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تصميم وتحقيق مقياس جودة وصلة اتصال جديد يحقق 
توازن الحمل داخل شبكات انترنت الاشياء التي تعتمد 

 (RPLكول التوجيه )وعلى بروت
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 ملخص
يُتوقع أن يشهد العقد القادم تزايدًا في الأجهزة والهواتف المحمولة والمستشعرات والمشغلات 

لتعزيز نتمط الحياة البشرية. يجب أن يضمن تصميم شبكة  نتترنتتالتي تتواصل عبر الا
 لشبكةاالأشياء الكفاءة في استهلاك الطاقة، والسرعة، والموثوقية لضمان استدامة  انتترنتت

حكم بشكل أحد الجوانتب التي تت بين العقد البيانتاتوموازنتة على المدى الطويل. يعتبر توجيه 
روتكول ب . تم تصميم البروتوكول القياسيأنتترنتت الاشياءكبير في جودة الخدمة في شبكات 

 Routing Protocol For لرزمات منتخفضة الطاقة والتي تحتوي فقدان للشبك التوجيه

Low-Power And Lossy Networks (RPL) ختيار أفضل مسار بنتاءً على مقياس لا
عدد الارسال المتوقع، يؤدي هذا إلى اختيار  جودة وصلة اتصال واحدة مثل عدد القفزات أو

عدم رسال البيانتات و إهدر لموارد الشبكة وزيادة عملية إعادة  وبالتاليمسارات غير موثوقة 
قمنتا بعملية في هذا البحث .داخل الشبكةتشكل ما يعرف بالنتقاط الساخنتة والتي موازنتة الحمل 

 omsH (U_DLQH)يسمى  جديداتصال  تصميم وتحقيق مقياس جودة وصلة

ualityQink Lynamic Dniversity U من بين مجموعة  الأفضل يقوم باختيار المسار
 موازنتة الحمل بين على اً أيضيعمل كما  مجموعة من المقاييسات بالاعتماد على من المسار 

 اختبار المقياس الجديدتمّت عملية  ،تخلص من مشكلة النتقاط الساخنتةالو  عقد الشبكة
المقترح المقياس كما تمّ تقييم أداء  Cooja محاكيوال ContikiOS نتظام التشغيل باستخدام

وذلك من أجل شبكات متباينتة الكثافة ومختلفة الطوبولوجيا، أظهرت نتتائج المحاكاة تفّوق 
 Minimum(MORHF_ETX) ساسيالأالمقياس على (HU_DLQ) المقياس الجديد
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Rank Hysteresis Objective Function based on Expected Transmission 

Count   من خلال تحسين استهلاك الطاقة وتقليل من رسائل التحكم وتحسين معدل تسليم
 الرزم.
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Design and implementation of a new link 

quality metric that achieves load balancing 

within IoT networks based on the RPL 

routing protocol. 

Eng. Mohammad alholami*      Dr. Akram almorei**    Dr. Maher abbas*** 

Abstract 
The next decade is expected to witness an increase in devices, mobile 

phones, sensors and actuators that communicate over the Internet to enhance 

human lifestyle. The design of the IoT network must ensure energy 

efficiency, speed and reliability to ensure the long-term sustainability of the 

IoT. Routing and balancing of data between nodes is one of the aspects that 

greatly controls the quality of service in IoT networks. The standard RPL 

protocol is designed to choose the best path based on a single link quality 

metric such as hop count or expected transmission number. Choosing 

unreliable paths leads to wasted network resources, increased data 

retransmission and unbalanced load, which forms what are known as hot 

spots within the network. In this research, we aim to design and implement 

a new link quality measure called (HU_DLQ) that selects the best path from 

a set of paths based on a set of measures. It also works to balance the load 

between network nodes and eliminate the problem of hot spots. The new 

measure was tested using the operating system (ContikiOS) and the 

simulator (Cooja). The performance of the proposed algorithm was also 

evaluated for networks of varying density and different topologies. The 

simulation results showed that the new measure (HU_DLQ) outperforms 

the basic algorithm within the (RPL) protocol, which is called 

(MORHF_ETX), by improving energy consumption, reducing control 

messages, and improving the packet delivery rate. 

Low Power and Lossy Networks (LLNs), Internet of Things (IOT),  :Keywords

MORHF_ETX, RPL protocol, ETX link metric. 
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 :مقدمة .1

يتم ربط مليارات الأجهزة مثل عدادات الطاقة والمياه، والأجهزة المنتزلية، والأجهزة القابلة للارتداء، 
الأشياء. من  نتتبأنتتر لتكوين شبكة اتصالات ضخمة تُعرف  نتترنتتبالأوالمستشعرات، والمشغلات 

اء. ستُحدث الأشي بأنتترنتتمليار اتصال  27، سيكون هنتاك أكثر من 2025المتوقع أنته بحلول عام 
متة والأت، الأشياء تحولًا في مجالات مراقبة الطقس، والمدن الذكية، والرعاية الصحية انتترنتت

الأشياء وهو الجيل الجديد من شبكات  انتترنتت شبكات. تتكون [1]ةالصنتاعية، والأتمتة المنتزلي
 متحكمات دقيقة مثل بالبطاريات تستخدممستشعرات تعمل  اللاسلكية منالحساسات 

(MSP430)[2]  وتتمتع بسعة تخزين محدودة. بخلاف الشبكات التقليدية، يمكن أن تكون حركة
واحد إلى متعدد أو متعدد إلى واحد. كما أن شبكة أو  المرور في هذه الشبكات واحد إلى واحد

فقدان حزم و  معدلات البيانتات المنتخفضةو  عدم الاستقرار تعانتي من عدة عيوب مثلاً هذه الاتصالات 
ذه القيود بسبب هو  نتطاق الإرسال المحدود وتغير طوبولوجيا الشبكة الدينتاميكيو  العاليالبيانتات 

 لأشياءا انتترنتت شبكات العديدة على الأجهزة وتكنتولوجيا الاتصالات الأساسية، يتم تصنتيف
IOT(Internet Of Things) منتخفضة الطاقة وفاقدة البيانتات اتكشبك (Low Power Lossy Network) 

LNN  ت التوجيه ادعائم هيكلية الشبكة وهو المسؤول عن قرار  لأن بروتوكول التوجيه هو أحد نتظراً و
( من أجل RPLالبروتوكول ) الشبكة صمملموارد  حيث أن القرارات الخاطئة سوف تسبب هدراً 

كية، تحتوي عدداً كبيراً جداً من الأجهزة الذ التي شبكاتالالشبكات ذات الضياع والطاقة المنتخفضة و 
ر هتم الباحثون بدراسة وتطوياحيث  نتترنتتوالقادرة على الاتصال بالمستخدمين عبر شبكة الا

نتشاء أ( من أجل Objective Function)OF ( الذي يعتمد على الوظائف الغرضيةRPLالبروتكول )
ن مقاييس جودة وصلات الاتصال م تُستخدمالشبكة. المسارات داخل الشبكة وتشكيل طوبولوجيا 

التي لغرضية ا داخل الوظائف في  كلفته وتستخدم عقدتين وتقييمأجل اختيار المسار الأقصر بين 
وحيد فقط بحيث لا يغطي هذا المقياس جميع خصائص  اتصال تعتمد على مقياس جودة وصلة

واحد جودة وصلة اتصال مقياس ل اً استخدام (RPL)تتطلّب بعض تطبيقات اكم ،العقدالمسار بين 
مجموعة من مقاييس جودة وصلات الاتصال وذلك من أجل  بينتما تحتاج تطبيقات أخرى إلى تحديد

 (ETXسبيل المثال يمكن الاستفادة من مقياس جودة وصلة الاتصال ) الأمثل علىاختيار المسار 
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نتاء على اختيار المسار ب توكوللتجنتب الروابط غير الموثوقة، ومن خلال هذا مقياس يستطيع البرو 
انتي واستخدام مقياس الطاقة المتبقية للعقدة كمقياس ث الموثوقيةمن  الروابط التي توفّر مستوى محدد

من أجل اختيار المسار بين العقد التي تحوي طاقة بنتسبة معينتة وتجنتب العقد ذات الطاقة 
 .[14]المنتخفضة

، بحيث (HU_DLQبتسميته ) وقمنتا وصلة اتصال جديدجودة مقياس في هذا البحث، قمنتا بإنتشاء 
اختيار أفضل مسار بين العقد بنتاءً على معايير جودة وصلات متعددة، تقوم هذه ب يقوم هذا المقياس

لعقدة، ا المتبقية في طاقةالها من حيث )صالمعايير بأخذ نتظرة شاملة عن طبيعة الشبكة وخصائ
فزات وعدد الق( ETX، مقياس عدد الارسال المتوقع )الرسائلمعدل تمرير مقياس جديد مقترح يسمى 

(. حيث ينتجح هذا النتهج في أخذ نتظرة شاملة عن طبيعة الشبكة وتحسين ومتوسط طول المسار
موازنتة الحمل داخل عقد الشبكة واختيار المسارات بين العقد التي تملك كميات طاقة أكبر والتقليل 

 .[5]عمر الشبكة ككل ةطالا  تخفيف استهلاك الطاقة و و  بيانتاتمن عمليات إعادة الإرسال وفقد ال
 :البحثمشكلة  .2

( من أجل الشبكات ذات الضياع والطاقة المنتخفضة والشبكات التي تحتوي RPLصّمم البروتوكول )
هتم ا،ترنتتنتعدداً كبيراً جداً من الأجهزة الذكية، والقادرة على الاتصال بالمستخدمين عبر شبكة الا

( من أجل OF( الذي يعتمد على الوظائف الغرضية )RPL) كولو بروتالباحثون بدراسة وتطوير 
 (RPLنتشاء المسارات داخل الشبكة وتشكيل طوبولوجيا الشبكة، على الرغم من أن بروتوكول )ا

 ةكان قادراً على حل المشاكل الرئيسية، إلا أنته لا يزال هنتاك بعض القيود التي تحتاج إلى معالج
القياسي قرار التوجيه معتمداً على مقياس جودة وصلة  (RPLعلى سبيل المثال يتخذ بروتوكول )

