اللهجة المحكية  لعنقود الحسابي من أجل معرفة وتحديدا ف الأتوماتيكي على الإشارة الكلامية نظامالتعر  تطبيق

ة الرقمية لإشار ل بمعالجات رقمية كأنظمة معالجة مساعدةتجهيز العقد القادة تم  حيثبهدف المراقبة الخاصة والاكتشاف، 
  .[8] وذلك حفاظاً على عرض الحزمة وقدرة البطاريةالمتبادلة تخفيض كميات المعطيات  من أجل
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مواجهة الكم الهائل لمعطيات إن المرئية،  معطياتيعد الصوت بمثابة الصيغة الأكثر أهمية للوسائط إلى جانب ال
الباحثين تنفيذ عمليات المعالجة التي الصوت المتولد من قبل المستخدمين يوميًا، قد صعب على  منهاو  الوسائط المتعددة

  .[9]يحتاجون انجازها 

وإشارة  ة أخرى صر كلاميامع عن تتداخلا ةإشارة الموسيقا التي تصدر عن أداة موسيقية من دون أي كلًا من تعد
الكلام الصادرة عن متحدث ضمن فترة زمنية محددة من الأصناف الأساسية للصوت، أما بالنسبة للإشارة المختلطة 

(Mixture signalفهي مزيج بين الإشارة الكلامية الصادرة عن متحدث مع إشارة موسيقا جانبية ) [10].  تعمللقد 
لمحتوى واستعادة الصور، إلا أن نسبة قليلة منها قد أنجزت على على ا بناءالعديد من الأنظمة ضمن مجال التصنيف 

ا كان ز على موضوع فصل إشارة الصوت عن إشارة الموسيقيركالتحيز الصوت في تطبيقات الوسائط المتعدد، كما أن 
 .[11]قليلًا 

بسبب تعقيد المحتوى و  ،تطبق عملية الفصل على الإشارة المختلطة بهدف فصل إشارة الكلام عن إشارة الموسيقا
الصوتي تكون عملية فصل الكلام عن الموسيقا مهمة رئيسية من أجل فهرسة واستعادة محتوى الوسائط المتعددة، وهي 

التي تحتاج معرفة مسبقة عن خطوة أساسية تسبق عمليات معالجة لاحقة وتحسن من أداء خوارزميات الترميز والضغط 
أساسي،  إزالة الإشارة غير المرغوبة، تعتمد معايير الفصل خصائص الإشارتين من )ترددحيث يتم ،  [12]محتوى الإشارة

 ( ونقاط الاختلاف بينهما فيما يتعلق بالبنية الطيفية والبنية المؤقتة والبنية الدلالية والنحويةتردد مسيطر، عرض الحزمة
بمقدور الإنسان حيث  ضمن مجال الوسائط المتعددة، عن إشارة الموسيقا من المهم تمييز وفصل إشارة الكلام فإنه،  [11]

 . [13] الطبيعي أن يميز إشارة الكلام عن الموسيقا ذهنياً من دون أي تأثر بتداخلات إشارة الموسيقا

تيكية للبث الراديوي من أجل المراقبة الأتوما منها نذكرو  السابقة التصنيف تحتاج العديد من التطبيقات إلى عملية 
ارزميات ضغط وتقنيات ترميز ق خو يتطب الكلام وتصنيف نمط الموسيقا، بهدف نوع المحتوى والتعرف على مقاطع تحديد
، كما يتم الاستفادة من هذه الميزة من أجل الفهرسة والاستعادة بناء على كل على حدا لإشارة الكلام والموسيقا فعالة

إلى عدة  يالصوت وتصنيف المحتوى  ة فصلتحتاج عمليكما  .[14] المحتوى في قواعد معطيات الوسائط المتعددة
السيناريوهات،  حساساً من أجل بعضجانباً الذي يعد  المنخفض التأخيرالتعقيد، الدقة العالية، و  بتقليل متطلبات تتعلق

