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 الممخص

( هي عبارة عن مجموعةة مةن الحساسةات اللاسةمكية المتمةمة مةا بع ةها Wireless Body Area Network WBANشبكة الجسم اللاسمكية )
يكةةون  الةبع،  تقةوم بنقةةل البيانةات الحيويةةة المقاسةة مةةن جسةم ادنسةان  تسةةتخدم بدرجةة  ساسةةية بةي  ن.مةةة العنايةة بالمةحة. بةةي تمة  الأن.مةةة يمكةن  ن

مبية قد تمةل إلةى تهديةد حيةاة المةري،. لةنل  بةان الحفةا. عمةى سةرية وسةلامة المعمومةات المةحية لمهجمات الأمنية عمى البيانات الحيوية المتبادلة آثار س
( جانبةاع  ساسةياع بةي تحقيةق حمايةة Random bit sequences RBSs)العشةوائية البتةات  سلاسةل هةو مطمةب  ساسةي جةداع. يعتبةر توليةد WBANبةي 

عةنر اسةةتخدام مولةدات الأرقةةام شةبه العشةةوائية التقميديةةة بهةي تسةةتهم  الكثيةر مةةن الطاقةةة . ولكةةن بسةبب محدوديةةة مةوارد تمةة  الشةةبكات  يتWBANشةبكات 
ربةةائي لمقمةةب وقةةدرة المعالجةةة. اقتةةرح بعةة، البةةاحثين الاعتمةةاد عمةةى القةةيم الحيويةةة بةةي توليةةد السلاسةةل العشةةوائية وبالتحديةةد عمةةى قةةيم إشةةارة التخطةةيط الكه

(Electrocardiogram ECG) ممةةا يقمةةل مةةن اسةةته( لا  المةةوارد. ولكةةن طةةرقهم تعةةاني مةةن معةةدل إنتةةاجthroughput مةةنخف، لا يتناسةةب مةةا )
  يتمتةا ECGالزمن الحقيقي. استطعنا بي هنا البحةث تطةوير مولةد سلاسةل عشةوائية جديةد بالاعتمةاد عمةى إشةارة بي التي تعمل تطبيقات الرعاية المحية 

السةةابقة. كمةةا  ن المولةةد المطةةور يةةوبر اسةةتهلا  المةةوارد ن.ةةراع لاعتمةةادة عمةةى عمميةةات حسةةابية  بمعةةدل إنتةةاج  ب ةةل بعشةةرات  و مئةةات المةةرات مةةن الطةةرق
  المجموعةةة الأولةةى هةةي ECGبةةت اعتبةةاراع مةةن مجمةةوعتي بيانةةات  821بسةةيطة جةةداع. لتقيةةيم المولةةد المقتةةرح  تةةم إنشةةا  سلاسةةل عشةةوائية طةةول كةةل منهةةا 

 مةةد  (. تةةم قيةةاسArrhythmiaي بيانةةات لأشةةخاص يعةةانون مةةن عةةدم انت.ةةام بةةي نب ةةات القمةةب )بيانةةات  شةةخاص  مةةحا    مةةا المجموعةةة الثانيةةة بهةة
الاختبةةةارات ادحمةةةائية لممعهةةةد الةةةوطني لممعةةةايير  الناتجةةةة مةةةن خةةةلال تطبيةةةق RBSsبةةةي  (Distinctiveness) والتميةةةز( Randomness)العشةةةوائية 

 .الناتجة مالحة للاستخدام بي تطبيقات حماية المعمومات RBSs(. وتم إثبات  ن Hamming Distanceهامينغ )مسابة و ( NISTوالتكنولوجيا )
 

 
 

(  مولةد RNGمولةد الأرقةام العشةوائية )(  ECG) إشةارة التخطةيط الكهربةائي لمقمةب(  WBANشبكة الجسم اللاسمكية ) الكممات المفتاحية:
 .(RBSسلاسل البتات العشوائية )(  PRNGالأرقام شبه العشوائية )
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Abstract 
A Wireless Body Area Network (WBAN) is a group of communicating wireless sensors that exchange 

biological values measured from a human body. This network is used essentially in health care systems. In 

such systems, security attacks on the exchanged biological data have negative effect and may threaten 

patient’s life. Therefore, maintaining the confidentiality and integrity of health information in WBAN is a 

very essential requirement. The generation of random bit sequences (RBSs) is an essential aspect of 

protecting WBAN. However, due to the very limited resources of these networks, traditional 

pseudorandom number generators cannot be used as they consume a lot of energy and processing power. 

To reduce resource consumption in WBANs, some researchers suggested using biometrics in generating 

random bit sequences, specifically the electrocardiogram (ECG) signal. Nevertheless, their methods suffer 

from low throughput that is inconsistent with healthcare applications in real time. In this paper, we 

present a new random sequence generator based on ECG signal, which has a throughput tens or hundreds 

of times higher than previous methods. In addition, the developed generator reduces resources 

consumption due to its very simple processing operations. To evaluate the proposed generator, RBSs of 

128 bits were generated from two ECG data sets, the first is for healthy people, and the second is for 

people who suffer from arrhythmia. Randomness and distinctiveness of generated RBSs are measured by 

using the National Institute of Standards and Technology (NIST) statistical tests and hamming distance. 

Thus, we have proved that the resulting RBSs are appropriate for information security applications. 
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 :مقدمةال
هب ابكبة عاببجاوسو بب ا WBAN شبكة الجسمباالجلمبةة  

لجوختةفبب الجوتةبببة اوبببااكةضبباةالجبببكة ا لجتببب ااوببجالجامةمبببة 
كاببببباقاو للكببببب الجاةجببببب اتقببببب يالجقببببب االجا   ببببب اجسمببببباال  مبببببةجا

.ا(Al-Janabi et al., 2017, 114)اجةو ضب اببجاكةبالجةبا  ا
بةبب امببسماسمبباال  مبببةجا  ا ببتاا ضببااتةبباالجامةمببة ا وبببةا

الجا   بب لجقبب ااجق ببةياتر بب ل ا.ا وةببجالمببتخالواةاا جببأا  االخةببأ
جلإ مةجاوثب او للكب اا سب ااب ل عالجسمبا اضبرسالجباا االجوختةف 

 ا(ECG)ال ةياوةبا ا ةمبس الجباا الجتخسب سالجةا كبةق اجةقةب 
 ,.Negra el al)ا (Masdari el al., 2017, 1)ا غ  هببة

تةبببباااوببببجلجك ة ببببة الجواةببببة اا ببببتاالمببببتخالاا.(1275 ,2016
 افةة امك  الجوثبة  ا بتاا ف ا  ظو الجة ة  اكةجةاالجامةمة 

ا بببببةعا ابببببااااوبببببةاب ببببباا لببببب  اابببببا لجوختةببببب جاللأسكبببببة ات  بببببأا
جضببوةجاتقببا االج بة بب اا.(Masdari el al.,2017,1)الجوبب   

لجةببببببا  اكشببببببة امببببببة ا ا كابببببباقالجافببببببةظابةبببببب اخة ةبببببب  ا
الجك ة ببة الجةببا   امكببااوببجااوة بب المتةببةم اكبب جاامةمببة 

.ا(Venkatasubramanian et al., 2009, 60)اWBANاشببكة 
ا ببب ا وةبببجا جا تمبببك الجتلبببب افببب الجك ة بببة اكاببب لا اسك ببب ا

 Zhao et)اخس بب عا وةببجا جاتةبب ا جبب اتاا ببااا ببةعالجوبب   

al., 2015,1).لجاةسبببب ا جبببب افبببب اتسك قببببة الجتشببببف  اتظابببب اا
بةبب امببك  الجوثببة  اتمببتخااا  ظوبب الجتشببف  االلأ لببةاالجةشبب لق  .

