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تقييم ومقارنة أداء التحدينات رلى خوارزمية 
  التقطير في انترنت الأذياء

 مناؿ العمر                                             د. محسف عبود ـ.

 الممخص
شعبية كبيرة   RFC 6206التي تـ تقديميا وتوحيدىا في  Trickle اكتسبت خوارزمية

 بدقة وسرعة معبيانات في البيئات الموزعة حؿ تناقض ال حيث يمكنيا أف تضمف
كثافة الشبكة. بالنسبة ليذه الميزات وزيادة متوسع ودعـ جيد لانخفاض تكمفة الصيانة 

نشرىا في العديد مف أساس العديد مف معايير الإنترنت ويتـ  Trickle الجذابة تشكؿ
وكذلؾ بروتوكولات  الموارد الموزعةو  التطبيقات مثؿ البث الموثوؽ واكتشاؼ الخدمة

في ىذا قمنا  .المستخدـ في شبكات انترنت الأشياء RPLالتوجيو ومنيا بروتوكوؿ 
تقميؿ مف أجؿ  Trickleخوارزمية  التي حسنتالدراسات  مقارنة بيف أىـبالالبحث 
 حيث قارنا ، RPLلحؿ التناقض في معمومات التوجيو في بروتوكوؿ  ةاللازم التكمفة

مقدار استيلاؾ عدد حزـ التحكـ المرسمة في الشبكة و بينيـ مف حيث زمف التقارب و 
لقد وجدنا أفَّ كؿ خوارزمية حسنت مجموعة  .ىاوزمف تأخير ومعدؿ تسميـ الحزـ  الطاقة

ت مف زمف التقارب زادت مف عدد الحزـ وأفَّ الخوارزميات التي قمم مف معايير الأداء
كونيا أفضؿ مف غيرىا  Adaptive-kخوارزمية  التحكـ وبالعكس، كما وجدنا أف  

  .ةقممت عدد حزـ التحكـ وتأخيرىا ومقدار الطاقة المستخدم
 موزعة.نظـ ،  RPLخوارزمية التقطير، انترنت الأشياء، بروتوكوؿ  الكممات المفتاحية:
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Evaluation and comparing the performance 
of improvements to the IoT Trickle algorithm 
Eng.Manal Alomar                                           Dr.Mohssen Abboud 

Abstract 
The Trickle algorithm introduced and standardized in RFC 6206 has gained 
great popularity as it can ensure data inconsistency resolution in distributed 
environments accurately and quickly with low maintenance cost and good 
support for scaling and increasing network density. For these attractive features, 
Trickle forms the basis of many Internet standards and is deployed in many 
applications such as reliable broadcasting, service discovery, distributed 
resources, as well as routing protocols, including the RPL protocol used in 
Internet of Things networks. In this paper, we compared the most important 
studies that improved the Trickle algorithm in order to reduce the cost required 
to solve the discrepancy in routing information in the RPL protocol. We 
compared them in terms of convergence time, number of control packets sent in 
the network, amount of energy consumption, packet delivery rate and latency 
time. We found that each algorithm improved a set of performance parameters, 
and the algorithms that reduced the convergence time increased the number of 
control packets and vice versa, and we also found that the Adaptive-k algorithm 
is better than others as it reduces the number of control packets, their latency, 
and the amount of energy used. 

KEYWORDS: Trickle algorithm, Internet of Things, RPL protocol,      
distributed system. 
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  :المقدمة .1

بناء طوبولوجيا الشبكة  LLN(Low-Power and Lossy Networks)تتطمب شبكات
 اتجاهوبالتالي مف الضروري وجود خطة فعالة لاختيار  والسرعة،بأسموب يتسـ بالكفاءة 

 ( Routing Protocol for LLN ) RPL IPv6 يعتمد التوجيو بشكؿ سريع.البيانات و 
الحفاظ عمى الطاقة و أجؿ الحفاظ عمى مف  LLN بروتوكوؿ التوجيو في شبكات وىو

الانتشار السريع  التي تضمف Trickleخوارزمية  تكمفة لمتوجيوقؿ أطوبولوجيا الشبكة مع 
ىذه الخوارزمية  ستخدـت صيانة منخفضة لطوبولوجيا الشبكة.وتكمفة لمعمومات التوجيو 

وتعني أف المشارؾ لف ينشر ثرثرة إذا " " polite gossipميذبةالثرثرة بال أسموب يسمى
لتنظيـ الذاتي يتـ ا Trickleخوارزمية  بواسطةوبالتالي  قاـ شخص آخر بذلؾ بالفعؿ

عمى سنقوـ في ىذا البحث بتقييـ أداء أىـ التحسينات . [2]تبادؿ الحزـ مع العقد المجاورةل
  .في انترنت الأشياءTrickle خوارزمية

  :مشكمة البحث .2

تواجد إلا أنو لا  Trickleعمى الرغـ مف الجيود البحثية الموجودة لتحسيف خوارزمية 
تعمؿ عمى تقييـ أداء ىذه الخوارزميات المقترحة ومقارنتيا مع بعضيا  شاممة دراسات

 البعض لتحديد ميزات وعيوب كؿ منيا وتحديد أفضميا.

  الهدف من البحث: .3

الموجودة في الدراسات  Trickleخوارزميات  لأغمب برمجي ييدؼ ىذا البحث إلى تحقيؽ
و كيفية تحقيؽ خوارزمية  RPLفيـ الكود البرمجي الخاص ببروتوكوؿ وذلؾ مف خلاؿ 

Trickle التعديؿ عمى الممفات الخاصة بخوارزمية  داخمو، ثـ Trickle  ضمف بروتوكوؿ
RPL  فيما بينيا.  ةمقارنالتقييـ أداء ىذه الخوارزميات و ومف ثـ 
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  :أهمية البحث .4
نظرًا لحقيقة أف بروتوكوؿ التوجيو ىو أحد الأعمدة الرئيسية ليندسة الشبكات، ويتوقع 

،   IoT سريعًا بروتوكوؿ التوجيو الفعمي لػ RPL ، أصبحLLN بثقة ضرورة وجود شبكات
حتى  LLN التوجيو الموحد الوحيد لشبكاتىو بروتوكوؿ  RPL علاوة عمى ذلؾ لأف

ومف أىمية  يزداد كؿ عاـ بشكؿ واضح RPL فإف عدد الأعماؿ المنشورة حوؿ الآف ، 
تنبع أىمية بحثنا ىذا  RPLفي ضبط انتشار بيانات توجيو بروتوكوؿ  Trickleخوارزمية 

عمى ىذه الخوارزمية وتقييميا ومقارنتيا وتقديـ  لتحسيناتلأىـ ا الذي يقدـ دراسة شاممة
 الاقتراحات لمميتميف في ىذا المجاؿ.