 لىع ويتيؤدي إلى اختيار مسارات غير مثالية وتح الغرضية ممااتصال واحدة داخل الوظائف 
نتي من بـ)عقدة داخل الشبكة تعا والتي يمكن تعريفها ساخنتةال بالنتقاط ىما يسم وتشكيل ضياعات
در هيسرع في عملية مما  (وتبقى طوال الوقت مشغولة في مسألة تمرير الطرود الشديد الاختنتاق

 وبالتالي تقليل عمر الشبكة ككل.  داخل الشبكة طاقة العقدة
 البحث:من هدف ال .3

وذلك شياء الأ انتترنتتنتهدف في هذا البحث إلى تحسين أداء التوجيه واستهلاك الطاقة في شبكات 
 الغرضيةالوظيفة تصميم وتحقيق مقياس جودة وصلة اتصال جديد يعتمد على  من خلال
ين بعوالتي تأخذ تصال مركب االتي تعتمد على معيار جودة وصلة و  (HU_DLQ_OFالجديدة)
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تقوم ديدة جقمنتا باقتراح خوارزمية  المقياسهذا  لتحقيقو الاعتبار أهم السمات التي تمثلها الشبكة 
بالاعتماد على أربع معايير من مقدرات من بين مجموعة مسارات وذلك  الأفضلالمسار باختيار 

اقة كمية الط القيمة الاعلى من حيث بنتاءاً على المسار اختياربحيث يتم  جودة وصلة الاتصال
وعنتد  ،داخل العقدة  ETXوللمقياس معدل تمرير الرزم للمقياس المتبقية والقيمة الاقل بالنتسبة 
حيث ب ة المسارفونتختار القيمة الأقل لكل متوسط طول المسار بإخذتساوي كلفة المسارات نتقوم 

( bottleneckعلى مسارات جزئية تشكل عنتق زجاجة ) لا يحويالذي تم اختياره  نتضمن أن هذا المسار
  .داخل الشبكة

 أدوات وطرائق البحث: .4
corei7-معالج من نتوع) في هذا البحث تم استخدام حاسوب شخصي يحتوي على

generation_th4(ومقدار ذاكرة عشوائية تقدر ب )8GB)  و( نتظام تشغيل من نتوعUbuntu) وتم 
( بالإضافة إلى المحاكي الخاص Contiki_Osالأشياء ) بأنتترنتتنتظام التشغيل الخاص تثبيت 

 (.Cooja Simulatorالاشياء )الخاص بأنتترنتت بنتظام التشغيل 
 (:LLN) الطاقة والتي يكون فيها ضياعالشبكات منخفضة  .5
الأشياء مليارات الكائنتات الماّدية من جمع البيانتات عن طريق المراقبة والتحسس  انتترنتت مكنتت

ات بذلك تُوّزع تلك الكائنتات )الكائنتات الذكية أو الأجهزة( وتُدمج في شبك البيئات وللقياموالتحكم في 
ره باعتباالأنتترنتت  بالشبكة العالميةوتُوصل  WSN(Wireless Sensor Network) فرعية مثل شبكات
في تحسس البيانتات وجمعها عبر  (IOT)يتمثل الدور الرئيسي لشبكات( IOT)العمود الفقري لـ 

عقدة مستقبل معلومات الشبكة، يطلق على هذا  الحساسات الموّزعة )العقد( ومعالجتها ونتقلها إلى
بالشبكات منتخفضة  من عدد كبير من هذه الأجهزة المدمجةوالتي تتكّون ( IOT)النتوع من شبكات

من المتوقع أن يكون هنتاك عدد هائل من  [3](LLN) )والخسارة( والتي يكون فيها ضياعالطاقة 
حياتنتا. كبنتية تحتية لها لتحسين نتوعيّة ( LLN)والتي ستَستخدم  المنتزلية والتجاريةالتطبيقات 

المنتخفضة، حيث تعد حركة المرور  البيانتات مرور حركة بتطبيقات (LLNشبكات )تخصص ت
رة في كل المنتزلية الذكية، والحوسبة المنتتش بالنتسبة للتطبيقات جداً  شائعاً  المنتخفضة أمراً البيانتات 

 ثلاثة أنتواع من حركة(LLN) . تدعم للحساسات مكان حيث يلزم وجود دورة حياة طويلة جدا
من نتقطة إلى متعددة النتقاط )بين الجهاز  (LLN شبكةالمرور: نتقطة إلى نتقطة )بين الأجهزة داخل 
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أو عدة نتقاط إلى نتقطة تجميع )بين أجهزة داخل   (LLNشبكة  داخل المركزي والأجهزة الأخرى
LLN يلزم التوجيه في الأجهزة الموجودة في ( إلى جهاز مركزي(LLN)  للوصول إلى بعضها

التوجيه هو المسؤول عن إدارة كول و بروت بسبب محدودية نتطاق الإرسال، حيث يكونالبعض 
عادة توجيه الطرود على الطرق المكتشفة الأكثر كفاءة، ستخدم ت المسارات بين عقد الحساسات وا 

. [14] العقد جزء جهاز الإرسال والاستقبال لإرسال هذه الطرود أو استقبالها وهو راديو قصير المدى
 . حيثالبتاتقصير المدى عرضة لأخطاء  (LLNأجهزة )الراديوي المستخدم من قبل  لوسطيعد ا
الأسباب  لهذه تأثير قوي على تصميم بروتوكول التوجيه، نتظراً  له (LLNشبكة ) الضياع في يكون

العثور على أفضل الطرق لتسليم البيانتات، ( LLN)تتمثل إحدى المشكلات الصعبة في شبكات 
ه آلية على المسارات في الشبكة والاحتفاظ بها. تواج وجود آلية توجيه فعّالة للغاية للعثوريعنتي  مما

لراديوي. يمثّل ابطبيعة قيود الموارد لعقد جهاز الحساس والضياع في الوسط  التوجيه صعوبات تتمثّل
بيانتات ، فمن المهم تشغيلها بمعدل (LLN)استهلاك الطاقة أيضا مشكلة كبيرة بالنتسبة لأجهزة 

 .[3]بشكل كبيرللحساسات  الافتراضيإرسال تهدف إلى إطالة العمر  وطاقة منتخفض جداً 
 :(RPL) لرزم شبكات منخفضة الطاقة والتي تحتوي فقدانلل توجيهالكول و بروت .6

لأفضل عن طريق اختيار المسار ا اتخاذ قرار التوجيه الذكي يعد بروتوكول التوجيه هو المسؤول عن
أحد التحديات الرئيسيّة ليس فقط بسبب  (LLN)شبكات التوجيه في  . يعد[4]مساراتبين عدة 

ات المحدودة لعقد الحساسات ولكن أيضا بسبب متطلّب الضياع الذي يكون في الوسط الراديوي والموارد
منتخفضة الطاقة والتي  ، لذلك رّكزت مجموعة عمل التوجيه عبر الشبكات [16] التوجيه المختلفة

على تصميم  Routing Over Low Power and Lossy Networks   (ROLL)يكون فيها ضياع
عمل مجموعة ال قامت الشبكات حيث بروتوكول توجيه ليتنتاسب مع القيود المفروضة في هذه

(ROLL) [4] نتترنتتمهنتدسي مهام الاقبل مجموعة  بتوجيه من(IETF) Internet 

Engineering Task Forc نتشاء البروتكول)باعتماد ( كبروتوكول توجيه معياري RPLوا 
بروتوكول معياري يستنتد إلى الإصدار ك [3](RFC 6550وتم توصيفه بالملف ) (LLNلشبكات)

فعلي التوجيه البروتكول وأصبح  ( للعقد المقيّدة بالمواردIPv6الجديد من بروتكول عنتونتة الشبكات )
الدنتيا من خلال بنتاء طوبولوجيا قوية عبر الروابط التي يدعم متطلبات التوجيه كما ( IOTلشبكات)
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 استخدامهوتم  يانتاتالب توجيه تلبروتوكولاأساسياً وأصبح معياراً كما تم تطويره  ،يكون فيها ضياعات
 .[5] بروتوكول توجيه قياسيك ،Contiki OS ،TinyOSأنتظمة التشغيل مثل  في العديد من

 
 
  رسائل التحكم في ال(RPL:) 

لبنتاء طوبولوجيا شبكة  [3]( RPL)تم اقتراح أنتواع جديدة من رسائل التحكم داخل البروتكول 
(DODAG Destination Oriented Directed Acyclic Graph) تتكون رسالة التحكم في و(RPL) من 

[14]: 
  ترويسة(ICMPV6 Internet Control Message Protocol)  والتي تتألّف من ثلاثة حقول(type، 

code، CRC checksum.) 