ةوبةا جالجةا بااوبجا.اكا  اتةب جابشب لق  وفةت ما س ا  شةؤهةا
تتسةببببببب اوببببببباخل ابشببببببب لق  ا  اشبببببببكأاك  ت ةببببببب م الجتشبببببببف  ا

ا.(Rukhin et al., 2001, Abstract-1)ابشبب لق  افبب ا قببةساوختةفبب 
اللأ لبةاه بةاا  ببةجا مةمب ةجاوبجالجو جبال الجومبتخاو ا  تبة ا

 Random:او جبببببال اللأ لبببببةاالجةشببببب لق  ا) هببببب اةشببببب لق  لج

Number Generators RNGs)اشببببكأاو جببببال اللأ لببببةا اا
ا(.Pseudo-Random Number Generators PRNGs)لجةش لق  ا

وببببةا ةببببب جااببببببةاع ا اجلإ ت  ك بببب اوةبببببا ل ااRNGاامببببتخا ات اا
ابوة بببببة  جببببب اس ببببب اوبببببااكةببببب اا اس كبببببة اة اف ز ةق بببببال اوةبببببةا ا

بةببببب ا  اضبببببةقافببببب اوةبببببا ااكاببببباقالجترةببببب لجوةةجسببببب ا
كشببة اوكةشببب ااRNG وةبببجالمببتخالااوخ سبببة اا.لم ت  ك بب 
المببببببببببببتخالواةاةوبببببببببببباخل   ا وةببببببببببببجاا بشبببببببببببب لق اةأ لببببببببببببةا

لبباا مببتر تا  تببة ا  لببةاابشبب لق  ابةج بب الجسبب اعاا.PRNGجبببا
  تبببة اةو بببة اةك ببب عاا.جةرة ببب اسببب  ل اا لتبببة ااRNGكةمبببتخالاا

اللأفضببببب اهببببب اPRNGوببببجاللأ لبببببةاالجةشبببب لق   البببببااتةبببب جا
(Rukhin et al., 2001, 1-2). مبتخاااتPRNGااخل او با

شببكأابشبب لق  .ا سبب ا جاااا  لببةا بب ججت(اseed مببو الجكبب) عا)
وببببجابشبببب لق  ا غ بببب اوت لةبببب ابةبببب اكبببب)  ااPRNG اةبببب ا

اجلأ لببببةاالجةشبببب لق  الجاق ق بببب اجةبببب ا ضببببوجاRNGوخ سببببة ا
 ا.(Rukhin et al., 2001, 1-2)اب أالج ةتس 

جشبببببكةة ااRBSsجت ج ببببباااPRNGامبببببتخااكشبببببة اببببببةاات ا
اكببببببب)  لجلخت بببببببة ا جة ابببببببةاتتسةببببببب ا الجلمبببببببةة  الجامةمبببببببة 

كة ضببةف ا جبب ابوة ببة الجوةةجسبب الجوةقبباعا اوة تاببةاكة ة بب  ا
وببةا مببتاةااا هبب)لاغةجكببة اجضببوةجابشبب لق  الجملمبب الج ةتسبب  ا

 وةبببببجافببببب اهببببب)لالجمببببب ةت االجةث ببببب اوبببببجالجوببببب ل االجامبببببةك  .
اWBANفبببب ااق قبببب ا جا ساببببزعالممتشببببةة الممببببتفةاعاوببببجا
 وةبببجالمبببتخ ل اا كةجتبببةج ا لجا   ببب ال شبببة ل اتقببب ااكتمبببس  

اRBSsسب تات ج بااتبااتسب   ا.اوجاتةاال شبة ل لجةش لق  ا
فبب ااPRNGالمببتخالااجتس بب الجقبب االجا   بب اكةمبتوببةاابةبب 

اكةجتبببببةج اتببببب ف الجسةلببببب ا لبببببا عالجوةةجسببببب  اابقببببباالممتشبببببةة 
(Pirbhulal et al., 2018, 2). 
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ا
  ECG (Camara et al., 2018, 3)(: إشارة 8الشكل )

إزالة موجة  QRSهي موجة إزالة استقطاب الأنينتين   Pحيث 
 .إعادة استقطاب البطينين موجة T  استقطاب البطينين

اكةج مبببببك هببببب)لالجو ضببببب  ااوبببببؤخ ل االجكبببببةاث جا ياكةببببب ا
 توثب الجق باالج ق مب اجاب)دالجا لمبة افب ا.الإشة ل الجةةك  ج

الجتامببببيسبببب  الجتمببببس ل الجومببببتخاو ا اق قبببب ا جا ساببببزعا
ا(اجابببببةا وةة  بببببة اوابببببا اعEEGوخسبببببساةا ك ببببب الجببببباوة ا)ج
(Camara et al., 2018, 3.)  الجا لمبة الجةا بااوبجا ةبز

قبةسابباعا ه بةااا.ECG شبة عاا كةجتاا اابة ا شة ل الجقة 
 وةببجالممببتفةاعاو اببةافبب ات ج بباالجقبب اااECGا شببة عاوو ببزعافبب 

 زلجبب الممببتقسة افبب ا هبب اتوثبب ااP:الجو سبب الجةشبب لق  ا هبب 
 زلجببببببب المبببببببتقسة ا هببببببب اتوثببببببب ااQRSا  ج.الجو ةكبببببببتبببببببللأ)  

ا. ببةاعالمبتقسة الجكس  بب ج هب اتوثبب ااTلجو سب ا االجكس  ب ج.
( اتاا ماا شة عاتخسب سالجقةب ا ت ضب ما قبةسا1ف الجشة ا)
ا.خةةقةاة

 كببب زاللأبوبببة الجمبببةكق افببب اا مبببتة  ا فببب اهببب)لالجوقبببة 
 ا )جبااECGت ج االجملم الجةش لق  اكةمبتوةاابة ا شبة عا

فبببب الجقمبببباالجثببببة  .ا بببب  اافبببب الجقمبببباالجثةجبببب اشبببب اة اتفةبببب ة ة ا
لجقمببباالج لكبببااف ةببب  ا تبببةق اتسك بببتااجةوخسبببسالجوقتببب  .ا وبببة

ةوةا سبااالجوخسسالجوقت  ا و زلتأاوقة    اكةجا لمة الجمةكق .
ا.مت تةسة ا لآففةتالجومتقكة  ف الجقماالجخةويالم

ا
ا
ا

ا
 :الدراسات السابقة .8

لجفةةب اوتتةج ب ا)لجقةب الجلةتم الجفةةب الجزو ب اكب جاالبة ا
اكببببا ج بببأ شبببة اج كضبببت جاوتتبببةج ت جا لجببب) ااRالوتببب الجزو ببب اكببب ج

(Inter-Pulse-Interval IPI فبب االهتوببةاالجةا ببااوببجالجكببةاث جا
ةب ال وب ا.ا(Camara et al., 2018, 3)اوسبة ا وبجالجوةة وبة 

IPIوةظباا.اجب)جا اتمبتخة اكشبة اكمب سبجاللأخ ىاات ا قا
فقبببببسالجكتببببة اللأ كةببببب ا)ل اات ج بببباالجملمببببب الجةشبببب لق  ا مببببةج  

اكبب ا128ا  تببة اتسو ةاببة ببتااثبباا اIPIلجامجبب اللأا بب اوببجاةبب ا
RBSs لجتقة ا بب ااة جتق  ببجتةبباالا.ا توثبب الجسة بب الجمببةك الج ق مبب

الجامةمبة  جاا ب اس  ل ا جب اابااةك ب ااف ا  اةاتمتر تا لتة ا
ا128 كضبب الةبب اجت ج ببااا33 سبب ا جاتةتشببقاوببةاما قبب ابببجا

لجقةب الجسك ةب اا كضة .اكةج مك اجةكةجر ج افإجاوةا اRBSاك 
اتتسةب اتةباالجتق  بة  كةجتبةج ا ا كض افب الجال قب ا166-66ه ا

 Pirbhulal et)اثة  ب ا36-25ا كةب ااب لج  ل اوةةجس او تفباا

al., 2018, 1).ا
ا16اتمبتخ  س  قب ا وةبجا جا(ا5 ,2011 آخ  جا)اXuلااا

 اRS اRQ اRRالجفتبب ل وببجاةبب ا كضبب الةبب والمببتخاو لااكبب 
RP ا RTجت ج بباااRBSلمببتخالاااكببأجكاببثااااواا ا بب توثبب ات.ا

بوة بببببة الجوةةجسببببب اوبببببجااتسةببببب اوز بببببال ا خوببببيافتببببب ل اوختةفببببب ا
للتبببببب  اا زوجوببببببجا سبببببب اتامبببببب جاةفببببببة عالجببببببالجلزوبببببب اجةت و ببببببز.