  انترنت الأشياء: .5
شبكة معقدة تربط مميارات بأنو  Internet of Things (IoT)يعرؼ انترنت الأشياء 

تتمثؿ الرؤية  البروتوكولات، التقنيات ومتعددةالأجيزة والبشر في بنية تحتية متعددة 
وفر مزيدًا مف الذكاء لمطاقة والصحة ييسية لإنترنت الأشياء في خمؽ عالـ ذكي الرئ

، سيتـ تحقيؽ ذلؾ مف والنقؿ والمدف والصناعة والمباني والعديد مف المجالات الأخرى
خلاؿ جعؿ الكائنات التي نتعامؿ معيا يوميًا مزودة بأجيزة استشعار ومحدد ىوية ومحدد 

ح كائنات ذكية وقادرة عمى التواصؿ ليس فقط مع الكائنات لتصب  IP مواقع وليا عنواف
  .[3]الذكية الأخرى ولكف أيضًا مع البشر 

 Low-Power and Lossy Networks شبكات الخسارة والطاقة المنخفضة  .6
(LLNs )[5]: 
وىي واحدة مف لبنات بناء (IoT) الأشياء نترنتلإتمكيف الشبكات اللاسمكية  LLNتعتبر 

مف مجموعة مف الأجيزة المدمجة المترابطة والتي تتميز  LLNنترنت الأشياء تتألؼ ا
 بروتوكوؿ.يعتبر استخداـ [6]  عادة بالقيود عمى موارد العقدة وتقنيات الاتصاؿ الأساسية

IP  كبروتوكوؿ أساسي لػ LLN  ذو فوائد واضحة. حيث يمكف ىذه الأجيزة مف الاتصاؿ
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ليذه الأجيزة بالاستفادة مف الواجيات القياسية المستندة إلى بالإنترنت ويسمح أيضًا 
لدعـ  TCP / IP الويب وأدوات الإدارة القياسية ومع ذلؾ لـ يتـ تصميـ بروتوكولات

التي تعمؿ في بيئة شديدة الخسارة لذلؾ ىناؾ مجموعة واسعة الأجيزة منخفضة الطاقة 
لتوصيؿ ىذه الأجيزة بالإنترنت ومف أىـ مف البروتوكولات اللاسمكية المختمفة المستخدمة 

مف العمؿ بفعالية في بيئة محدودة الموارد ومتعرضة لمخسارة  IPالبروتوكولات التي تمكف 
 IPv6 RoutingوIPv6 over Low power WPAN's (6LoWPAN) نذكر

Protocol for LLNs(RPL) .[7] 

 :[2] (RPL) لمشبكات منخفضة الطاقة والخسارة IPv6 بروتوكول توجيه.  6-1
تـ اقتراحو لمشبكات ذات الوصلات  حيث  LLNs لشبكات IPV6 ىو بروتوكوؿ توجيو

وبالإضافة إلى فصؿ وانقطاع  الحزـالمفقودة التي تكشؼ عف معدؿ عالي في أخطاء 
 Source Routing (path  مف النوع RPLيعتبر بروتوكوؿ الوصلات. 

addressing) د المسار الذي تتبعو الحزمة عبر حيث يسمح لمُرسِؿ الحزمة بتحدي
 RPLالشبكة جزئيًا أو كمياً ويتيح لمعقدة اكتشاؼ جميع الطرؽ الممكنة لميدؼ كما يوفر

طوبولوجيا الشبكة  RPL. تنظـ unicastأو  multicastدعـ التوجيو لنقؿ البيانات إما 
ثر الذي يتـ تقسيمو إلى واحد أو أك DAG (Directed Acyclic Graph)عمى شكؿ 

حيث يتـ تحديد المسارات  DODAG (Destination Oriented DAGs)مف 
بواسطة ىذه البنية الشجرية. يمكف أف تنتمي العقدة  LLNالافتراضية بيف العقد في 

إلى أكثر مف والد مقارنة بالشجرة التقميدية. ترتبط العقد في بنية  DAGالموجودة في 
DODAG [يكوف جذر ىذه الشجرة 8ليس فقط بوالدىا ولكف أيضًا مع العقد الأخوية .]

ويتميز بكونو عقدة  IPv6في عقدة المصرؼ ويعمؿ ىذا الجذر كنقطة عبور إلى شبكات 
لا تحتوي عمى نفس القيود مثؿ عقدة المستشعر ويسمى جياز التوجيو الحدودي. علاوة 
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ت إلى العقد الأخرى بواسطة جياز التوجيو عمى ذلؾ يتـ التحكـ في إرساؿ التحديثا
 الحدودي.

  :RPL [8] رسائل التحكم في . 6-1-1

a) IDODAG Information Solicitation (DIS) : يتـ إرساؿ ىذه الرسالة
كائف تمتمس مف خلاليا  DODAG مف خلاؿ عقد جديدة للانضماـ إلى

 . RPL( مف عقدة DIOمعمومات )ال
b) DODAG Information Object (DIO):  رسالة بث مرسمة بواسطة عقدة

   عمى معمومات عامة مثؿ DIO يحتوي DODAG الجذر لإنشاء
RPLInstanceID  أو الترتيب أو DODAGID إلخ ، ،. 

c) Destination Advertisement Object (DAO):  إنيا رسالة تُستخدـ
  .إلى العقد الأخرى DODAG مف جذر سفؿلأللإنشاء مسارات توجيو 

d) Destination Advertisement Object (DAO-ACK): ىذه  ؿترس
   كرد عمى رسالة ( DODAGجذر الػ ) DAOالرسالة مف قبؿ مستمـ رسالة 

DAO  عمى البيانات المتعمقة بالحالة، تسمسؿ يأحادية الإرساؿ المستممة. تحتو 
DAO،  حالة الػومعرؼ RPL . 