 .متن الرسالة التي تحتوي على نتص الرسالة وبعض الخيارات 

هذه الطرود  فتتأل (،1الشكل رقم ) في( كما code)الشيفرةيتم تمييز نتوع طرود التّحكم بواسطة حقل 
 من أربعة أنتواع وهي:

 
 (RPL( بنتية رسائل التحكم في بروتكول )1الشكل رقم )

  المعلوماترسالة DODAG Information Object (DIO): 
( باتجاه هابط إلى عقد الجوار من أجل تمكين DIO( ببث رسالة )DODAGبداية يقوم جذر )

( على معّرف جذر DIOحركة المرور من نتقطة إلى عدة نتقاط في اتجاه تنتازلي. تحتوي رسائل )
ومجموعة من المقاييس منتها  (RPL_Instance_ID)(، معّرف مثيل DODAG_IDشجرة )
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(( تُرسل هذه الرسائل بشكل دوري مع رقم OF)مقاييس التوجيه، رتبة العقدة، الوظيفة الغرضية )
 .[14]تسلسلي تراكمي من أجل بدء عملية اختيار الأب الأفضل للعقد

  المعلوماترسالة التماس DODAG Information Solicitation (DIS): 
( بشكل DIO( بواسطة أي عقدة لجلب رسائل تحكم من نتوع )DISالتحكم )يتم استخدام رسالة 

( وفي DODAGصريح من العقد المجاورة، وتُستخدم أيضا من أجل انتضمام العقد إلى شجرة )
( بعد فاصل زمنتي محدد مسبقا يتم إعادة بث هذه DIOحال لم تتمكن من تلقي رسائل من نتوع )

 .[14] جديدالرسالة من 
 الوجهة ) رسالة إعلانDestination Advertisement Object (DAO: 

تخدم هذه الرسائل أساساً غرض نتشر معلومات الوجهة في الاتجاه الصاعد نتحو جذر الشبكة، 
 .[14] (DODAGتُستخدم هذه المعلومات لبنتاء المسارات الصاعدة بين العقد المرتبطة وجذر )

 ( الإقرار باستلام رسالة إعلان الوجهةDAO-ACK:) 

( إلى مرسل DAO-ACK(، يمكن للعقدة إرسال رسالة )DAOعنتد استلام رسائل تحكم من نتوع )
( للاعتراف باستلام الرسالة بشكل صحيح وللإقرار باستعداد العقدة للعمل كقفزة تالية DAOرسالة )
 .[14] جذرباتجاه 
 ( طريقة تشكيل الطوبولوجيا داخل البروتكولRPL): 

 Directed) موجهبإنتشاء طوبولوجيا الشبكة من خلال مخطط يسمى رسم بيانتي  RPLيقوم 

Acyclic Graph Directed) DAG  والذي  يتكّون من واحد أو أكثر من الرسم البيانتيوالذي
شجرة توجيه  ((DODAGكل يمثل (،DODAG) [6]يدعى رسم بيانتي لا حلقي موجه إلى الوجهة

والمعروفة أيضا باسم عقدة مستقبل معلومات  (Root Node)تم إنتشاؤها بواسطة عقدة الجذر 
 تبدأ عقدة الجذر بتكوين الشبكة وبنتاءالبدء بتهيئة المسارات وتشكيل البنتية،  . عنتدالشبكة

(DODAG)عن طريق بث رسالة (تحكم من نتوعDIO) تحتوي هذه ،(2رقم )الشكل  يوضح كما
الرسالة على العديد من المعلومات مثل معلومات رتبة العقدة ) للسماح للعقد بأخذ مواقعها في 

DODAG )الغرضية  الوظائفو  التشغيل، نتمط [3]ولمنتع حلقات التوجيه(OF)  التي والمقاييس
ع إلى هذه بالاستما تحوي معلومات حول البنتية المطلوب تشكيلها، تقوم العقد المجاورة لهذه العقدة

عادة إرسالها إلى العقد المجاورة لها وتحديد فيما إذا كانتت تريد الانتضمام إلى هذه لبنتية ا الرسالة وا 
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ية، العقدة جزءاً من البنتبه هذه ي تصبح ذفي الوقت ال،أم لا، وتقرر ذلك بنتاًء على قيود محددة 
ران تبتها وتقوم بتحديث جدول الجيفسيكون لها مسار للأعلى نتحو الجذر وعنتدها تحسب العقدة ر 

الخاص بها، وتختار الأب الأفضل الذي سيتم استخدامه لإعادة توجيه الرسائل إلى 
( وعادة يكون الأب الأفضل هو الجار الذي يملك الرتبة الأدنتى المحسوبة وفقا DODAGجذر)

بإعادة ارسال رسائل التحكم الى العقد  هذه العقدةتقوم (،وبعدها OF_0)الصفرية للوظيفة الغرضية
وجود  (RPLبروتوكول ) . يدعم[14] الشبكةتستمر العملية حتى بنتاء كامل  ه الطريقةالمجاورة وبهذ

ذه ه أكثر وتدعىعدة بنتى ضمن الشبكة الواحدة والتي من الممكن أن تكون تابعة لعقدة جذر أو 
ت الوقلعقدة الواحدة أن تنتتمي إلى بنتية واحدة أو أكثر بنتفس  ( ويمكنDAG Instanceالبنتية )
تكمن فائدة هذه الخاصية في  ،واحد لكل بنتية تنتتمي إليها (ID Instance)يكون لكل عقدة  حيث

التي  بيانتات العادية يتجنتب العقدلت لا: مسار مثلاً  حسب الهدف المطلوب من التطبيقً  بنتاء مسارات
 اه الدنتيالتأخير بحدود هذات الأهمية القصوى والذي يكون في ر لبيانتاتالبطارية، ومساعلى تعمل 

 .[21]كبيرةعالية وطاقة عقدة  ووثوقيهوتسلك مسارات ذات 

 
 . DODAG( شجرة 2رقم )الشكل 

 (:RPL) نترنتالوظائف الغرضية في بروتكول ال  .7

أساسي والتي تأخذها  بشكل (OF) الغرضيّةالوظائف  على (DODAG) شجرةتعتمد عملية إنتشاء 
 (RPL) التوجيهبروتوكول  يعتمد استخدام الوظيفية الغرضية بواسطة ، [6] الشبكة بعين الاعتبار

 :مكونتات ثلاثعلى 
  لعقداالمقياس المحدد، والذي يمثل المقياس الذي تستخدمه العقدة من أجل أنتشاء المسار بين. 
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  من بين مجموعة من المسارات بين العقد ويعتمد تكلفة المسار والذي يمثل جودة مسار الاتصال
 .على المقياس المحدد

  بن وعقدة أب من حيث جودة وصلة الاتصال اأفضل أب والذي يمثل أفضل مسار بين عقدة
 عوض .اتالبيانتاو الطاقة المتبقية بالعقدة الاب او العقدة الأقل من حيث كمية استقبال وأرسال 

 كما يلي: (RPLالغرضية المعيارية في )الوظائف [3] [7]الباحثون 
 الوظيفة الغرضية الصفرية: (OF_0)   

. يتم اختيار الأب المرشح الذي لديه أقل عدد من المسار لتكلفة تعتمد على عدد القفزات كمقياس
لغرضية اتلائم هذه الوظيفة  مفضل.القفزات، مما يعنتي أن العقدة الأقرب إلى الجذر ستُختار كأب 

(OF0)  ة مقياس العقدة هذا قد يوفّر جود ضياع لكنالشبكات منتخفضة الطاقة والتي يكون فيها
 ،[14]موثوق روابط سيئة لأن العقد تختار المسار مع الحد الأدنتى لعدد القفزات حتى لوكان غير

 .[21] الطرودوبالتالي تزداد عمليات إعادة الإرسال وضياع المزيد من 
 الوظيفية الغرضية (MORHF Based On ETX:) 
عدد الإرسال والذي يسمى  جودة وصلة الاتصال مقياس (ETX_OF) الوظيفة الغرضية ستخدمت

د الحب، ويعّرف من بين مجموعة مسارات كمقياس توجيه لتحديد أفضل مسار (ETXالمتوقع )
هذا  يمثل. [21] بنتجاحلاستلام الطرود يتم إقرار  اللازم حتىعمليات إعادة الإرسال  الأقصى لعدد

 زدادتاالمسار بحيث كلما كانتت كمية الضياعات كبيرة في المقياس بمعنتى آخر كمية الضياعات 
ويكون  يكون هنتاك ضياعات قليلة (ETX)كلما انتخفضت قيمة و  ويكون المسار سيئ قيمة المقياس

 :[16] [14] التاليةالأساسية بالعلاقة  (ETXتحسب قيمة ) ،أفضل المسار

ETX =
1

𝑑𝐹 ∗ 𝑑𝑅
        (1) 

  :حيث
dfالوجهة نتسبة التسليم وتعّرف احتمال الطرود الواردة النتاجحة من المصدر إلى : تمثل. 
drالمصدر.نتسبة التسليم العكسي وهو احتمال الإقرار الوارد النتاجح من الوجهة إلى  : تمثل 
 المنتخفضة( (ETXكلفة  تشير (،ETXقيمة )من خلال الموثوقية جودة الرابط من حيث  تقُاس 

 .ثوقيةمو  إلى أن الروابط في الشبكة أكثر
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تمادهم على اعوذلك بسبب نتفسه لهما القصور  (OF0,MORHFالغرضيتين )كل من الوظيفتين 
. تفتقر هذه الوظائف إلى النتهج الشمولي الضروري [5] المسارمن أجل اختيار مقياس واحد فقط 

غلب . للتاو تجاوز العقد ذات الازدحام العاليلاختيار المسار الأفضل من حيث التأخير الزمنتي 
للمصمم  ( المرونتة(RPL، قدمت مواصفات (QoSوتوفير حلول تؤمن جودة الخدمة ) على ذلك

يق اللاحقة كيف يمكن تحقالأجزاء لإدراج المزيد من المقاييس في عملية اتخاذ القرار وسنترى في 
 ذلك.

 

 :الدراسة المرجعية .8
أبحاث تحسين أداء جودة وصلة الاتصال  دراسة استقصائية عننتوضح في هذا الجزء من البحث 

معظم الحلول إلى تحسين أداء التوجيه وفعالية الطاقة  (، تهدفRPLوالتوابع الوظيفية المتوفرة في )
دارة   .موارد العقدةوا 

جديدة تأخذ بعين الاعتبار ( COM _OFوظيفة غرضية ) [7]اقترح الباحثون في الورقة البحثية 
مزيجاً من مقاييس )العمر المتوقع للعقدة، عدد الأبنتاء للعقدة ،الطاقة المتبقية ومقياس جودة 

وذلك من أجل توزيع الحمل بين العقد المختلفة وتم مقارنتة الحل المقترح مع كل من  EXTالمسار
( أعطت النتتائج Cooja( وباستخدام المحاكي )MRHOFو  OF0وظائف الهدف القياسية  )

انتخفاض في استهلاك الطاقة وتحسين من معدل تسليم الرزم ،تم استخدام مقياس عدد الأبنتاء حيث 
هذا المقياس لا يعكس كمية انتشغال العقدة بجميع الحالات ولا يؤدي إلى موازنتة دقيقة للحمل كما 

  .من أجل تقييم كامل الحل المقترح ةقليل أداءتم استخدام مقاييس 
( يعتمد على مؤشر تفريغ البطارية وعدد RPLمقياس توجيه مركب للبروتكول )[8]قترح الباحثون ا

الأبنتاء للعقدة من أجل اختيارها كأفضل أب للتوجيه البيانتات وتم تجربة الحل باستخدام المحاكي 
(COOJA وعدد )ليل ق( وتم تقييم الحل عن طريق مقياسين فقط )عمر الشبكة، معدل تسليم الرزم

من العقد ويقتصر الحل على عدم استخدام إي مقاييس جودة وصلات المسار بين العقد واستخدام 
 مقياس عدد الأبنتاء الذي لا يعكس الصورة الحقيقية لكمية الحمل داخل العقدة.