ترددي، المجال تعتمد الطرق الأساسية المستخدمة في التصنيف ثلاثة مسارات أساسية من ناحية المجال الزمني، المجال ال
  .[13] لتصنيف في تطبيقات الزمن الحقيقيا، كما يمكن تنفيذ هذا معاً  الترددي والزمني

والذي يعد كخطوة  ،تحصيل الطيف الترددي بشكل أدقفي  من عدة اتجاهات لإشارة المصدرا تجميععملية ساهم ت
الفصل بين إشارة الكلام مما يحسن من جودة ، الكلامإشارة الموسيقا و إشارة التمييز بين  عملية من أجل أساسية مسبقة

 .[6] إشارة الموسيقاو 

 

 أهمية البحث وأهدافه2.
شبكات لهرمية ال البنيةفي  عنقوديةال الحوسبة اعتماداً على تجميع للإشارة الرقمية طريقة البحث في هذا اقترحنا

  ات توظيفها المباشر في متطلبات تطبيقات معالجة الإشارة الرقمية وتجاوز صعوب بهدف تحقيق ،الحساسات اللاسلكية
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WSN توزيع المهام الحسابية بين عقد التحسس اللاسلكية  تعتمد التقنية المقترحة على، الشبكة موارد يةمحدودبسبب
ومن ثم إرسال معطيات الترشيح الناتجة ، خلال فترات زمنية متزامنةعلى مستوى العقد محلياً  ترشيح الإشارة الرقميةبهدف 

لتابعة والعقدة بين عقد التحسس ا الاتصال مسافة نولأ، للإشارة المصدر إلى قائد العنقود الذي يعد بمثابة نقطة التجميع
تعدد ، لن يتم اللجوء إلى التوجيه موهذا ما تفرضه البنية الهرمية المعتمدة هنا لن تتجاوز حدود العنقود الحسابي القائد

تخفيض إضافة إلى  ،في عمليات الاتصال طاقة المستهلكةالتقليل  على وبناء عليه ينعكس ذلكفي هذه الحالة القفزات 
 عرض حزمة الاتصالمما يوفر من  )متطابقة نوبل( متعددة المعدلالرقمية  معدل النقل باستخدام تقنيات معالجة الإشارة 

   .بشكل عام ما يحسن من زمن حياة الشبكةماللاسلكية 

 مواد البحث وطرائقه3.
النطاق الترددي الممتد  محتوى  كامل إلىموسيقا إشارة صوت و  المختلطة إلى إشارة شارةالإفصل عملية  حتاجت

التتبع الدقيق الكشف و الإشارة المصدر، وبهدف ضمان  لعناصرالترددات العليا  حدودالترددات الدنيا إلى حدود من 
تنظيم المهام الحسابية لعملية تجميع الإشارة المصدر  في هذا البحث تم ،المنتشرة في الوسط المحيطلمعطيات الأصوات 

وحدات التحسس )الميكرفونات في حالة الإشارة الصوتية( لكل عقدة تابع بالتقاط معطيات  هفي تقوم عنقود حسابيوفق 
  .وهنا يتم تجميع الطيف الترددي ومن ثم توجيهها إلى العقدة السيد للعنقود من اتجاه محدد الإشارة المصدر

يستطيع  لنففي مجال معالجة الإشارة الرقمية  المعتمدةالتصميمية مرشح رقمي منفرد بخصائصه عند استخدام 
طيف ال من ضياع أجزاء تجنب القدرة على بسبب عدم اتبين الإشار  حقق المستوى المطلوب من جودة الفصليأن 

يكون التداخل بين وخاصة عندما  تصنيف الإشارةقد تكون ضرورية من أجل التي و المصدر الرقمية الترددي للإشارة 
 . لاحقاً واللازمة  المناسبة المعالجةاتخاذ إجراءات  بهدف تحديد هويتهامن أجل إشارة الكلام وإشارة الموسيقا شديداً 