  :Trickle [9]خوارزمية .  6-1-2   
لكؿ خوارزمية مياـ محددة.  الخوارزميات،مف مجموعة مف  RPLيتكوف   

. يتمثؿ اليدؼ Trickle Timerىي خوارزمية  RPLالخوارزمية الرئيسية في 
 حيث تقوـ الشبكة،في إدارة عممية الإرساؿ في  Trickle Timerالرئيسي لخوارزمية 

Trickleمثؿ الرسائؿ المتكررة  الارساؿإعادة تقميؿ نشر الرسائؿ التي لا تحتاج إلى ب
حالة عدـ تناسؽ عندما تظير تحدث الأولى في الشبكة. يتـ ذلؾ باستخداـ آليتيف 

تعود إلى الوضع التوافقي لتزيد الخوارزمية مف معدؿ التحكـ في الإشارة  الشبكة،في 
 بحاجةتكرار نفس الرسالة في الشبكة والعقد لـ تعد تحدث عند في الشبكة، والثانية 
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وىذا  الرسالة ارساؿالخوارزمية عمى كبح  عندىا تعمؿبجيرانيا  ةمتصم الأنيإلييا 
يساعد عمى تقميؿ الرسائؿ المنتشرة عمى الشبكة وتوفير الطاقة. تقوـ خوارزمية 

Trickle  ويبدأ ىذا الفاصؿ  الشبكة،بتعييف الفاصؿ الزمني الرئيسي لكؿ عقدة في
. تقسـ متغيرات Imaxو lmin حيث كؿ مف Imaxوينتيي عند  lminالرئيسي مف 

كؿ  الفرعية،العقدة الفاصؿ الزمني الرئيسي الخاص بيا إلى مجموعة مف المناطؽ 
 ىي Iendو Istart وكؿ مف Iendفيوينتيي  Istartفاصؿ زمني يبدأ مف 

بدأ التنفيذ مف الفترة الفرعية الأولى في العقدة، وعند انتياء الفترة الفرعية يمتغيرات. 
الأولى يبدأ الفترة الفرعية التالية، وما إلى ذلؾ حتى ينتيي مف جميع المناطؽ الفرعية 

  . Imax قت إلى قيمةيصؿ المؤ عندما 

 
 .[9]لكل عقدة ةالقياسي Trickleخوارزمية  (1الشكل) 
 :القياسية عمى ثلاثة بارامترات أساسيةTrickleتحتوي خوارزمية 

 : Imaxيوصؼ الحد الأقصى لحجـ الفاصؿ الزمني Imax  عمى أنو عدد مف
 .Imin مضاعفات

 Imin.الحد الأدنى لحجـ الفاصؿ : 
 K :ثابت التكرار القيمة الحدية وتسمى أيضاً بk.  

 :وثلاثة متغيرات محمياً، تحافظ كؿ عقدة في الشبكة عمى مؤقت   
 Iحجـ الفاصؿ الحالي :. 
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 Cلعدد رسائؿ : عداد Trickle  عداد المستممة أثناء الفاصؿ الحالي ويسمى
 .الاتساؽ

 tمحدد داخؿ الفاصؿ الحالي الارساؿ وىو عشوائي : وقت (I وI/2.) 
الستة  أو الخطوات مف خلاؿ القواعد Trickleخوارزمية يمكف التعبير عف  

 :[1]أدناه
مف  وموحد بشكؿ عشوائي(I)التنفيذ فإنو يختار Trickleعندما يبدأ : 1وة الخط .1

[Imin , Imin*2Imax.ويبدأ الفاصؿ الأوؿ ] 
 0إلى  cإعادة تعييف  Trickle ( تعيدI)عند بدء فاصؿ زمني :2الخطوة  .2

 .(I/2,I]بشكؿ عشوائي مف النطاؽ  tوتختار 
عداد  Trickleد يتز متناسؽ مع بياناتيا كمما سمعت عقدة انتقاؿ  :3الخطوة  .3

 .cالاتساؽ 
يتـ  وخلاؼ ذلؾ فقط (c <k)إذا كاف  Trickle يرسؿ tفي الوقت  :4الخطوة  .4

 قمع الإرساؿ.
طوؿ الفاصؿ  Trickleيضاعؼ  Iعند انتياء الفاصؿ الزمني  :5الخطوة  .5

ثـ يبدأ فاصؿ زمني جديد كما في الخطوة  Imaxحتى الوقت المحدد بواسطة 
2. 

 فإنو Iminأكبر مف  Iانتقاؿ غير متناسؽ بينما  Trickleإذا سمع  :6خطوة ال .6
ويبدأ فاصلًا  Iminيساوي  I جعؿب Trickle بذلؾ يقوـمؤقت. لمقياـ ال يصفر

لا  ،2جديدًا كما في الخطوة  ولف عند اكتشاؼ التناقض  Imin تساوي I مثلاً وا 
مف النصؼ الثاني مف الفاصؿ الزمني  tيضمف اختيار شيئًا.  Trickle يفعؿ

استجابة  ويتـ ذلؾنصؼ الفاصؿ  تعادؿ فقطفترة استماع  2في الخطوة 
 لمشكمة الاستماع القصير. 
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   الخط الأسود عبارة عن عممية  𝒌 = 𝟏 .عمى فترتين مع Trickle( خوارزمية 2الشكل)

 .[1]هي عمميات استقبال رسائلوالرمادي هو ارسال تم منعه والخطوط المنقطة  ونقل،ارسال 

  :الدراسات السابقة .7
، مع التركيز عمى تقييـ أداء ثلاثة  RPL بدراسة أداء [23]قاـ الباحث في الدراسة 

-E وOptimized Trickle وTrickle وىي Trickle أشكاؿ مختمفة مف خوارزمية
Trickle  شبكةالوأجرى الفريؽ جميع الاختبارات عمى بيئة محاكاة باستخداـ محاكي  
Cooja   تـ استخداـ نمطيف لتموضع العقد في الشبكة وىما التموضع العشوائي.