Pirbhulalالبب ااسوببااثوة  بب ا(3 ,2018 آخبب  جا)اIPIوتتةج بب اا
تسك بتاتق  ب ااكة ضبةف ا جب  اكب ا128)ل اس  ااRBS  تة ا

جتقة بب ا خسببة اا(Cyclic block cipher)اتشببف  الجةتبب الجا   بب 
هبببب)دا جاالجقةبببب .ا كضببببة ث ةق بببب اوببببجااوتتةج ببببة لجق ببببةيا ت ج بببباا

اIPIلجقةقوب ابةب االجتقة ا ب لجتق   ا م  ا  كااو ل اوجاللأمبةج  ا
ا. جة اةاماتزل اتةة  اوجاضةقالجةفة عالجزو   

ا
ا
ا
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ا
 جبب البب ااا  لببةاابشبب لق  المببت ةال ااتشببة  ا جووببةامببكتا تكبب جاا
IPIاجةرة ب ا ب ف ا ال  او خفضبة اا(Camara et al., 2018, 3) ا
 وةببجاتاا ببااكةبب الجا لمببة الجاا ثبب  اا جبب  ا لمببت ةال ا  ببأةوببةا

كةمبتخالاالجةبةو  ل ا تاة ب الجفةة الجزو  اكب جا كضبت الةب ا
اج جالجكش عاووةا سة اتةاالجس تا ل ا وة ة .

ا آخبببببببب  جاCamaraا مببببببببتخاااا اجبببببببببةبببببببب ا)جبببببببباك ببببببببة  اا
بةبببب االل  وببببةالبتوببببا ا ااRNGات ج بببباافبببب اIPIلبببب ااا(2018,4)

 زلجب اا ب  الكا بتااا لجوقتب  ااباوخسسافب اكأةوةاة.اECG شة عا
اب  ات جب ا  لفب)اثااتقم واةاا لجواةة الجضس  اوجال شة ع

 بتاااكةاهةا.) كض الة ا لااع( لااعااR)  عااة او اةابة 
ةببب اج(اwavelet decomposition)اوببب  س تاة ببب ا سببب ل ا
ة  ببببة اوببببجال شببببة عاكوقببببال الج خبببب)اتخفبببب  ا ببببتاااثببببا.ا ةفبببب)ع

ه)دالجس  ق اا .  ا تة ل الجةوة  اجز ةاعاومت ىالجتاةلج ةق
 جة اببةاتاتببة اوببجاا بب ال  تةس بب اوببجامببةكقةتاةاهبب ا فضبب ا

جت ف )ابوة ة الجتاة  الجو  س ا كةجتةج ابوة ة اامبةك  الباا
اتؤا ا ج المتالااسةل الجامةي.

 المقترحالعشوائية  السلاسلمولد  .2
ابشب لق  املمب  ااقاف اه)لالجكا ا ج اتس   او جباا

سببب  ا)ل ااRBSsت ج بببااج ةتوبباابةببب ا شبببة عا كضبببة الجقةببب ا
ك ا هب الجسب  الجو ةمب اجوفبةت مالجتشبف  افب اشبكةة اا128

WBANضبب     اجتسك ببتاآج ببة الجةشبب لق  الجالجقبب ااكة  جببا
الجو جببا ةتوببااا.تكببةا الجك ة ببة اكبب جابقببااتةبباالجشببكةة ااوة بب 

سو بباالجوةة وببة ااج مببتر اةةوةبب  ااECGبةبب ا شببة عاالجوسبب  
 مببببة ا جا اقببببتالجو جببببااا.ف اببببةلجث  بببب الجو سبببب اعاالم ت  ك بببب 
 ةكبببب الببببا اووةببببجاوببببجات ج بببباا بةبببب اوةببببا ا  تببببة ا)الجوسبببب  

 تفببب تابةببب الجا لمبببة ااكا بب الجكتببة الجةشببب لق  افببب الجثة  ببب (
اا تو زاككمةس الجةوة ة اووةا قةب اوبجالمبتالا  جلجمةكق  ا

اا.ةامةمة لجواا ااجسةل الج
ا
ا

لكبببببب الجكببببببا اكشبببببب  اوخسببببببساو جبببببباالجملمبببببب الجةشبببببب لق  ا
لجا لمببة ااةةفبب افبب لجوةتوببا جامبب ةتواالمفت لضبب جاا لجوقتبب  
مببب    ا  اما وةبببجالأاببباااECGا شبببة عا  م  :ا هوبببةالجمبببةكق 

اثة  ببة  .الجلزوبب وببةاجبباا ةببجاجا ببأالجةببلا ة االجت ةبب ا ج اببة
فاببب اا هببب ا شبببة عاث  ببب اكةجوةة وبببة الم ت  ك ببب اECG شبببة عا

 جةبببجاماا وتر بب عاوبباالجببزوجاكشببة اما وةبببجالجت كببؤاكببأاكالبب 
ل ت  ك تاببببةاةةف بببب اممببببتخالواةاكشببببة اوكةشبببب اا وةببببجالبتكببببة 

تابببب  ابةبببب اا افابببب جاوة بببب الجوةة وببببة اةملمبببب ابشبببب لق  
ا.كة الجخةةق الجا    ا  وةجالجت كؤاككة اب  ةتاة

وجا س ات ج ااةب اتمةمب ابشب لق ا اك ة  ابة اوةامكت ا
جفتبب عااECGلو ببةاكال بب  اكتاةبب  ا شببة عااكبب  ا32وةبب جاوببجا

اECG ابببببباىاب  ببببببة ا شببببببة عاالخت  ببببببة اثببببببااعزو  بببببب اوابببببباا
ا كةاا)جباا.سكق ةابة اةاكة الجةوة ة الجامةك   الجواةة ا

وبببببجااECGب  بببببة اا5 اجببببب االمتخةةببببب ةاوبببببجالجقببببب االج ةتسببببب 
لجمةمببببة ااتةبببب  ج مببببتخاواةافبببب اجل شببببة عالجواةببببة ا فمبببباةا

فببببب الجو جبببببااا  بببببأكشبببببة اوختةببببب ا وةبببببجالجقببببب  ا.الجةشببببب لق  
 ببببتااتة   اببببةااكبببب ا32ةبببب امةمببببة ابشبببب لق  اس جاببببةاالجوقتبببب  

وتكةبباعا)غ ب اوتتةج ب (اكةباااECGب  بة اا5لبتكة ل اوجال اا
لخت بببببة اتةببببباا خضبببببةباةاجبببببكة الجةوة بببببة الجامبببببةك  .ا بببببتاا

اECGب  ببة اا ابباى ابةبب ال وبباكةمبتوببةااخوببيلجة  ببة الج
سبب  ا ببتااتةبب  جاملمبب ابشبب لق  ا)ل ااكةبباا)جبباا.لجواةببة 

اك .ا32ا)ل اس  بش لق  املم اا4ك اكاو اا128
ا
ا
ا
ا
ا
ا
ا
ا
ا
ا

ا
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ا
 .ECGعمى إشارة  المعتمدالمقترح السلاسل العشوائية  مولدمخطط (: 2الشكل )

الفاممة عمى  دقيمة  ول وثاني وثالث رقم بع X100  X10  X1رقم العينة   iإشارة التخطيط الكهربائي لمقمب   إحد  عيناتهي  ecgحيث 
ثوابت سرية   X100  X10  X1  a,b,c,d,eقيم  من  جل F1,F2,F3,F4,F5 التواباج تطبيق نات هو ecg   f1,f2,f3,f4,f5التوالي من عينة 

len  عدد عيناتecg   المحممةRS32i  السمسمةi  من مجموعة السلاسل العشوائية الناتجRS32  بت   22نات طول RS128j  السمسمةj 
 بت. 128 طول نات الناتجة من السلاسل العشوائية

 

 جال ااب  ة االبتوا ةابة اظةه عالجوخسسالجوقت  ف ا
ECGتظاببب اخةبببةق ااوتتبببةج اب بباالخت ة هبببةاكشبببة اغ بب ا

بشبببب لق  ا فضبببب او اببببةاب بببباوةاتةبببب جاوتتةج بببب .افة بببباالبببب ل عا
مبببب ة جاوببببجاللأمببببا الجت كببببؤاكق وبببب ااوتتببببةج لجة  ببببة اكشببببة ا

لجة  ببب الجتةج بببب .اكة ضببببةف ا جبببب ا)جبببا اجبببباا ببببتاالمببببتخالاالبببب اا
لجة  ببببة اةوببببةاهبببب ا ل  وببببةاتبببباا خضببببةباةاجببببكة الجةوة ببببة ا

