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Abstract 

Quick development of technologies and emergence of Internet of Things 

technology that can link everything environment us is one of the most 

amazing developments environ the universe. Need to connect and manage 

fixed and mobile nodes in this type of networks in order to create a proper 

interaction among them, addition to solving many serious limitations, has 

caused researchers to address various challenges of this technology. One of 

the most important challenges is to provide an efficient routing protocol that 

is able to manage different aspects of network efficiency alongside manages 

mobility of nodes and dynamic topology of network. RPL (Routing Protocol 

for Low Power & Lossy Networks) is one of the famous routing protocols is 

proposed for internet of things networks. This protocol is designed 

specifically for Internet of Things networks with fixed nodes, so we 

developed a new routing algorithm called A-RPL to support mobility and 

solved some challenges caused by mobility. Our algorithm works better than 

some superior algorithms were proposed in recent years, because they still 

suffer from various disadvantages, especially for mobile networks.  
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Highlights 

• Using an effective method to detect poor performance due to network mobility. 

• Considering multiple parameters simultaneously to select the best path (as possible as) for each node based on 
multiple aspects of network performance. 

• Using the multi-criteria decision-making technique in the routing process, which leads to wiser decision-making 
and better route selection for nodes. 
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 مقاله پژوهشی

 A-RPL: اءیاش نترنتیا یهااز تحرک در شبکه یبانیپشت  تیبا قابل یابیریمس تمیالگور 
 

  3 فرشاد بابازاده |  2* ی ریمنسوب بص  ثمی م|   1ی فروغ فضل

 

 کیده:  چ

 ز یچهمه   تواندیکه م  اءیاش نترنتیا  یو ظهور فناور  های فناور  عیسر  توسعه

در به    محیط  را  ما  کند،    گریکدیاطراف  شگفت  یکیمتصل   ن ی زتریانگاز 

ثابت و متحرک در   یهاگره  تیریبه اتصال و مد  ازیجهان است. ن  تحولات

بهنوع شبکه  نیا اها  م  جادیمنظور  مناسب  رفع  آن  ان یتعامل  بر  ها، علاوه 

  ی هامحققان به چالشسبب شده است تا ،  یجد ی هاتیمحدودبسیاری از 

پروتکل یک  ها ارائه  چالش  نیتراز مهمیکی  بپردازند.    یفناور  نیمختلف ا

های مختلف کارایی شبکه را در کنار  جنبه   بتواندکارآمد است که    یابیریمس

 RPL . پروتکل مدیریت کندشبکه    و توپولوژی پویای  ها گره  تحرک  تیریمد

  ی هااز پروتکلیکی  توان و با اتلاف(  های کم)پروتکل مسیریابی برای شبکه 

برا  یمعروف   یابیریمس که  شده  پیشنهاد  اءیاش  نترنتیا  یهاشبکه   یاست 

  یهابا گره  اینترنت اشیاء  یهاشبکه   به طور خاص برایپروتکل    نیاست. ا

  A-RPLبه نام    یدی جد  ی ابیریمس  تمیالگور  بنابراین،   ، است  شده طراحی  ثابت

برای از  را  کردیمتحرک    پشتیبانی  برخ  ایجاد  از   یناش  یهاچالشاز    یو 

از    ماالگوریتم    کردیم.  حل  را  تحرک  برتر   یها تمیالگور  از  برخیبهتر 

سالپیشنهاد در  میشده  کار  اخیر  ارائههاتمیالگور  رایزکند،  های    شده ی 

 . برندیمتحرک رنج م  یهاشبکه یخصوصاً برا مختلفی بیهمچنان از معا

 AHP، تحرک، RPL ، یابیریمس اء،یاش نترنتیا ها:کلید واژه

 

 مقدمه - 1

اند.  هوشمند اطراف ما را شکل داده  یای متعدد، دن  یقدرتمند و حسگرها  شدههیتعب  یهاهوشمند با پردازنده  زاتیامروزه تجه

  گر یکدیبه    مؤثر  طوربهو    سادگی بهرا تا حد امکان    زاتیتجه  ن یتا ا  کند یدر حال رشد است و تلاش م   سرعتبه  اءیاش  نترنتیا

  اءیاش  نترنتیکند. ا  جادیا  قیدق  اریمختلف با کمک اطلاعات بس  یهانه یخدمات در زم  یبستر هوشمند برا  کیمتصل کند تا  

 اء یاش  نترنتیمختلف نفوذ کرده است. آنچه منجر به توسعه روزافزون ا  ع یو به صنا  دهد یها را پوشش ماز حوزه  ی عیگستره وس

کاربران    ازینمورد  یهاداده  هرکداماست که    حرکهوشمند ثابت و مت  زیهزاران تجه  انیارتباط در م  یریپذشده است، انعطاف

با    ادیز  اءیاش  نیارتباط ب  جادیبه ا  ازین  لیو تحم  سوک یمتحرک از    زاتیتراکم تجه  شیافزا  ن،یبنابرا؛  کنندیمختلف را فراهم م

 ندیفرا  ساختن  مناسب و ممکن  یابیریپروتکل مس  کی  یبه طراح  ازین  گر،ید  یاز سو  عیوس  یادر محدوده  شماریب  یحسگرها

  ر یانتخاب مس  ند یاما فرا  ؛[ 1]  د ینمایشبکه الزام م  هیلا   یاصل  تیمسئول  عنوانبهبه گره مقصد را    مبدأ مناسب از گره    ریانتخاب مس

لازم   نیو بنابرا  شودیمواجه م  یبا مشکلات متعدد  ،ییکارا  یارها یوابسته به مع  رنده،یها از فرستنده به گانتقال داده   یمناسب برا

برا  است و صنا  یرسان خدمات  یتا  کاربران  تجه  عیبه  به  فرا  ت یقابل  یدارا  زاتیوابسته  هنگام  پروتکل    یطراح  ند یتحرک، در 

  ی هاشدن بسته داده شوند. گم  صینظر، موانع تشختحرک، متناسب با نوع کاربرد موردم  اءیاش  نترنتیا  یهاشبکه   یبرا  یابیریمس

علل مرتبط با وقوع   د یموانع، با  ی نیبشیو پ   صیبه دنبال تشخ  ن، یبنابرا  ؛ موانع هستند  ن یا  از  یها برخ آن  دنیرس  ریتأخبا    ا ی داده  
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ها، تصادم  ماندن بسته  ها، در صفگره  یارتباط  نکیل  بودن  فیضعبه    توانیعلل م   نیا  ازجمله.  رندیقرار گ  یبررسها موردآن 

 تیمسائل حائز اهم  ریاز شبکه اشاره کرد. مضاف بر آن، سا  ا هآن  خارج شدنها و  شکست گره  یحت  ایداده در شبکه    یهابسته 

از راه دور در نرخ ب  یعیوس  فیاز ط  یبانیپشت  ن،ییپا  یمانند سربار محاسبات ارتباطات  ها،  ارتباط گره  یدر برقرار  نییپا  تیاز 

  دقت به یابیدست یبرا یاحتمال موانعو  رندیقرار گ مدنظر دی با زین یو خارج ینیرزمیز ،یداخل  یهادر مکان مؤثرارتباط  یبرقرار

 .  میابیدستکارآمد   یابیریپروتکل مس  کیداده مرتفع گردند تا به  یهانظر در تبادل بستهمورد

 نییگسترده توان پا  هیناح  یهاشبکه  ر،یاخ  یهاسال  یط  اءی اش  نترنتیا  یدر حال رشد در فناور  یهاشبکه   نیترعیاز سر  یکی

(LPWAN1 )از ارتباط از   یاگسترده فیط یهستند و برا  میسیب  یمخابرات  یهااز شبکه ی نوع نه،یهزکم یها شبکه نیهستند. ا

  ی هادر مکان  مؤثرارتباط    یها، قادر به برقرارشبکه  ن ی. ااندشدهیطراحارتباط    یاء در حال برقراریاش  ن یب  نییپا  ت یراه دور در نرخ ب

حسگر    یهابا شبکه  سهی، در مقارونیازا.  [2]  اندشدهیطراح  یکاهش مصرف انرژ  یبرا  گر، ید  یهستند و از سو  ینیرزمیو ز  یداخل

ها شامل استحکام و  LPWAN  گرید  یهایژگیاند. وبه خود جلب کرده  اءیاش  نترنتیا  یرا در فناور  یادیها توجه ز، آنمیسیب

 نترنت یا  یاست که فناور  یی هااز چالش  یبرخ  یبرا  یحلراه  عنوانبه  [2ها ]آن  یریپذاسیمق  نیو همچن  هاآن   نانیاطم  تیقابل

  کی، 2012ها را آغاز کردند و در سال  LPWAN  یبرا  یابیریمس یهاتم یمحققان توسعه الگور  نیبنابرا  ؛ها مواجه استبا آن  اءیاش

که از   IPبر    یاستاندارد مبتن  یابیریپروتکل مس  نی. اافتیها توسعه  LPWAN  یبرا  RPL2استاندارد به نام    ی ابیریپروتکل مس

 LoWPAN63انطباق    هیداده را با استفاده از لا  ی اهبسته  اء،یاش  نترنتیا  یهادر شبکه  کند،یم   یبانیپشت  یمختلف  ی کیتراف  یالگوها

انتقال م   مبدأاز هر     یاست که تا به امروز برا  یاب یریمس  یهاپروتکل  نیتراز مهم  ی کی  RPLپروتکل  .  [3]  دهد یبه هر مقصد 

از    یبانیقادر به پشت  یکنترل  یهاامیاز پ   یااست و با استفاده از توابع هدف مختلف و مجموعه   شدهیطراح  LPWAN  یهاشبکه 

 ها است. شبکه نیدر ا نقطه بهنقطه انواع مختلف ارتباطات 

مختلف  یکیتراف یاز الگوها یریگاست. بهره بیمعا یو برخ ایمزا یبرخ یها داراپروتکل ریمانند سا زین RPL یابیریمس پروتکل

تراف  یهاان یجر  یبرا از آن    ایحلقه    صیخودکار، تشخ  یکربندیپ   ا، یپو  ریانتخاب مس  ، یکیمختلف    ا ی  یمحل  صورتبهاجتناب 

[. در کنار  4پروتکل هستند ] نیا  ی ایاز مزا  ی برخ  نییبا توان پا  م یسیو عملکرد بر ب  ها بسته   گانهجدا  ارسال  ا یپردازش    ،یسراسر 

از:   اندعبارتاز موارد مهم    یاست. برخ  شدهپرداخته ها  هست که در مطالعات مختلف به آن   زین  یبیمعا  یدارا  RPL  ا،یمزا  نیا

  ت یفیبر ک  توانندیکه م   [6]  نانیاطم  ت یو قابل  [7]  تی، امن[6]  ازدحام،  [5، تحرک ][5]  یانرژ  یوربه بهره  ی عدم توجه کاف

  کی  یاند تا با طراحاز محققان تلاش کرده  یاریمسائل، بس  نی. با توجه به ا[5باشند ]  رگذاریتأث  اریبس  ی ابیریخدمات در مس

 .  [6ها را پوشش دهند ]آن ها،یبهبود کاست یبرا  ییها روش شنهادیپ   ای  دی جد یابیریمس تمیالگور

طور که گفته شد، آنچه منجر به توسعه روزافزون  است، اما همان  [8ثابت ]  یهاشبکه  RPLاست که هدف    نیاز مسائل مهم ا  یکی

  از ینمورد ی هاداده کیکه هر  هوشمند ثابت و متحرک است  زیهزاران تجه  انیارتباط م یریپذشده است، انعطاف اءیاش نترنتیا

  ی ابیریمس  تمیدر انتخاب الگور  د یاست که با  یدیعامل کل  ک یتحرک    ،یطیشرا  نی. تحت چنکنندیرا فراهم م  تلفربران مخکا