دقيقة . تمت  15وزمف المحاكاة  80و  40و  10والمنتظـ وعدد العقد المستخدـ 
 Radion onعدؿ تسميـ الحزـ و المقارنة بيف الخوارزميات مف حيث زمف التقارب وم

time  و أوضحت النتائج أنو كمما ازدادImin  كمما ازداد زمف التقارب وأف زمف التقارب
أما بالنسبة لػعدد الحزـ المرسمة وجد  E-Trickle وOptimized Trickleمتقارب لدى 

 Radion on timeعدد الحزـ المرسمة فيو أقؿ مف غيره. بالنسبة لمػ  E-Trickleأف 
أكبر كمما أصبح ىذا الزمف متقارب لدى الخوارزميات الثلاثة وعند القيـ  Iminكمما كاف 
واستنتج الباحث حساسية  Optimized Trickleيكوف ىذا الزمف في Imin الصغرى لػ
 .لمتغييرات في تكويف الشبكة وكثافتيا Trickleخوارزميات 

. تـ  RPLفي بروتوكوؿ  Trickleخوارزميات مقارنة مجموعة مف [24] في الورقة  تـ
 Redundancyالتالية مثؿ ثابت التكرار ) البارامتراتإجراء مقارنة باستخداـ 
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Constant(k)( وعدد العقد والحد الأدنى لطوؿ الفاصؿ الزمني الأوؿ )Imin والحد )
سط الراديو المستخدـ في عممية المحاكاة و و  (Imax)الأقصى لطوؿ الفاصؿ الزمني 

،  وقد لوحظ أنو عند  ووقت المحاكاة ( (Transmission timeرساؿ ووقت الإ
انخفاض زمف تقارب الشبكة يزداد استيلاؾ الطاقة وعندما يزداد زمف تقارب الشبكة 

لأنو مع  Imin ينخفض استيلاؾ الطاقة.  يتناقص وقت تقارب الشبكة مع انخفاض قيمة
يؤدي إلى مزيد مف استيلاؾ  بسرعة ، مما DIO يتـ إرساؿ حزـ Imin انخفاض قيمة

يتـ إرساليا بمعدؿ  DIO لأف حزـ Imin الطاقة ويزيد وقت تقارب الشبكة مع ارتفاع قيمة
بطيء وبالتالي فإف ينخفض استيلاؾ الطاقة  أيضاً. إجمالي عدد الحزـ المرسمة أقؿ في 

ؾ أما إجمالي عدد الحزـ المرسمة يتناسب طردياً مع استيلا E-Trickle خوارزمية
 Imin لأنو بسبب القيـ الكبيرة لػ Imin الطاقة. يتناقص تأخير الشبكة أيضًا مع زيادة قيـ

يتـ إرساؿ الحزـ بمعدؿ بطيء جدًا وبالتالي تمنع الاصطدامات كما تمنع إعادة إرساؿ 
 .الحزـ

ننا سنقارف بيف تسع خوارزميات بأ الدراستيف السابقتيفتتميز دراستنا ىذه عف ىذه 
Trickle خذ بعيف الاعتبار اختلاؼ عدد العقد وسنقارف الأداء ليس فقط مف حيث لأع ام

زمف التقارب بؿ أيضاّ مف حيث التأخير واستيلاؾ الطاقة ومعدؿ تسميـ الحزـ وعدد حزـ 
 التحكـ المرسمة عمى الشبكة.

 :RPLخوارزمية التقطير في  التحسينات عمى .8
 Trickle-F  :  نسخة معدلة مف خوارزمية [11]اقترح الباحث في Trickle   وىي

Trickle-F  والتي تيدؼ إلى حؿ مشكمة موازنة التحميؿ مف خلاؿ ضماف آلية
عادلة لكبح البث عمى المدى القصير بيف العقد في المنطقة لتسييؿ الاكتشاؼ 

في  Trickle-F السريع لجميع المسارات المتاحة. يتمثؿ الأساس المنطقي وراء
كؿ عقدة اعتمادًا عمى عدد عمميات القمع المتتالية بمعنى أنو كمما  تحديد أولوية
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طاؿ الوقت الذي تقضيو العقدة دوف الإرساؿ زادت أولويتيا للإرساؿ في الجولة 
 .التالية

 I-Trickle: تدعى  والتي[12]في الخوارزمية المقترحةI-Trickle عداد  تضع قيمة
الصفر ليس في بداية الفاصؿ الزمني قيمة عند  redundancy counterالتكرار

في خوارزمية  DODAG الجديد ولكف في وقت منع أو إرساؿ رسالة كائف معمومات
Trickle  مف أجؿ حؿ مشكمة موازنة الحمؿ وتقميؿ استيلاؾ الطاقة مف خلاؿ

  .إلى نياية الفاصؿ الزمني t مراعاة الرسائؿ التي يتـ سماعيا مف وقت
 Optimized Trickle: تحسيف بسيط وقوي يقمؿ مف التأخير  [1]في  قتراحالا تـ

في ىذه الخوارزمية المحسّنة عندما يتـ اكتشاؼ  .دوف تكبد أي نفقات عامة إضافية
 Trickle الذي يتـ أيضًا في خوارزمية Imin إلى I عدـ تناسؽ، يعيد تعييف

بدلًا   [Imin,0]في t الأصمية. لكنو يقوؿ أنو في ىذا الوقت سيختار الوقت العشوائي
 الأصمية.  Trickle كما ىو الحاؿ في خوارزمية [I/2,I] مف

 E-Trickle : تـ اقتراح نسخة محسنة مف [14]في الورقةTrickle وىي E-
Trickle  ثلاث تعديلات لخوارزمية  حيث تقدـ ىذه الخوارزميةTrickle ًبدلًا  . أولا

مف النطاؽ  tتحديد قيمة  يتـ[ I / 2  ،Iمف النطاؽ ] tمف تحديد الوقت العشوائي 
[0  ،I .] ًمف تعييف عداد التكرار  ثانياً بدلاc  في بداية كؿ فاصؿ زمني 0عمى قيمة 

وأيضًا في الوقت  Iminفقط في بداية الفاصؿ الزمني الأوؿ  0إلى قيمة  cعييف يتـ ت
كمة مف أجؿ القضاء عمى التأثير التراكمي لمشوذلؾ   tالذي تـ اختياره عشوائيًا 

في الوقت  0إلى  cالاستماع القصير. كما قد يلاحظ المرء، فإف ضبط عداد التكرار 
المحدد عشوائياً سيؤدي إلى فواصؿ زمنية غير متساوية بيف العقد مف حيث الطوؿ 
وبالتالي، فإف العقد ذات طوؿ الفاصؿ الأقؿ سيكوف ليا فرص أكبر للإرساؿ. 

