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  ABSTRACT    
RPL (Routing Protocol for low power and lossy network) was designed, to work in 

networks that contain a large number of smart devices, and able to communicate with users 

over the Internet. This protocol is based on the distance Victor algorithm and forms 

evidence of network components similar to trees that do not contain any loops. This 

structure is called DODAG (Destination Oriented Acyclic Graphs). 

In this research we will work on a wireless sensor network with a mobile sink node .This 

network uses the RPL protocol, we will modify this protocol  to make the sink node move 

to a specific node based node’s weight, which depends on the number of neighbors of this 

node, the number of hops from this node to the sink node, the remaining energy in this 

node, and the number of packets generated in this node. We will simulate the modifying 

RPL and the results will be compared with the results of previous studies that have 

modified the protocol according to different parameters.  
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في شبكات الحسّاسات اللاسمكية ذات عقد   RPLتحسين أداء بروتوكول التوجيو 
 مصب متحركة

  *جمال خميفةد. 
   **صفوان قاسم                                                                               

 

 (2020 / 2 /92ل لمنشر في ب  ق   . 4299/  9/  42تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

في  كبروتوكول توجيو  RPL ( Routing Protocol for low power and lossy networkصمم البروتوكول )
وىي شبكات تحتوي عدداً كبيراً جداً من الأجيزة الذكية، والقادرة عمى  الشبكات ذات الضياع و الطاقة المنخفضة

 -Distanceوتوكول عمى خوارزمية شعاع المسافة)الاتصال بالمستخدمين عبر شبكة الإنترنت. يعتمد ىذا البر 
Victorويقوم بتشكيل بنية من مكونات الشبكة تشبو ىذه البنية الأشجار والتي لا تتضمن أية حمقات تسمى ىذه البنية ) 

 DODAG  بنى موجية عديمة الحمقات(Destination Oriented Acyclic Graphs). 
تستخدم ىذه الشبكة Mobile sink) لاسمكية ذات عقدة مصب متحركة)سنعمل في ىذا البحث عمى شبكة حساسات 

، والذي سنعدل طريقة عممو لجعل عقدة المصب تتحرك نحو عقدة محددة وفق وزن ىذه العقدة الذي RPLبروتوكول 
عقدة وعدد يعتمد عمى عدد جيران ىذه العقدة وعدد القفزات من ىذه العقدة نحو عقدة المصب والطاقة المتبقية في ىذه ال

الرزم المولّدة في ىذه العقدة ، وستتم محاكاة التعديل ومقارنة نتائجو مع نتائج دراسات سابقة قامت بتعديل البروتوكول 
 وفق معايير مختمفة.

 
 ، مصب متحرك.RPLشبكة الحساسات اللاسمكية،   الكممات المفتاحية:
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 مقدمة: 
الحاجة لربط شبكات الحساسات اللاسمكية ومختمف الأجيزة الذكية مع شبكة ، وبعد أن ازدادت في الآونة الأخيرة

أيضاً  ذي يعمل ضمن شبكات مكونة من عدد كبير جداً من العقد، والذي يتمتع الّ  RPLبروتوكول  اقترح ،الإنترنت
ومرونة كبيرة. ومع تطور حاجات المستخدم وظيور بعض التحديات مثل زيادة عمر الشبكة أو زيادة نسبة  بمزايا عديدة

وىو ما سنقوم بو بيذا  ،[1,2] استلام الرزم، برزت الحاجة إلى تعديل ىذا البروتوكول وفق ىذه الحالات الخاصّة
دف الذي يريده المستخدم من التطبيق عن طريق بمراعاة الي RPLيسمح  بروتوكول  لزيادة مدة حياة الشبكة.البحث 

تشكيل مسارات وفق البارامترات التي تحقق رغبة المستخدم فمثلًا عند تشكيل المسارات يمكن لمشبكة أن تحوي عمى 
أكثر من مسار بين العقدة المنبع والعقدة المستقبمة، ولكل مسار خصائص يتميز بيا عن المسار الآخر، بكلام آخر 

ذو  2أفضل قيمة للإرسال )وزن( والذي يتجنب الوصلات التي لا تشفر البيانات المارة بيا )قيد(، مسار  ذو 1مسار
. يتميز أيضاً ىذا البروتوكول [3]أفضل قيمة من حيث التأخير )وزن( والذي يتجنب العقد ذات الطاقة المنخفضة )قيد(