،  خودی خودبهاز محققان در سراسر جهان است. تحرک،    یاریبس  یمهم برا  یهااز چالش  یکیو البته    ردیتوجه قرار گمناسب مورد

  نکیل  کیبا    نکیل  ک ی  ین یگزیجا  ی چگونگ   ای گره    ک یتحرک    صیتشخ  ی مانند چگونگ   کند،یم  جادیرا ا  یمتعدد  ی هاچالش

مانند مسائل    گری د  یهااز چالش  یبرخ  ن،یاست. همچنشدن    تحرک در شرف مختل   لیبه دل  یقبل  نکیل  کهیهنگامدر    دیجد

الگور افزا  [8]  (ETX6مجدد )  یها تعداد ارسال  5نگ یاز پروب  یناش  ریتأخ  ،4کلیتر  تمیمربوط به  دست بهدست  ریتأخدر    شیو 

بر   یدر نظر گرفته شوند. لازم به ذکر است که مطالعات متعدد  یدر هنگام طراح  د یتحرک باشند و با  یامدهایپ   توانندیم  7شدن

 
1 Low-power Wide Area Network 
2 Routing Protocol for Low Power and Lossy Networks 
3 IPv6 over Low-power Wireless Personal Area Networks 
4 Trickle 
5 Probing 
6 Expected Number of Transmissions 
7 Handoff 
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امن  یرو با  مرتبط  قابل  تیمسائل  برخ  شده انجام  [7]  ازجمله  RPL-پروتکل   یریپذبیآس  تیو  آن  در  که  و    دها یتهد   یاست 

 . اندقرارگرفته  حثبها موردحل راه یبرخ نیهمچن

تمرکز    تیاولو  نیبالاتر  عنوانبه مقاله بر مشکلات مربوط به تحرک    نی، اRPLمسائل مختلف ذکرشده در رابطه با    هیکل  انیم  در

در نظر داشته    RPLدر پروتکل    گریمسائل مهم د  عنوانبهو کنترل ازدحام را    یتا مصرف انرژ  کندیم  ی سع  حالنیدرع دارد و  

 باشد.  

با استفاده از پروتکل    اءیاش  نترنتیاز تحرک در ا  یبانیپشت  نهیدرزم  یاشاره شد تاکنون مطالعات مختلف  ترشیکه پ   طورهمان

  کی  یها تنها بر روآن  یهمگ   باً یتقراست اما    شنهادشده یپ ها  توسط آن  د یمف  حلراه  نیاست و چند  شده انجام  RPL  یابیریمس

 ی اگسترده  فیط  یتمرکز ما بر رو  ق،یتحق  نیآن دارد. در ا  یی بر کارا  یمحدود  ریتأثکه    اندمتمرکزشده  تمیجنبه خاص از الگور

  یخدمات بالاتر  تیفیمختلف بهبود بخشند و ک  یهارا در جنبه   RPL  تمیالگور  یی کارا  توانندیاست که م   رگذاریتأث  یاز پارامترها

با تعداد  بسته    یفضاها  یعن ی  یداخل  ی کاربردها  یبرا  یشنهادیپ   تمیبه ارمغان آورند. اگرچه هدف الگور  LPWAN  یهارا در شبکه 

باز و با   ی کاربردها در فضاها ریسا یبرا نانیو با اطم یراحتبه تواند یم  تمیالگور نیمتحرک است، اما ا  یاز حسگرها یتوجهقابل

در   نیباشد، ا  ریمتغ هیمتر بر ثان  2تا حدود   تواندیم   یها در کاربرد داخل. سرعت گرهردیقرار گ مورداستفاده  زینرخ تحرک بالاتر ن

مهم    ارینکته بس  کی.  ابدی   شیباز افزا  یکاربردها در فضاها  یو بالاتر در برخ  هیمتر بر ثان  6تا    تواند یمقدار م  نیاست که ا  یحال

کاربردها الگور  نیا  یداخل  یدر مورد  برخ  تواندینم  یشنهادیپ   تمیاست که  اخ  یمانند  باشد.    GPS1بر    یتنمب  ریاز مطالعات 

  یاست که در آن حسگرها  ی مارستانیب  ی هاطیدر مح  یو پزشک  ی بهداشت  ی هامراقبت  تم،یالگور  ن یمثال، موارد استفاده اعنوان به

استفاده  هشدار مورد  یهاستمیو س یطیمح  یپارامترها  ،یکادر پزشک  ها،ییدارا ، یمارستانیب زاتیتجه ماران،یمختلف مرتبط با ب

 ی ا شده توسط مجموعهاطلاعات ارائه   هیبا استفاده از کل  توانیرا م   مارانیو ب  کارکنان  ها، ییدارا  ها،طیمح  گونهنیا. در  رند یگیقرار م

 کرد.  تیریمد مؤثرهوشمندانه و  یاوهیثابت و متحرک به ش  یاز حسگرها

متحرک با استفاده از    اءیاش  نترنتیا  ی هادر شبکه  RPL  ی ابیریپروتکل مس یی پژوهش، بهبود کارا  ن یا  ی خلاصه، سهم اصل  طوربه

 است:   ریز یهاک یتکن

 از تحرک در شبکه ی ناش فیعملکرد ضع  ییشناسا یبرا مؤثر یاستفاده از روش •

جنبه از   نیهر گره بر اساس چند  یبرا )تا حد امکان(  ریمس نیانتخاب بهتر  یبرا  زمانهم  طوربهپارامتر   نیگرفتن چند نظر  در  •

 شبکه ییکارا

  ی بهتر برا   ریانتخاب مستر و  عاقلانه  یریگم یکه منجر به تصم  یابیریمس  ندیدر فرا  ارهیچندمع یریگمیتصم   کیاستفاده از تکن  •

 شود یها مگره

 کارهای مرتبط - 2

و بهبود عملکرد    RPL  یاب یریاز تحرک در پروتکل مس  تیحما  یتوسط محققان در سراسر جهان برا  یمختلف  یتاکنون کارها

  ی شده است که در ادامه، برخانجام  اءیاش  نترنتیا  یهامختلف تحرک در شبکه  م یگرفتن و پرداختن به مفاه نظر  با در  یابیریمس

 .  ردک میمطالعات را مرور خواه نیا نیتراز مهم

  شنهادیپ   MOMOROبه نام    یتمیالگور  RPLبر پروتکل    یتحرک مبتن  تیاز قابل  یبانیمنظور پشتبه  2014و همکاران در سال    کو

  ک ی واقع از  گر است. درتحرک آن واکنش  صیتشخ  سمیاست و مکان  MOMORO  ،rout-over  یابیریمس  سمی[. مکان9کردند ]

 ریمس  افتنی بر    ی سع  هاکنیب  یپخش  همه  قیآن از طرازو پس  کند یم   ادهارسال استف  بر تعداد باز  یتحرک مبتن  صیروش تشخ

 . اندکردهن یتوجه دست شدنبهدست ریتأخو   2دهیعلامتبه مسئله در طراحی این پروتکل نویسندگان دارد.  دیجد

  ی ابیریپروتکل مس  کی  Co-RPL  پروتکل  کردند.  یرا معرف  Co-RPLبه نام    یتمیالگور  2014در سال    [10گادور و همکاران ]  اولفا

از مکانکم  میسیحسگر ب  یهاشبکه   یبرا  RPLبر    یمبتن ا  سمیتوان متحرک با استفاده    سم یمکان  تم،یالگور  نیکرونا است. در 

 
1 Global Positioning System 
2 Signaling 
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  یهاشهیها و تعداد رها، نرخ ارسال بسته اثر سرعت حرکت گره  ، ییکارا  یاب یارزگر است. در  واکنش  سم یمکان  کیتحرک    صیتشخ

DAG1 اند.  داشته  مریتا کل یتر تیریبر مد یسع  سندگانینو نیشده است. همچننظر گرفته در  یابیریمس  ییبر کارا 

شده  ل یاز دو مرحله تشک   mRPLعملکرد    ندیشد. فرا  شنهادیپ   [11و همکاران ]   یتوسط فتوح  mRPL  تمی، الگور2015سال    در

و در    شودیانجام م (  RSSI2)  یافتیدر  گنالیتحرک گره بر اساس کاهش شاخص توان س  صی تشخ  ندیاست. در مرحله اول، فرا

  افتنی  سم، یمکان  ن یشده است. در اشنهادیپ   دست شدنبه دست  ند یفرا  تیریو مد   ن یگزیوالد جا  افتنی  یبرا  ی سمیمرحله دوم، مکان

 ی تنها برا  mRPLدر  .  اندکرده  تیریها را مد اند و آناضافه کرده  مریتا  نیچند  سندگان یاست. نو  RSSIبر اساس    زین  دی والد جد

 ها نشده است. در گره یمصرف انرژ تیریبه مد یتوجه چیتحرک وجود دارد و ه تیقابل گبر  یهاگره

  جاد یا  E-Trickleتوان و با اتلاف به نام  کم  یهاشبکه   یبرا  شرفته یپ   کلیتر  تمیالگور  کی  [12، غالب و همکاران ]2015سال    در

 بر حل مشکل گوش   یسع  دی جد  یبا ارائه روش  سندگانیگر است. نوواکنش  تمیالگور  نیتحرک در ا  صیتشخ  سم یکردند. مکان

 اند.  داشته  دادن دوره فقط گوش لیدادن کوتاه بدون تحم

  یهاشبکه  یبرا  RPL  یاب یتیموقع  یاستراتژ  کی[ که  13]  KP-RPLتحت عنوان    یتمیالگور  2016و همکاران در سال    بارسلو

بر   یتحرک مبتن  صیاست و تشخ  rout-over  تمیالگور  نیدر ا  ی ابیریمس  سمیکردند. مکان  شنهادیمتحرک است پ   اءیاش  نترنتیا

  تیقابل  یبرا  یحلعنوان راه به  یسازی  از محل  نی. همچندهد یم   شیرا افزا  یاب یتیعکالمن، دقت موق  لتریکالمن است. ف  نگیتریلیف

  ها تیموقع  نیشتریب  ادیاحتمال زکه به  کند یم   جادیمنطقه اعتماد ا  کیکه هر گره متحرک،    بیترتنیاشده است. بهتحرک استفاده

  جاد یدسترس اقابلریغ   یهااز گره  ی اهیس  ستیل  تحرک،. هر گره مدینما یکالمن را اعمال م  3نگیلتریو سپس ف  شودیرا شامل م

 .کندیرا انتخاب م ریمس نی، بهترETXو سپس بر اساس مقدار  کند یم

  ا،ی پو  اریبس  یاشبکه   کی با تراف  LLN4  یهااز تحرک در شبکه  ی بانیآوردن پشت  فراهم هدف  طاهر و همکاران با  2017سال    در

در    اریعنوان معرتبه و طول صف را به   سندگانی[. نو14کردند ]  شنهادیرا پ   BRPLاختصار  به  ای  Backpressure RPL  تمیالگور

 backpressureاز    طیشرا  ی و در برخ  RPLاز تابع هدف    طی شرا  یها در برخبسته ارسال    یبرا   BRPL  تمیاند. الگورنظر گرفته

 نظر قرار نگرفته است.مد یمسئله انرژ  تم،یالگور نی. در اکندیاستفاده م

از    یبانیپشت  تیقابلبا  ی ابیریمس  یبرا  یحلعنوان راهبه  EKF-MRPLتحت عنوان    یتمیالگور  2017و همکاران در سال    زیبوعز

  یبرا  یابیریدر مس  یوالدها نقش پررنگ  تم،یالگور  نی[. در ا15دادند ]  شنهادیاتلاف پ   توان و پرکم  یهامتحرک در شبکه  یهاگره