حيث  kثالثة لتعديؿ قيمة عامؿ التكرار  خطوة تـ اضافة لمتغمب عمى ىذا الموقؼ
بشكؿ متكيؼ لتعكس التمدد الذي ( newk= ((2*Inz-I)/I)*k)تصبح قيمتو 

 . يحدث في حجـ الفاصؿ
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 Adaptive-k:  امتدادًا لخوارزمية [15]يقترح الباحث في Trickle  التي تسمى 
adaptive-k  وفقًا لممعمومات والتي تسمح لمعقد بتعييف ثابت التكرار الخاص بيا

لتخميف عدد جيرانيا   cحيث تعتمد كؿ عقدة عمى العداد .المحمية حوؿ كثافة الشبكة
  .بشكؿ مستقؿ k وتسمح لمعقد بتعييف قيمتيا

 Trickle-Plus:نسخة موسعة مف خوارزمية [17]وجد في ي.Trickle   في ىذه
وضع حجـ الفاصؿ  تـالنسخة بدلًا مف زيادة حجـ نافذة الإرساؿ أضعافا مضاعفة، ي

ويعني عدد مرات   عامؿ الازاحة ىو SF (حيثI*SF*2) يمةالزمني الجديد بالق
بكة بسرعة مع وبالتالي تتقارب الش مضاعفة الفاصؿ الزمني التي يمكف تخطييا،

 استيلاؾ أقؿ لمطاقة. 
 RANDOMIZED DYNAMIC TRICKLE:  تحسينًا  [19]اقترح الباحث في

د وقت يحديتـ تفي الخوارزمية المقترحة .t اسية مرتبطاً بقيمةالقي Trickleلخوارزمية 
ىو  tالمتغيرفرعية. ضمف فترة زمنية  tلفترة الاستماع وفترة الإرساؿ بناءً عمى قيمة 

بشكؿ  العمؿ ىذا وقت عشوائي يستخدـ كمحدد للاستماع والإرساؿ. لذلؾ يركز
ذلؾ  الشبكة، لتحقيؽوفقًا لكثافة  tاختيار قيمة حيث يتـ . tأساسي عمى اختيار قيمة 

مرة يتـ في كؿ الفرعية. أفضؿ في الفترة  tأربع حالات لاختيار قيمة  يتـ اقتراح
فيو وقتًا  يتـ اختيار( لتحديد النطاؽ الذي يجب أف Cحقؽ مف عدد الجيراف )الت

 (. tعشوائيًا )
 FL-Trickle: تحسينًا جديدًا لخوارزمية [21]قدـ الباحثوف في Trickle  القياسية

مف   FL-Trickleتقمؿ  Flexible Trickle (FL-Trickle) وىي خوارزمية
بدلًا  I / 2 عند T التأخير في إرساؿ رسائؿ التحكـ عف طريؽ تحديد وقت الإرساؿ

مف معدؿ النقؿ مف  FL-Trickle .تقمؿ ] I] ،I/2 مف اختياره بشكؿ عشوائي في
مف أجؿ الحصوؿ  (Imin) نى لمفاصؿ الزمنيخلاؿ العمؿ بقيمة عالية مف الحد الأد

 .عمى عبء منخفض مع عدـ وجود زيادة في استيلاؾ الطاقة
 Elastic Trickle : [ التعامؿ مع 22تحاوؿ الخوارزمية المرنة المقترحة في ]

مشكمة فترة الاستماع فقط حيث تـ اكتشاؼ أف فترة الاستماع تأثرت بعدد الجيراف. 
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تتمثؿ المساىمة الرئيسية ليذه الخوارزمية أنيا تتيح الاختيار الديناميكي لفترة 
 الاستماع فقط بناءً عمى عدد الجيراف أو العقد المحيطة. 

 القسم العممي : .9

  Cooja [16]:محاكي الشبكات و   Contikiنظام التشغيل  .9-1

منخفضة الطاقة  IoTلأنو تـ تصميمو خصيصًا لأجيزة  Contikiتـ اختيار 
التي  ContikiRPLفي مكتبة  Trickleوالخسارة ولديو تطبيؽ أساسي لخوارزمية 

الذي يعمؿ عمى  Coojaتـ اختيار المحاكي لبحثنا . كما سيتـ استخداميا كأساس 
(. يعتمد اختيار ىذا المحاكي عمى اعتباريف 3.0)الإصدار  Contikiنظاـ تشغيؿ 

وح المصدر مصمـ لتطبيقات إنترنت الأشياء. ثانيًا رئيسييف: الأوؿ ىو محاكي مفت
 RPLسيلًا جدًا بسبب تنفيذه عمى Trickleيجعؿ تعديؿ وتحسيف خوارزمية 

أدوات لإخراج البيانات مف كؿ اختبار  Cooja يوفر محاكيكما  الأساسي.
يسيؿ عمينا استخلاص البيانات منيا  مابسيولة شديدة بتنسيؽ قابؿ لمقراءة. ىذا 

نتاج الرسوـ البيانية مف المخرجات باستخداـ نصوصو  لتصفية البيانات  Perl ا 
بالإضافة إلى ذلؾ يوفر ىذا المحاكي  ،الناتجة إلى مقاييس الأداء المرغوب فييا

التي يمكف لممبرمج دمجيا بالكود الخاص بو وتعرض  collect viewأداة تدعى 
 معمومات ومخططات مفيدة في عممية قياس الأداء.