 .[4]لمتأكد من حالة المسار بشكل دوري  تُرسَلبصيانة المسار عن طريق رسائل تصحيح دورية 
مكانية تعديمو وفق حاجة المستخدم خصوصاً مع  مما سبق يتبين أىمية ىذا البروتوكول لمتعامل مع الأجيزة الحديثة وا 

 ، وغيرىا(. ) المنزلية، المكتبية، الصناعية التطور المتسارع في عالم الأجيزة الذكية
 

 :أىمية البحث وأىدافو
البحث لزيادة مدّة حياة الشبكة مع اختلاف عدد العقد المكوّنة ليا واختلاف الطاقة البدائية ليذه العقد، ييدف ىذا 

أىمية بالغة لاستمرار  وىو ما يعطي البحثة العقد في الشبكة، والتوزع العادل لمحمل مما يساىم في الحفاظ عمى طاق
أولوية  منحوىذا ي ،مع استيلاك منخفض وعادل لمطاقة بين العقد مقارنةً بأبحاث سابقة عمل الشبكة لأطول فترة ممكنة

 في كثير من التطبيقات لزمن حياة الشبكة كبارامتر أساسي أثناء تصميميا.
 

 :دهطرائق البحث وموا
وفق أربعة سيناريوىات لمشبكة، تختمف ىذه  متحركة مصبعقد  ثثلا تحويدرس ىذا البحث شبكة حسّاسات لاسمكية 

وىو  Wsnet [5]المحاكاة باستخدام محاكي يعتمد ىذا البحث عمى السيناريوىات بعدد العقد الحساسة في الشبكة. 
محاكي مفتوح المصدر يعمل عمى بيئة لينوكس، يقدم ىذا المحاكي ميزات عديدة منيا محاكاة سيناريو عشوائي لمشبكة 

الحاجة لتعديل تابع العشوائية في المحاكاة، أو محاكاة عدة سيناريوىات لمشبكة بنفس الوقت، بالإضافة ن دو عدة مرات 
 إلى أدوات عديدة يمكن إضافتيا إلى البرنامج الأساسي لمقياس والحصول عمى النتائج.

 الدراسات المرجعية:. 1
المتحركة  و بعض الأىداف من الشبكة كزيادة  المصبتعديل ىذا البروتوكول ليراعي عقد ب اىتمت العديد من الدراسات

 مدّة حياة الشبكة.
نحو العقد الأكثر طاقة حيث تتمقى عقدة  تحرك عقدة المصب الأولى تتضمن  :استراتيجيتين [6]الدراسة اقترحت  

إلى عدم  يؤديمما  ،التجميع البيانات عبر ىذه العقدة سواء كانت ىي العقدة المولّدة لمرزم أم ىي مجرد عقدة وسيطة
ذا لم تكن ىي العقدة المولّدة لمرزم  ،انتظام توزع الحمل طاقة العقد السابقة لمعقدة الأكثر طاقة والواقعة عمى  ستستنزفوا 
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تتضمن إعطاء أوزان لمعقد ف الثانية ستراتيجيةأما الا نفس المسار، مما سيؤدي إلى خروجيا عن العمل وتشكل الثقوب.
والعقدة  مصبعدد القفزات بين عقدة الو  الطاقة المتبقيةو  ة، لكل عقدة وزن يتعمق بعدد الجيرانالموجودة في الشبك

الرزم المولّدة من العقدة نحو العقدة الأعمى وزناً. أغفمت ىذه الدراسة بارامتر  دة المصبتتحرك عق ، حيثالحساسة
وىذا ما قمنا بإضافتو لموزن  ،في مدة حياة الشبكةكبارامتر مؤثر في وزن العقدة والذي من الممكن أن يؤثر إيجابياً 

 ومحاكاة النتائج ومقارنتيا مع نتائج الدراستين السابقتين.
حيث عدّلت كمفة حساب  [6]لتطوير الشبكة من ناحية التأخير والطاقة آخذةً بالحسبان الدراسة  [7]جاءت الدراسة 