 شده است.  استفاده اریعنوان معبه RSSIاز  تمیالگور نیهمراه است. در ا یشتریب ریتأخبا  یاب یریمس  لذامتحرک دارند   یهاگره

+،  mRPL+ را ارائه کردند. در  mRPLبه نام    یتمیالگور  mRPLدر    یراتییتغ  جادیبا ا  2017در سال    [16و همکاران ]  یفتوح

تحرک گره،    صیتشخ  یبرا  یگریروش د  تم،یالگور  نی. در اشود یبه دو صورت نرم و سخت انجام م  دست شدنبهدست  ندیفرا

  ن یاست. در ا  RSSIانتخاب والد    اری، معmRPL. همانند  استوالد    یدسترس  مریتا  یکه بر اساس انقضا  ردیگیاستفاده قرار ممورد

از   ی کیها و کاهش طول عمر شبکه شده است که  در گره  یمصرف انرژ  ش یسبب افزا  وهایداشتن مداوم رادفعال نگه  تم،یالگور

 است.   یشنهادیپ  تمینقاط ضعف الگور

کردند. در    شنهادیمشکلات مرتبط با تحرک پ   یبرا  یحلعنوان راهرا به  ERPL  تمیالگور  [17و همکاران ] ی، سانش2017سال    در

ERPLفاصله،    یشده است. مجموع وزنشنهادیثابت و متحرک پ   یهاگره  یمختلف برا  یارهای، دو تابع هدف مجزا با معETX    و

 یکه تابع هدف برایحالشده است، درثابت در نظر گرفته  ی هاگره  یتابع هدف برا  یبرا  یاریعنوان معگره به  ماندهیباق  یانرژ

 نیبالاتر  یفاصله دارا  اریمع  تم،یالگور  نی. در ااستفاصله    انس یو وار  ETXمشتمل بر فاصله،    یمتحرک، مجموع وزن  یهاگره

 .  گرددیعنوان والد اجتناب مدور به   هیهمسا  کیاب  و از انتخ  شودیم  نیوالد تضم  نیترکیکه انتخاب نزد  یاگونه است، به   تیاولو

ها  کردند. عدم تحرک گره شنهاد یحل مشکل ازدحام شبکه پ  یرا برا COAR  تمیالگور [18و همکاران ] ی، باندر2018سال  در

انتخاب والد    یبرا  سیتاپس  ارهیچندمع  یریگمیتصم  کیاز تکن  COARالگوریتم  است.    تمیالگور  نیدر ا  ینکته مهم  COARدر  

 
1 Directed Acyclic Graph 
2 Received Signal Strength Indicator 
3 Filtering 
4 Low-power and Lossy Network 
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  یهاو تعداد گره  مانده،یباق  ی آزاد در بافر گره، مقدار انرژ  یفضا  زانی. مستمنظور کاهش ازدحام شبکه استفاده کرده ابه  نیگزیجا

 شده است.یثابت طراح یاهخاص شبکهاین الگوریتم هستند.  یریگمیتصم یارهای، معETXفرزند متصل، و 

انرژ  تمیالگور  کی  [19و همکاران ]  ی، مورال2019سال    در والد  برا-یانتخاب  را  از تحرک  آگاه  با  LPWAN  یکارآمد    ک یها 

ها  تحرک گره صیتشخ یبرا ی اریمع RSSIمقالات، مقدار  ری مانند سا ز یمقاله ن  نیکردند. در ا  ی معرف  ای پو مریتا کلیتر تمیالگور

رتبه،    نیها همچناست. آن  اقل  ELT1  یعنیقبول شبکه  طول عمر قابل  ،ETXاز  والد به  یدسیو فاصله  از  عنوان  گره متحرک 

منظور کاهش  است. به  تیاولو  نیشتریب  یرتبه دارا  ارها، یمع  ن یا  ی همگ  ان یاند. در ماستفاده کرده  د یانتخاب والد جد   یبرا  یاریمع

 است.   دهشدر نظر گرفته ایصورت پوبه مری تا کلیتر ماتیتنظ ،یمصرف انرژ

حسگر    یهااز تحرک در شبکه  ی بانیپشت  یرا برا  mod-RPLبه نام    د ی جد  تمیالگور  ک ی  [20، گارا و همکاران ] 2019سال    در

  یها کاربردهاشده است. آنتحرک در نظر گرفته  صیتشخ  یبرا  یاریعنوان معبه  RSSI  قیتحق  نیکردند. در ا  شنهادیپ   میسیب

اند. در  در نظر گرفته  ریمس  نهیرا بر اساس رتبه و حداقل هز  د یو والد جد  اندهمختلف در نظر گرفت  ی هارا در سرعت  یمختلف

 شده است.  انتخاب والد ارجح در نظر گرفته یو رتبه، برا ETX  ،RSSIمانند  یمختلف یارهایمع زیبالا نبا سرعت ی کاربردها

-EMAکردند. در    شنهادیحل مشکل تحرک پ   یبرا  یحلعنوان راه را به  EMA-RPL  [21و همکاران ]  زی، بوعز2019سال    در

RPL ،RSSI ص یتشخ تم،یالگور نی. در اشودیاستفاده م دی انتخاب والد جد یبرا اریمع نیتحرک است و از هم صیاساس تشخ 

  تواند یم  هتنها گره برگ است ک  تمیالگور  نیو گره والد است. در ا  تحرکگره م  نیبر نظارت مداوم بر فاصله ب  یتحرک مبتن

 متحرک باشد. 

و تعداد فرزندان    RSSIها از  کردند. آن  شنهادیتحرک پ   مسئلهحل    یرا برا  LNR-PP  [22و همکاران ]  ای، سوگان2019سال    در

 اند.  انتخاب والد ارجح استفاده کرده یبرا یاریمع عنوان بهمتحرک متصل به هر گره 

  ی گر است و سع تحرک واکنش صیتشخ  سمیمکان MARPLارائه شد. در   [23] س یتوسط ن MARPL  تمی، الگور2020سال  در

تحرک و انتخاب   صیتشخ  ی اصل  اریمع  عنوانبه  RSSI  انس یوار   تم،یالگور  نیبوده است. در ا  تمیالگور  نیدر ا  مریتا   کلیبر ارتقاء تر

 است.   شده گرفتهوالد در نظر 

کردند    شنهادیپ   اءیاش  نترنتیاز تحرک در ا  یبانیجهت پشت  RPLبهبود    یرا برا  یدیو همکاران، روش جد  یحقوق  2020سال    در

تا شروع    دهد یع متحرک است و سپس به گره متحرک اطلا  صیمسئول تشخ  RRSIتنها والد و بر اساس    تم، یالگور  نی. در ا[24]

بالقوه    یوالدها  انیاز م  ماندهیباق  یو انرژ  ETX  ،RSSI  یارهایرا بر اساس مع  د یوالد جد   ،. گره متحرکدی نما  د یبه انتخاب والد جد

 متحرک باشد.   تواندیفقط گره برگ است که م  تمیالگور نی. در اکندیانتخاب م

.  [25کردند ]  شنهادیطول عمر شبکه پ   شیافزا  منظوربه را    RPLبر    یمبتن  یابیریپروتکل مس  کی، رعنا و همکاران  2021سال    در

  یهاگره و تعداد بسته  مانده یباق  یرتبه، انرژ  گان،یاز تعداد همسا  اندعبارتکه    اریهر گره بر اساس چهار مع  یبرا  تم،یالگور  نیدر ا

که به سمت   ردیگیم   میدر شبکه تصم  نکیشده، گره سمحاسبه  ی ها. بر اساس وزنگرددیم   حاسبهدر گره، وزن م  دشدهیتول

نشان    سندگانیاست. نو  نکیگره س  یو فرض تحرک برا  متفاوت است  کاملاً  قیتحق  نیا  کردی گره با وزن بالاتر حرکت کند. رو

 طول عمر شبکه گردد. شیسبب افزا تواند یاستاندارد، م RPL تمیورنسبت به الگ کیتکن نیاند که استفاده از اداده

ارائه   اءیاش  نترنتیا  ی هااز تحرک در شبکه   یبانیپشت  یرا برا  ARMOR  الگوریتم  [،26و همکاران ]  یمحمدصالح،  2021سال    در

است که گره متحرک در   یزماناز مدت  ینیپارامتر، تخم  نیکردند که ا  یرا معرف  TTR2به نام    دیپارامتر جد  کیها  کردند. آن

پوشش هر   برا  گانی از همسا  کیمحدوده  بود.  ا  یخود خواهد  نو  نیمحاسبه  گره متحرک،    یاز سرعت نسب  سندگانیپارامتر، 

والد   نیانتخاب بهتر  یبرا  TTRاز رتبه و    یشنهادیپ   تمی. الگوررند یگیآن، جهت حرکت و پوشش انتقال بهره م  هیاول  ی هماهنگ

ها  گره  یبرا  GPSبه    شدن  زیتجه  بودنی  الزام  یشنهادیپ   تمیالگور  ی . اشکال اصلکندیشبکه متحرک استفاده م  کیارجح در  

مشکل   ، یداخل  ی کاربردها  یبرا  تمیو استفاده از الگور  یمصرف انرژ  زانیم  ازنظر  خصوصبهجهات    یاریاز بس  تواندیاست که م 

 کند.   جادیا یبزرگ

 
1 Expected Life Time 
2 Time To Repair 
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ارائه کردند.    اءیاش  نترنتیا  یهااز تحرک در شبکه  یبانیپشت  یرا برا  V-RPLپروتکل    [27کاران ]و هم  ی فضل  2022سال    در

  ی دیکل اریپنج مع زمانهم  طوربهاستفاده کردند و   VIKOR-AHP1 یریگم یتصم کیوالد از تکن نیترسب انتخاب منا یها براآن 

  تم یالگور  یبا طراح  نی. همچنقراردادند  مدنظرو ازدحام را    ماندهیباق  یانرژ  ه،رتب  نک،یل  ییکارا  ،یافتیدر  گنالیشاخص توان س 

 تیفیک  زمانهممدنظر قراردادن    تم،یالگور  نیا  ی ایکردند. از مزا  یریدر شبکه جلوگ  یسربار اضاف  جادیاز ا  سرعتبهحساس    کلیتر

طول عمر شبکه   شیافزا  تاًینهاها در شبکه و  ها و کاهش شکست آن گره   یمصرف انرژ  تیریها، مدگره  نیب  یهانک یل  یداری و پا

 . است یکاربرد هیمتر بر ثان 6حدود  یهامتحرک و تا سرعت  یهااز گره یادیبا تعداد ز یهاشبکه یبرا تمیالگور نیبوده است. ا

از   دیمف  یاقرارگرفته است و خلاصه  سهیو مقا   یموردبررس  ، A-RPL  ارزیابی در    مورد استفاده  یهاتمیالگور  هخلاص  1در جدول  

از    کیهر    یهاتیاست. مضاف بر آن، محدود  شدهارائه ها  حل مسئله آن  کردیبه همراه رو  ها،تمیانتخاب والد در الگور  یارهایمع

 است.  شدهانیب هاتیمحدود/حاتیدر ستون توض  ک، یترشدن نقصان موجود در هر شفاف منظوربه هاتمیالگور نیا

   A-RPLهای مورد استفاده در ارزیابی الگوریتم : خلاصه1جدول 

Table 1.  Summary of the algorithms used in the evaluation of A-RPL 

 روش پیشنهادی رویکرد  معیارهای انتخاب والد  ها توضیحات / محدودیت

گیری از مکانیسم تشخیص بهره

 گر  تحرک واکنش
RSSI Variance 

تشخیص تحرک با استفاده از واریانس  
RSSI 

 [23] MARPL 

(2020 ) 

گر است، همچنین  الگوریتم واکنش

 است  افتهیشیافزا به انتها  انتها ریتأخ

 

RSSI, Rank, ETX, 

Euclidean distance 
between nodes 

الگوریتم تریکل پویا برای  استفاده از 

 بهبود مصرف انرژی 

 [19] D-Trickle 

(2018 ) 

گیری از مکانیسم تشخیص بهره

 گر تحرک واکنش
ETX 

روشی جدید برای مدیریت تریکل  

  گوش دادن حل مشکل   منظوربهتایمر 

 مدت کوتاه

 [12] E-Trickle 

(2015 ) 

 اتلاف توان و پر های کمپروتکل مسیریابی برای شبکه- 3

ها به  بسته  لیتحو  یاست و برا  شدهیطراح  IEEE 802.15.4در    PHY3و    MAC2  یهاهیعملکرد مستقل لا  یبرا  RPLپروتکل  

 MP2P4:  کندیم   یبانیدر شبکه پشت  ی کیتراف  یپروتکل از سه نوع الگو  ن ی. ا[3] کندیبردار فاصله استفاده م  ی ابیریمقصد از مس

پا  یچندپخش) بالا(  نییاز  پا   یپخشتک)  P2MP5،  به  به  بالا  از شبکه(   نیب  یارتباط  یالگو)  P2P6و  (  نییاز  گره  پروتکل  دو   .