 المقاييس المستخدمة لتقييم الأداء ومقارنته: .9-2
 :The Convergence Time(setup time)  وقت تقارب الشبكة مقدار

الوقت الذي تحتاجو جميع العقد القابمة لموصوؿ )مف حيث الراديو( في الشبكة 
  DAG. للانضماـ إلى
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 Energy Consumption: مقدار استيلاؾ الطاقة بالميمي واط مف قبؿ كؿ
 .LPMمف المعالج والاستماع والارساؿ ونمط توفير الطاقة 

 Control Traffic Overhead  :وىذا يشمؿ رسائؿ DIO و DIS و 
DAO .التي تـ إنشاؤىا بواسطة كؿ عقدة 

 
   :Packet Latency يُعرؼ زمف التأخر بأنو مقدار  .تأخر الحزمة زمف

ت الذي تستغرقو حزمة مف العقدة لموصوؿ إلى جياز التوجيو الحدودي أو الوق
 .المصرؼ وىو متوسط زمف الوصوؿ لجميع الحزـ في الشبكة مف جميع العقد

 
 Packet Delivery Ratio( PDR)  : ويتـ تعريفو عمى أنو عدد الحزـ

ميع لج PDR نأخذ متوسط .المستممة في المصرؼ إلى عدد الحزـ المرسمة إليو
 .الحزـ التي تـ استلاميا بنجاح في المصرؼ

 

  :[23] معاملات المحاكاة .9-3
قمنا بإجراء اختبارات مكثفة لتحديد مدة تشغيؿ المحاكاة بحيث يكوف لمقيـ التي تـ 
الحصوؿ عمييا تباينًا صغيرًا ولمتأكد مف أف وقت إعداد الشبكة لـ يؤثر بشكؿ كبير 

دقائؽ أسفرت عف نتائج  7الاختبارات التي تـ إجراؤىا لمدة نظرًا لأف  .عمى النتائج
دقائؽ كوقت المحاكاة  7دقيقة، فقد اخترنا  20مشابية لتمؾ التي أجريت لمدة 

عقدة 40ثـ  20.تحوي طوبولوجيا الشبكة عمى Cooja لجميع عمميات محاكاة
يا جياز في الزاوية اليسرى العم 1ـ. تمثؿ العقدة  100× ـ  100عميؿ في منطقة 

التوجيو الحدودي. يتـ وضع جياز توجيو الحدود في الزاوية بحيث تكوف ىناؾ عُقد 
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التالي لقفزات مف جياز توجيو الحدود. يوضح الشكؿ اذات مسافات إرساؿ متعددة 
 :المستخدمة في المحاكاةطوبولوجيا الشبكة 

 
 ة بمصرف واحد.عقد 44( طوبولوجيا الشبكة المستخدمة في المحاكاة تحوي 3الشكل )

 :Application Levelمستوى التطبيق .9-4

 Hello" يسمى UDP Contiki لتشغيؿ الاختبارات قمنا باستخداـ نموذج تطبيؽ
World!". .بحيث  يرسؿ ىذا التطبيؽ البسيط رسالة "مرحبًا" في فاصؿ زمني محدد

 ترسؿ كؿ عقدة عميؿ رسالة "مرحبًا" إلى جياز التوجيو الحدودي. يستخدـ موجو
-udp تستخدـ الممؼ وجميع عُقد المستشعر  udpserver.c الممؼ الحدود

client.cلقد قمنا بتعديؿ شيفرة المصدر لػ.  RPL في Contiki لكتابة خوارزميات 
Trickleحيث تـ التعديؿ عمى الممؼ rpl-timers.cسنستخدـ ممحؽ. Cooja 
يقاؼ ا Contiki Test Editor المسمى لمحاكاة بعد الوقت لقياس وقت المحاكاة وا 

 (COOJA.testlog) المحدد. ينشئ ىذا البرنامج المساعد أيضًا ممؼ سجؿ
 لجميع مخرجات المحاكاة التي سنقوـ بتحميميا في نياية المحاكاة باستخداـ برنامج

 مف أجؿ إدخاؿ الضياع في الوسط اللاسمكي نستخدـ .Perlنصي مكتوب بمغة 
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Cooja Unit Disk Graph Medium الذي يقدـ الضياع فيما يتعمؽ ،
بالمسافات النسبية لمعقد في وسيط الراديو.كما ىو موضح في الجدوؿ التالي، فإف 

ىو تأخير البدء الأولي لمتطبيؽ لبدء إرساؿ الرسائؿ   start delayتأخير البدء 
إلى عقدة المصرؼ. وقت البدء الأولي ىذا ىو الوقت التقريبي الكافي لتقارب 

لأولي. وىذا يضمف أيضًا عدـ فقداف الحزمة المرسمة إلى الخادـ بسبب الشبكة ا
قمنا  .نقص اتصاؿ الشبكة. لذلؾ يمكف إجراء تقييـ صحيح لعدد الحزـ المرسمة

لأننا ميتموف  No Downward routesلػ  RPL mode of operationبتعييف 
 و DIO Min ليذا البحث. يتـ تعييف multipoint to point trafficباستخداـ 

DIO Doublings عمى القيـ الافتراضية في ContikiRPL تمثؿ نسبة الاستقباؿ. 
(RX)  مدى ضياع الوسيط الراديوي ويتـ تعيينو بالنسب المئوية أثناء التكرار

٪ )بدوف خسارة( لأننا 100عمى  (TX) يتـ تعييف نسبة الإرساؿ.المتتالي لممحاكاة
 .ؼ الإرساؿ ولكف فقط عند طرؼ الاستقباؿلا نيدؼ إلى إحداث خسائر عند طر 

  .ـ 55ـ ونطاؽ التداخؿ عمى  50عمى  TX تـ ضبط نطاؽ

 ( اعدادات المحاكاة.1الجدول)
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بإعادة التنفيذ عشر مرات وأخذ ومف أجؿ كؿ خوارزمية قمنا :والنتائج التجارب .14
والمتطرفة لبعض متوسط القيـ الناتجة عف التجارب وذلؾ بعد استخراج القيـ الشاذة 

 .التجارب بتطبيؽ قانوف المدى الربيعي عف القيـ العشر الناتجة
 لنتيجة تحميؿ الممؼ مثاؿ COOJA.testlog باستخداـ ممؼ التحميؿ

analysis.pl  الذي قمنا بكتابتو بمغةPERL  وذلؾ لخوارزميةTrickle 
 :الأصمية

 
 Trickleحالة خوارزمية  COOJA.testlog( نتيجة تحميل ممف الخرج 4الشكل )

 .عقدة 24وشبكة تحتوي 

 
 Trickleحالة خوارزمية  COOJA.testlog( نتيجة تحميل ممف الخرج 5الشكل )