إلى استراتيجية  [8]أشارت الدراسة  .مدة حياة الشبكة بزيادةتم ولم تي الوصمة و المؤقت الزمني في البروتوكول الأصمي
كونيا لا تراعي كل حالات شبكات  نوّىت إلى أن البارامترات المأخوذة لحساب كمفة المسار غير كافيةو  [6]الدراسة 

 الطاقة المنخفضة ذات الضياع.
 :RPLبروتوكول مقدمة نظرية عن . 2

 )  (   DODAG تدعى  ( شجريةGraphخوارزمية شعاع المسافة، ويقوم ببناء بنية )بروتوكول توجيو يعتمد عمى ىو 
Destination Oriented Acyclic Graphs.كما سبق وذكرنا 

) عقدة الجذر ىي نفسيا عقدة المصب عند  (Root) الجذر عند البدء بتييئة  المسارات وتشكيل البنية، تقوم عقدة
بإرسال رسالة تحكم تحوي معمومات حول البنية المطموب تشكيميا، تقوم العقد  زمية(تطبيق ىذا البروتوكول في الخوار 

عادة إرساليا إلى العقد المجاورة ليا وتحديد فيما إذا كانت تريد الانضمام إلى ىذه  الجارة بالاستماع إلى ىذه الرسالة وا 
 .[9]دف من التطبيق ..(البنية أم لا، وتقرر ذلك بناءً عمى قيود محددة )التأخير، الطاقة، الي

 (: كيفية تشكيل الشبكة.1يوضح الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 خميفة، قاسم                                الحسّاسات اللاسمكية ذات عقد مصب متحركةفي شبكات   RPL تحسين أداء بروتوكول التوجيو

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

737 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: خطوات بناء الشبكة1الشكل )
 

وتكون ىذه العقدة بمثابة عقدة أب  سيكون ليا مسار إلى عقدة الجذر تصبح العقدة جزءاً من البنية، في الوقت الّذي
 ليذه العقدة، وىكذا تستمر العممية حتى بناء كامل الشبكة.

أو أكثر،  ي من الممكن أن تكون تابعة لعقدة جذروجود عدة بنى ضمن الشبكة الواحدة والت RPLيدعم بروتوكول 
(، ويمكن لمعقدة الواحدة أن تنتمي إلى بنية واحدة أو أكثر بنفس الوقت، حيث DAG Instanceوتدعى ىذه البنية )
في أنّو يمكن بناء مسارات  خاصيةتكمن فائدة ىذه ال واحد لكل بنية تنتمي إلييا. (ID Instance)يكون لكل عقدة 

حسب الغرض المطموب فمثلًا: مسارات لمبيانات العادية يتجنب العقد التي تعمل فقط عمى البطارية، ومسار لمبيانات 
 .[11,10]ذات الأىمية القصوى والذي يكون فيو التأخير بحدوده الدنيا

 .خاصية( ىذه ال2يوضح الشكل )

Root 

1 

2 
3 

Root 

1 

2 3 

Root 

1 

2 
3 

6

2 
5

2 

4 7 

الخطوة الأولى : إرسال رسالة إعلان 
 إلى العقد الجارة  الجذرمن العقدة 

الخطوة الثانية: ترسل العقد 
الميتمة رسالة انضمام لمعقدة 
الرئيسية وتعيد إرسال رسالة 

 الإعلان لمعقد الجارة 

الخطوة الثالثة: تفعل العقد خوارزمية 
تتيح لها اختيار عقدة أب ويمكن 
للعقدة أن يكون لها أكثر من مسار 

 العقدة الجذرنحو 
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 RPL(: تعدد المسارات في بروتوكول 2الشكل )
 
 :RPLعمى بروتوكول المقترح التعديل . 1. 2

القفزات بينيا وبين عقدة  بارامترات وىي: طاقة العقدة المتبقية، عددالتعديل المقترح في ىذا البحث عدة سيراعي 
 ىذه البارامترات كالآتي: وكيفية حساب ، عدد الجيران إضافةً إلى عدد الرزم التي تولدىا العقدة وسنشرح أىميةالمصب

 الطاقة المتبقية: - أ
 خروج العقدة عن العمل وبالنتيجة  نيبة تشغيل الحسّاس، فيذا يعتعند انخفاض مستوى الطاقة المتبقية دون ع