 الجامبببةك  الجكمببب س ا و ابببةالجسوببباا لجسببب  ا لجضببب  ا كبببةل
لجقمبو ا )جبااوببجا سب ا زلجبب الجخةبةق الجوو ببزعاجابةا ز ببةاعا

ا.بش لق تاة
وخسبببببساو جببببباالجملمببببب الجةشببببب لق  ا(ا2 كببببب جالجشبببببة ا)

مةمببببببة ااn.اجتشببببببة  اECGلجوقتببببب  الجوةتوبببببباابةبببببب ا شبببببة عا
 لجتبببب ا وةبببببجاتوث ةابببببةااكببببب  ا32بشبببب لق  اسببببب  اةبببب او ابببببةا

 قببببببب ااا RS32={RS321,RS322,...,RS32n}كةجوسو بببببببب ا
خبببببل افتببببب عازو  ببببب اوابببببااعااECGكال ببببب  اكتاةببببب  ا شبببببة عا

ب  ببب  ااlen لجاةببب  ابةببب اب  بببة ال شبببة عا لجتببب اببببااهةا
اهببببببببب  ااتةببببببببب  جاوسو بببببببببب الجة  بببببببببة الجواةبببببببببة كةجتبببببببببةج ا ا

{ecg1,ecg2,…,ecglen}ا ببتااتشببة  اةبب امةمببة ابشبب لق  ا.
RS32iب  ببببببببة اوببببببببجااخوبببببببيلبببببببب االبتوبببببببةال ابةبببببببب ااECGا

اج بببب الجمةمببببة الجةشبببب لق  الجو جبببباعااهبببب اiا بببب ا الجواةببببة 

ك ة  االجة  ة الجخويا تاالخت ة ا.nات اا1وجاال وأاتت ل  
 ا وسو بب اوبجاlen ال وب اecgi ال وب الجة  ب اiبة :ال وب ا

اجت ج ببببببباا.a,b,c,d,eلجقببببببب االجمببببببب   الجوابببببببااعاومبببببببكقة ا هببببببب ا
اةشبببب لق  لجالجملمبببب لمببببت تة ا ااRS32iلجملمبببب الجةشبببب لق  ا

RS128jوبببجالبتكبببة ل ااكببب ا128اوبببجلجوة  ببب ااRS32قببب اا ا 
 كةجخس ل الجتةج  :

لجة  ببة ااوسو ببب وببجااecgi ببتااكال بب  البب ل عال وبب الجة  بب ا -1
 اX100 اX10 اX1اكةاهةا تااامة الجقب الجواةة .ا

   ا لبببااكةببباااتمبببة  ال وببب اX100ال وببب ا سةببب اكا ببب 
اX1ثببة  ا لببااكةبباالجفةةببة ا اX10 اecgiلجفةةببة افبب ا
 جالبببب اا )جبببباابةبببب البتكببببة اا لجفةةببببة ااثةجبببب ا لببببااكةبببب

 )لاةة ببببببب الببببببب ااا.1 ا1-تتببببببب ل  اكببببببب جاا ecgiا ة  بببببببة لج
جتةببكماف سبب اتق  مبباةاا{1,1-} الجة  ببة اخببة  الجوسببة

 .ضو أ

 اX10 اX1اك ببببة  ابةبببب البببب ااf1,f2,f3,f4,f5البببب ااامببببة  -2
X100وجالجخس عالجمبةكق ا بةب ااiا lenبباااب  بة ا)ا
اa,b,c,d,eلجمببب   االجقبب ا بةبب اا(لجواةببة اECGا شببة ع

 :(5)ات اا(1)ف الجوةةام اوجا )جااةوةا

ا
     (                   ) 
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      (                 )   (   –  ) (1) 
     (                   ) 

      (                 )   (   –  ) (2) 
     (                   ) 

      (                 )   (   –  ) (3) 
     (                   ) 
      (                    

                  )   (   –  )                                       (4) 
     (                   ) 
       (                       

                    )    (   –  )                                     (5) 
وسو ببب اث لكبب امبب   ا هبب ابكببة عاهبب ااa,b,c,d,eا بب ا

بببجا بببالااةببا ا او سكبب .اما  سبباال بب اابةبب اهبب)دالجقبب اا
 ماتابب  ابةبب اتمةمبب اوببجاللأةببفة افبب امبب ىا  اببةا سبب ا

خة ةتاببببةالجةشبببب   ا خةةبببب  الجببببا  ةاةبببب اما ببببؤا ا)جبببباا جبببب ا
 خف ابش لق  الجملم الج ةتس .

كةمبتوببببببةاابةبببببب ااRS32iامببببببة الجمةمببببببة الجةشبببببب لق  ا -3
 اi+f2 اi+f1)ل اللأاجب الجواةبة ااECGب  ة ا شبة عا

i+f3ا i+f4ا i+f5ا:(6ف الجوةةاج ا)ةوةاا

      (      ) ((          
          

              
            

          

   )  ( )   )               (6) 

 اi=nات ا ااi=1 تااتة ل الجةوة ة الجمةكق البتكة ل اوجا -4
ا32سببب  اةببب او ابببةااRS32مةمبببة ااn كةجتبببةج اتشبببة  ا

 .ك 

وبجااكب ا 128اسب  اةب او ابةاملمب ابشب لق  تشبة  ا -5
فببب اةوبببةااRS32iبشببب لق  ااملمببب ا4اةببب ااوببب اخبببل 

 :(7لجوةةاج ا)

                            

                                                      (7) 
ا .n/4ات اا1تأخاالجق ااوجا وةجا جااjا  

لجتبب ا   بباالجةشبب لق  ابةبب ابببااالجملمبب ااnتةتوبباال وبب ا
مةمببببة ااlen/2.ا جةببببجاةابببباا لةبببب ا وة  ببببةات ج بببباات ج بببباهة

كبببب .افةبببب ا  ا ببببة ابةبببب امببببك  اا32بشبببب لق  ا)ل اسبببب  ا
اكبب ا128لجوثببة  اتشببة  اتمةمبب ابشبب لق ا لابباافقببساس جببأا

كا بب اتةبب جااn ببتاالخت ببة ال وبب ا.اn=4كةجتببةج ا وةببجاسةبب ا
لجة  ببببة ااتابببباا الجتبببب اfلأجالبببب اااlen/2 ةببببر ا  اتمببببة  ا

بةببب ااكةمبتوبببةا بببتااامبببةكاةاا RS32لجومبببةهو افببب اتةببب  جا
اnل  كب اوبجااiل وب اافة باوةاتةبكما.len-iاكةل الجقمو ابة 

)لا ا ا) اlen-iبةببب ااكببةل الجقمببو  ببةت ا ةبب جااn=lenةة بب ال 
لجوشببة ة ااecgسةبب الخت ببة اب  ببة ا لبب ااواببا ااسببال اوسببة ا

وببببجا)جبببباالبببباا ضببببةقاا.  ضببببة اال اواببببا ااRS32فبببب اتةبببب  جا
لج ةتسب ا  البباا مبا ابةبب الجوابةسااواوبب االجملمبب بشب لق  ا
اا.RS32وجااecgتاا اال اا

ا لجسبب  اةببةجسوااiال وبب ا جالجةوة ببة الجامببةك  اكةمببتخالا
وببجا سبب ااتسك قاببة لجضبب  ا كببةل الجقمببو اهبب ابوة ببة اتبباا

 وةالمتخالاالجق االجمب   الجاة  ابة الجةش لق  الجوسة ك .ا
a,b,c,d,eفا اكااقااوة  ا شة عااECGفةوبةاا.لجفضموجاا

) ة افب الجا لمبة الجمبةكق  افب او جبال الجملمب الجةشب لق  ا
لجوةتببباعابةببب ال شبببة ل الجا   ببب  ا سببب ا ما بببتوةجالجوابببةساا

وببببجالجت ةبببب ا جبببب الببببب اال شببببة عالجا   بببب اكوة فبببب الجتمةمببببب ا
فبببب الجوخسببببسااهبببب)لالجشبببب ساواقببببتلجةشبببب لق الج ببببةت اب اببببة.ا

لبتكبة ل اوببجااECGاب  ببة ا وةبجاتاا بباالب ااما بب االجوقتب  
RS32ا.وجاه)لالجوقة الجتةج الجقما)جااف اا ثكة  م تااا
 النتائج العممية .2