بر اساس گراف بدون    یمش و سلسله مراتب  یهای است و از توپولوژ  گسترشی پ   یابیریمس  یها از پروتکل  یک ی  RPL  یابیریمس

و    رهیذخ  جاد،یرا ا  یابیریجدول مس   کی  تا   سازدیها را قادر مگره  RPL  پروتکل  . [3]  کندیم  ی بانیپشت  (DAGدار )چرخه جهت 

  کی  RPLدر    یاصل  یکی. جزء توپولوژردیقرار گ  مورداستفادهو انتخاب والد    یابیریمس  ندیفرا  یبرا  تواند یکنند که م  یروزرسانبه

DAG  گرا ر  (DODAG7)  مقصد  که  در  شودیم  دهینام  DODAG Rootآن    شهیاست   .RPL  ،DODAG  س به    است یوابسته 

 ن یبهتر جادیا  منظوربه  تواندی. تابع هدف م[26]  شودیم  فیتعر  (OF8توسط تابع هدف )  استیس  ن یو ا  شودیم   جاد یا  یابیریمس

  ت ی فیک  ،یمصرف انرژ  شه،یفاصله از ر  توانندیم   ارهایمع  نی استفاده کند. ا  اریچند مع  ای  کیاز    DODAGممکن در    یرهایمس

  کیکه از    DODAGچند    ا ی  کی،  RPLدر    نی. همچن[26باشند ]  یگریمرتبط د  رهر پارامت  ای ها  هر جفت از گره  نیب  نکیل

پ   استیس م  کی  عنوانبه  کنند،یم  یرویواحد  شناخته  پشت  RPL  کلپروت  . [24]  شوندینمونه  گره  نوع  سه  :  کندیم  ی بانیاز 

 LLNو    نترنتیا  نیب  یمرز  ابیریمس  کی  عنوانبه  LBR.  زبانیو م  هاابیری، مس(LBRs9توان و با اتلاف )کم  یمرز  یهاابیریمس

است    یینها  زیتجه  کی  زبانیم  ، تیدرنهاو    کندیعمل م  کیکننده ترافارسالو    دکنندهیتول  عنوانبه  ابیریمس  کند، یها عمل م

 
1 Analytic Hierarchy Process – Vlekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje 
2 Media Access Control 
3 Physical 
4 Multi-point to Point 
5 Point to Multi-point 
6 Point to Point 
7 Destination Oriented Directed Acyclic Graph 
8 Objective Function 
9 Low-power and lossy network Border Router 
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تول  کیتراف  تواندیکه م توسط مس  دیرا  تا  پ   هاابیریکند  پ   یدینوع جد  عنوانبه  RPL  یکنترل  یهاامیارسال شود.    ی هاامیاز 

.  شوندیم  دهینام  CC6و    DIS2  ،DIO3  ،DAO4  ،ACK-DAO5پروتکل هستند که    ن یمهم ا  یاجزا  گریاز د  ICMPv61  ینترلک

رو به    یرهایمس  جادیا  یبرا  DAO  یهاامی. پ شوندیتا مقصد استفاده م   مبدأرو به بالا از    یرهایمس  جادیا  یبرا  DIO  یهاامیپ 

  کی  عنوانبهدر پاسخ و    DAO  ام یپ   رنده یتوسط گ  DAO-ACK  یهاامیو پ   رند یگیقرار م  مورداستفاده  مبدأاز مقصد به    نییپا

(.  Non-storing)  یسازرهی ذخ  ریو حالت غ   (Storing)  یسازرهی: حالت ذخشوندیدو حالت ارسال م  نیاز ا  یکیدر  یپخشتک  امیپ 

از    کی. هر  شوندیارسال م  شودیم  واجهبا شکست م  ینکیل   کهیهنگام  ایشبکه    کیبه    وستنیدرخواست پ   یبرا  DIS  یهاامیپ 

هستند که    یمختلف یلدهایها شامل فاز آن   کیهر    نینمود. همچن  زیمتما نیریکد از سا  کیبا    توانیرا م  یکنترل  یهابسته   نیا

  پروتکل  . رندیقرار گ  مورداستفاده   ی اهداف مختلف  یبرا  توانندیهستند و م  یاریاخت  ی و برخ  شده فیتعر  ش یها از پ از آن  یبرخ

RPL  یهاامیاست که نرخ ارسال پ   یسمیمکان  مر، یتا  کلی. ترکندیاستفاده م  کل یبه نام تر  یمریاز تا  DIO  م یدر شبکه را تنظ  

 .  [24] شودیکنترل م مریتا کلیاست و دوره آن توسط تر یا دوره امی پ  کی DIO پیام. کند یم

 A-RPLالگوریتم مسیریابی پیشنهادی  - 4

  یراه مناسب افتن ی تحرک، محققان به دنبال  مسئلهپرداختن به  یموارد برا  هیدر کل باً یتقر، مرور شدهمرتبط   ی با توجه به کارها

والد ارجح   ی نیگزیو سپس جاگر  واکنش  کردیرو  قیتحرک از طر  لیبه دل  نکیشکست ل  صیتشخ  ای تحرک هر گره    صیتشخ  یبرا

  ن یب  نکیعملکرد ل  یبررس  یبرا  گسترشیپ   یکردیاز رو  A-RPL  ی شنهادیپ   تمیالگور  مقاله،   نیبودند. در ا  دی والد ارجح جد  کیبا  

-A ن،یبنابرا؛ کندیاستفاده م DIO یکنترل یهادربسته موجود  یهاپردازش داده  قی و از طر یادوره  صورتبههر گره و والد آن، 

RPL   ی ریجلوگ منظوربهدهد و  صیتشخ نکیهر ل یاز خراب لها را قباز تحرک گره ی ناش فیعملکرد ضع هرگونهقادر است که 

 کند.   نیگزیجا  دیرا با والد جد  ی ها، والد ارجح فعلشدن بستهو گم نکیاز شکست ل

از پنج مع  ، A-RPL  یاصل  ی ایاز مزا  یکی و    مانده یباق  یانرژ  نک،یل  یی ، کاراRSSI  ،Rank  لیاز قب  یفاقد همپوشان   ار یاستفاده 

  اریمع  ن یاست. استفاده از چند  یابیریمس  ندیوالد ممکن در طول فرا  نیترانتخاب مناسب  یبرا  زمانهم  طوربهشاخص ازدحام  

  درواقع.  دیریدر نظر بگ  زمانهم  طوربهاز عملکرد شبکه را    ی مختلف  ی هابتواند جنبه   تمیکه الگور  شودی، سبب مزمانهم  طوربه

A-RPL  متعدد    ی ارهای بر اساس مع  یریگمیتصم  یدگ یچیبر پ توانسته است    اره یدمعچن  یریگمیتصم  کیاستفاده از تکن  قیاز طر

  کرد یرو  کیاز    DIO  یکنترل  یهاامیارسال پ   یبازه زمان   میو تنظ  مریتا  کلیتر  تیریمد  یبرا  A-RPL  نیو متضاد غلبه کند. همچن

از ارسال   یکه ناش  یو سربار ارتباط  یاب یریروند مس  یروزرساننرخ به   نیب  تمیالگور  نیبهره گرفته است. ا  سرعتبه حساس    یقیتطب

 شبکه است تعادل برقرار کرده است.   اتیدر طول عمل DIO یکنترل یهاامیپ 

A-RPL  سپس اطلاعات مرتبط  کندیمحاسبه م  ا یاستخراج و    ،یریگرا اندازه  د یانتخاب والد جد  یبرا  از یموردن  ی ارهایابتدا مع .

مناسب    یریگمیاطلاعات است که تصم  نیبر اساس ا  تاًینهاو    گرددیم  یروزرسانبه  یابیریدر جداول مرتبط با مس  ارهایمع  نیبا ا

م مبتنشودیانجام  اطلا  ی.  تغو گره  شودیم  تیریمد  کلیتر  تمیالگور  ،یروزرسانبه  عات بر  نرخ  با  متناسب  در شبکه،   راتییها 

  م یدر شبکه تنظ  جادشده یا  راتییبا نرخ تغ  یریگمینرخ تصم  درواقعو    کنند یخود را اعمال م   مریتا  کلیمرتبط با تر  ماتیتنظ

  نک یدر ل  ف یعملکرد ضع  هرگونه  صیبرآن، تشخخود و علاوه  مریتا  کلیدوره تر  م یخلاصه، هر گره قادر به تنظ  طوربه.  شودیم

ازدحام،   لیاز قب  یگریهر مشکل د  ایاز تحرک    یناش  فیعملکرد ضع  هرگونه  صیخود با والد خواهد بود. در صورت تشخ  یارتباط

  شنهادیرا پ   یبهتر  ریمس  اره،یچندمع  یریگمیتصم  کیبا استفاده از تکن  A-RPL  پروتکل   توسط گره،  ره یو غ   ن ییپا  یسطح انرژ

. در  کنندیارسال م  یادوره  صورتبه را    DIO  یهاداخل شبکه بسته   یهاگره  هیگفته شد، کل  ترشیطور که پ خواهد کرد. همان

ها توسط  آن  ماندهیباق  یانرژ   نیو همچن  هادر بافر گره  جادشدهیازدحام ا  زانیها، مسرعت متوسط گره  یپارامترها  تم،یالگور  نیا
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 یشده در هر گره، براانجام  کلیتر  ماتیمتناوب و متناسب با تنظ  صورتبهو    شوندیاضافه م  DIO  یکنترل  یهابسته   ههر گره ب

 . گردندیارسال م ها هیهمسا یرساناطلاع

  ییرتبه، کارا  ،ی افتی در  گنالیاز: شاخص توان س  اند عبارتشده است که  مهم استفاده  اری ، از پنج معA-RPL  ی شنهادیپ   تمیالگور  در

حد  )تا والد  نیبهتر  ار،یپنج مع ن یتا بر اساس ا کند یتلاش م A-RPL پروتکل  ، درواقعو شاخص ازدحام.  مانده یباق یانرژ نک،یل

لازم است   د،ی و انتخاب والد جد  ی ابیریمس  ندیفرا  اتیاز پرداختن به جزئ  ش یپ   ه، هر گره انتخاب کند. در ادام  یرا برا  (امکان

 .  ندیآیچگونه به دست م ارهایمع نیاز ا کیو هر  ستیچ  اریهر مع ریتأثو  فیکه تعر  میبدان