( تعتمد على RPL-FZاقتراح وظيفية غرضية جديدة) أشارت إلى[9] الورقة البحثيةحين في 
(،عدد الارسال Delayالمقاييس)الطاقة المتبقية بالعقدة ،مقدار تأخير استلام الرزم)
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 تقنتية المنتطق الضبابي للحصول مقدار  درجة باستخدام(،تم الجمع بين المقاييس (ETX)المتوقع
محاكاة الشبكة  تم ،جودةأفضل اب يحقق أعلى درجة  اختيارجودة لكل عقدة أب وبعدها يتم 

( وأظهرت النتتائج تحسين الأداء Contiki( ونتظام التشغيل )COOJAكي الشبكات )باستخدام محا
 OF0من نتاحية تسليم الرزم وتوفير قليل بالطاقة بالمقارنتة مع الوظيفة الغرضية )

(،جميع الحلول التي تعتمد على المنتطق الضبابي تحتاج إلى كمية استهلاك طاقة MRHOFو
 .الطاقة زيادة استهلاكمما يؤدي إلى عالية 

تعتمد على اختيار العقد الأقل  (RPLوظيفة غرضية جديد للبروتكول ) [11]المؤلفوناقترح  حين في
 تقييم الأداء عن طريق عمر الشبكة ومعدل تسليم الرزم أب، وتمللطاقة كأفضل عقدة  استهلاكفي 

PDR (Packet Delivery Ratioفقط ). 
)عدد القفزات والطاقة المتبقية  وظيفة غرضية تعتمد على قدموا [12]في الورقة البحثية الباحثون

( بالنتسبة لاستهلاك الطاقة ومعدل COOJAداخل العقدة( وتم تقييم الأداء باستخدام المحاكي )
 فقط. PDR تسليم الرزم

( تعتمد على اربعة معايير في اختيار WSM - OFوظيفية غرضية تسمى ) [13]اقترح الباحثون 
، ETXباء المرشحين بالاعتماد على )عدد الارسال المتوقع الأفضل من بين مجموعة الآالأب 

( Cooja(، باستخدام المحاكي )LQLولاد، مقياس جودة وصلة الاتصال الطاقة المتبقية، عدد الأ
 أظهرت النتتائج تحسن عمر الشبكة مع تقليل من استهلاك الطاقة بشكل طفيف.

مقياس  ىكفاءة الطاقة وتعتمد عل عمليةوظيفة غرضية تستخدم أشاروا إلى انتشاء  [14]في المؤلفون
( أدت هذه ETXرسال المتوقع )الا البطارية وعددبالعقدة ومؤشر تفريغ  المتبقيةمركب )الطاقة 

 الاعمال إلى تحسين عمر الشبكة وتقلل من استهلاك الطاقة.
عملية تصميم تابع وظيفي مركب يعتمد على ثلاثة مقاييس في  [16]في حين تنتاولت الورقة البحثية

الأفضل وذلك عن طريق اختيار مجموعة من العقد المرشحة لتصبح عقدة  عملية اختيار العقد الأب
( والتي تكون ضمن عتبة معينتة ثم يتم RSSIأب بالاعتماد على مقياس قوة الإشارة المستقبلة )

( وكمية الطاقة المتبقية ETXعلى مقياس عدد الارسال المتوقع ) اختيار العقدة الأفضل بالاعتماد
( والتقليل من زمن تأخر زمن الوصول PDRأظهرت النتتائج تحسن في عملية تسليم الرزم)

 ( .Latencyالبيانتات)
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  الحمل:التوجيه وموازنة  لتحسين (HU_DLQ) مقياس المقترح الجديدال .9

 ديدمقياس جمن أجل تحسين أداء التوجيه وحل مشكلة توزع الحمل داخل عقد الشبكة تمّ اقتراح 
معدل سمى مقياس جديد ي، حالة الطاقة المتبقية للعقدكل من المقاييس التالية )أخذ بعين الاعتبار ي

حساب المقاييس  ويمكن وعدد القفزات ومتوسط طول المسار، (ETX) المقياس الرزم، تمرير
 :المقياس المقترح بالشكل التاليالمستخدمة في 

 ( الطاقة المتبقيةResidual Energy:) حتى  مرشحةالعقدة للحساب الطاقة المتبقية  يتم
 :[1][7] (2رقم )ب بالعلاقة أتكون عقدة 

𝐸𝑟𝑒𝑠(𝑛) = 𝐸𝑖𝑛𝑖(𝑛) − 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠(𝑛)          (2) 
 حيث:

:𝐸𝑟𝑒𝑠   الطاقة المتبقية للعقدة )يشير إلى(n. 
:𝐸𝑖𝑛𝑖 ( يشير إلى الطاقة الابتدائية للعقدةn.) 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠يشير : ( إلى كمية الطاقة المستهلكة للعقدةn.) 
 تمرير الرزم معدل (packet forwarding ratio): 

خل ساخنتة دا اطتشكل نتق ذات حمل عالي اختيار عقدالشبكة وعدم  عقد بين الحمل توازن لضمان
تم ،بيرطاقة العقدة بشكل ك واستنتزاف الارسالؤدي إلى تدمير البيانتات وزيادة كمية إعادة الشبكة وت

الرزم داخل العقدة ويقصد به كمية الرسائل التي تقوم  تمريرعدل م ىاقتراح مقياس جديد يسم
 وتقوم بإعادة تمرير هذه الرزم إلى عقدة أخرى ذات مستوى أعلى داخل الشبكة باستقبالها عقدة ما

حساب  يمكنو  طوال الوقت وتمرير رزم البيانتات استقبالبعملية  دائماً حيث تكون هذه العقدة مشغولة 
 .(3قم )ر المقترحة بالعلاقة  خلال فترة زمنتية معينتة أبكعقدة  المرشحة الرزم للعقدةمعدل تمرير 

𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑓𝑜𝑟𝑤𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 = (∑ 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑟𝑒𝑐𝑖𝑣𝑒 − ∑ 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠𝑒𝑛𝑑) 100      (3)⁄  

 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠𝑒𝑛𝑑والتي تم تحسسها عقدة نتفسهاالالمرسلة من قبل  كمية البيانتات : يشير. 
 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑟𝑒𝑐𝑖𝑣𝑒التي تشكل أبنتاء لهذه العقدة إلى كمية البيانتات المستقبلة من قبل العقدة : يشير. 

 الرسال عدد ( المتوقعETX:) ،يتم حساب من أجل جودة عالية للروابط وتجنتب فقدان الطرود 
 (.4) [16] عدد الارسال المتوقع بالعلاقة

ETX =
1

𝑑𝐹 ∗ 𝑑𝑅
           (4) 
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 حيث: 
df إلى الوجهة.: تمثل نتسبة التسليم وتعّرف احتمال الطرود الواردة النتاجحة من المصدر 
dr.تمثل نتسبة التسليم العكسي وهو احتمال الإقرار الوارد النتاجح من الوجهة إلى المصدر : 
 ( عدد القفزاتHop:) حساب عدد القفزات التي تسلكها رسالة  يتم( الDIOحتى الوص ) ل و

( عنتد كل عقدة 1بمقدار )حيث يتم زيادة عدد القفزات  مسارها،التي يتم حساب تكلفة للعقدة 
 .(DIO)ال تسلكها رسالة 

  المسار  كلفةتمتوسط(Average Path Cost): بحساب متوسط تكلفة المسار وذلك نتقوم 
حوي ت ةجزئي اتمسار  عنتد تساوي مسارين لهما نتفس التكلفة ولكن أحد المسارات يحوي على

ويمكن حساب متوسط طول المسار وذلك بتقسيم تكلفة المسار على  ضياعات عاليةعلى 
 .[18](5القفزات التي تشكل هذا المسار كما بالعلاقة رقم )عدد 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑝𝑎𝑡ℎ𝑐𝑜𝑠𝑡
=

𝑝𝑎𝑡ℎ𝑐𝑜𝑠𝑡

ℎ𝑜𝑝𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
       (5) 

تكلفة  ( حساب6) العقدةوتحتاج  (3كما يوضح الشكل )الطوبولوجيا في ين يالمسار  لدينتا بفرض
 المسارات:مسارها فيكون تكلفة 

 
 .شبكة ذات مسارات متساوية ا( طوبولوجي3)رقم الشكل 

 P1_pathCost =2.1+2.2+2+2.2=9 

 P2_pathCost=3+3+3=9 

( أفضل من المسار p1( مع العلم أن المسار الأول)6تساوي قيم المسارات للعقدة رقم ) نتلاحظ
ت جزئية تحوي ضياعات أكثر فعنتد هذه الحالة يحوي على وصلا حيث المسار الثانتي (p2)الثانتي

  :نتقوم بحساب متوسط طول المسار فيكون



تصميم وتحقيق مقياس جودة وصلة اتصال جديد يحقق توازن الحمل داخل شبكات انترنت الاشياء التي تعتمد 
 (RPLكول التوجيه )وعلى بروت

76 
 

 P1_cost=9/4=2.3 

 P2_cost=9/3=3  
 .(p1) وهو الأقل المتوسط ذو المسار باختيار فنتقوم
  معامل( تخفيف للمساراتSetamol:)  ة التغيرات العاليوكشف هذا المعامل بعملية مراقبة  ميقو

لرجوع نتقوم با حيث ،المسارالجزئية والتي تشكل عنتق زجاجة داخل التي تطرأ على المسارات 
تكلفة المسارات حيث نتختار المسار الذي يحوي إلى هذا المعامل في حالة عنتد تساوي متوسط 