A. ا مان المخطط المقترح
ف وببةا ةببب ا كبب هجاببببااالببا عالجوابببةساابةبب الجت ةببب ا جببب ا

 ببببااالبتكبببة ل اوبببجالجملمببب الجةشببب لق  الج ةتسببب ااECG شبببة عا
الجم   .اa,b,c,d,eلجت ة ا ج ال ااالا تأابة 

اiااج بب الجمةمببة  )لالفت ضبب ةا جالجواببةساالمببتسة اوة فبب ا
اa,b,c,d,e ا  جاس  اة اوبجاRS32iاوة   اكةج مك اجمةمة 

مب اتة اكةجتبةج ا( ا سب  اوبجا)جبا)لااتةب جاك اا16 مة  ا
اخوبببية  بببة الج وبببةا قةكةابببةاوبببجا اجببب الجاf1,f2,f3,f4,f5وة فببب ا
لبتكببببة ل او اببببةا جببببب ااRS32iلجتبببب اتببببااتشبببببة  ااECG شببببة عا

كشببببببببة اا (  )تس كبببببببب .اتوثبببببببب اا     (   )  (  )
 اX10 اX1تق  كببب اببببااالجتسبببة  الجلزوببب اجةاةببب  ابةببب ا

X100الأجاة او اةاه ابكة عابجا لاابش  ا أخ)ا اباىا 



 زينية ة المحايري ة حداد    مولد سلاسل عشوائية بالاعتماد عمى إشارة تخطيط القمب

37 
 

بببااالجتسببة  الجلزوبب اا (   ).ا توثبب ا9اتبب اا6لجقبب ااوببجا
 )لا  لاالجواببببببةسااتاا بببببباا.اa,b,c,d,eجةاةبببببب  ابةبببببب البببببب اا

f1,f2,f3,f4,f5ا جةةفببببب الجملمببببب الجةشببببب لق  الج ةتسببببب اRS32i ا
"فبب ا مبب  اللأابب ل "ااecgوببجااب  بب اlen لجت ةبب ا جبب ال وبب ا

تس ك .ابة امك  الجوثبة  ا )لا  لااا (   )فا اكاةس ا ج ا
جةةفببببببب الجملمببببببب الجةشببببببب لق  ااf1,f2,f3,f4,f5لجواببببببةسااتاا ببببببباا

لج ةتس ابجالجة  ة الجواةبة اخبل اثة  ب اوبجالج لب ا ةبةجا
ب  بب افبب الجثة  بب ا ةة بب اا366وةببا البت ببةجال شببة عا مببة  ا

n=len/2اكةجتببببةج امبببب اتة الجواببببةساا جبببب  ا(   )      

تس كبب .ا مببتخااالجةكببة عا"فبب ا مبب  اللأابب ل "الأ ببأالببااا      
وجالك الجوابةساابباعااecgi تة  الةتشةقال و ا فيالجة   ا

لاا ة جاه ةااكة الجة  ة الجت اجاا بتاالمبتخالواةا او ل ا
هبب ااecgكةجتببةج اتةبب جاوة فبب اةةفبب البب ااا RS32فبب اتةبب  جا

اببةساا.افبب اابة اةبةجالجوللألب الاتوبةم افابب االجمب  ة   اللأمب  
 ا  اما متس ااوة ف اRS32iكةج مك اجبااiما متس ااتاا اا

 كةجتببةج الجة  ببة اا و اببةاf1,f2,f3,f4,f5لجة  بب الجتبب اتببااتاا بباا
 ةثببببب ااecg ةبببببكمالجت ةببببب ا جببببب الببببب اا اRS32iلجوة  ببببب اجببببببا
 جالجوابببببةساالمبببببتسة ا ا  اجببببب الفت ضببببب ةالجةةبببببيةبببببة ك .ا

فابب اجببجا مببتساااf1,f2,f3,f4,f5البب ااكس  قبب اوببةالجت ةبب ا جبب 
هب الب اامب   .ا جابوة ب ااa,b,c,d,eلأجااecgiلجت ة ا ج ا

لجاةببب  ابةببب ااتسةببب اfكبببةل الجقمبببو افببب ابللبببة اامبببة ا
جبب المببتسة الجواببةسااكس  قبب  اا.بوة بب اوةقبباعاسببال ااecgiل وبب ا

ج ال اااECGوةالجت ة ا ج ا شة عا  الج ةتس اب اةاRS32i ل 
اa,b,c,d,eتس كببببب اجتاا ببببباالببببب ااا (   )فاببببب اكاةسببببب ا جببببب ا

وبجالجملمب الجةشب لق  ااECG كةجتةج الجاة  ابة ا شة عا
اماقة .ام تاات ج اهةلجت ا

 ةبببر  ااn ةكببب ا اlen وةبببجاولاظببب ا  بببأاةةوبببةاةة ببب ا
وبببجالجفةبببمالبتكبببة ل اوبببجااECGةةوببةالمبببتسة ةااوة ببب ا شبببة عا

جا سب اا لجمةمة الجةش لق  الج ةتسب .اةوبةاتسبا ال شبة عا جب ا
ما سةببب اوبببجالجو جببباالجوقتببب  او جببباااa,b,c,d,eلجقببب االجمببب   ا

ما وةببجاثةكتبب اوباالجببزوجا االأجاتةبباالجقب ا  لبةااشببكأابشب لق  ا
 جااةوبببببةا كوثةكببببب ا ببببب لعاجت ج ببببباالجمةمبببببة الجةشببببب لق  اهبببببةلبتكة ا

لجمةمببة الجةشبب لق  الج ةتسبب اماتةتوبباابةبب اهبب)دالجقبب اافامبب ا
لجوتر ببب عااECG ل  وبببةاتةتوبببااكشبببة ا مةمببب ابةببب الببب اا شبببة عا

ا.اواالجزوجاشة االقاك
B. اختبار العشوائية والتفرد 

بببةوة جاالجتاقببتاوببج سبب ااRBSsوببجا سبب اتق بب ااسبب اعا
.اما(Distinctiveness لجتفبببببب اا) مةمببببب  جاهوببببببةالجةشبببببب لق  ا

بشب لق  اوةتواعابة ا كضة الجقةب الجاRBS جاتة جاا ةف 
 جاتوتةبااا  ضبة اا سب ا ل  وبةتشبف  اةوفبةت مااجتةوب كوةا ةف ا

اRBSخةةق اوو زعاجضوةجال ةااللأف لاالجوختةف جاكإ شة ا
ما ببتوةجا ا سبب ا ةبب)جا.الجتفبب اا هبب)لاوببةا سةببتابة ببأ اف  بباع

وبجااوبةاجشخ الجم   الجك ة ة لجخة ااوجالجاة  ابة ا
اآخببب اجشبببخ خبببل الجاةببب  ابةببب ا شبببة عاتخسببب سالجقةببب ا

(Pirbhulal et al., 2018, 7).ا
لجملمبب الجةشبب لق  الج ةتسبب ابببجاا تفبب اجتاة بب ابشبب لق  ا

اك ة بببة اوببجالبتكببة ل ات ج ببااتةبباالجملمبب اتبباالجو جبباالجوقتبب   ا
.اتقمبااتةباالجك ة بة اشخ ا36(اواةة اوجاECG) شة عا

ا18الجوسو بببب اللأ جببب اوة  ببب اوبببجاك ة بببة  جببب اوسوببب بت ج ا
تبباالجاةبب  ابة اببةاوببجالةببباعا اكاةجبب اةببا  اس بباعاشببخ 

 MIT-BIH Normal Sinus Rhythmلجك ة ببببة ا

Database ب  بببب افبببب اا128وةببببا المبت ببببةجاف اببببةا مببببة  اا
اشبببخ ا18لجوسو بببب الجثة  ببب اوة  ببب اوبببجاك ة بببة ا اا.لجثة  ببب 

تببباالجاةببب  ا الجقةببب ا كضبببة  ةبببة  جاوبببجاببببااال تظبببةاافببب ا
 MIT-BIH Arrhythmiaبة ابببةاوبببجالةببببباعالجك ة بببة ا

Database ب  بببب افبببب اا366 مببببة  ااف اببببةاوةببببا المبت ببببةجا
سب  اكملمب ابشب لق  اا ل الجتسبة  اوبجا سب تباا سبالجثة   .
اوقةكةبببب اlen وببببجا سبببب ا اRS128كبببب  ا  اوببببجا سبببب اا128