جاح تطبيقات معالجة خطوة ضرورية بهدف ضمان نك المصدر شارةالإ تجميع بناء على ما ذكر سابقاً حول أهمية
الطيفي  المجال مجال طيفي عريض النطاق يتخلل ، تمتلك إشارة الموسيقاالإشارة الرقمية ضمن مجال التتبع والتصنيف

-Hz 50 الترددي بالمجال تكون محدودةفإشارة الكلام ، أما عرض حزمة kHz 20إلى  Hz 0لإنسان من لصوت ا
7kHz من طاقتها عند تردد  %95تتركز كما  ،يتغير مطالها بمعدل سريع عشوائية مستمرة،إشارة الكلام  تكون ، حيث
التي  من أجل قيم الترددات المنخفضة، ومن أجل العناصر الترددية بصورة متسارعة هذه الطاقة تهبط، 4kHz أقل من
   .8kHz [11]   أعلى منتكون 

الأشكال الآتية مقارنة بين الإشارة الكلامية وإشارة الموسيقا من ناحية المطال، توزع طاقة الإشارة وتوزع توضح 
  وتقييم المنحنيات المناسبة. Matlab، تم توليد كل من الإشارات المذكورة باستخدام مكتبة المحاكاة في الطيف الترددي

العناصر  تبين أنوإشارة الموسيقا، والتي  المصدر الكلامية الترددي لإشارة( كل من التوزع a-b-1يوضح الشكل )
فعظم أجزاء الإشارة تمر عبر مرشح التردد  مشارة الموسيقا وإشارة الكلام تتركز ضمن نطاق الترددات المنخفضةالترددية لإ

 المنخفض أما ما تبقى يمر عبر مرشح التردد المرتفع.
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 شارة الكلامالترددي لإ: منحني التوزع (b-1الشكل)                  لإشارة الكلام(: منحني التوزع الترددي a-1الشكل)

أما من ناحية مطال الإشارة الكلامية فيكون أكبر من مطال إشارة الموسيقا، بناء على منحني المطال للإشارات  
 (.a-b-2، كما توضح الأشكال )Matlabالاختبارية في 

 
 شارة الكلامالترددي لإ: منحني التوزع (b-2الشكل)                                 إشارة الكلام: منحني مطال (a-2الشكل)

، حيث نلاحظ أن للعينة الاختبارية ذاتها إشارة الكلام وإشارة الموسيقا ( منحنيات توزع طاقةa-b-3يبين الشكل )كما 
الترددي لإشارة الكلام، بمقابل إشارة الموسيقا التي تهبط توزع طاقة إشارة يكون منتظماً إلى حد ما على مدى النطاق 

 لترددات الأفقمستويات الطاقة بشكل ملحوظ بازدياد كل ما اتجهنا بالزيادة على منحني ا

           
 الموسيقاتوزع طاقة إشارة : منحني (b-3الشكل)                              إشارة الكلام: منحني توزع طاقة (a-3الشكل)
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 الحساب العنقودي مخططفي  جة الإشارة متعدد المعدلوتقنيات معال تطبيق بنك المرشحات 1.3

إضافة إلى ، رقميةالإشارة التتعدد تطبيقات المرشحات الرقمية وبنك المرشحات ضمن مجال الاتصالات ومعالجة 
 مزايا يضاف إلى ذلك ة المستقبلة،لإشار جودة امما يحسن ضجيج الإشارات الرقمية  إزالةوظيفة بنك المرشحات ب

و يخفض من معدل العينات النظام متعدد المعدل يزيد أف فعاليتها الحسابية العالية، لخوارزميات متعددة المعدل من ناحيةا
 منخفضةالات لترددل تمرير مرشحاتن مجموعة مالمرشحات  بنك بدوره  يتكون ، [15] قبل أو بعد المعالجة ة الرقميةللإشار 

ة الدخل شار المجال الترددي لإفصل على  معاً  تعمل التيو  مرشحات تمرير حزمةيمكن أن تكون أو  مرتفعةالترددات ال وأ
  .[16] ء من الإشارة الأصليةاجز أ تكون بمثابةفرعية  تردديةمجالات إلى 