 انخفاض مدة حياة الشبكة.
ىي الطاقة المصروفة في واحدة الزمن سيكون زمن حياة   ecىي الطاقة المتبقية في العقدة  وكانت  e0إذا كانت 
 :T [12])ثانية(  الحساس

  
  

  
    ….. (1) 

 عن طريق :   ecويمكن حساب 
               …..(2) 

 ىي عدد مرات الإرسال والاستقبال.   ، وتقاس بالجول الإرسال والاستقبال عمى التوالي ىي طاقتي   ،   حيث أن 
 عدد القفزات:  - ب

لزيادة مدة حياة الشبكة، يجب أن تكون الطاقة المستيمكة عمى مستوى الشبكة ككل منخفضة، لذلك فإن تقميل عدد 
)لكون العقد تستيمك القسم الأكبر من طاقتيا في الإرسال والاستقبال يعني تقميل الطاقة المستيمكةالقفزات عند الإرسال 

Root 

1 

2 
3 

6

2 

5

2 

4 7 

8

7 
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7 
9
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12 

 جودة  عالية للوصلة

 مقبولة للوصلةجودة 

 جودة متدنية للوصلة
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ىي الطاقة اللازمة لإرسال الرزمة من عقدة حساسة إلى عقدة   epktأي زيادة مدة حياة الشبكة. إذا كانت  (والاستقبال
  :المصب فيمكننا كتابة

epkt~ h e1 ……(3) 
الطاقة اللازمة لإرسال  e1و   عدد القفزات إلى عقدة المصب hأي أن الطاقة اللازمة لإرسال الرزمة تتناسب طرداً مع 

 .[13]الرزمة لقفزة واحدة
والذي يعتمد  ين العقدة الحسّاسة وعقدة الجذر،يجب أن يتم تخفيض عدد القفزات ب ،لزيادة مدة حياة الشبكة فإنّو لذلك

التي يأخذىا  وبارامتراتوويختمف عدد القفزات باختلاف البروتوكول وطريقة عممو  ،عمى بروتوكول التوجيو المستخدم
 و إعدادات حركتيا. جذربالحسبان ، ويعتمد عدد القفزات أيضاً عمى مكان عقدة ال

 جذرالتوجيو ىي ضبط إعدادات عقدة ال دون تغيير بروتوكولالمستخدمة لتقميل عدد القفزات  الطرائقإحدى  إنّ 
 وتوجيييا نحو العقد الحساسة.

 عدد الجيران:  - ت
مال توزع الحمل بصورة متوازنة أكبر مما يعني استيلاك تأكبر كان اح كمما كان عدد الجيران المحيطة بعقدة المصب

 .niوسنرمز لعدد العقد الجارة بـــ  [6]متوازن لمطاقة وتفادي خروج العقد الحساسة عن العمل
 العقدة: المولّدة من قبلعدد الرزم  - ث

ميل الطاقة اللازمة لإرسال الرزم. سنرمز ادت الحاجة للانتقال نحوىا لتقدز اكمما كان عدد الرزم التي تولدىا العقدة أكبر 
 .Piلعدد الرزم بالرمز 

 :خوارزمية عمل البروتوكول المعدّل . 2.2
 : ɯiنعرّف وزن العقدة  DODAGلكل عقدة في بنية 

         
      (4)  ........   

  
أي أن وزن العقدة تابع لمطاقة المتبقية في العقدة وعدد . kإلى العقدة الجذر  iىو عدد القفزات من العقدة المنبع    
لتحويل التابع لمعادلة  وعدد العقد الجارة و عدد الرزم المولّدة من ىذه العقدة. قفزات بين ىذه العقدة وعقدة الجذرال

 :μ,β ,α [0,1] طالما أن الواحدات مختمفة نضرب بثوابت تعديل
   α     

   β   μ   …….(5) 
 .[6]ة ضمن العقدة ( إلى حساب الوزن المذكور في الدراسة د)الّذي يعبر عن عدد الرزم الموّل   ىذه المعادلة أضافت البارامتر 

نحو العقدة الموّلدة لعدد أكبر من الرزم بالمقارنة مع باقي العقد مع مراعاة البارامترات  عند تحرّك عقدة المصب )الجذر(
عدد أكبر من الرزم لعقدة  الطاقة المصروفة لإرسال الرزم، ووصول لنتيجةالسابقة، فإن ذلك سيقمل من عدد القفزات وبا