تاالخت ة اثة  ب ا لاباعا.ازوجاتاة  ا شة عالا داثة   ا لااعج
لجة  ببببة الجتبببب امبببب  ت اب اببببةااوببببجاللأفضبببب ا جاتابببب  اا بببب 
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RBSsاؤوجووببببةا ببببا  كضبببب الةبببب ا لابببباعابةبببب اللألبببب بةبببب اا
ابش لق  ا ةك .
 جبب ا جازوببجاتاةبب  ال شببة عاما جا  بب داه ببةا سببا اك ببةا

 بةب اا وةا ضا ةامةكقة اةبلل اجأاكس  الجمةمة الج ةتس .اف
 )لالوبببةاكتاةببب  ال شبببة عاجوببباعاثة  ببب ا لاببباعاا مبببك  الجوثبببة 

ف وة  بةاب  ب افب الجثة  ب  اا366بت ةجا مبة  ا ةةجاوةا الم
 ا2=180 RS32/(1360)ابةبببب الجاةبببب  اةابببباا لةبببب 

امةمبببة ا45و ابببةاوةبببة اجةاةببب  ابةببب اا4 وةبببجاتسو بببااةببب ا
ا.ك ا128اس  اة او اةبش لق  ا

I. اختبار العشوائية 
تاة  الم ت  ك  اوجاخل اتق  االجةش لق  اكةختكة ا الو ةا

(Entropy Analysis) سببب ل اوسو بببب اوبببج لمختكبببة ل اا ل 
 .(NISTل اةةق  اجةوةااالج س  اجةوةة   ا لجتة  ج س ةا)

 العشوائية من خلال تحميل الانتروبية  اختبار 
بااالجقا عابة الجت كبؤااةبة ا  االم ت  ك  اتة  قا وةج

.ا وةببببجال ةمببببأات ج ببببادتببببااا) جببببكتمةمبببب الجكتببببة الجةشبببب لق  ال
ابة الج ا الجتةج :اShannon Entropyكتسك تاوةةاج ا

 ( )   ∑  (  )       (  )
 
                   

(8) 

اومببببببتق ااببببببا اnاجبببببببهبببببب اوةببببببا اوةة وببببببة ااXا بببببب ا
ا.اjه الاتوة ا ل  الجاا اا(  )  اا          

 )لاا1اتمبببببة  ل وببببب الةببببب ىاا  وةبببببجا جا ةببببب جاجلإ ت  ك ببببب
لجملمببب الجوختكببب عاوة  ببب ااا ببب ا جا تببب ز او اببباا)ل ةة ببب ا

ا.(Pirbhulal et al., 2018, 6)ا1 ا6وجاتتبةج اجق وتب جاهوبةا
ا تاة ببببببب ال بببببببةيتببببببباالجملمببببببب الج ةتسببببببب اامختكبببببببة ابشببببببب لق  

وسوبب بت الجك ة ببة ااوبجا سبب الم ت  ك بب اتببااامببة .اتابةل ت  ك 
لم ت  ك بب اا.(لجو ضبب ك ة ببة ا اللأشببخة اللأةبباة ااك ة ببة )

اوسو بب اك ة بة الج ةتس ابجالجملم الجةشب لق  الجو جباعاوبج
ا 0.993072اتمبببببة  اشبببببخ (ا18للأشبببببخة اللأةببببباة ا)

ا3)اامةمبببببة ا54اجبببببباالم ت  ك ببببب تبببببااامبببببة اوت مبببببساا ببببب ا
لم ت  ك بب الج ةتسب ابببجالجملمبب ا وببةااجةبب اشبخ (.ملمب ا

للأشببخة الجو ضبب اوسو ببب اك ة ببة الجةشبب لق  الجو جبباعاوببجا

وت مببسااتبااامبة اا بب ا 0.993831تمبة  اشبخ (اا18)
ااجةبب اشببخ (.ملمبب اا3)ا  ضببة ااامةمببة ا 54لم ت  ك بب اجبببا

ا6999 بةبببب اوببببجااةوببببةاهبببب ا لضببببمافببببإجا مببببس ال  ت  ك بببب 
ةوبةا لابظا جالم ت  ك ب اكةج مبك اا.1اكةجتةج ال   اسبال اوبج

شبببخة الجو ضببب اهببب اللأجةملمببب الجةشببب لق  الج ةتسببب اببببجا
الج ةتسببب اببببجاللأشبببخة اللأةببباة .اتةبببااوبببجكقة ببب ا فضببب ا

 وةببجاتك  بب ا)جببااكببأجابشبب لق  اك ة ببة اللأشببخة الجو ضبب ا
ا.للأةاة اىاجاوقةكةتاةكةااال تظةاا كضة الجقة ا ةك اوجا

 

 العشةةةةةوائية مةةةةةن خةةةةةلال إجةةةةةرا  اختبةةةةةارات  اختبةةةةةار
NIST 

كتمةمبببب ابشبببب لق ا وقة  تببببأاابشبببب لق  اتمةمبببب اوببببةاتق بببب اج
وبجا شببا اا. وةبجاتسك بتالختكببة ل ا اةبةق  اوختةفب اق قب ا

 NIST Statistical Test Suite (NIST)اتةبباالمختكببة ل 
(Rukhin,2001) اENTا(Walker) ا Dieharderا(Brown)ا.

NISTا15وةبببب جاوببببجاااةببببةق   ال لختكببببة ااوسو ببببب اهبببب ا
بشببببب لق  او جبببببال اللأ لبببببةاالجةشببببب لق  ااااوببببباىاتابببببلختكبببببة ل  ا
اNISTاختكببة وسو ببب المتبباالخت ببة االج ةتسبب اب اببة. للأ لببةاا

 ببب اكةختكبببة اتةةالأ اببباجتق ببب االجو جببباالجوقتببب  اةا  بببة اببببجاغ  هببب
اوة ببب الجتشبببف  ا امبببتخااالأغبب ل ابشبب لق  الجملمببب الجتبب ات ا

فبببب اوسو ببببب اكةج مببببك اجةةا ببببااوببببجالمختكببببة ل االجوةة وببببة .
اسببب  الجتمةمببب الجةشببب لق  اتببباالفتببب ل ا جاNISTلمختكبببة ا

16او تكببببببب ةك بببببب ا)وبببببببجا
16 جببببببب اا3

اتةبببببببااوةظبببببببا جةبببببببجاا (7
ا لمبت ة اافب ا.ملمب الةب  عبةب المختكة ل الةك اجةتسك تا

ا128ا ببب ا مبببة اجت ج بببااملمبببب ابشببب لق  الةببب  عاس جاببببةا
 وةببجالجتبب اتةبباالمختكببة ل ا اوببجاابشبب عكبب  الةتف  ببةاكببإس ل ا

افا ابش لق  الجملم الجقة  ع.جالمتخالواة
ا
ا
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عشوائية سلاسل  عمى NISTنتائج اختبارات (: 8الجدول )
عدم انت.ام  مر ىبيانات و  بيانات  شخاص  محا  مولدة من

 القمب نب ات
NIST Test Normal Arrhythmia 

Frequency test 0.495594 

 (107/108) 

0.479416 

 (107/108) 

Block Frequency test 0.482623 

 (106/108) 

0.460845 

 (107/108) 

Runs test 0.493043 

 (108/108) 

0.506384 

 (106/108) 

Longest Run test 0.524182 

 (108/108) 

0.487409 

 (108/108) 

FFT test 0.471779 

 (106/108) 

0.418977 

 (105/108) 

Non-overlapping 

(148/148) 

0.880578 

 (108/108) 

0.881454 

 (108/108) 

Linear Complexity test 0.563778 

 (104/108) 

0.573706 

 (105/108) 

Serial test (2/2) 0.533063 

 (107/108) 

0.527817 

 (107/108) 

Approximate Entropy test 0.48837 

 (105/108) 

0.492551 

 (106/108) 

Cumulative Sums test 

(2/2) 

0.505728 

 (107/108) 

0.518168 

 (107/108) 

اا𝛼 وةجاتق  اابش لق  الجملم الجوختك عاك ة  ابة ال و ا
 level of)لجتببب ا سةبببتابة ابببةاومبببت ىا هو ببب المختكبببة ا

significance)ا ل وببابببجاةبب الختكببة   ببت ا.اP.فتبب  ا جا ا
اا𝛼ل وب اا ةك اوجالج ةتس اPا ةة  ال ولجمةمة ابش لق  ا )لا