( بنك المرشحات إما Multirate systemsتستخدم العديد من أنظمة معالجة الإشارة الرقمية متعددة المعدل )
يتم بالمقابل ، (analysis)التحليلمرحلة بواسطة مرشحات  عملية التجزئة يتم انجازبدخل مشترك أو خرج مشترك، 

  .[17](synthesis)التركيبمرحلة وتجميعها باستخدام مرشحات  الإشارة الأصلية استعادة

وفق العلاقة الرياضية الموضحة تخفيض معدل العينات  حيث يتمعملية تحليل الإشارة الرقمية  العقدة التابعتطبق 
، لعمليات الحساب متطلبات الذاكرة التخزينيةض كمية الحساب و يخفتعرض حزمة الاتصال و في  اً توفير مما يحقق  لاحقاً،

 المعادلة مكن صياغة عملية التخفيض وفقبناء عليه يو عينة وتتجاهل ما تبقى،  M ستحتفظ بـ y(m)إن إشارة الخرج 
  :  [18,19] وفق الآتي قة بين معدل عينات الدخل والخرج( التي تحدد العلا1)

y[m]=x[n]n=nM   for n=0,1,2……..N    m=0,1,2 ….
M

N                                        (1)     

MHSLSهي معامل التخفيض أو نسبة معدل الدخل إلى الخرج  M حيث FF / . 

بإقحام  الرقمية رفع معدل العينات للإشارةتم ي مرحلة التركيب بحيثتنفيذ  العقدة السيد فيبمقابل ذلك فإن ما يتم 
تحدد  لإشارة الرقمية.استعادة التردد الأصلي لو هدف زيادة معدل العينات ت قيم صفرية بين العينات الأصلية بعينات ذا

( وفي هذه الحالة فإن العلاقة بين معدلات العينات للدخل والخرج 2عملية رفع العينات وفق المعادلة )لالصياغة الرياضية 
 الذي هو نسبة الخرج الى الدخل: Lتكون بواسطة معامل 

L

N
mNNmxny Lnm ,......2,1,0,,.........2,1,0][][ ,/                                     

(2) 

 يع الحزم الفرعية لإنتاججمإنه من الضروري تف(، a-b-4وضح الشكل )كما يو ، y[n]=0ماعدا ذلك تكون 
لخصائص الترددية حفظ ا معبنك المرشحات متعدد المعدل  باستخدام إشارة مركبة تشغل كامل المجال الترددي

المجال ن ضم حزمة ترددية متمركزةفي هذا المثال تمتلك الإشارة  حيث ،والزمنية
3

2
0


  
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(b)                                                              (a) 

 1X(n)و  0X(n)(: مخطط بنك المرشحات مع التوزع الطيفي للإشارة الأصلية انطلاقا من إشارات حزم فرعية b-a-4الشكل)

 التصميم الرياضي لبنك المرشحات 2.3

والتي تتعلق بتحقيق  [18]الخطوات الواردة في المرجع  بنك المرشحاتل الرياضي تصميممرحلة الاعتمدنا في 
 Bi) التعامد الثنائي( للإشارة المصدر في بنك المرشحات ذو perfect reconstructionإعادة البناء التام )

orthogonal )انطلقنا في عملية التصميم من تابع النقل لمرشح مرشحات التمرير المرتفع والتمرير المنخفضتوابع ل ،
 2N-1مع  T(z)نطلق عليه هنا التابع   (zero- phase half-band filterتمرير نصف حزمة ذو طور صفري )

)()(1العلاقة الرياضية والذي يحقق  معامل  zTzT فيكون المرشح السببي ، (causal filter) المقابل له هو
)()1( zTz N

( لتابع النقل والتي تتطلب التعبير Spectral factorizationثم انتقلنا إلى مرحلة التحليل الطيفي ) 
، يتم هنا تحليل تابع نصف الحزمة السببي عشوائيا بعين لهما نفس الاستجابة المطاليةالرياضي عن تابع النقل كجداء تا