 أي زيادة الإنتاجية في الشبكة. المصب
)في حالتنا  في تكوين وزن العقدة  أي أنيا جميعيا ذات نفس الأىمية 1ضُربت البارامترات بثوابت تعديل مساوية لمرقم 
المصمم مناسباً، فمثلًا ، ويمكن تغيير قيم ىذه الثوابت بحسب ما يراه لا نريد لبارامتر أىمية أكثر من بارامتر آخر(

يمكن إعطاء عدد العقد الجارة أىمية أكبر وبالتالي ضرب المتحول المعبر عن عدد العقد الجارة بعدد أكبر من العدد 
وتغيير  DAG Instanceيمكن أن ننظر إلى حركية عقدة المصب عمى أنيا تغيير في  المضروب بباقي المتحولات.

 Tinstanceلكي يصبح ىذا التغيير حقيقياً سنعرف متحول  .مصبوتغيير عقدة ال، أي تغيير المسار DAG Rootفي 
 جديد. Instanceوالذي ىو الوقت اللازم لبناء 
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 ستمر بثلاث مراحل: تجميععممية تحريك عقدة ال
عندما لا  DODAGإلى نفس البنية ستستمع كل عقدة إلى العقد الجارة والتي تنتمي   Tinstanceخلال زمن  -1

 أعمى منيا ستقرر أنيا ىي العقدة النيائية. Rankتسمع أي ترتيب 
 .  سترسل كل عقدة وزنيا  Tinstanceقبل نياية الوقت  -2
 ستقرر عقدة المصب  العقدة النيائية والتي ليا أعمى ترتيب وتتحرك نحوىا. Tinstanceعند بداية  -3

  يمكن تمخيص الخوارزمية بالآتي:
       

            
              

     

              
        

                     
                   

     

                  
                       

          

       

 

   

             
               

     

             

Tinstance

                     

                      

                 .

 
 (: المخطط التدفقي لمخوارزمية المقترحة3الشكل )



 خميفة، قاسم                                الحسّاسات اللاسمكية ذات عقد مصب متحركةفي شبكات   RPL تحسين أداء بروتوكول التوجيو

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

735 

 النتائج والمناقشة:
 المحاكاة والنتائج:

 :تيةوفق البارامترات الآ .WSnetتمت عممية المحاكاة عمى برنامج 
 

 (: بارامترات المحاكاة1الجدول ) 

 
 سبق ذكرىما وىما: تمت مقارنة النتائج مع خوارزميتينو  ،DODAGعدد القفزات كبارامتر لبناء  اختير

1- RPLenergy.تتجو فييا عقدة المصب نحو العقدة الحساسة الأكثر طاقة : 
2- RPLweight.تتجو عقدة المصب نحو العقدة الأكثر وزناً من حيث الطاقة المتبقية، عدد الجيران وعدد القفزات : 

 ( سيناريو المحاكاة2يوضح الجدول ) .RPL_pبرمز  الخوارزمية المقترحةإلى  أُشير
 

 ( سيناريو المحاكاة2الجدول)
 التوزع عدد العقد المساحة 

 عشوائي عقدة m2 100 100 السيناريو الأول

 عشوائي عقدة m2 444 500 السيناريو الثاني

 عشوائي عقدة m2 944 1500 السيناريو الثالث

 عشوائي عقدة m2 1644 3000 السيناريو الرابع

 
لمقارنة نتائج الخوارزمية المقترحة مع نتائج الخوارزميتين  لبارامترات المحاكاةوقد اختيرت ىذه السيناريوىات إضافة 

 .، والتي حصمنا عمييا من الدراسات المشار لياسابقتي الذكر
 زمن حياة الشبكة:

 عقدة في الشبكة )أي نفاذ طاقتيا وخروجيا عن العمل(. تنتيي حياة الشبكة عند موت أول

عدد عقد 
 المصب

التيار المصروف  عقد 3
 للاستقبال

16.4 mA  
عدد العقد 
 الحساسة
 

 السيناريو متغير حسب
[100--1600] 