 عقدة. 44وشبكة تحتوي 



 التقطير في انترنت الأشياءتقييم ومقارنة أداء التحسينات على خوارزمية 

148 
 

  
 عقدة. 24لمشبكة ذات  collect viewالذي رسمه DAG (الـ6الشكل)

 
 عقدة. 44لمشبكة ذات  collect viewالذي رسمه DAG الـ (7الشكل)

 زمن التقارب(us) : The Convergence Time 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 20الحالة الأولى شبكة تحتوي 

 عقدة. 24( متوسط زمن التقارب لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 2الجدول)
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  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 40شبكة تحتوي  الثانيةالحالة 

 عقدة.  44( متوسط زمن التقارب لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 3الجدول)

 
 Traffic Overhead )عدد حزم التحكم(: 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 20الحالة الأولى شبكة تحتوي 

 عقدة.  24( متوسط عدد حزم التحكم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 4الجدول)

 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 40تحتوي الحالة الثانية شبكة 
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 عقدة.  44( متوسط عدد حزم التحكم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 5الجدول)

 
 Network Latency(us): 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 20الحالة الأولى شبكة تحتوي 

 عقدة. 24( متوسط زمن تأخير الحزم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 6الجدول)

 
  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 40الحالة الثانية شبكة تحتوي 

 عقدة. 44( متوسط زمن تأخير الحزم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 7الجدول)

 
 Packet delivery Ratio(%): 
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  عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 20الحالة الأولى شبكة تحتوي 

حالة شبكة تحوي ( متوسط معدل تسميم الحزم لجميع الخوارزميات 8الجدول)
 عقدة. 24

 
 عقدة موزعة بشكؿ منتظـ: 40الحالة الثانية شبكة تحتوي 

 44( متوسط معدل تسميم الحزم لجميع الخوارزميات حالة شبكة تحوي 9الجدول)
 عقدة. 

 
 Energy Consumptionأداةاستيلاؾ الطاقة نستخدـ  ب: لحسا 

Powertrace المتوفرة في Contiki ملامح الطاقة عمى  التي تقوـ بتحديد
تقدر استيلاؾ الطاقة  ، حيثمستوى الشبكة لمشبكات اللاسمكية منخفضة الطاقة

يتـ ارساؿ ىذه   .وحدة المعالجة المركزية، ونقؿ الحزـ والاستماعمف قبؿ 
 التي تعرضو عمى الشكؿ التالي:  collect viewلى الأداة إالمعمومات 
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عقدة حالة  24قد في الشبكة التي تحتوي واط لجميع الع( استهلاك الطاقة بالميمي 8الشكل)

 .الأصمية Trickleخوارزمية 
 20كما في الشكؿ السابؽ فإنو ومف أجؿ كؿ خوارزمية ومف أجؿ شبكة بعدد عقد 

 سنرتبيا في الجدوؿ التالي :  Powerيوجد قيمة لمطاقة 40وشبكة بعدد عقد

 عقدة 24رزميات حالة شبكة تحوي لجميع الخوا متوسط استهلاك الطاقة( 14الجدول)
  .عقدة 44و

 

 النتائج:مناقشة  .14-1

 :زهن التقارب 

 
 ( مخطط لمقارنة زمن تقارب جميع الخوارزميات.9الشكل )  
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الشبكة زاد معو زمف التقارب بسبب زيادة عدد العقد التي  حجـنلاحظ أنو كمما زاد 
بيف النتائج أنو كؿ مف تُ  .يجب أف تنضـ إلى المخطط الشجري الخاص بالشبكة

Trickle-F وOpt-trickleوE-trickle وRD-trickle تحسف في زمف  لـ يظيروا
بينما يبدو تأثيرىـ عمى زمف التقارب عند زيادة  20التقارب عند عدد العقد المنخفض 

حجـ الشبكة بمعنى آخر أنو كمما ازداد عدد العقد تخفض ىذه الخوارزميات مف زمف 
زادت مف زمف التقارب عند عدد عقد  Adaptive-kأف خوارزمية نلاحظ  التقارب.

لذلؾ سنعتبرىا حيادية وليست ذات تأثير عمى زمف  صغير وقممتو عند عدد عقد كبير
لا تقدماف أي تحسيف  FL-trickleو Trickle-plusينما نلاحظ أنو كؿ مفب التقارب.

يما ضمف بروتوكوؿ عمى زمف التقارب بؿ بالعكس يزداد زمف التقارب عند تطبيق
RPL،  أماElastic-trickle  فتقدـ نفس زمف تقارب خوارزميةTrickle .الأصمية 

حيث قممت مف ىذا الزمف عند  I-trickleىي  تقدـ أفضؿ زمف تقاربالخوارزمية التي 
، وذلؾ لأنيا تأخذ بعيف الاعتبار عقدة 40عقدة والكبير  20حجـ الشبكة الصغير 

 وحتى نياية الفاصؿ الزمني.  tسماعيا مف الزمفالرسائؿ التي يتـ 

 :عدد حسم التحكن 

 
 ( مخطط لمقارنة متوسط عدد حزم التحكم لجميع الخوارزميات.14الشكل )



 التقطير في انترنت الأشياءتقييم ومقارنة أداء التحسينات على خوارزمية 

154 
 

 و RD-trickleوE-trickleو Opt-trickleو I-trickleخوارزمية  مف كؿ
Elastic-trickle  تزيد مف عدد حزـ التحكـ المرسمة في الشبكة ميما كاف حجـ

عمى عدد الحزـ المرسمة في الشبكة كما في  Trickle-Fخوارزمية  تحافظ الشبكة.
تقمؿ  FL-trickleو Trickle-plusو Adaptive-kكؿ مف  الأصمية. Trickleحالة 

وتعد  ىذا المعياروبالتالي تحسف مف قيمة  الشبكة،مف عدد حزـ التحكـ المرسمة في 
وذلؾ لأنيا تقوـ بالاستغناء عف الطوؿ الزمني بيف وقت بدء  ،Trickle-plus أفضميا

الإزاحة ووقت انتياءىا مما يخفؼ عدد رسائؿ التحكـ الذي يتناقص كمما زاد طوؿ 
 فاصؿ الإزاحة الزمني.