.  استوالد بالقوه    ای  هیآن گره و گره همسا  نیدهنده فاصله ب( است که نشانRSSI)  ی افتیدر  گنالیشاخص توان س  ار،یمع  نیاول

 وندیو پ  شتریفاصله ب یبه معنا ترنییپا گنالیو توان س است تریقو ییویراد وندیپ  ای ترکینزدفاصله  یبالا به معنا گنالیتوان س

  اد یز  راتییاست و تغ  یریگ اندازهقابلگره    کننده افتیافزار درپارامتر با استفاده از سخت نیاست. اان دو گره  یم  ترفیضع  ییویراد

 ها در شبکه باشد.  تحرک گره یبرا  یشاخص تواند یپارامتر م نیدر ا

که    یسطح. هر  دهدینشان م  DODAGدر    شهیآن گره را نسبت به گره ر  تی( هر گره است که موقعrankرتبه )  ار،ی مع  نیدوم

 ماً یمستقکه   یی هاو گره  برابر با صفر است  شهیرتبه گره ر  ن،یبنابرا؛  ابدییم  ش یواحد افزا کیرتبه    شود، یدور م  شهیگره از گره ر

  که یهنگام.  افتیخواهد    شی واحد افزا  کیها  رتبه فرزندان آن   ب،یترت  نیهستند و به هم  1رتبه    یاند دارامتصل شده  شهیبه گره ر

والد با   کیگره تلاش خواهد کرد تا  اساساً. شودیم نییرتبه آن بر اساس رتبه والد تع وندد،یپ یم (DODAGگره به شبکه ) کی

 است. استخراجقابل DIO  یام کنترلی را انتخاب کند. رتبه هر گره از ساختار پ  ترنییرتبه پا

است    شدهفیتعر  تیواقع  نیگره است و بر اساس ا  کی  یانرژ  دهمانیدهنده درصد باقاست که نشان  ماندهیباق  یسوم، انرژ  اریمع

  ی پارامتر برا   نیمقدار ا  ت،ی فعال  یها است. در ابتداآن   یبرا  یات یعامل ح  کی  یو مصرف انرژ  کنندیکار م   یها با باترگره  هیکه کل

گره مصرف   یانرژ  ات،یاست. در طول عملدر حالت شارژ کامل  ها  آن   یاست که باتر  یمعن  ن یاست و به ا  کیهر گره برابر با  

مقدار برابر با صفر خواهد    ن یشد، ا  هیکامل تخل  طوربهکه گره   ی و زمان  شودیکمتر و کمتر م  ماندهیباق  یانرژ  ،جهیدرنتو    شودیم

است که رابطه   ی هیاست و بد  مانده یباقگره    یبرا  یکه چقدر انرژ دهدیمنشان    مانده یباق  یانرژ  ن، یدر هر زمان مع  نیشد. بنابرا

هر   شده زهینرمال مانده یباق یسطح انرژ iNRE در آن گره وجود دارد. ماندهیباق یدر گره و مقدار انرژ یمصرف انرژ نیب یمیمستق

   ، [27محاسبه کرد ] 1با استفاده از رابطه  توانیگره را م

(1)                                                                                                                        ( ) /
Ni i i iRE E CE E= − 

شده توسط مصرف  یمقدار انرژ  iCE  ثابت است. پارامتر  یاست و عدد  یاست که وابسته به نوع باتر  iگره    یکل انرژ  iE  که در آن

ه از رابطه  مقدار را با استفاد  نی. اشودیم  نییگره تع  تیزمان فعالو مدت  یافزار سخت  یکربندیکه توسط پ   دهد یرا نشان م  iگره  

 ،کرد همحاسب توانی[ م 17] 2

(2)                                                                                   ( )i ap ap lp tx tx rx rx ni ni
i

CE V I T I T I T I T I T=  + + + + 

توان،  افزار در حالت فعال، حالت کمبرای سخت  ازیموردنهای  به ترتیب جریان  ap, Ilp, Itx, IrxI  است و  شده فراهمولتاژ    Vکه در آن  

  و   ap, Tlp, Ttx, TrxT  .[17]برای کلیه حسگرهای متصل به گره است    ازیموردنجریان    niI  حالت انتقال، حالت دریافت هستند و 

niT    از حالتترتیب مدتبه انرژی    است معیارگره قادر  هر    بیترتنیابهاست.    برده شدهنامهای  زمان فعالیت گره در هر یک 

   .محاسبه کند مذکور  یها انیجر یریگبا اندازه را باقیمانده

شده و در  گره ذخیره  های داده که در بافر هردهنده این مسئله است که چگالی بستهمعیار چهارم یعنی شاخص ازدحام، نشان

شاخص ازدحام هر گره یا    معیار ،  است  شده دادهنشان    [27]  3  رابطهطور که در  همانانتظار انتقال هستند به چه میزان است.  

ای در بافر گره در انتظار فرایند  مقدار صفر به این معنی است که هیچ بسته  .دارد یکو  صفر نیب، مقداری i(CI( ام iگره  درواقع

هرچه مقدار شاخص    ،گریدعبارتبه  بافر گره است.  پر بودن  معنایشاخص ازدحام به    یبرا  یکبرعکس، مقدار  انتقال نیست و  

  است. شتریدر گره ب ازدحامباشد،  شتریازدحام ب

(3)                                                                                                                          /i pCI n L= 
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انتقال هستند    iگره    یی است که در بافرهاتعداد بسته   pn  نکه در آ   اًاساس  [.27]  طول کل بافر گره است  Lو  منتظر فرایند 

شده به یک گره از ظرفیت آن گره بیشتر شود، در آن گره ازدحام رخ خواهد داد و ممکن است بر عملکرد  بار اعمال  کهیهنگام 

منفی بر روند مسیریابی مانند افزایش    ریتأثتواند ازدحام زیاد در یک گره می  درواقعبگذارد.   ری تأثبر عملکرد شبکه   متعاقباًگره و  

 ها داشته باشد.  شدن بستهزایش گمانتها به انتها یا حتی اف ریتأخ

و  ،  ارتباط  تیفی: کردیگیآن را در نظر م  گانیهر گره و همسا  نیب  نکیدو جنبه مهم از ل(  LP)  نکیل  معیار پنجم یعنی کارایی

  کنندهنییتنها عامل تع  نکیارتباط ل  تیفی، ک)تا حد امکان(والد    نیانتخاب بهتر  منظوربه،  درواقع   [.27]ارتباط    یداریپادوم  

و    ستین تداوم  اهمیت  یارتباط  نکیل  ماندگاریو  حائز  بسیار  که    نیز  پایداری  ثبات  "است    [.27]  شودیم  دهینام  "نکیلیا 

ها  تحرک گره  .است  های پویاشبکه  ثابت و  یهادر شبکه   نکیانتخاب لفرایند    نیب  یدیکل  یهااز تفاوت  یکی  نیا  ،گریدعبارتبه

 شتر یها بهر چه تحرک گره  .دهد یرا کاهش م  نکیو طول عمر ل  دهدرا افزایش می  نکیل  شکست  پویا احتمال  یهاشبکه در  

در شبکه   شتریب  یو سربار ارتباط  هابسته   شتریمنجر به اتلاف ب  نکیل  پایداریکاهش  و    تر خواهد بودکم  هانک یل  یداری باشد، پا

 ی امر منجر به مصرف انرژ  نیانمایند که    نیگزی جای جدید را  هانکیو ل  کنند  روزبهخود را    ی هانکیل  د یها باگره  رایز  شود،یم

 خواهد شد.  زیها ندر گره شتریب

معیار  است که    ذکرانی شا  نیهمچن  است.  نکیل  تیفیتر از کجامع  یاری معکارایی لینک،    فیبا توجه به موارد فوق، مفهوم و تعر

 کارایی آنخاص بالا باشد اما  نکیل کی یبرا  تواندیم  RSSI  ،مثالیک  عنوانبه  زیرااست، متفاوت  RSSI  ا معیارب نکیلکارایی 

  ی است افتیدر  گنالیس  مرتبط با توان  فقط  RSSI،  گریدعبارت به  باشد.  نییپا   دیشد  زینومنبع    کیوجود    لیبه دل  تواندیم  نکیل

 . گنالیس تیفیو نه ک

است که تا    ETX  در این خصوص پارامتر اول،  .است  شدهاستفاده  کارایی لینکاز    نانیاطم  یمختلف برا  پارامتردو  از  [  27]در  

  شکست احتمال    یبرا  یشاخص   عنوانبهتحرک متقابل است که    یا  MMI1پارامتر دوم،  و    دهد یرا نشان م   نکیل  تیفیک  یادید زح

   .است شدهارائه  کارایی لینکمحاسبه  یبرا  [27] 4 رابطه  .شودیم تفسیردو گره   نیب نکیل

(4)                                                                                                                         1 / ((1 ) (1 ))N NLP ETX MMI= +  + 

  . اندشدهداده  حیپارامترها در ادامه توض نیا.  [27]شده هستند  نرمالیزه MMIشده و  نرمالیزه  ETXبه ترتیب    NMMI  و   NXET  که

ETX  توان است و حداکثر مقدار این پارامتر را می  نکیهر ل  یبرا  آمیزموفقیت  ارسالمجدد تا زمان    هایتعداد ارسالدهنده  نشان

آمیز آمیز بسته و دریافت موفقیتتمال انتقال موفقیت گیری احبا اندازه  ETXبا توجه به کاربرد و شرایط هدف تعریف کرد. مقدار  

به ترتیب، احتمال    rD  و   fD  که در آن  محاسبه کرد  5توان با استفاده از رابطه  می  را  ETXشود. در تئوری،  محاسبه می  Ackبسته  

های مجدد را برای یک بسته  هستند. برای سهولت، هر گره تعداد ارسال  Ackآمیز  آمیز و احتمال دریافت موفقیتانتقال موفقیت

است و در یک بازه    ETXای  دهنده مقدار لحظه دریافت کند. این عدد نشان  Ackبرای آن بسته    کهیهنگامکند تا  ذخیره می

که مقداری بین صفر و یک   6دهد. سپس با استفاده از رابطه  را به ما ب  ETXشود تا تخمین بهتری از  گین میزمانی معین میان 

 گردد.  نرمال می ETXخواهد داشت، مقدار تخمینی 

توان بر اساس برنامه هدف تنظیم کرد و عددی ثابت است که توسط طراح و وابسته به نوع کاربرد  را می  maxETX  در این رابطه

 شود. وی تنظیم می مدنظر

(5)                                                                                                             1 / ( )f rETX D D=  

max/NETX ETX ETX=                                                                                                                   )6(  

استفاده   گریکدیجفت گره نسبت به   کی  یدرجه تحرک برا  یریگاندازه یبرا  کهاست    یپارامتر  (MMIشاخص تحرک متقابل )

 ی سرعت نسب  نک،یل  کی  ی مناسب از درجه تحرک برا  ینیداشتن تخم   منظوربهاست و    یعامل نسب  کیتحرک    [.27]  شودیم

را    MMIشبکه،    داخل  یها گره  کلیه  یبرا  ی با فرض مدل تحرک تصادف  . شودیدر نظر گرفته م  نکیآن ل  دهندهلیدو گره تشک

  MMI  شیافزا  بالاتر خواهد بود.  MMIباشد،    شتریها بگره  یهر چه سرعت نسب   محاسبه کرد.  [27]  7  رابطهتوان با استفاده از  یم

  کی دوسراگر هر دو گره   . دهدمی  را کاهش نکیل یا پایداری خود، ثبات نوبهبهو  است نکیدهنده احتمال بالاتر شکست لنشان

 
1 Mutual Mobility Index 
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  گریگره د  سرعتبهتنها    MMIصورت    ن یاز دو گره ثابت باشد، در ا  یک یو اگر    خواهد بود  صفربرابر با    MMIثابت باشند،    نکیل

  دارد  یکو    صفر  نیب  یو مقدار  شودیم  نرمالیزه   max(V(  یاساس حداکثر سرعت نسب  بر  MMI،  7  رابطهدر    . بودخواهد    وابسته

[27.]  