 :(3وفق المعادلة ) إلى عاملين اثنين

)().()( 10

)1( zHzHzTz N 

                                                                      (3) 

),()(يعرف  10 zHzH   0)(، حيثمرشحات مرحلة التحليلبتابع النقل لكل من zH نقل المرشح ذو  هو تابع
1)(التمرير المنخفض، zH .يعرف محدد مصفوفة التعديل  تابع نقل المرشح ذو التمرير المرتفع)()( zH m (4وفق):  

(4)                                                   
)1()1(

1010

)(

)]()([

)()()()(det

 



NN

m

zzTzTz

zHzHzHzHH   

هو دائما عدد زوجي، يقتضي ذلك أن مرشح نصف  N=2iتعرف مصفوفة التعديل، مع الأخذ بالحسبان أن 
       ، ومن أجل تحقيق إعادة البناء التام للإشارة يقتضي ذلكNiمعامل، حيث  4i-1=2N-1الحزمة يمتلك دائما 

K=N-1.  ( نستنتج توابع النقل لبنك مرشحات مرحلة التركيب.5وبناء على المعادلة ) 
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)(2)(.
det

.2)(

)(2)(.
det

.2)(

00)(1

11)(0

zHzH
H

z
zG

zHzH
H

z
zG

m

k

m

k









                                              (5)  

لقد الهندسية بما يتناسب مع متطلبات التطبيقات،  العديد من المجالاتفي  الحساب التفرعي تضاعفت فوائدلقد 
 لنظام الحاسوبيفي االتي أصبحت تشكل محدودية لمعدل المعالجة أصبح من الضروري تجاوز قيود الحوسبة التسلسلية 

التحسينات البنيوية على مفهوم التعدد لأجل وحدات المعالجة ومسار المعطيات ووحدات  حيث ركزت، ذو المعالج المنفرد
  .[20]التخزين 

استخدمنا في هذا البحث خاصية التعدد التي ذكرت مسبقاً والمعالجة التفرعية وفق نمط الحوسبة العنقودية في  لقد
تم تجهيز العقد التابع  ضمن إطار تجميع الإشارة الصوتية، لقد شبكات الحساسات اللاسلكية الداعمة للوسائط المتعددة

لتحليل، تعمل على ترشيح الترددات في مرحلة ارعي بنك المرشحات متعاكسة تمثل فترددية بمرشحات رقمية ذات استجابة 
شارة متعددة المعدل المرتفعة والترددات المنخفضة مع تخفيض معدل العينات للإشارة المرسلة باستخدام تقنيات معالجة الإ

 ينجزرض الحزمة، توفير عمع الطاقة المستهلكة للإرسال  تخفيض كميات المعطيات المرسلة وبناء عليه تخفيضبهدف 
شارات المستقبلة من عدة زمن الانتشار بين الإالتفاوت في قائد العنقود عملية تجميع الإشارات المستقبلة مع مراعاة  لاحقاً 

  .مع تطبيق مخطط العنقود الحسابي اتجاهات

 . التطبيق العملي والمحاكاة4
 وهذا ما يعد كافياً في حالة بنك المرشحات المكون من فرعين افترضنا أن العنقود الحسابي مكون من ثلاث عقد

إلا أن زيادة عدد العقد التابعة في العنقود الحسابي يستدعي زيادة في عدد أفرع بنك  (،5كما هو موضح في الشكل )
Dzنقاط الاستقبال بـ  لجهات تأخير انتشار الإشارة المصدر نتيجة التفاوت المكاني زمنمقدار  تمثيلمع المرشحات،   

عمليات  ةحيث تنجز العقد التابع ،عقد التابعة المتباينة مكانياً الزمن تأخير الانتشار للإشارة المصدر عن مواضع  أي
لاسلكياً إلى  الناتجة وترسل معطياتها)ترشيح الترددات المرتفعة بالتزامن مع ترشيح الترددات المنخفضة( ترشيح متعاكسة 