اP(.ا وبببةا )لاةة ببب اRukhin, 2001)ا0.01 لجتببب اتمبببة  ا
تبببااا.ف ةتكببب الجمةمبببة اغ ببب ابشببب لق  ا𝛼لج ةتسببب ا ةبببر اوبببجا

وختةفبببب الجاRBSsبةبببب ااNIST سببب ل الجةا ببببااوببببجالختكبببة ل ا
بشبببببب لق تاةا لجتاقببببببتاف وببببببةا )لاةببببببةجاجةتاقببببببتاوببببببجالج ةتسبببببب ا

 ك جالجسبا  ااكة وةةجالمتخالواةاجر  ااوة  الجوةة وة .
بةب الجملمب الجةشب لق  الج ةتسب اببجاالمختكة ل (ا ت س ا1)

شبخ اا18لجو جاالجوقت  اكةمبتخالاالجك ة بة الجواةبة اوبجا
لجك ة ببة الجواةببة اوببجا اوببجاوسو ببب اللأشببخة اللأةبباة ا

خببل اثة  بب االجو ضبب شببخة اشببخ اوببجاوسو ببب اللأا18
 امةمببببة ابشبببب لق  اجةبببب اوسو ببببب ا168اتبببباالختكببببة ا لابببباع.

ملمبب اجةبب اا6كشببة ابشبب لق ا)اكا بب اتبباالخت ببة الجملمبب 
ا.شخ (

اP(ا جببببببب ا مبببببببس الببببببب اا1تشببببببب  الجقببببببب اافببببببب الجسبببببببا  ا)
لجوسبببب لع.ا تشببب  الجق وبببب اكبببب جال مببب جا جبببب ابببببااااجلختكبببة ل 
.ا سببببة اةبببب الختكببببة ا168لج ةسابببب اوببببجا ةبببب االمختكببببة ل 

تةسببب اا.6961لج ةتسببب ا ةكببب اوبببجااP ة ببب ا جال وببب االختكبببة 
لجابببببااللأا ببببب اجةبببببااالمختكبببببة ل الجتببببب ا سببببب اا(9)لجوةةاجببببب ا
ااتببببب ا اةببببااك سةابببببأاNISTال لختكببببة ااوبببببجاةبببب جلست ةزهببببةا

(Camara et al., 2019, 8). 

    (  𝛼)         (
  (   )

 
)            (9) 

الجملمببببببب بببببببباااا ومبببببببت ىاللأهو ببببببب ا هببببببب اا𝛼اا ببببببب 
𝛼لجوختكببببب ع.افببببب ااةجت بببببة ا  اكةجتبببببةج ا      اا     

  ا سبب ا جا بب سما.ا%96اهبب اجة سببة اللأا بب وةببا اا ةبب ج
ا.لختكة ا168  ا ةث البتكة ل اوجاالختكة ا163

 جببببببببببباعالستبببببببببببةز اولجاRBSs جاا(1)  ضبببببببببببمالجسبببببببببببا  ا
فب اا6961 بة اوبجااةة  اPلأجالجق و االجةش ع لمختكة ل ا
.اوبببببجا سبببب اةببببب الختكبببببة ا163لمختكببببة ل ا ةكببببب اببببباااوبببببجا

وببببجاخببببل اك ة ببببة االجو جبببباعاRBSsالبتكببببة  ا وةببببجاكةجتببببةج 
كةجس  قبببببب ا شببببببخة ا ةبببببباة ا ك ة ببببببة ا شببببببخة او ضبببببب ا

ا. بش لق اه ابكة عابجاملم الجوقت ا 
II. )اختبار التفرد )التميز 

اRBSsجتق ببببب ااف وبببببةا )لاةة ببببب ا مبببببتخااالختكبببببة الجتو بببببزا
.ا ببتاااوتو ببزعاكشبة  ا اوختةفبب ا سمبةالج ةتسب البتكببة ل اوببجا ةببةق 

(اجق بةياHamming Distance HD)اهبةو   تسك بتاومبةف ا
و جبباعا لجاوببجا فببيالجسبب  اRBS جاوببجاتببلمخببتلقاكبب جالث 

كةج مبببك اجةتمةمبببل الجث ةق ببب اا.لبتكبببة ل اوبببجاسمبببو جاوختةفببب ج
جومببببةف اهببببةو  ااتبببب ز ا جا ةبببب جاا سبببب لجةشبببب لق  الجاق ق بببب ا

(اaverage HD-distribution)اHDوت مببساسك ةبب ا كةجتببةج ا
وببببجاسببب  الجمةمببببة اا٪56جببببااتق  كبببة ااة اومببببة   سببب ا جا ةببب جا

ا.(Pirbhulal et al., 2018, 7)لجةش لق  ا
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لجتو ببزافب الجملمبب الجةشبب لق  الج ةتسب ابببجالجو جبباااجتق ب ا
وبببجاامةمبببة ابشببب لق  ا1920ت ج بببااوةبببقا اببب  اتبببااا لجوقتببب  

هببةو   اكبب جالجملمبب اامببة اومببةف اتبباا ا.اةبب اشببخ ا سبب 
شبببخ اوبببااوقةكةتابببةاجةببب اةببب اك ة بببة االبتكبببة ل اوبببجلجوة  ببب ا

وبجا ا) ةباة  او ضب (اضوجا فبيالجوسو بباشخ اآخ 
 .تاة  الجك ة ة ا ه اثة   ا لااع س ا فيازوجا

ا
بيانات الناتجة عن  RBSsلة مسابة هامينغ توزع ( 2الشكل )

 مختمفين  شخاص  محا 

ا
الناتجة عن بيانات  RBSsلة هامينغ مسابة  توزع (4الشكل )

 .مختمفين مر ى
وبببجا سببب ااHDs(الجتببب ز الجسك ةببب اجببببا3  ضبببمالجشبببة ا)

ا مبببة  لج بببةت ااHDsوت مبببساك ة بببة اللأشبببخة اللأةببباة .ا
وببببجاسبببب  الجملمبببب اا%56ال  بببب اسببببال اوببببج هببب اا639518
وبجااHDs(الجتب ز الجسك ةب اجببا4  ضمالجشة ا) ا.الجةش لق  

لج بببببةت ااHDsوت مبببببسا سببببب اك ة بببببة اللأشبببببخة الجو ضببببب .ا
وبببجاسببب  اا%56ا  ضبببة ال  ببب اوبببج هببب ا ا639942ا مبببة  
ا.لجمةمة 

لج ةتسببب اببببجاك ة بببة ااRBSsاك بببة  ابةببب الج تبببةق الجمبببةكق  
تةب جاف  باعا  وةبجالمبتخالواةاجتسك قبة اللأوبةجاة اشخ ا

.اتتاقبببببببتاهببببببب)دالجخةةببببببب  اوبببببببجا جاWBANاشبببببببكةة افببببببب 
فب  اتاا بال ا و  ب ابةب اشبكةة اا مبتس ة للجواةسو جاججا

WBANاك ة ببببببة وببببببجاخببببببل المببببببتخالاااECGلأشببببببخة اا
ك ة ببة اج جالج تببةق اةة بب اس بباعاكةج مببك اا لاببظةوببةااآخبب  ج.