(7)                                           
max

,

max max

1 , ( )

( ) / , ( )

i j

i j

i j i j

if V V V
MMI

V V V if V V V

 + 
= 
 + +

   

که در بازه زمانی بین دو بسته    هستند  jو گره    iدهنده سرعت متوسط گره  نشان ترتیب    به  jV  و  iV  هایدر این رابطه، پارامتر

 برنامه هدف تنظیم کرد. توان با توجه به د و حداکثر سرعت را مینشوگیری میاندازه DIOمتوالی 

هر گره متناسب با تغییرات ایجادشده در اطلاعات مرتبط با سرعت    A-RPLاشاره کردیم، در  ابتدای این بخش طور که در همان

نماید که در ادامه شرح مختصری از نحوه در جدول اطلاعات همسایگان خود، دوره تریکل تایمر خود را مدیریت و تنظیم می

   گردد.انجام این فرایند ارائه می

منجر   تواند یم  تریکل تایمردوره    ش یافزا  .کند یم   میرا تنظ  ی ابیریمس  تمیالگور  یروزرسانهنرخ ب  ، DIO  یهانرخ انتقال بسته  اساساً

تر به دلیل افزایش نرخ اجرای الگوریتم مسیریابی و تشخیص سریعشود اما    شتریب  ازدحامدر شبکه و    یسربار ارتباطافزایش  به  

  تریکل تایمرکاهش دوره    گر،ید  یاز سو  . دهدیکاهش م  ها رادادن بستههایی که در شرف شکست هستند، احتمال از دستلینک 

  ن ییپاسرعت  لیرا به دل  هابسته  دادناز دست احتمال    تواندیدر شبکه شود اما م   یو سربار ارتباط  ازدحاممنجر به کاهش    تواندیم

حائز اهمیت   اریبس شبکهبرای  دو حالت  نیا بین زیمصالحه آم یحلراه افتن ی  ن،یبنابرا؛ دهد شیدر شبکه افزا ریمس یروزرسانبه

  تم یالگور یریپذکه انعطاف شود یم م یتنظ تمیمقدار ثابت در الگور کی عنوانبه تریکل تایمردوره  از مطالعات، یاریدر بس .است

یک رویکرد تطبیقی برای مدیریت تریکل تایمر و تنظیم دوره   ،A-RPL در .دهدیمختلف کاهش م هایموقعیت را در مواجهه با 

  همسایه   یهامتوسط خود و گره  سرعتبهرا با توجه    تریکل تایمردوره    ،هر گره   . در این رویکرد[27]است    شدهگرفتهآن در نظر  

آن با    یهاهیاز همسا  یکی  ای  گره  کی  کهیهنگاماست که    واقعیت   نیا  مبتنی بر  دهیا  نیا  یمفهوم اصل  [.27]  کندیم  میتنظ

 منظور به  ن،یبنابرا؛  [27]  کند یم  رییتغ  یعیسر  نسبتاًشبکه با سرعت    یتوپولوژ  کند،یشروع به حرکت م  یی بالا  نسبتاًسرعت  

 ی روزرسانبه  ترع یدهند تا بتوانند پارامترها را سر  شیرا افزا  DIOنرخ انتقال    دی ها باگره  رها،یمس  یروزرسانو به   راتییتغ  یریگیپ 

ها  اگر تحرک گره. [27]باشند  نیگزیجا ریمس کیبه دنبال  مواجه شودشکست با  ارجح با والد یفعل نکی ل نکهیکنند و قبل از ا

شبکه    یتوپولوژبنابراین،  ؛  هستند  درحرکت  یکم  اریبا سرعت بس  ای  ثابت هستند وها  گره  به این معنی خواهد بود کهکم باشد  

   .ستیکوتاه ن ی زمان یهادر بازه DIO  یهابه ارسال بسته  یازی نخواهد کرد و ن رییتغ سرعتبه

را به    ی بازه زمان  ه،یمقدار اول  کی  عنوانبه  اتیعمل  یهر گره در ابتدا  مر،یتا تریکل  کارآمد    تیر یمد  ی، برافوق با توجه به مطالب  

در مورد سرعت    ازیموردناطلاعات    تواندیهر گره م  ها، هیهمسا  کلیهاز    DIO  یهابسته  افتیبا در  . کندیم  میمقدار حداکثر تنظ

حداکثر   V  اینکه  با توجه به  ،[27]  8  رابطهبا استفاده از  تا  خود، هر گره قادر خواهد بود    نوبهبهو    را به دست آورد   هیهمسا  یهاگره

 . [27] کند میرا تنظ تایمر تریکل دوره تواند ، میعلاوه بر خود گره است هیهمسا  یهااز مجموعه گره آمدهدستبهمقدار سرعت 

(8)                                                                                    
max

max

max

, 0 1

0.7 , 1 1.7

0.5 , 1.7
iN

T if V

T T if V

T if V

 


=  
 

 

 است  iN گره یبرا تریکل تایمردوره  NiTن،یهمچن .شودیم  میاست و توسط طراح تنظ تریکل تایمر یحد بالا maxT ،8ابطه در ر

سرعت    کهیهنگاماست که در آن    تریکل تایمردوره    نییتع  یبرا  گام بهگام  رویکرد   کی  ن ی، اشودمیطور که مشاهده  همان  [.27]

   [. 27] ابد ی یکاهش م گام بهگام صورتبه تریکل تایمردوره  کند، یتجاوز م ینیمع محدوده ها از از گره ایدر مجموعه 

لازم به ذکر است   .ابدییکاهش م  تایمردوره    ابد،ی یم  شیها افزاسرعت گره  کهیهنگام  شود،یم  مشاهده  8  رابطهطور که در  همان

تحرک   ازنظرها آن وضعیت  که  گیردهایی صورت میگرهدهد و فقط برای رخ می یمحل صورتبه مریتا تریکل در دوره  رییکه تغ

  ی ر یشبکه جلوگ  ی موجود درهاگره  ریسا  یبرا  DIO  دینرخ تول  یرضرور یغ   شیاز افزا  بیترتنیابهو    است  کرده  رییتغ  و سرعت

 [. 27]شود می داشتهنگه نییارتباطات تا حد امکان پا  سربارو  شودمی
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 A-RPL: فلوچارت الگوریتم 1شکل 

Figure 1. Flowchart of A-RPL algorithm 

  کی کهیهنگاماست که  یاگونهبه سازی این الگوریتم روند پیادهشود، مشاهده می (1شکل ) A-RPLفلوچارت  طور که درهمان

مس  ، هیهمسا  ی هاگره  کلیه  ، پیونددمیبه شبکه    دی جد  گره در  یابیریجدول  و  ارسال  با  را    DIO  یهابسته  یادوره  افت یخود 

شد،    .کنندیم  یروزرسانبه گفته  آنچه  ممطابق  گره  بسته خود    ازیموردن  یهاداده  تواندیهر  از  و   DIO  یها را  کند  استخراج 

را محاسبه   ازیموردن  یارهایمع  ، هر گره  کهیهنگام  کند.   روزرسانیو به  محاسبه  ،موجود  یهااساس داده  را بر  ازیموردن  یارهایمع

خواهد کرد، همچنین با    م یتنظ  یمقدار مناسب  بهرا    تریکل تایمرو دوره    خواهد بود  به مدیریت تریکل تایمر خودقادر    ،نماید

به معیارها و به دنبال آن    ی وزن دهسازند فرایند  را فراهم نمی  2شده در جدول  ایط حد آستانه مشخصهایی که شرحذف گره

برای معیارهای کارایی لینک، انرژی   A-RPL. در  [27]انتخاب والد جدید انجام خواهد داد    منظوربهها را  به گزینه  یوزن ده

  بر  ی حد  ریمقاد  . است  شدهگرفتهدر نظر    نییپا  ا ی حد بالا    عنوانبه  شده نییتع  ش یاز پ   ی حد  ر یمقادباقیمانده و شاخص ازدحام  

  A-RPLشوند. در  می  نییتعها و توسط طراح  برای گره  تحملقابل  یو سربار محاسبات  ازیموردن  کارایی،  مدنظر  اساس کاربرد

 . اندشدهمیتنظ 1مطابق با جدول حد آستانه  ریمقاد

 شده برای معیارها حدود بالا/پایین از پیش تعیین :2جدول 
Table 2. Predefined upper/lower bounds for metrics 

 مقادیر حدی معیارها
 حد پایین کارایی لینک  حد پایین انرژی باقیمانده حد بالای شاخص ازدحام 

75/0 07/0 25/0 

از معیارها در    AHPشده توسط تکنیک  های محاسبهوزن    A-RPLاست. در    مشاهده قابل  3در جدول    A-RPLبرای هر یک 

نال دریافتی است و معیارهای شاخص ازدحام،  یگمتعلق به معیار شاخص توان س  ازآنپسبیشترین وزن متعلق به معیار رتبه و  

 اولویت یکسان نسبت به یکدیگر و بنابراین وزن یکسانی هستند.انرژی باقیمانده و کارایی لینک دارای 
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 A-RPLشده برای هر یک از معیارها در های محاسبه: وزن3جدول 
Table 3. Calculated weights for each criterion in A-RPL 

 مقادیر  وزن معیارها 

 091/0 وزن شاخص ازدحام 

 RSSI 273/0وزن معیار 

 455/0 وزن رتبه 

 091/0 وزن معیار کارایی لینک 

 091/0 وزن انرژی باقیمانده 

اتصال    یبرا  یبهتر  تیوضع  یگریگره د  چیکه ه  یمعن  نی، به اشود  ختموالد    به همانممکن است    دیوالد جد  یجستجو  فرایند

 دست بهدست  فرایندانتخاب شود،    تمیتوسط الگور  دیوالد جد  کی  کهیدرصورت  .نداشته باشدوالد نسبت به والد موجود    عنوانبه

به والد    کردن  چیسوئبا والد موجود و    ی فعل   نکیبه ل  خاتمه دادنو    دی والد جدرسانی به  اطلاعشروع خواهد شد که شامل    شدن

   است. دیجد

 گیری فرایند تصمیم- 5

از تکن بهتر  یبرا  (MCDM1)  ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاک یاستفاده  مختلف ممکن    یهاحلراه  انیدر م  حلراه  نیانتخاب 

از    یبرخ  .استمختلف    یها در کاربردها روش  نیمؤثرتراز    ی کی،  هستندو متضاد    ده یچیپ   ، متعدد،ارهایکه مع  یطیتحت شرا

  ی وزن ده کی، از تکنپژوهش ن یدر ا .[28-30] اندداده شرح MCDM یهاکیتکن یرا برا هایبندمطالعات، انواع مختلف طبقه 

تصمیم سلسله   مشهورگیری  و  تحلیل  )فرایند  ارجحانتخاب    یبرا(  AHPمراتبی  الگوروالد    نیچندمیان  از    والد  در    تم یبالقوه 

 ات یجزئ  فیو تعر  صیبا تشخ  دهیچیپ   یداری مسائل پا  یبرا  هاک یتکن  نیاز بهتر  یکی  AHP  تکنیک  .است  شدهاستفاده  یابیریمس

مراتبی، امکان  در فرایند تحلیل سلسله   است.  یساختار سلسله مراتب  کیدر    یاصل  یآن به اجزا  هیو تجز  یریگمیتصم  مسئله  کی

ها چه تحلیل حساسیت روی معیارها وجود دارد. منظور از تحلیل حساسیت این است که با تغییر وزن معیارها در رتبه گزینه 