أحد من المسار الآخر وعنتد تساوي قيم هذا المعامل مع المسار الآخر نتختار  أعلى قيمة
 .(6)رقم المقترحة بحساب قيم المتحول بالعلاقة  ونتقوم ،المسارات

إلى هذه تكلفة المسار الجزئي القادم )-للعقدة(  المسار الجزئي (= )تكلفةSetamolمعامل التخفيف )
 (6) (العقدة

 حساب تكلفة مسارها (5حتاج العقدة )تو  (4)الشكل كما يوضح  الطوبولوجيا لدينتا بفرض

 
 شبكة ذات معدل مسارات متساوي ا( يبين طوبولوجي4الشكل )

 P1_cost=2.1+2.5+2.2=6.8 

 P2_cost=1.5+3.5+1.8=6.8 

 :فيكون المسار طول متوسط بحساب عنتدها نتقوم المسارات تكلفة تساوي نتلاحظ
 P1_cost=6.8/3=2.2 

 P2_cost=6.8/3=2.2 

 أجل من المسار تخفيف معامل إلى بالرجوع فنتقوم المسارات تكلفة متوسط تساوي نتلاحظ الحالة هذه عنتد
( يشكل 4و3حيث نتلاحظ أن المسار الثانتي يحوي على مسار جزئي بين العقدة ) الأفضل المسار اختيار
 :معامل تخفيف المساربحساب  فنتقوم زجاجة،عنتق 

 P1_setamol=(2.2-(2.5-(2.1-0)))=1.9 

 P2_setamol=(1.8-(3.5-(1.5-0)))=-1.2 

Best_path=max(p1_setamol,p2_setamol)=p1 

 P1( عنتدها نتختار المسار الأفضل وهوp2( أعلى من قيمة المسار )p1)المسار قيمة أن نتلاحظ
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 :(HU_DLQ)المقياس  خطوات توصيف  .10
 كما يلي: الأساسية للمقياس الجديديمكن توصيف خطوات 

إلى جميع العقد المجاورة بشكل دوري ( DIO)ببث رسائل  (node sinkيبدأ جذر الشبكة ) .1
 م اقتراحهاالتي ت لة على المقاييسوتحتوي هذه الرساوذلك من أجل تشكيل المسارات الهابطة 

 وعدد القفزات. ETX من حيث طاقة العقدة ومعدل تمرير الرزم والمقياس

التي  DIOرسائل من خلال لها وعلى جذر الشبكة تتعرف كل عقدة على العقد المجاورة  .2
قية مثل )مقدار الطاقة المتب معلومات هذه الرسالةوتحديث قراءة  ويتم دورياً  تم استقبالها

ة حساب رتبدها يتم عوب ، معدل تمرير الرزم للعقدة وعدد القفزات(ETXالمقياس  للعقدة،
عادة بث هذه الرسالة من جديد للعقد المجاورة العقدة،   .وا 

وعدم من أجل أخذ موقعها  ( وذلك7،8،9العلاقة )على  بحساب رتبتها بالاعتماد تقوم العقدة .3
بإنتشاء مجموعة من الآباء المرشحين تقوم وبعدها  طوبولوجيا الشبكةتشكيل حلقات داخل 

 .[8]وذلك من أجل تشكيل مسارات صاعدة إلى عقدة الجذر من العقد المجاورة
𝑅𝐴𝑁𝐾(𝑁) = 𝑅𝐴𝑁𝐾(𝑃𝑁) + 𝑅𝑎𝑛𝑘𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒             (7) 

𝑅𝑎𝑛𝑘𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 = 𝑀𝑖𝑛𝐻𝑜𝑝𝑅𝑎𝑛𝑘𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 ∗ 𝑠𝑡𝑒𝑝     (8) 
𝑆𝑡𝑒𝑝 = 𝛼1 ∗ 𝐸𝑇𝑋(𝑁, 𝑃𝑁) + 𝛼2 ∗ 𝑓𝑤_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜                 (9) 

𝛼
𝑖

∈ 𝑅+ , 𝑖 ∈ {1,2}𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝛼𝑖 = 1

3

𝑖=1

           

 حيث:

:𝑅𝐴𝑁𝐾(𝑁) .يشير إلى رتبة عقدة المرسل 
:𝑅𝐴𝑁𝐾(𝑃𝑁)  إلى رتبة العقدة الأب. يشير 

Min_Hop_Rank_Increase: (.256إلى مقدار الحد الأدنتى للزيادة في الرتبة والقيمة الافتراضية هي ) يشير 
Step: .يشير إلى مقدار الخطوة في زيادة الرتبة 
  :𝛼𝑖 (.1بقيم مجموعها يساوي )يشير إلى مقدار التنتعيم في الزيادة 

وذلك من أجل اختيار عقدة أب من  الصاعدة اتحساب تكلفة المسار تقوم كل عقدة بعملية   .4
عتماداً على ا تكلفة الذي يحقق أقل اختيار المساربين مجموعة من الآباء المرشحين و 

وأقل قيمة  ETXللمقياس  بالاعتماد على أقل قيمةوذلك  م ذكرها سابقاً تالمقاييس التي 
 .لمعدل تمرير الرزم وكمية طاقة متبقية ضمن عتبة معينتة
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وذلك عن  ىالأدنت أب يتم أخذ متوسط تكلفة المسارلعقدتين  اتفي حال تساوي تكلفة المسار  .5
يار المسار وذلك من أجل اختالقادم منتها هذا تكلفة المسار على العدد القفزات  تقسيمطريق 

 .ضياعات عالية تحتوي على جزئيةوصلات أي  لا يحويالمسار الذي 

لعقديتين مرشحتين يتم اختيار المسار الذي يحوي  متوسط طول المسار في حال تساوي .6
 .(Setamolالتعرجات للمسار )تخفيف  القيمة الأعلى لمعامل

 ويتم الأفضلبعد عملية اختيار عقدة الأب، ستتم إعادة توجيه البيانتات إلى العقدة الأب  .7
 .(ACKاختيارها وانتتظار رسالة )للعقدة التي تم  (DAOمن نتوع ) رسالة أرسال

أن الطرد تم استلامه بنتجاح  ، تعنتيMACطبقة من  (Ackبالاستلام )لقي طرد إقرار ت .8
 بواسطة العقدة الأب.

يعنتي أن الطرود قد ضاعت ويجب  ، هذاMAC إذا لم يتم تلق أي إقرار بالاستلام من طبقة .9
 .2مرة أخرى إلى الخطوة  إعادة تكرار العملية بالانتتقال

  مقياس المقترح:لطريقة عمل ال الصنتدوقيالمخطط 
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 مقاييس الأداء: .11

في هذا البحث استخدمنتا خمسة مقاييس أداء قياسية وذلك من أجل تقييم أداء جودة اختيار المسار 
 المقاييس هي: المقترحة، وهذهفي الخوارزمية ( RPLداخل البروتكول )

 ( وقت تقارب الشبكةNetwork Convergence Time:) 

 الاشياء إلى تشكيل طوبولوجيا من أجل التواصل بين العقد. لذلك فإن انتترنتتتحتاج العقد في شبكة 
وقت إعداد الشبكة هو مقياس حاسم يجب تقييمه لأي بروتوكول توجيه، يتم تعريف وقت التقارب 

( على أنته مقدار الوقت الذي تحتاجه جميع العقد التي يمكن الوصول إليها RPL DAGفي لـ )
(. يجب اعتبار هذا التقارب بمثابة DAGللانتضمام إلى طوبولوجيا ) )من حيث الراديو( في الشبكة

ذات العقد الثابتة من أجل الحصول على وقت التقارب في  RPLوقت التقارب الأولي في شبكة 
. DAGالأخير إلى  DIOالأول من عقد العميل وانتضمام  DIO، نتحدد وقت إرسال RPLشبكة 
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 DIOمن وقت إرسال  الأخير DIOرح وقت انتضمام يتم الحصول على وقت التقارب عن طريق ط
 .[10] (10كما بالعلاقة رقم ) DAGإلى الأول 

ConvergenceTime = (Last_DIO_Join_DAG) − (FirstDIOSend
)      (10) 

 ( حمل رسائل التحكمControl Traffic Overhead :للشبكة ) 
التي يتم إنتشــاؤها بواســطة كل عقدة، ومن  DAOو DISو DIOيشــمل هذه المقياس على رســائل 

(، يتحكم بروتكول LLNالضــــــروري حصــــــر مقياس الحمل مع مراعاة الموارد النتادرة في شــــــبكات )
(RPL في رســــائل التحكم الزائدة عن الحاجة من خلال اســــتخدام مؤقتات التدفق. الهدف من هذا )

اســــــــــتخدام موارد العقدة ويمكن حســــــــــاب المقياس هو تحليل حمل الخوارزمية المقترحة المذكورة في 
 :[10] (11حمل رسائل التحكم عن طريق العلاقة رقم )

control_traffic_overhead = ∑ 𝐷𝐼𝑂(𝐼) + ∑ 𝐷𝐼𝑆(𝑘) + ∑ 𝐷𝐴𝑂(𝑖)     (11)

𝑧

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

 ( استهلاك الطاقةEnergy Consumption:) 

المتاحة في نتظام التشغيل  Power traceمن أجل حساب استهلاك الطاقة سوف نتستخدم آلية نتظام 
(ContikiOS وهو نتظام لتحديد ملامح الطاقة على مستوى الشبكة للشبكات اللاسلكية منتخفضة )

وحدة المعالجة المركزية ونتقل الحزم والاستماع. تحتفظ هذه الآلية لاستهلاك الطاقة  الطاقة التي تقدر
لجة المركزية وجهاز الإرسال اللاسلكي بجدول للمدة الزمنتية التي كان فيها مكون مثل وحدة المعا

ق العلاقة عن طري طقيد التشغيل. بنتاءً على هذا الحساب، يتم حساب الطاقة المستهلكة بالميلي وا
 :[1][13]فولت( كما يلي 3( حيث فولت التغذية )12,13رقم )

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑚𝑊) = 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒         (12) 
 .[7] [13] (13رقم ) العلاقةومن أجل حساب التيار المستهلك نتستخدم 

𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 =
𝑡𝑥 ∗ 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑡𝑥 + 𝑅𝑥 ∗ 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑟𝑥 + 𝐶𝑝𝑢 ∗ 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑐𝑝𝑢 + 𝐶𝑝𝑢𝐼𝑑𝑒𝑙 ∗ 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑐𝑝𝑢𝑖𝑑𝑒𝑙

𝑅𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝐴𝑅𝐶𝐻_𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
      (13)  

 حيث قيم:
TX: .)زمن تشغيل المرسل الراديوي في العقدة بواحدة أجزاء الساعة )نتبضة 
RX.)زمن تشغيل المستقبل الراديوي في العقدة بواحدة أجزاء الساعة )نتبضة : 

CPU.)زمن تشغيل وحدة المعالجة المركزية بواحدة أجزاء الساعة )نتبضة : 

𝑐𝑝𝑢𝑖𝑑𝑒𝑙الطاقة المنتخفض بواحدة أجزاء الساعة )نتبضة(. : زمن تشغيل وحدة المعالجة المركزية في وضع 
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Rtimer_ARCH_Second :( 32768وهو عدد نتبضات المعالج في الثانتية الواحدة )نتبضة. 
وهي  [15]( Sky Moteقيم التيارات المأخوذة من النتشرة التعريفية للعقدة ) (1)رقم نتبّين في الجدول 

 كما يلي:
 من النتشرة التعريفية للعقدة.( قيم التيارات المأخوذة 1الجدول )

 نتوع الوحدة كمية الاستهلاك
1.8 Ma 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑐𝑝𝑢 
21.8 Ma 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑟𝑥 
19.5 mA 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑡𝑥 
54.5 µ A 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑒𝑙 

  تأخرزمن ( وصول الحزمةPacket Latency:) 
مقدار الوقت الذي تستغرقه حزمة البيانتات المرسلة من  بإنته الحزمة وصولتأخر يتم تعريف زمن 

( حيث نتقوم بحساب Sink Nodeعقدة مصب الشبكة ) عقدة ما للوصول إلى العقدة الهدف أو
ويتم  [13]متوسط زمن الوصول لجميع حزم البيانتات في الشبكة من جميع العقد الى عقدة الجذر

وحساب معدل زمن وصول الحزمة بالعلاقة  (14حساب قيمة المقياس عن طريق العلاقة رقم )
(15) [9] [10]. 

Total_Latency = ∑(recive_time(i) − send_time(i))         (14)

n

i=1

 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑦_𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦/𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠𝑟𝑒𝑐𝑖𝑣𝑒𝑑            (15)  

المستلمة بنتجاح. يتم توفير معلومات التوقيت حساب متوسط  ( هو العدد الإجمالي للحزمnحيث)
( على إجمالي عدد الحزم المستلمة 14زمن حيث الوصول نتقسم إجمالي زمن الوصول من المعادلة )

 (.15في عقدة الجذر كما تبين العلاقة رقم )

  معدل متوسط( تسليم الحزمةPDR Average:) 
( إلى عدد الحزم sink nodeالمستلمة في عقدة مصب الشبكة )ويتم تعريفه على أنته عدد الحزم 

( لجميع الحزم PDRحيث نتقوم بأخذ متوسط قيمة ) [9]المرسلة إلى مصب الشبكة من بقية العقد 
(، PDR( ولحساب متوسط نتسبة تسليم الحزمة )Sinkالتي تم استلامها بنتجاح في عقدة المصب )
( ونتقسمها على عدد الحزم Sinkإلى عقدة المصب ) نتقيس عدد الحزم المرسلة من جميع العقد

 .[10] [7] (16( كما تبين بالعلاقة رقم )Sinkالمستلمة بنتجاح في عقدة المصب )
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Average PDR = (
Totalpacketrecived

TotalPacketsend

) ∗ 100       (16) 

 القسم العملي: .12
تركز معظم الأبحاث على المحاكاة بدلًا من التجارب وذلك بسبب توفّر العتاد البرمجي وسهولة 

ه لا يأخذ الواقع لأنت لا يعكسالرغم من أن التقييم المعتمد على عمليات المحاكاة  إليه، علىالوصول 
 شرية ولكنتهلبامجموعة من القيود مثل تغير المنتاخ والعوائق الطبيعية والتفاعلات  الاعتباربعين 

 .للطلبة والباحثين الخيار الوحيد المتوفر في كثير من الأحيان
 ( نظام التشغيلContikiOS): 

( والذي تم تطويره من قبل المعهد السويدي لعلوم الكمبيوتر ContikiOSيعتبر نتظام التشغيل )
وذلك لأنته مفتوح المصدر وهو نتظام IoT وWSNالبرنتامج المستخدم على نتطاق واسع في شبكات 

 نتترنتتاالتشغيل الأكثر استخدامًا في مجال الابحاث الخاصة بشبكات الحساسات اللاسلكية وشبكات 
( في العديد من الأنتظمة، مثل المراقبة الصنتاعية وأنتظمة الإنتذار Contikiالأشياء كما يستخدم )

( والمكتوب بلغة ContikiOSظام التشغيل )ومراقبة المنتزل عن بعد ومراقبة الإشعاعات. يؤمّن نت
( التي تتميز بسرعة تنتفيذها للأوامر حلًا للمتحكمات صغيرة الحجم والمنتخفضة الكلفة Cالبرمجة)

( عدة أنتواع من المعالجات Contiki، كما يُستخدم نتظام التشغيل )بالأنتترنتتوالطاقة إمكانتية الاتصال 
( كما أنته يدعم كل من بروتكول عنتونتة Atmel)  ،Atmega،Texas Instrumentsمثل سلسلة 

( RPLكما يدعم عدة مقاييس حديثة لاسلكية موفرة للطاقة مثل بروتكول ) ،IPv6 و  IPv4الشبكة 
( وهي تقنتية لتخفيف حمل طبقات Rime Stack( ويدعم أيضاً تقنتية )LowPan6وشبكات )

من طبقات الاتصالات التقليدية  الاتصالات على شبكات الحساسات ،حيث تحوي طبقات أقل
 وتكون الطبقات فيها أبسط وذات ترويسة أصغر ببضعة بايتاتTCP/IP الموصّفة ببروتوكول 

[19] . 
 ( محاكي الشبكاتCOOJA:) 

( وذلك بسبب كونته المحاكي الأكثر استخدامنتا في COOJAسوف نتستخدم محاكي الشبكات )
وهو محاكي [20]( %61الابحاث وأجراء التجارب في شبكات منتخفضة الطاقة بنتسبة تصل إلى )

( بشكل أساسي ويمكن اعتباره أداة ContikiOS( ويعتمد على نتظام التشغيل )javaقائم على لغة)
( وأداة محاكاة للأجهزة الحقيقية Simulator)هجينتة تُستخدم كأداة محاكاة للعقد الافتراضية 
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(Emulator بمعنتى آخر أن أداءه أقرب للواقع لأنته يقوم بتشغيل حقيقي للأجهزة الموجودة في )
 .[21] الواقعالشبكة مما يجعل النتتائج التي نتحصل عليها دقيقة أكثر وتحاكي 

 تهيئة الشبكة: 
للبيانتات  والتي تتميز بمعدل نتقل عالي (Sky moteفي هذه التجارب سوف نتستخدم عقد من نتوع )

(250kb/s) وذاكرة وصول عشوائي تقدر(10kb)، بأنتشاء مجموعة من الملفات كما قمنتا  قمنتا
ومن هذه على الملفات واضافة توابع جديدة  (RPLلبروتكول )بابالتعديل على بعض هذه الملفات 

 :الملفات نتذكر
(rpl.h, rpl-icmp6.c,rpl-conf.h,HU_DLQ.C,energest.c,rpldag.c,uip6.c) 

 UDPمؤلفة من نتموذج تطبيق  ومنتتظمة طوبولوجيا عشوائية  باستخدامجراء التجارب قمنتا ولإ

Contiki ( يتألف من ملفين الملفudp-client.c)  وهو الملف الذي تم تنتزيله على جميع عقد
فاصل زمنتي  بإرسال رسالة نتصية ضمن( client nodeبحيث تقوم العقدة) (client nodeالشبكة )

حوي على الملف يالذي و  (DODAG ROOTمحدد الى موجه الشبكة أو جذر الشبكة )
(udpserver.cعنتد وصول المعلومات المرسلة من عقدة الزبائن) (client node)  يقوم موجه

حيح ومن ا بشكل صعلام العقدة التي تم استلام المعلومات منتها بأن المعلومات تم استلامهإالشبكة ب
 جراء  التجارب على شبكات مختلفة الكثافة :إأجل اختبار الخوارزمية المقترحة تم 

 ( 20منتخفضة الكثافة)عقد. 