ا.اللأشخة اللأةاة ا للأشخة الجو ض 
C.  دراسة الأدا 

 وة  بببةالجوخسبببسالجوقتببب   ا ةوبببةا)ة  بببةامبببةكقة  ااكةمبببتخالا
اببااالجة  بة الجواةب  مة  ا ةقااRS32باااوجات ج اا

ب  بب اا128ا مببة  اةببةجاوةببا المبت ببةجا.افببإ)لةابباا لةبب 
  اافب الجثة  ب اRS32امةمبة ا64 مبتس اات ج باا اف الجثة  ب 
 وةا )لاةةجاوةا المبت ةجا.اف الجثة   اك ا2648وةا ةةا ا

ا186اتشبببة  ب  ببب افببب الجثة  ببب اف وة  بببةافببب اةببب اثة  ببب اا366
اكبببب)جاا ةبببب جالبببباا.كبببب ا5766  اوببببةا ةببببةا ااRS32امةمببببة 
ا)وةبا ال  تةس ب اRBSsبةب اوةبا ات ج باااةك ب ل اتف لة ااتف ل ة

throughputاف الجا لمة الجمةكق .ا(ا
الدراسات مقارنةع بلمخطط المقترح ا(: معدل إنتاج 2الجدول )
 تمثل عدد نب ات القمب بي الدقيقة. PPMحيث   السابقة

IPI-based 

approaches 

2 bit/second (60 PPMs) 

3.3 bit/second (100 PPMs) 

(Pirbhulal et 

al., 2018) 

8 bit/second (60 PPMs) 

13.33 bit/second (100 PPMs) 

(Camara et al., 

2018) 

184 bit/second (60 PPMs) 

306 bit/second (100 PPMs) 

Our approach  2648 bit/second 

(128 sample/ second) 

5766 bit/second 

(360 sample/ second) 

وقة  بب  الجوخسببسالجوقتبب  اا تببة  (اوةببا ا2لجسببا  ا)ا كبب ج
الجمبببببببةكق لجوقت اببببببب افببببببب الجا لمبببببببة الجسببببببب تااكوةبببببببا ا  تبببببببة 
 Camara et(ا )Pirbhulal et al., 2018)ا كةجتاا باافب 

al., 2018)لاببظالجتفبب تالجةك بب اجو جببااللأ لببةاالجةشبب لق  ا.ا 
لجوقت  اف اه)دالجا لم ابة اكةل او جال اللأ لةاالجةشب لق  ا

ال  تةس ببب ال تكبببةس.اةوبببةا لابببظاECGلجوةتوببباعابةببب ا شبببة عا
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ةتوبااف ابةاتكوةا ال بت ةجابة اخلقالجس تالجمةكق الجت ا
.ا(PPMsفبب الجال قبب ا)ا كضببة الجقةبب اوةببا بةبب اال  تةس بب 

ب  ب اا128 جةجاات اكةج مك اجوةا البت ةجاو خف ا) ه ا
 بةبببببب اوببببببجاا  تةس بببببب لجثة  بببببب (ا كقبببببب الجو جبببببباالجوقتبببببب  ا) اا/

الجمةكق .ف الجا لمة الجوقت ا الجو جال ا
 لاظا   ةالمتسة ةالجت ة ا جب او جبااملمب ابشب لق  ا
 ق ااكت ج ااباااةك  اوجالجملم اكفت عازو   اواا اعابةب ا

و جال .افو جال الجملم الجةش لق  اغةجكبة اوبةالجبةياكةل ا
ا كسبب   سةةاببةالبتوةاهببةابةبب الجظبب له الجسك ة بب ا)ل ا ال ا

فا ابةاع اوةاتق ااكت ج ااملم ابش لق  الة  عاخل ازوجا
س  ببببب ا مبببببك ة .ا وبببببةاو جبببببال اللأ لبببببةااشبببببكأالجةشببببب لق  اف بببببتاا
لمبتخالواةاب باالجاةسب اجت ج بااملمب ابشب لق  اةث ب عاخببل ا

.افب الجو جباالجوسب  المبتسة ةاتسبة زا اباىا هباالة  جازو
مببةك ة او جببال اللأ لببةاالجةشبب لق  ا لجاةبب  اكةجوقةكبب ابةبب ا
 ابباىا هببااو ببزل او جببال اللأ لببةااشببكأالجةشبب لق   ا ما هبب ا
ت ج بباابببباااةك ببب اوبببجالجملمبب الجةشببب لق  اخبببل افتببب عازو  ببب ا

ا.لة  ع
 سببا اك ببةافاكةمببتالااوبب ل االجوةةجسبب ا لجسةلبب كوببةا تةةببتا
و جبببباالجوقتبببب  اهبببب ا لبببب المببببتالةة اجوبببب ل االجال شببببة عا جبببب ا ج

لجوةةجسبببب ا لجسةلبببب ا )جبببباالأجالجةوة ببببة الجتبببب ا اتةساببببةافبببب ا
ت ج ببباالجملمببب الجةشببب لق  اكمببب س اجةرة ببب .ا غبببااكمبببةس اتةببباا

ا  جبباالجو جبباالجوقتبب  لجةوة ببة ا ما   ببةالمببتسة ةا جا ثكبب ا جا
وسة كبب اممببتخالواةاملمبب اتتوتببااكةجخةببةق الجةشبب لق  الج

ااوة  الجوةة وة .ف ا
اوالآباق المستقبمية الاستنتاجات .4
فب اا لمبت ةاكةباااو جاالجملم الجةشب لق  الجوقتب  اتو زا 

كأةوةاببةااECGت مببتخااا شببة عا ل  وببةا اIPIبةبب البب ااالبتوببةاد
لجببب) ا ةتوببباابةببب ااجببب يالج ا ببباا .ا هبببممبببتخ ل الجةشببب لق  

وةبببا ا جةبببجاوبببةا و بببزداببببجاغ ببب داهببب اا ةةوةببب  ااECG شبببة عا
وةبببا اا تسبببة زا ببب اا  ج ببألمبببتسة ةالج ةببب  االجببب) ال  تببة 

.اةشبببب ل ا  اوقببببة الجوبببب ل كالجوقتبببب  ا مببببلفأالجو جبببباا  تببببة 
 جبب ابوة ببة الجو جبباالجوقتبب  ا اما اتببة ا)جببااكة ضببةف ا جبب 

تشببببببف  ا  اتاة بببببب اس فبببببب ا  ات لكببببببااهببببببة ا  اغ  هببببببةاوببببببجا
فابببب ا تو ببببزاا سةلبببب الجامةمببببة لجةوة بببة الجتبببب الببببااتمببببتاةاا

ا.كمةس الجةوة ة ك
بةببب اوسوببب بت جاوبببجالجك ة بببة ااةةفببب الجتسبببة  تببباا سببب ل ا

 هببب اك ة بببة ا شبببخة ا ةببباة ا ك ة بببة ا شبببخة او ضببب ا
ةببةجاكإوةة  ببةالمةتفببة اكةختكببة اا.لجقةبب اضبب كة اكةببااال تظببةا

ك ة بة ا شبخة ا ةباة ا هب ا مب  ااكةمبتخالالجو جاالجوقت  ا
لجوب  ا فمبأاوبجاشبأ أا جا باخ الجوز باا الأجالجم  ة   هة 
 وبباا)جبباالختك  ببةافبب ا شببة عاتخسبب سالجقةبب .اا وببجالم ت  ك بب

ك ة ة الجو ض اجةتاقتاكشة ابوة اوبجابشب لق  الجملمب ا
الج ةتس اب اة.

 هببب ابببببااالببببا عاالجو جبببباالجوقتبببب   سة ببب اآخبببب اوابببباافببب ا
لجخةبببباابةبببب الجت كببببؤاكببببةجق االجةشبببب لق  الجو جبببباعاوببببجاك ة ببببة ا

تشب  الجتسبة  الجتب اشخ اكةمتخالااك ة ة اشبخ اآخب .ا
ا س  بب اك ضبب  ا جبب ابببااا سبب ااف ةبب اجةواببةساافبب الج سببة 

ا لجقةقوبالجسب ت.اببل عابةب ا)جبا ا بةب ابةبياكةجق ةااكب)جا
وببببة اكأةوةاببببةالجاساECG و بببباالمببببتخالاا شببببة عا اIPIبةبببب ا

وبجاومبةف ااعا كضبة الجقةب لجت ا تااف اةالجت ة ابة ا شة ا
ةوببةاتبباا ثكببة ا جالجت ةبب اا.ةو للكبب اتر بب اجبب جالجكشبب عاكة بباع

وبجالكب الجوابةسااكةمبتوبةاابةب الجملمب ااECG ج ا شبة عا
الجةش لق  الج ةتس اه ابوة  اغ  اوسا  .

ا لمبببب االجومببببتقكة  اف مببببة ا جبببب اكوببببةا تةةببببتاكةآففببببةت وببببةا
 وةببببجالجت ةببببب ا ج ببببأاكوبببببةا لةبببب اسبببب  اجةملمببببب الجو جبببباعا

 مببة ا جبب اتسبب   الجو جببااةوببةااضببوجالجةشبب لق  الجوسة كبب . 
اتكةا الجوفةت مةس  ق اجا  وةةال اةآج  ااممتخالوألجوقت  ا

فبببب اامةمبببب جااوتسةكقبببب ت ج ببببااملمبببب ابشبببب لق  ااوببببجاخببببل 
.كشبببببة اوتبببببزلوجااوختةفببببب جاو ضببببب ب جابةببببب ا فبببببيالجسمببببب
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