یزان سازگاری و ناسازگاری تصمیم است. فرایند تحلیل  شود. همچنین از مزایای دیگر این تکنیک، تعیین متغییری ایجاد می

 ی استفاده از سازگار  لیبه دل  کیتکن  نیاز ا  آمدهدستبه  ریمقادکند و  مراتبی، مسائل پیچیده را به شکل ساده تبدیل میسلسله 

 ارائه خواهد شد.  کتکنی  شرح و روابط ریاضی این در ادامه .شوندیبرآورد م یترنانهیبواقع صورتبه ژه یو یو بردارها

درجه   نیبالاتر  معنایبه    9که در آن عدد    شودیم  نییتع  [31]  4اساس جدول    بر  اریهر مع  ینسب   تیابتدا اولو  ،AHP  کیدر تکن

  ابنسبی یکسان    تیاولوترجیح یا    معنای به    1و عدد    است  ارها ی مع  ریبا سا   سهیدر مقا   اریمع  ک ی  یبرا  ی نسب  تیاولو  ا ی  ترجیح

طور که در  همان  .شودیم   لیتشک  2اساس شکل    بر  سهیمقا  سیماتر  ار، یهر مع  ینسب  تیاولو  نییپس از تع  .است  ارهایمعسایر  

  تیاولو  م یبا تقس  س یهستند و هر عنصر ماتر  ارها یمعهمگی    س یماتر  یها، سطرها و ستوناست  شده دادهنشان    س یماتر  نیا

n سیماتر  کی  شهیهم  سهیمقا   سیماتر  ن،یبنابرا؛  شودیستون مربوطه محاسبه م  ینسب   تیسطر مربوطه به اولو  ینسب n   است

  ی را برا   سهیمقا  سیماتر  2شکل    هستند.  1  اصلی ماتریس برابر با  عناصر در قطر  کلیهو    است  ارهایتعداد مع  nکه در آن    [32]

  ای   کاربردبسته به    .است  شده مشخص  ها ار یمع  همگی   ینسب  تیکه در آن اولو  دهد ینشان م  در این پژوهش   ما   مدنظر  کاربرد

تعر  تواندیم  متفاوتی   ی نسب  تیاولو  ت،یموقع کاربران  با    12a  درایه  2در شکل    مثالعنوانبه  .گردد  فیتوسط  نظر    3برابر  در 

مطابق    گریدعبارتبهبرابر معیار شاخص ازدحام است یا  RSSI ،3که به این معنی است که اولویت نسبی معیار  است  شدهگرفته

  عنوان به نسبت به معیار شاخص ازدحام دارای مطلوبیت قوی است. همچنین    RSSIمعیار    ،است  ذکرشده  4با آنچه در جدول  

  شده گرفتهدر نظر    1م برابر  اولویت نسبی دو معیار کارایی لینک و شاخص ازدحارا در نظر گرفت که    14a  توان درایهمثالی دیگر می

ا در  برای معیاره  4  که با استفاده از جدول  اولویتی  مطلوبیت یکسان دو معیار تعبیر شده است.به    1عدد    4است که در جدول  

  ما  مدنظردر کاربرد   مثالعنوانبه.  استو شرایط حاکم بر آن متفاوت    شدهالگوریتم طراحی   کاربرد  شود متناسب با نظر گرفته می

 
1 Multiple-criteria Decision Making 
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برای  همین دو معیار    کهیدرحالدارای مطلوبیت قوی است    Rankتر است اما معیار کمی مطلوب  RSSIمعیار    ،4مطابق با جدول  

   ترجیحات دیگری از جدول مذکور را به خود اختصاص دهند.ممکن است   ی دیگرکاربرد

 [31]: مقیاس اولویت نسبی یا ترجیحات برای هر معیار 4جدول 
Table 4. Relative preference scale or preferences for each criterion [31] 

 مقادیر عددی هااولویت

 9 ترمطلوب کاملاً 

 7 مطلوبیت بسیار قوی 

 5 مطلوبیت قوی 

 3 تر کمی مطلوب

 1 معیارها مطلوبیتی یکسان با سایر 

 8، 6، 4، 2 ترجیحات بین فواصل فوق 

 

 

 A-RPLدر  گریکدیبا   سهیدر مقا هااریمعهر یک از  ینسب تی، اهم A مقایسات زوجی  سی ماتر :2شکل 
Figure 2. A matrix of pairwise comparisons, the relative importance of each criterion compared to each other in A-RPL  

بردار وزن )  د یبا   ی نسب  یهاوزن  ستیل  ، شودتشکیل می  سهیمقا  س یماتر  کهیهنگام  با    شود یم  ده ینام  (wمحاسبه شود که  و 

( CR1. سپس لازم است تا نسبت سازگاری )د یآیبه دست م  [32است ]  ژه یمقدار ویک    λ  که در آن  [32]  9استفاده از رابطه  

شود.    [32] قضاوتقضاوتسازگاری    دهنده نشان  سازگارینسبت  بررسی  به  نسبت  مختلف    یهاها  ب  .استممکن    ین تفاوت 

بیشترین    اگر  ها است.قضاوت  یاز ناسازگار  یانشانه)تعداد معیارها(    nو    است  nیا مساوی با    تربزرگ بیشترین مقدار لاندا که  

 . [31سازگار خواهند بود ] کاملاًها  قضاوت  باشد،  nمقدار لاندا برابر با 

(9)                                                                                                                                      maxAw w=  

نسبت    ،[32]  11رابطه  استفاده از  و با  را محاسبه کنیم    [33]  (CI2)  سازگاریشاخص    میتوانیم  [32] 10  با استفاده از رابطه

  شنهاد یپ   [33و کلاتو در ]  ساعتی است که    جدولیاساس    بر  ی شاخص تصادف  (RI3که در آن )  میکن  ی ابیرا ارز  CR  سازگاری

 . (RI  [31]=12/1 اریمع 5 یبرا  این پژوهش در کاربرد) اندکرده

max( ) / ( 1)CI n n= − −                                                                                                                                                  )10( 

/CR CI RI=                                                                                                                                                  )11( 

  نیا  ری، در غ [32خواهد بود ]  قبولقابل  ستمیس  یباشد، سازگار  1/0  یمساو  ای  ترکوچک  (CRشده )محاسبه   یاگر نرخ سازگار

که    است  CR=0  ما  مقایسات زوجی  س یدر ماترشود.    دنظری تجد  ، سیبه ماتر  شدهدادهاختصاص    ریمقاد   باید در ارتباط با   صورت

از محاسبه وزن   .استها  قضاوت  ی کاملسازگار  معنایبه   آماده میپس  با معیارهای وزنی  معادله  شود و  های نسبی معیارها، 

 
1 Consistency Ratio 
2 Consistency Index 
3 Random Index 
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دستی انجام   صورتبهها را ارزیابی کرد و بهترین گزینه را انتخاب نمود. لازم به ذکر است که این محاسبات ریاضی  توان گزینه می

 هستند.  ادهاستفقابل سادگی بهافزارهایی از قبیل اکسپرت چویس شود و نرمنمی

 ارزیابی کارایی - 6

  کانتیکی   عاملستمیس  کوجا  سازه یاز شب  همانند سایر کارهای پیشین  ، A-RPLادی  شنهیپ   هایمتیالگور  کارایی   یابیارز  منظوربه

متحرک به لحاظ میانگین نسبت تحویل بسته، -اًمام تمتحرک و  -ها در دو سناریوی نیمهسازیشبیه  .میاستفاده کرد  6/2نسخه  

تعداد گره  بارکی به  به مدت   بارکیهای شبکه،  نسبت  به میانگین سرعت گرهزمان شبیه نسبت  نسبت  بار دیگر  و  های  سازی 

انتها نسبت  انتها به    ریتأخو همچنین میانگین    شده در یک گره متحرکبراین میانگین انرژی مصرفمتحرک انجام شدند. علاوه

پارامترهای شبیه   قرارگرفتهو مقایسه    یموردبررس  سازیزمان شبیه به مدت براست.  الگوریتمسازی  ارزیابی    5ها در جدول  ای 

 است.   شدهارائه  [27]

 [27]سازی : پارامترهای شبیه5جدول 
Table 5. Simulation parameters [27] 

 مقادیر  سازیپارامترهای شبیه

 60،  50، 40،  30، 20، 10 ها گرهتعداد 

 متر 50 رنج انتقال 

 مدل تصادفی   مدل تحرک 

 ثانیه  3000 سازی زمان شبیه

 بسته بر ثانیه  1 نرخ انتقال

  x m 300  m 300 سازی فضای شبیه

 mJ75600   mJ ~  32,400 انرژی اولیه هر گره 

های  متحرک )به معنای تحرک فقط نیمی از گره-تحت عناوین نیمه  مختلف  یویاساس دو سنار  بر  مرتبه  ن یچند  ها ی سازه یشب

  شده انجام گره ریشه( جزبههای موجود در شبکه متحرک )به معنای تحرک کلیه گره-اً مامتگره ریشه( و  جزبهموجود در شبکه 

بسته بر ثانیه در نظر   1متر و    50ابر با  ها تصادفی بوده است و رنج انتقال و نرخ انتقال به ترتیب بر. مدل تحرک گره[27]است  

  ها سازی متر توزیع شدند و شبیه  300تصادفی در فضایی با طول و عرض    صورتبهها  گره  هر بار  . همچنین[27]است    شدهگرفته

اختصاص   یسطح انرژ  هیمقدار اول  عنوانبه  ی انرژیمقدار  یتصادف   طوربههر گره  به    [. 27]شدند  اجرا    هیثان  3000  زمانی مدتبرا

  ژول   یلیم  75600تا    ژول  ی لیم  32400به عبارتی از    درصد  70  حداکثر  تا  درصد  30حداقل    نیمقدار ب  نیااست که    شدهداده

تری داشته تر ایجاد کنیم تا بتوانیم ارزیابی مناسبها، شرایطی واقعیاست تا بتوانیم برای گره  شدهگرفته در نظر متغیر  صورتبه

 .  [ 27]باشیم 

است که در ادامه تعریف   قرارگرفتهتر نیز اشاره شد، سه پارامتر حیاتی در این الگوریتم مورد ارزیابی و مقایسه  طور که پیشهمان

 گردد: مختصری از نحوه محاسبه هر یک ارائه می

 میانگین نسبت تحویل بسته  -الف

شده توسط  های ارسالتعداد کل بسته   برمیتقساند  های شبکه دریافت شدههایی که با موفقیت توسط کلیه گرهتعداد کل بسته 

 ها در شبکه.کلیه گره

 شده در یک گره متحرک میانگین انرژی مصرف -ب

ها و غیره،  ریابی، ارسال/دریافت بستهاجرای الگوریتم مسی  ازجملهها  های متحرک شبکه برای کلیه فعالیتمصرف انرژی کلیه گره

 های متحرک موجود شبکه.تعداد کل گره برمیتقس

 انتها به انتها   ریتأخمیانگین  -ج

  ی زماناختلاف، این پارامتر برابر با میانگین  گرید یعبارتبه، یا  شده   افت یدرهای  تعداد کل بسته  برمیتقسها  کلیه بسته  ریتأخ  مجموع

 برای یک بسته بین زمان ارسال و زمان دریافت آن است. 
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سازی شده است که در ادامه، مشخصات شبیه متحرک، چهار نمودار مقایسه ارائه - اًمامتمتحرک و  -در هر یک از دو سناریوی نیمه

 گردد:  هر یک از این چهار نمودار تشریح می

قرار   یموردبررسها را بر میزان نسبت تحویل بسته  گره تغییر دادیم تا بتوانیم اثر تعداد گره  60تا    10ها را از  تعداد گره  -1نمودار  