 :زهن تأخير الشبكة 

 
 لجميع الخوارزميات.( مخطط لمقارنة متوسط زمن تأخير الحزم 11الشكل ) 

كمما زاد حجـ الشبكة زاد متوسط زمف التأخير وذلؾ بسبب زيادة عدد القفزات التي 
كما نلاحظ أف تأثير كؿ خوارزمية عمى زمف  المصرؼ،تسمكيا الحزمة حتى تصؿ إلى 

-Trickleمف خوارزمية كؿ  .التأخير يبدو بشكؿ أوضح عند حجـ الشبكة الكبير
FوOpt-trickle وذلؾ بسبب جعميما فترة الاستماع فقط الشبكةتقمؿ مف زمف تأخير ،

أقصر مف باقي الخوارزميات وخاصة عند اكتشاؼ عدـ اتساؽ في الشبكة كما في 
-RDو Adaptive-kو I-trickleكؿ مف خوارزمية  . بينماOpt-trickleحالة 
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trickle و Trickle-plusوFL-trickle .أما تزيد مف زمف تأخير الشبكة Elastic-
trickle.بينما فتزيد مف زمف التأخيرE-trickle  فإنيا كما نلاحظ تزيد مف ىذا الزمف

عند حجـ شبكة صغير و تنقصو عندما يزداد حجـ الشبكة لذلؾ سنعتبرىا حيادية 
  بالنسبة ليذا الزمف.

 :هعدل تسلين الحسم 

 
 لخوارزميات.( مخطط لمقارنة متوسط معدل تسميم الحزم لجميع ا12الشكل )

ونلاحظ نقص معدؿ تسميـ الحزـ نلاحظ مف المخطط أنو كمما زاد حجـ الشبكة كمما 
 RD-trickleو Adaptive-kو E-trickle وTrickle-F كؿ مف خوارزمية أفَّ 
،تحسف معدؿ تسميـ  Elastic trickleو و  Trickle-plusأفَّ كؿ مف  ونجد الحزـ

FL-trickle .أفَّ  نلاحظ تقمؿ معدؿ تسميـ الحزـ بشكؿ واضحI-Trickle  تعتبر أكثر
.  خوارزمية تحسف معدؿ تسميـ الحزـ



 التقطير في انترنت الأشياءتقييم ومقارنة أداء التحسينات على خوارزمية 

156 
 

 :استهلاك الطاقة 

   
 لجميع الخوارزميات. استهلاك الطاقةمخطط لمقارنة متوسط  (13الشكل )

 Adaptive-k. تخفض نلاحظ أنو كمما ازداد حجـ الشبكة كمما ازداد استيلاؾ الطاقة
وذلؾ بسبب تخفيؼ مقدار الطاقة الذي تصرفو العقدة عمى عمميات  استيلاؾ الطاقة

-Optتزيد .الغير مناسبة لبيئة الشبكة kالارساؿ الغير ميمة التي تحصؿ بسبب قيمة 
trickle وE-trickleوFL-trickleوI-Trickleلػ  الطاقة. استيلاؾElastic-trickle 

 الأصمية. Trickleالطاقة لػفس مستوى استيلاؾ ن Trickle-Fو

  ممخص النتائج: .14-2
سبؽ يمكننا رسـ الجدوؿ التالي الذي يحوي ممخص النتائج حيث ترمز  عمى ما ناءً ب

( إلى أف الخوارزمية المقابمة قدمت أداء أفضؿ مف الخوارزمية الأصمية +)الإشارة 
إلى أفَّ الخوارزمية المقابمة قد قدمت أداء  (-)وترمز الإشارة المقابؿ ممعياربالنسبة ل

إلى أف  بينما ترمز الإشارة )*( أسوأ مف الخوارزمية الأصمية بالنسبة لممعيار المقابؿ
والمربع الفارغ  قدمت أفضؿ أداء مف بيف جميع الخوارزميات الباقيةالخوارزمية المقابمة 

 :يعني أف ىذه الخوارزمية لا تؤثر عمى المعيار المقابؿ
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  ( تمخيص النتائج.11الجدول )

Metric 
Algorithm                 

Setup 
Time 

Traffic 
Overhead 

Latency PDR Energy 
Cosum 

Trickle-F +  + +  
I-trickle * - - * - 

Opt-trickle + - *  - 
E-trickle + -  + - 

Adaptive-k  + - + * 
Trickle-pluse - * - -  
RD-trickle + - - +  

Elastic-trickle  -  +  
FL-trickle - + - - - 

نلاحظ مف الجدوؿ السابؽ أف الخوارزمية التي تقدـ أفضؿ )أقؿ( زمف تقارب ىي 
ولكف ذلؾ كاف عمى حساب عدد حزـ التحكـ المرسمة في الشبكة  I-trickleخوارزمية

الأصمية. تسمؾ كؿ  Trickleمذيف ازدادا عما كانا عميو في لوكمية استيلاؾ الطاقة ا
حيث تقملاف زمف التقارب  I-trickleنفس سموؾ  Opt-trickleو E-trickleمف 

 وبالمقابؿ تزيداف عدد حزـ التحكـ واستيلاؾ الطاقة في الشبكة.
في الشبكة لكنيا بالمقابؿ تزيد مف زمف  ةأقؿ عدد حزـ تحكـ مرسم Trickle-plusتقدـ

التي تقمؿ مف عدد حزـ التحكـ عمى حساب  FL-trickleوكذلؾ  وتأخير الحزـالتقارب 
أقؿ تأخير  Opt-trickleتقدـ  وكمية استيلاؾ الطاقة. والتأخيرقارب تزيادة زمف ال

، بينما تقدـ  I-trickleلمحزـ ضمف الشبكة وتقدـ  Adaptive-kأفضؿ زمف تسميـ حزـ
 أقؿ كمية استيلاؾ طاقة في الشبكة.
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  التوصيات:. 14-3
عندما يكوف تخفيض استيلاؾ الطاقة ىو  Adaptive-kاستخداـ خوارزمية  يمكف

العامؿ الياـ في شبكتنا وذلؾ لقدرتيا عمى تقميؿ عدد حزـ التحكـ ورفع معدؿ تسميـ 
. يوصي ىذا البحث بإيجاد خوارزمية تقدـ أفضؿ أداء مف ناحية جميع   Trickleالحزـ

 مقاييس الأداء المدروسة في البحث.
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