نتشار تقييم تأخير ايتم  العقدة القائد التي تقوم بتجميع الإشارات ودمجها بهدف ضمان الاستعادة التامة لإشارة المصدر،
 باستخدامRSSI (Received Signal Strength Indicator ) مصدر بناء على معامل شدة الإشارة المستقبلةالإشارة ال

النسبي لموقع موضع التحديد  إضافة إلى ذلك القيام بمهام أخرى مثل ستطيعكما ن ،هوائي عقدة التحسس اللاسلكية
 الواردة من عدة عقد تحسس. الإشارات المصدر، تقييم اتجاه الوصول، دمج ومعالجة
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 ( توزع عقد الشبكة الهرمية مع وظيفة البنك المرشحات5الشكل )

استنتاج الاستجابة الترددية بناء عليه تم والذي  المقترحالرياضي  لنموذجا ( مراحل التصميم1يوضح الجدول )
مع تحقيق  (1من الجدول ) لمرشحات مرحلة التحليل في المرحلة الثانية ومرشحات مرحلة التركيب في المرحلة الثالثة

  . [18]كما توضح المعادلات المضمنة في الجدول في المرحلة الرابعة والخامسة الاستعادة التامة للإشارة المصدر

 [18](: خطوات التصميم الرياضي لبنك المرشحات ثنائي التعامد1الجدول )

 خطوات التصميم الرياضي للمثال التطبيقي
ترتيب 
 المرحلة

 توضيح المرحلة المعادلة

)2( أولا 
4

1
)( 1 zzzT

 
 مرشح تمرير نصف حزمة يمتلك ثلاث معاملات

)1( ثانياا 
2

1
)()1(

2

1
)( 1

1

1

0

  zzHzzH  تجزئة تابع النقل إلى مرشحات التحليل المجاورةيتم 

1 اا ثالث

1

1

0 1)(1)(   zzGzzG ومرشحات التركيب 
 رابعاا 

)()(
2

1
)()(

2

1
)( 11001 zHzGzHzGzF 

 
إن استبدال كلتا المعادلتين بالمعادلة ينتج لدينا 

0)(1 zF .وهذا ما يؤكد حذف عناصر الإزاحة 
 خامساا 

)()(
2

1
)()(

2

1
)( 11000 zHzGzHzGzF 

 
كما أن استبدال المعادلات الأربعة في المعادلة  

المجاورة ينتج لدينا 
1

0 )(  zzF  وهذا تحقيق
 إعادة البناء الكامل.

)المحور الأفقي للتردد، المحور الشاقولي  الترددية منحني الاستجابة إظهارمن أجل  matlab توابع ناماستخد
 (.a-b-6ومرشحات التركيب كما يوضحها الشكل ) لكل من مرشحات التحليليمثل المطال( 
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 التركيب لمرشحات (: الستجابة التردديةb-6الشكل )                        (: الستجابة الترددية لمرشحات التحليلa-6الشكل )

 والمناقشة لنتائج 5. 
 بمعالجة الإشارة الرقمية ( خاصةsimulationوهي مكتبة محاكاة )، Matlab [21]في  DSP toolاستخدمنا 

موسيقا الإشارة لإشارة الكلامية و ا من ناحيةالإشارة الصوتية بنوعيها  ميعتجنتائج تقييم و  ،تنفيذ التصميم السابق من أجل
يوضح  ،ة للقائدالعقد التابعباستخدام قائد العنقود بعد تجميعها  التامة للإشارة المصدر لدىستعادة الاتحقيق إمكانية مع 

مصدر إشارة في ك عبارات كلامية منطوقة باللغة الإنكليزيةق يتطبتم  ، حيثلهذا التصميم( مخطط المحاكاة 7الشكل )
 mp3.إشارة موسيقا لملف من نوع  ناستخدماالمرحلة الثانية  ، أما فيالمرحلة الأولى