 IEEE تقنية الاتصال عقدة
802.15.4 

مسافة ارسال 
 العقدة

10 m 

التيار المصروف 
 للإرسال

16.9 mA  حجم الرزمة
 المولدة

127 B 
data 

الطاقة البدائية 
 لمعقد

متغيرة حسب 
 [5j-1]السيناريو
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 (: زيادة مدة حياة الشبكة مع زيادة عدد العقد في الشبكة4الشكل )

 
مع الخوارزميتين  RPL_Pمقارنة النتائج التي تم الوصول ليا عند تطبيق الخوارزمية المقترحة  (4)يبين الشكل

، (تكون فيو عقد المصب ثابتو)الذي  تستخدم البروتوكول الأصميالسابقتين وجميع النتائج كانت بالنسبة لسيناريو شبكة 
وبالتالي النتائج ىي زيادة في مدة حياة  أي أنّ نتيجة محاكاة البروتوكول الأصمي تم وضعيا كأساس )القيمة صفر(

 الشبكة كنسبة مئوية بالمقارنة فيما بين الخوارزميات وتم اعتمادىا لسيولة المقارنة مع نتائج الدراسات السابقة.
% 29% و 24بنسبة تتراوح بين  RPLنتائج البروتوكول الأصمي  الخوارزمية المقترحة عمى تتفوق بنتيجة المحاكاة

والتي   RPL_e)أما بالنسبة لمخوارزمية ) ر أن أداء البروتوكول الأصمي تم وضعو كأساس لممقارنة(.)عمى اعتبا
المصب نحو العقدة الأكثر طاقة في الشبكة سواء كانت مولدة لمبيانات أم لا، فكانت الزيادة في مدة  تتحرك فييا عقد

% وذلك لأنو لا تتعمق مدة حياة الشبكة بجمع 14% و 8لخوارزمية المقترحة تتراوح بين حياة الشبكة عند تطبيق ا
البيانات من العقدة الأكثر طاقة فقط، والتي من الممكن أنيا لن تكون المولدة لمبيانات وبالتالي ستقوم العقدة المولدة 

العقدة  بتكرار إرسال البيانات لمعقدة الأكثر طاقة حتى ولو استنزف ذلك طاقتيا وطاقة العقد في المسار المؤدي لتمك
 (RPL_wالأكثر طاقة وبالتالي خروج بعض العقد عن العمل، بمقارنة نتائج الخوارزمية المقترحة مع الخوارزمية )

المصب نحو العقدة الأعمى وزناً بغض النظر عن العقدة المولة لمبيانات فإن زيادة مدة حياة  والتي تتحرك فييا عقد
% بالمقارنة مع ىذه الخوارزمية، مما يبين أىمية إدراج 4% و 2ت بين الشبكة عند تطبيق الخوارزمية المقترحة كان

 بارامتر العقدة المولدة لمبيانات عند حساب وزن العقدة.
لحساب تأثير تغيير الطاقة البدائية لمعقد عمى مدة حياة الشبكة قمنا باختيار السيناريو الرابع )لمقارنتو مع أداء 

 الخوارزميتين السابقتين(.
( مقارنة نتائج الخوارزميات الثلاث بالنسبة لسيناريو البروتوكول الأصمي )عقد المصب الثابتة( والذي 5يبين الشكل )

 اعتبرناه أساس المقارنة )القيمة صفر(. 
وكما ىو متوقع فإن نتائج الخوارزمية المقترحة كانت أفضل حيث يضمن توجو عقد المصب نحو العقدة الأكثر وزناً 

 عادلًا لمطاقة بين عقد الشبكة وبالتالي زيادة مدة حياة ىذه الشبكة. استيلاكاً 
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 (: زيادة مدة حياة الشبكة مع تغيير الطاقة البدائية لمعقد5الشكل )

 
عند طاقة  )أعمى قيمة لمزيادة( %9جول )أدنى قيمة لمزيادة( و 4% عند طاقة بدائية 1ادت مدة حياة الشبكة بنسبة دز ا

جول )أدنى  4% عند طاقة بدائية 7زادت مدة حياة الشبكة بنسبة (، RPL_w)جول بالمقارنة مع الخوارزمية  5بدائية 
وكانت زيادة مدة حياة الشبكة .   (RPL_e)جول  بالمقارنة مع الخوارزمية 3% عند طاقة بدائية 13قيمة لمزيادة( و 