 عقدة(.  40) متوسطة الكثافة 

  عقدة(. 60الكثافة )عالية 

 والذي يعّرف الضياع بنتاء (UDGMالنتموذج ) اللاسلكي استخدمنتاوللإدخال الضياع في الوسط 
، يمكنتنتا من خلاله ضبط نتسبة الإرسال [ 10] المسافات النتسبية بين العقد في الوسط الراديويعلى 

)لأنتنتا نتهتم بالضياع عنتد طرف  (TX-100%)والاستقبال، حيث قمنتا بالمحافظة على نتسبة الإرسال 
 الطرودبأنتها نتسبة نتجاح استقبال  والتي تُعّرف(RX)الاستقبال المستقبل، بينتما قمنتا بتغيير نتسبة 

 تم تحديد ، كمااللاسلكي، وتشير إلى الضياع في الوسط (RX 80%على نتسبة ) عنتد المستقبل
تم استخدام كل من التطبيق الملحق مع متر،  50متر ونتطاق التداخل على  30 نتطاق الإرسال على

( لقياس وقت المحاكاة Contiki Simulation Script Editor( المسمى )Coojaالمحاكي )
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يقاف ( COOJA_log fileالمحاكاة بعد الوقت المحدد، ينتشئ هذا البرنتامج المساعد ملف سجل ) وا 
لجميع مخرجات المحاكاة والتي سنتقوم بتحليلها في نتهاية المحاكاة باستخدام برنتامج نتصي مكتوب 

 اةبتشغيل المحاك قمنتاالبيانتية. طات طنتقوم برسم المخ (MS Excelبرنتامج ) وباستخدام (Perlبلغة )
رقم  لجدولا ، يوضحوتم إعادته لمدة أربع مرات وأخذ متوسط النتتائج لكل سينتاريو دقيقة( 40لمدة )

 .[10] المختلفةالتجارب المعاملات المستخدمة في  (2)
 ( ضبط بارامترات التجارب2جدول رقم )

Description Parameters 

20,40,60 No of Nodes 
UDGM (Unit Disk Graph Model) Simulation Model 

40 Mins. Simulation time 
250kps Data Rate 

Random, Grid Node Arrangement Random 

Contiki2.7 Operating System 

Cooja Simulator 
OF_0MORHF_ETX, HU_DLQ_OF OF 

12 DIO Min 

8 DIO Doublings 

16HZ Radio Duty-Cycling Interval 

80% RX Ratio 

100% TX Ratio 

30m TX Range 

50m Interference Range 

Perl code Packet Analyzer 

 
 
 

 :ومناقشتهاالنتائج  .13
ساسية الأ الوظائف الغرضيةمع  الجديد المقياس المقترحداء أقمنتا في هذه السينتاريو بتقييم 

(OF_0,MORHF_ETX وذلك من أجل ) ( مع طوبولوجيا 20,40,60مختلف )عدد عقد
 : النتتائجعشوائية 
 السيناريو الأول: 
كما  عشوائيتوزع  عقد( مع20بمقارنتة الأداء من أجل عدد عقد منتخفض)قمنتا  السينتاريوفي هذا 
 .داءالأ بتسجيل النتتائج من أجل تحليها باستخدام مقاييسقمنتا  بعدها (5الشكل )يوضح 
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 عقد( 20)العشوائي ( يبين توزع العقد 5)الشكل رقم 

 السيناريو الثاني: 
كما يبين  وتوزع عشوائيعقدة(  40من أجل كثافة متوسطة )بزيادة عدد العقد  السينتاريوبهذه  قمنتا

 الإداء. باستخدام مقاييسبتسجيل النتتائج من أجل تحليها  قمنتاوبعد الانتتهاء  (6الشكل )

 
 .عقدة( 40)العشوائي ( توزع العقد 6الشكل رقم )
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  الثالث:السيناريو 

عشوائي  عقدة( وتوزع 60) مرتفعةعدد العقد من أجل كثافة مع زيادة  السينتاريوقمنتا بإعادة 
تهاء، الانتوبعد وذلك من أجل زيادة كثافة الرسائل المتنتاقلة بين العقد  (4الشكل ) كما يبين

 ها باستخدام مقاييس الإداء.لبتسجيل النتتائج من أجل تحلي قمنتا

 
 .عقدة(60) المنتتظم والعشوائي العقد عتوز  (6الشكل رقم)

 مناقشة النتائج:  .14

 :معدل استهلاك الطاقة  

 بالنتسبة(.7( والشكل رقم )2تم تحليل النتتائج وتسجيل قيم معدل استهلاك الطاقة كما يبين الجدول )
بالنتسبة نتلاحظ  (7يوضح الشكل رقم) اكم الطاقةكانتت كمية استهلاك  الطاقة استهلاك معدل لمقياس

( من أجل عدد MORHF_ETX,OF_0من المقياس) كانتت كمية استهلاك أكبرللمقياس الجديد 
( عقدة وسبب هذه الزيادة هي اعتماد الخوارزمية المقترحة على أكثر من عملية مقارنتة 20عقد )

يلة ئواستدعاء توابع وتعريف متحولات جديد مما يزيد في عملية استهلاك طاقة معالج العقدة بكمية ض
( نتلاحظ تفوق المقياس المقترح في عملية التقليل من وأكثر عقدة40،إما عنتد زيادة عدد العقد )

ما كاستهلاك الطاقة وذلك بسبب اختيار مسارات ذات وثوقيه عالية وتحوي معدل تمرير رزم اقل 
توسطة مأن زيادة كثافة الشبكة يؤدي إلى عمل مقياس متوسط طول المسار بشكل أكبر من الشبكات 
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اختيار وصلات ذات معدل ضياع عالي ويخفف هذا النتهج عملية مما يخفض من عملية  الكثافة 
 .وتقليل من عملية استهلاك الطاقة  وتأخيرهاإعادة ارسال البيانتات 

 معدل استهلاك الطاقة (2الجدول رقم)
Average Power Consmuption (mw) of0 morhf HU_DLQ 

NODE_NUM=20 0.967 0.635 0.986 

NODE_NUM=40 14.8 9.89 7.23 

NODE_NUM=60 16.8 14.37 12.2 

 

 
  ( يوضح معدل استهلاك الطاقة لجميع العقد.7الشكل رقم )   

 :مقياس حمل رسائل التحكم 

نتلاحظ  (3والجدول رقم)(8لمقياس حمل رسائل التحكم، كانتت النتتائج كما يبين الشكل ) بالنتسبة
( وذلك من أجل عدد DIS,DIO,DAOتفوق المقياس الجديد في تقليل من عدد رسائل التحكم )

عقد مختلف وتوزع عشوائي وذلك يعود بسبب اختيار المقياس مسارات أكثر وثوقيه واختيارها عقدة 
ى خروج لذات طاقة كبيرة وتجاوز العقد ذات حركة البيانتات الكثيفة والطاقة المنتخفضة والتي تؤدي إ

 بعض العقد عن الخدمة بسبب نتفاذ طاقتها وزيادة عدد رسائل التحكم بسبب تغير الطوبولوجيا الدائم.

 (3الجدول رقم)
OVERHEAD (DIO,DIS,DAO) OF0 MORHF HU_DLQ 

NODE_NUM=20 863 745 248 

NODE_NUM=40 1290 937 635 

NODE_NUM=60 1844 1190 758 
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 حمل رسائل التحكم.( يبين 8الشكل رقم )

 

  الرزم: تأخرمتوسط 
، (4والجدول رقم ) (9كانتت النتتائج كما يبين الشكل ) الرزم تأخر معدل متوسط لمقياس بالنتسبة
ذلك من و  التأخير في عملية تسليم البيانتاتمن معدل زمن  لفي التقلي المقياس المقترح تفوق نتلاحظ

ذات معدل تمرير الرسائل يعود إلى تجاوز العقد  ، وذلك عقدة( 20كبير أكبر من ) أجل عدد عقد
كما أن  ،روصولها إلى العقدة الجذ ىحت في ذاكرة العقدة يزيد من زمن انتتظار الرسائلوالذي  العالي
 وذلك عن طريق أخذ متوسط طول المسار على ضياعات عالية لا تحوياختيار مسارات عملية 

 .العقد الجذر إلىتؤدي إلى تقليل من زمن الوصول الرسائل 
 (متوسط تأخر الرزم4الجدول رقم )

Average latency (s) of0 morhf HU_DLQ 

NODE_NUM=20 19.5 17.3 12.87 

NODE_NUM=40 36.12 28.41 14.2 

NODE_NUM=60 61.83 56.5 26.5 
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 الرزم. تأخر( يبين متوسط معدل 9الشكل رقم )

 
 :مقياس متوسط تسليم الرزم 

 ظ، نتلاح(5والجدول رقم)(10متوسط تسليم الرزم كانتت النتتائج كما يبين الشكل ) لمقياس بالنتسبة
بالمقارنتة مع كل الوظائف  تفوق المقياس الجديد في عملية تسليم الرزم

مختلفة وذلك بسبب وثوقيه اختيار  عقدوذلك من أجل عدد  (OF_0,MORHF_ETXالغرضية)
 اوزالرزم وتجنتة عن طريق مقياس معدل تمرير المسارات وتجاوز المسارات التي تحوي نتقاط ساخ

( مما يخفف من Setamolالعقد التي تشكل عنتق زجاجة عن طريق مقياس تخفيف المسارات )
 عملية ضياع الرزم

 متوسط تسليم الرزم(5الجدول رقم )
AVERAGE PDR(%100) OF0 MORHF HU_DLQ 

NODE_NUM=20 94 98 100 

NODE_NUM=40 89 92 98 

NODE_NUM=60 92 94 99 

 
 

19.5

36.12

61.83

17.3
28.41

56.5

12.87
18.2

38.5

0

20

40

60

80

NODE_NUM=20NODE_NUM=40NODE_NUM=60 A
ve

ra
ge

 la
te

n
cy

 (
s)

Average Latency

of0 morhf HU_DLQ



تصميم وتحقيق مقياس جودة وصلة اتصال جديد يحقق توازن الحمل داخل شبكات انترنت الاشياء التي تعتمد 
 (RPLكول التوجيه )وعلى بروت

90 
 

 
 معدل تسليم الرزم. متوسط ( يوضح10الشكل رقم )

 :مقياس وقت تقارب الشبكة 

أن المقياس الجديد  ظ(، نتلاح11وقت تقارب الشبكة كانتت النتتائج كما يبين الشكل ) لمقياس بالنتسبة
( RPL)للبروتكول  ةالأساسي الوظائف الغرضيةثانتية( بالمقارنتة مع  3-2يستهلك وقت أكبر بمقدار )

مختلفة، ويرجع ذلك إلى اعتماد المقياس الجديد على عدة مقاييس داخل عقد وذلك بالنتسبة لعدد 
وقت التقارب في ( مما يساهم ذلك في عملية زيادة DIOرسائل الانتضمام إلى الطوبولوجيا الشبكة )

 .كاملداخل الشبكة بشكل 

 وقت تقارب الشبكة (6الجدول رقم )

 Setup Time(s) of0 morhf HU_DLQ 

NODE_NUM=20 4.32 4.86 5.23 

NODE_NUM=40 7.15 8.4 9.46 

NODE_NUM=60 12.47 14.56 15.12 

 

 

 
 ( يبين وقت تقارب الشبكة11الشكل رقم )
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 :مع بعض الدراسات السابقة (HU_DLQ)مقارنة المقياس الجديد  .15