 
 (: مخطط المحاكاة بنك المرشحات لمرحلة التحليل ومرحلة التركيب7الشكل )

في نظام المحاكاة، حيث يتبين  الاختبارية تطبيق إشارة الكلامنتائج ( 8يوضح الشكل ): السيناريو الأول 1.5
يكافئ  باستثناء أن مطال الإشارة الهدف التامة محققة( أن الاستعادة B-8( و )A-8لدينا عند المقارنة بين الشكل )

(z)0H 

Low pass 
High pass Low pass 

High pass 

(z)1G (z)0G 
(z)1H 
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 2المعامل ب مطال الإشارة تضربالمعادلة الرياضية لمرشحات التركيب التي ف مطال الإشارة المصدر ويفسر ذلك بضع
 .السابق (1والموضحة في المرحلة الثالثة من الجدول )

 
 بنك المرشحات (: نتائج اختبار الإشارة الكلامية فيA-B-C-D-8الشكل )

تتركز ضمن حيز الترددات حيث  (a-b-3) السابق في الشكل طاقة إشارة المصدر بناء على منحني توزع
تم تمرير الجزء الأكبر من ترددات الإشارة نجد أنه ي (D-8( والشكل )C-8وعند المقارنة بين الشكل ) منخفضةال

أما ما تبقى من المجال الطيفي يتم تمريره عبر مرشح  (low pass filterعبر مرشح الترددات المنخفضة ) الكلامية
 .(High pass filter) الترددات العليا

التي أثبتت  إعادة تقييم النتائجمع  كمصدر تطبيق إشارة الموسيقا( نتائج 9يبين الشكل )السيناريو الثاني:  2.5
مضاعفة مطال الإشارة المستقبلة  (B-9( و )A-9الشكل ) ذلك ح، كما يوضنفسهاالاستعادة التامة للإشارة  إمكانية تحقيق

 .(1بناء على المعادلة الرياضية في المرحلة الثالثة في الجدول )

المجال الطيفي لإشارة الموسيقا عبر مرشح الترددات المنخفضة  نلاحظ أيضاً أنه تم تمرير الجزء الأكبر من 
 كما مرشح الترددات العليا أما الجزء الأقل فيمر عبر ددات الدنياوذلك بسبب توضع معظم طاقة الإشارة ضمن حيز التر 

 ( هذا الجانب.D-9( و )C-9ل )اتوضح الأشك
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 (: نتائج اختبار إشارة الموسيقا في بنك المرشحاتA-B-C-D-9الشكل )

 الستنتاجات6.
اعتماداً على مفهوم الحوسبة العنقودية  تجميع الإشارة الصوتية جديدة من أجل تقنية تقديم في هذا البحثتم 

ات من فرعين مرشحنموذج رياضي لبنك  باقتراح وتم ذلك ،WSNكنموذج حساب تفرعي ضمن إطار البنية الهرمية في 
 Perfect)المصدر الاستعادة التامة للإشارة يمتلك خاصية ( biorthogonal filter bankالنمط ثنائي التعامد ) وفق

reconstruction ) وهذا ما تهدف إليه التقنية المقترحة في  ،لإشارة الصوتيةل الترددي طيفالبهدف ضمان تجميع كامل
 المناسبة لاحقاً. لجةوتطبيق نوعية المعاالتصنيف الصحيح  ناضم من أجل بحثنا
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 التوصيات7 .
ما موليس فقط عقدتين  لقائد عنقود واحد ليشمل عدة عقد تابعة السابق تطوير النظام العنقودي ن المتاحم

البناء ادة بنك المرشحات متعددة الفروع، مع ضمان تحقيق إع نعكس على التصميم الرياضي لبنك المرشحات فيصبحي
 ويحسن من جودة تصنيفلدى نقطة التجميع  المستقبلة ةنطاق الإشار  وتقييم تأثير ذلك علىالتام للإشارة المصدر، 

 .لاحقاً 
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