 %.31% و 26ثابتة تتراوح بين  مصب ع عقدع أداء البروتوكول الأصمي مبالمقارنة م
 الطاقة المتبقية:

قمنا بحساب الطاقة المتبقية في العقد ضمن الشبكة عند نياية عمر ىذه الشبكة وخروجيا عن العمل، وكما ىو معموم 
عادل كمما انخفضت الطاقة المتبقية في العقد عند نياية عمر الشبكة كمما كان أفضل، لأنو يعطي فكرة عن توزع 

 لمحمل بين عقد الشبكة خصوصاً عندما تكون مدة حياة ىذه الشبكة طويمة مقارنة مع غيرىا.
بكة وكما ىو واضح أن سيناريو عقد المصب الثابتة ( الطاقة المتبقية في العقد عند نياية عمر الش6يبين الشكل )

عند نياية عمر الشبكة، ذلك لأنو عند  تكون الطاقة المتبقية في العقد في مستويات عالية)البروتوكول الأصمي( 
، وقد أعطت استخدام عقدة مصب متحركة سيؤدي ذلك إلى توزع الحمل وبالتالي استيلاك طاقة متقارب بين العقد

 الخوارزمية المقترحة نتيجة أفضل بالمقارنة مع الدراسات السابقة.
عقدة في الشبكة وىذا الرقم ىو  444ند وجود ع  (RPL_w)% عمى الخوارزمية 2تفوقت الخوارزمية المقترحة بنسبة 

أدنى تفوق ليا، حيث كانت الطاقة المتبقية في العقد عند انتياء مدة حياة الشبكة وفق الخوارزمية المقترحة أقل بنسبة 
، مما يعني توزع مناسب  (RPL_w)% من الطاقة المتبقية في العقد عند انتياء مدة حياة الشبكة وفق الخوارزمية 2
حمل واستيلاك أقل لمطاقة مع زيادة مدة حياة الشبكة كما رأينا في النتائج السابقة، وكان أعمى تفوق بين الخوارزمية لم

 %.4المقترحة والخوارزمية سابقة الذكر ىو 
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 (:الطاقة المتبقية في العقد عند نياية مدة حياة الشبكة6الشكل )

 
% عند 6، كان أقل فارق لصالح الخوارزمية المقترحة ىو (RPL_e)بالمقارنة بين الخوارزمية المقترحة و الخوارزمية 

 عقدة في الشبكة. 444% عند 11عقدة في الشبكة ، وأعمى فارق ىو  1644
% عند 12أما  بالمقارنة بين الخوارزمية المقترحة والبروتوكول الأصمي فإن أقل فارق لصالح الخوارزمية المقترحة ىو 

 عقدة في الشبكة. 1644عند % 22أعمى رقم لمتفوق ىو  حين أنعقدة في الشبكة، في  144
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
المصب، وقد أدى ذلك لزيادة مدة حياة الشبكة مع اختلاف عدد العقد قمنا في ىذا البحث باقتراح خوارزمية لتحرك عقد 

، كما أثبتت ىذه الخوارزمية فعاليتيا وتفوقيا عند استخداميا عمى المكونة ليا واختلاف الطاقة البدائية كما بينت النتائج
 .شبكة بالمقارنة مع خوارزميات تم وضعيا لزيادة مدة حياة ال عقدة( 1644شبكة كبيرة نسبياً )

تطبيق الخوارزمية المقترحة أقل من الطاقة المتبقية في  د عند انتياء مدة حياة الشبكة معكانت الطاقة المتبقية في العق
العقد عند تطبيق الخوارزميتين السابقتين وعند تطبيق البروتوكول الأصمي، ومع زيادة مدة حياة الشبكة فإن ىذا يعني 

، وقممت الخوارزمية أيضاً من عدد القفزات لموصول لعقد لمطاقة في عقد الشبكة عادلاً  اً واستيلاك توزعاً عادلًا لمحمل
 .المصب مما يعطي أيضاً موثوقية أكبر لمشبكة من حيث استلام الرزم

لزيادة مدة حياة الشبكة  نوصي باستخدام ىذه الخوارزمية في شبكات الحساسات اللاسمكية ذات عقد التجميع المتحركة 
 ملائمة لمشبكات الكبيرة .و ىي 
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