نتشاء توابع ا تقنتيات اقترحتي مقارنتة مع بعض الدراسات السابقة الت قمنتا بعملفي هذه الفقرة 
وتم قياس إدائها بنتفس مقاييس الإداء المقترحة وذلك  ومقاييس جودة وصلة اتصال مركبةوظيفية 

 قمر  ومن هذه الاعمال الدراسة المرجعية عقدة( وطوبولوجيا عشوائية،60من أجل عدد عقد ثابت )
داخل عقد  على موازنتة الحمليعمل  (WSM-OFتابع وظيفي مركب)التي اقترحت أنتشاء  [13]

مركب  (NI-RPL)انتشاء تابع وظيفي يسمى  [16]اقترحت الدراسة المرجعية رقم  الشبكة كما
وضح تتحسين جودة اختيار وصلات الاتصال داخل عقد الشبكة فكانتت النتتائج كما يعمل على 

 (12,13,14,15,16رقم )  الاشكال

 
  وقت تقارب الشبكة( يبين 12)الشكل 

 
 

 
  .ة( عقد60)( يوضح معدل استهلاك الطاقة 13الشكل رقم )   
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 (عقدة60ل) ( يبين حمل رسائل التحكم14الشكل رقم )

 

 
 (عقدة.60)ل  ( يوضح متوسط معدل تسليم الرزم15الشكل رقم )

 
 ( عقدة60ل) الرزم ( يبين متوسط معدل تأخر16الشكل رقم )
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 (نتلاحظ ان كل من التوابع الوظيفية 12بالنتسبة لمقياس وقت تقارب الشبكة منتا يبين الشكل )
(MORHF,OF0(اعطى قيم أفضل من التوابع الوظيفية المركبة بزمن يقدر ب )ثانتية بشكل 2)

حص فتصميم هذه التوابع التي تختار مسارات الاتصال دون عملية وسطي وذلك بسبب طبيعة 
بعض المقاييس مثل)كمية الطاقة المتبقية،معدل تمرير الرزم،عدد القفزات،عدد أبنتاء هذه العقدة( 

( فهنتاك تفاوت NI_RPL,WSM_RPL,HU_DLQوبالنتسبة للتوابع الوظيفية المركبة )
زمنتي بسيط وهذا بسبب اعتماد هذه التوابع الوظيفية على فحص واختيار المسارات والذي بدوره 

يقدر ب )ميلي ثانتية(، كما نتلاحظ أن المقياس المركب الجديد اعطى زمن تقارب  يأخذ زمن
( ويعود هذا الشيء الى NI-RPL,WSM_RPLأفضل بالمقارنتة مع التوابع الوظيفية المركبة)

دقة اختيار مقاييس وصلة الاتصال التي  توفر في استخدام اكثر من مقياس والتي  تأخذ نتظرة 
 البيانتات داخل الشبكة .شمولية لمسارات توجيه 

 ( 13بالنتسبة لمعدل استهلاك الطاقة كما يبين الشكل )المقياس نتتائج أفضل من حيث  اعطى
( ويعود MORHF,OF0,NI_RPL)الوظيفية عملية توفير الطاقة بمقارنتة مع كل من التوابع 

فف من ا يخذلك التوفير في عملية اختيار مسارات ذات موثوقية عالية ولا تعانتي من ازدحام مم
 عملية إعادة ارسال البيانتات الذي بدوره يخفف من كمية الطاقة داخل الشبكة ككل.

  اعطى المقياس المقترح ( 14كما يوضح الشكل )بالنتسبة لمقياس حمل رسائل التحكم
(HU_DLQأفضل النتتائ )عملية التقليل من رسائل التحكم والتي تسبب زيادة استهلاك  في  ج

 لو تأخر وصالطاقة وزيادة حركة البيانتات داخل الشبكة مما يؤدي الى زيادة الضياعات وزيادة 
 ةاتياختيار مسارات ذات ثبعملية المقياس المقترح في  داخل الشبكة حيث ساعد رزم البيانتات

إعادة تمرير الرزم مما يساعد في عملية التخفيف في عملية عالية من حيث كمية الطاقة ومعدل 
 .تبديلات المسارات والذي بدوره يقلل من رسائل التحكم

 ( ( نتلاحظ أن المقياس الجديد )15من الشكلHU_DLQ أعطى أفضل النتتائج من حيث )
عملية  معدل تسليم الرزم داخل الشبكة وذلك بمقارنتة مع بقية التوابع الوظيفية ويعود ذلك إلى 
سلوك المقياس في عملية تحسين تسليم البيانتات والتقليل من ضياعها  عن طريق اختيار 

ت كما أن المقياس المسارات الاقصر التي تحوي على أكبر كمية طاقة وأقل عدد من القفزا
 )متوسط تكلفة المسار(يساعد في عملية التقليل من اختيار المسارات الأطول
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  المقياس الجديد  ن( أ16الشكل )نتلاحظ من(HU_DLQ) نتتائج أفضل من حيث تأخر أعطى
وصول الرزم وذلك بالمقارنتة مع كل من التوابع 

المسار التي  ( ويعود ذلك إلى تجنتبMORHF,OF0,NI_RPL,WSM_RPLالوظيفية)
 تعانتي من حركة بيانتات عالية مما يخفف ضياع وتأخر البيانتات داخل العقد.

 
 

 :الستنتاجات والتوصيات .16

 اختيار أن ثالطرود حي توجيه قرارات فذينت لأنته الأشياء انتترنتت شبكة في مهماً  عاملاً  التوجيه يعد
هدار الإرسال إعادة عمليات من المزيد يسبّب التوجيه في السيئة المسارات  على اءبنت ،الموارد وا 

 عام بشكل متفّوق أداء يقدم (HU_DLQ)الجديد المقياس أن نتجد الأداء وتحليل المحاكاة نتتائج
 الاتصال وصلة جودة اختيار عملية في الأساسية الغرضية ظائفالو  مع مقارنتةب
(MORHF_ETX,OF_0)، ميةلك لنتسبةبا  الأفضل المسار اختيار عملية من فّوقالت هذا يأتي 

 لطرودا لتوجيه المسارات أفضل اختيار وبالتالي الأب للعقدة الأقل الرزم تمرير معدل و الطاقة
 .الشبكة عقد خلاد أفضل بشكل والطاقة الحمل وتوزيع
 التوصيات المستقبلية: .17

ين إّلا أنتنتا يمكنتنتا طرح المزيد من التوقعات لتحس البحث، في أجريت التي التحسينتات من الرغم على
 :المستقبل منتهاهذا البحث في 

 طرح مقاييس جديدة تدخل في تصميم الخوارزمية من أجل تحسين الأداء  .1

دراسة أداء الخوارزمية من أجل مقاييس مختلفة وفي سينتاريوهات مختلفة مع زيادة عدد  .2
 العقد.

 أجل عقد متنتقلة في الشبكة.دراسة وتقييم أداء الخوارزمية من  .3

علم تتبع طريقة الت ةتغيير طريقة اختيار الأب المفضل عن طريق طرح خوارزمية جديد .4
 (.Machine Learning)الآلي 
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 :جدول الختصارات .18

بروتوكول توجيه الشبكات المنخفضة الطاقة والتي تحتوي 
 ضياعات

RPL  Ipv6 Routing Protocol For Low-Power 

And Lossy Networks. 

مقياس جودة الوصلة الديناميكي الجديد باسم جامعة 
 حمص

HU_DLQ ALBAATH UNIVERSITY DYNAMIC 

LINK QUALITY 

 MORHF Minimum Rank Hysteresis Objective الوظيفية الغرضية لستعادة استقرار الرتبة

Function 

 ETX Expected Transmission Count عدد الإرسال المتوقع

 IOT Internet Of Things انترنت الأشياء

  LNN Low Power And Lossy Network الشبكات منخفضة الطاقة والتي يكون فيها ضياع

 OF  Objective Function تابع وظيفي
 Of0 ZERO Objective Function الوظيفة الغرضية الصفرية

 WSN Wireless Sensor Network شبكات الحساسات اللاسلكية

مجموعة عمل التوجيه عبر الشبكات منخفضة الطاقة والتي 
 يكون فيها ضياع

ROLL Routing Over Low Power And Lossy 

Networks 

 IETF Internet Engineering Task Force فريق مهام هندسة النترنت

 DODAG Destination Oriented Directed Acyclic رسم بياني ل حلقي موجه إلى الوجهة

Graph 

 ICMPV6 Internet Control Message Protocol بروتوكول رسائل التحكم الإصدار السادس
 DIO DODAG Information Object رسالة المعلومات

 DIS DODAG Information Solicitation رسالة التماس المعلومات
 DAO Destination Advertisement Object رسالة إعلان الوجهة

  DAG Directed Acyclic Graph رسم بياني موجه 
 PDR Packet Delivery Ratio معدل تسليم الرزم

 UDGM Unit Disk Graph Model نموذج رسم بياني لقتطاع القرص الوحدوي
بروتوكول توجيه الشبكات المنخفضة الطاقة والتي تحتوي 

 ضياعات
RPL  Ipv6 Routing Protocol For Low-Power 

And Lossy Networks. 
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 .92-65صفحة ،8 العدد ،44المجلد  ،والمعلوماتيةالهنتدسية الميكانتيكية والكهربائية 

 جلةم ،ikitCoC ضمن نتظام التشغيلLPR زمن تبديل العقد في بروتوكول تحسين -2023 ،طريف الكلزلي   ]20[
 .92-73 صفحة ،32العدد  ،54المجلد  ،والمعلوماتيةجامعة البعث سلسلة العلوم الهنتدسية الميكانتيكية والكهربائية 

معهد العالي ال ،رسالة ماجستير ،تطوير خوارزمية لتحسين أداء التوجيه في إنتترنتت الأشياء-2020،رهف الشعار ]12[
 الجمهـوريـة العربيــة الســورية. ،للعلوم التطبيقية والتكنتولوجيا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



تصميم وتحقيق مقياس جودة وصلة اتصال جديد يحقق توازن الحمل داخل شبكات انترنت الاشياء التي تعتمد 
 (RPLكول التوجيه )وعلى بروت
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