 است.  شدهانتخابمتر بر ثانیه  2متر بر ثانیه و   1تصادفی بین  ورطبهدهیم. لازم به ذکر است که میزان سرعت در این حالت 

سازی محاسبه کردیم. در این حالت نیز میزان  زمان شبیه میزان میانگین نسبت تحویل بسته را نسبت به گذشت مدت  -2نمودار  

های شبکه در حالت بی، تعداد کل گرهاست. در این ارزیا  شدهانتخابمتر بر ثانیه    2متر بر ثانیه و    1تصادفی بین    طوربهسرعت  

 است.  شدهگرفته گره در نظر  22متحرک -اً مامتگره و در حالت   25متحرک -نیمه

  2متر بر ثانیه و  1میزان میانگین انرژی مصرفی یک گره متحرک در شبکه تحت شرایط سرعت تحرک تصادفی بین  -3نمودار 

-اًمامتمتحرک و -های شبکه در هر دو حالت نیمهبه ذکر است که تعداد کل گره است. لازم قرارگرفتهمتر بر ثانیه مورد ارزیابی 

 گره بوده است.  60متحرک برابر با 

  2متر بر ثانیه و  1سازی در سرعت متوسط بین زمان شبیهانتها به انتها نسبت به گذشت مدت ریتأخمیزان میانگین  -4نمودار 

گره و در حالت   25متحرک برابر با -های شبکه در حالت نیمهاست. لازم به ذکر است که تعداد کل گره شدهیابیارزمتر بر ثانیه 

 گره بوده است. 22متحرک برابر با -اً مامت

 شبکه  ی هاگره کل  تعداد به نسبت بسته لیتحو نسبت  نیانگیم(. 1) نمودار

که تعداد    یزمان  ،مختلف  یهاتمیالگور  یبرا  PDR1و مقدار    ابدی یم  شیگره افزا  60به  گره    10ها از  تعداد گرهدر این سناریو  

مقداری متفاوت است زیرا مقدار نسبت تحویل بسته   A-RPLاما این مقدار در   است یکسان باًیتقراست، گره  10از  کمترها گره

رسد به دلیل انتخاب معیار حداقل  است که این مسئله به نظر می افتهیش یافزاگره با سرعت بیشتری  10در قبل از  A-RPLدر 

تفاوت    شوند و البتهمیگره کلیه الگوریتم در میزان نسبت تحویل با روند کاهشی مواجه    10با گذر از   .رتبه با بالاترین وزن باشد 

این روند کاهشی را با شیب    A-RPL،  شودمشاهده می  3در شکل    کهطور  همان  .یابد می  شیافزا  جیتدربهها نیز  میان الگوریتم 

 عنوان بهدرصد به ترتیب    76درصد و    98ها به ترتیب با  تمیالگور  ی خود را نسبت به سایربرتر  A-RPL  کند.کمتری تجربه می

؛  است  مشاهده قابلدر شبکه    کیترافافزایش  شبکه و  با رشد   ،A-RPL  تیمز  .بیشترین و کمترین مقادیر به نمایش گذاشته است

دهنده شبکه، به دلیل تولید ترافیک بیشتر در شبکه که سبب افزایش رخدادها  های تشکیلبا افزایش تعداد گره  ی طورکلبهاما  

 یابد. گردد نسبت تحویل بسته کاهش میافزایش تلفات در شبکه می تاً ینهادر شبکه و 

 
 متحرک-نیمهها در حالت : میانگین نسبت تحویل بسته نسبت به تعداد گره3شکل 

Figure 3.  Average packet delivery ration versus the number of nodes in semi-mobile mode 

 
1 Packet Delivery Ratio 
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آزمون   افزایش تعداد گره  مشاهده قابل  4طور که در شکل  ک تکرار شد. همانمتحر- اًمامت در سناریوی    مجدداًاین  های  است 

تحویل   نسبت  اما همچنان    شدهبستهمتحرک سبب کاهش  فراهم کردن    A-RPLاست  در    90با  بسته  تحویل  نسبت  درصد 

تواند به علت درنظرگرفتن معیار شاخص  ها دارای نسبت تحویل بسته بهتری است که میبیشترین حالت نسبت به سایر الگوریتم

 ازدحام باشد. 

 
 متحرک-ماماًتها در حالت : میانگین نسبت تحویل بسته نسبت به تعداد گره4شکل 

Figure 4. Average packet delivery ratio versus the number of nodes in fulli-mobile mode 

 یسازه یشب زمانمدت گذشت به نسبت بسته لیتحو نسبت  نیانگیم(. 2) نمودار

 

 ( N=25متحرک ) -سازی در حالت نیمهزمان شبیهبسته نسبت به مدت: میانگین نسبت تحویل  5شکل 
Figure 5. The average packet delivery ratio versus the simulation time in semi-mobile mode (N=25) 

گره تعداد  این حالت  بتوانیم  در  تا  داشتیم  نگه  ثابت  را  در   ریتأثهای شبکه  بسنجیم.  بسته  تحویل  نسبت  بر  را  زمان  گذشت 

گره   22های شبکه را  متحرک تعداد کل گره-اًمامتگره و در سناریوی    25های شبکه را  متحرک تعداد کل گره-سناریوی نیمه

بسته  رییتغ  5شکل  انتخاب کردیم.   تحویل  نسبت  زمان شبات  م  یها تم یالگور  یبرا  یسازه یرا در طول  نشان    . دهد یمختلف 

  لیدل  .ابد ی یکاهش م  یسازهیزمان شب  باگذشتها  تمیالگور  کلیه  یبرااست نسبت تحویل بسته    شدهدادهطور که نشان  همان
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نزدیک بودن نتایج    منظوربهذکر شد،    قبلاً طور که  همان  ها در شبکه است.از گره  یبرخ  یبرا  یانرژ  فقدان  ی این مسئله،اصل

در نظر   یاز حداکثر سطح انرژدرصد    70تا    30  نیب  یمقدار تصادف  ک یها  گره  هیاول  یسطح انرژسازی به حالت واقعی،  شبیه 

انرژی  است.  شدهگرفته شبیه ها  گره از    یبرخ  میزان ذخیره  زمان  پایان میبا گذر  به  مواجه    جهیدرنتو    رسدسازی  با شکست 

  یهاتمیاز الگور  یاست، برخ  مشاهدهقابل  شکلطور که در  همان  . کندیم  جادیشبکه ا  یرا برا  یخاص  طیامر شرا  نیو ا  شوندمی

نسبت تحویل   میزان  از سقوط  گیر،چشم  یاگونهبه  اندنگرفتهدر نظر    یریگمیتصم  یرا برا  یباانرژمرتبط    معیارهای که    یابیریمس

هایی که تحت شرایط بحرانی اتمام است حتی گره  شدهاستفادهاز معیار حداقل رتبه    A-RPLدر    ازآنجاکه  . برندیرنج م  بسته

اند سبب افزایش  تر به گره ریشه توانسته والد نزدیک  درواقعو    ترکوچک های خود به والد با رتبه  انرژی قرار دارند با ارسال بسته

است، بیشترین و کمترین مقادیر نسبت تحویل بسته در   مشاهدهقابلطور که در شکل  . همانگردندمیزان نسبت تحویل بسته  

A-RPL سازی است.درصد در پایان زمان شبیه 85ثانیه و  250درصد در  93متحرک -برای سناریوی نیمه  

های متحرک،  است، با افزایش تعداد گره  مشاهده قابل  6طور که در شکل  ار گردید. همانمتحرک تکر-اً مامتاین آزمون برای حالت  

است و فاصله زیادی با    قبولقابل  A-RPLاست، اما هنوز هم نتیجه حاصل از الگوریتم    افتهی کاهشمیزان نسبت تحویل بسته  

 1200درصد در    84متحرک در بیشترین حالت  -اًمامتدر سناریوی    A-RPLها دارد. میزان نسبت تحویل بسته در  سایر الگوریتم

 سازی است.درصد در انتهای زمان شبیه  70ثانیه و 

 
 ( N=22متحرک )-ماماًتسازی در حالت زمان شبیه: میانگین نسبت تحویل بسته نسبت به مدت6شکل 

Figure 6. Average packet delivery ratio versus simulation time in fulli-mobile mode (N=22) 

 متحرک  گره کی ی مصرف یانرژ نیانگیم(. 3) نمودار

طور همان  .دهد ینشان م  یسازهیمختلف در طول زمان شب  یها تمیمتحرک را در الگور  گره   کی   یمصرف انرژ  میانگین  7شکل  

سایر  از    کمتر  یتوجهقابل  طوربه  یمصرف انرژ  یبرا  نیانگی ، مقدار مA-RPL  یشنهادیپ   تمی، در الگوراست  شدهدادهنشان  که  

از طرف    باشد.   ی ابیریمسفرایند  مانده در  یباق  یانرژسطح  درنظرگرفتن    جهیدرنت  تواندیم یکی از دلایل آن  است که    ها الگوریتم 

های کنترلی ارسالی در شبکه شده است دیگر معیار کارایی لینک و همچنین مدیریت تریکل تایمر که سبب تعدیل تعداد پیام

رتبه،  نیترکوچک لگوریتم از معیار باشند. با توجه به استفاده این ا A-RPLتوانند دلایل دیگر کاهش میزان مصرف انرژی در می

از کوتاهگره ویژگیها  کنار سایر  بهرهترین مسیر در  آن میمند میها  نتایج  از  یکی  باشد.  شود که  انرژی  تواند کاهش مصرف 

ر،  به دلیل سربار محاسباتی کمت  V-RPLنسبت به الگوریتم    AHPگیری  همچنین این الگوریتم به دلیل استفاده از تکنیک تصمیم

 کند. انرژی کمتری مصرف می
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 ( N=60متحرک )-های مختلف در حالت نیمه: میانگین مصرف انرژی یک گره متحرک در الگوریتم7شکل 

Figure 7. Average energy consumption of a mobile node in different algorithms in semi-mobile mode (N=60) 

تر هم دیده شد، افزایش تحرک از  متحرک تکرار شد. همانند آنچه در سناریوهای قبل-اً مامتبرای سناریوی    مجدداًاین آزمون  

های  ارسال  باز  تاًینهاگذارد. در اینجا نیز تحرک بیشتر، سبب تلفات بیشتر و  منفی می  ریتأثهای مختلفی بر عملکرد شبکه  جنبه 

 . را مشاهده کنید( 8)شکل  است افزایش میزان مصرف انرژی شده جتاًینتبیشتر و 

 
 ( N=60متحرک )-ماماًتهای مختلف در حالت : میانگین مصرف انرژی یک گره متحرک در الگوریتم8شکل 

Figure 8. Average energy consumption of a mobile node in different algorithms in fulli-mobile mode (N=60) 

 ی سازه یشب  زمانمدت گذشت به نسبت انتها به  انتها ریتأخ نیانگی(. م4) نمودار

انتها به انتها مشاهده    ریتأخشد تا بتوانیم اثر گذشت زمان را بر نتیجه    داشتهنگههای شبکه ثابت  در این حالت نیز تعداد کل گره

  22متحرک برابر با  -اً مامتگره و در سناریوی    25متحرک برابر با  -های شبکه در سناریوی نیمهو ارزیابی نماییم. تعداد کل گره

هایی  زمان، تعداد گره  باگذشتنسبت به زمان توضیح دادیم،    PDRتر هم در نمودار  طور که پیشگره در نظر گرفته شد. همان

انتها به   ریتأخزمان، با افزایش  باگذشت یابد، بنابراین طبیعی است که شوند افزایش میثر اتمام انرژی از شبکه خارج میکه در ا

-Aانتها به انتها در   ریتأخاما به دلیل استفاده از معیار حداقل رتبه، تا حد زیادی سبب کاهش ؛ ها مواجه شویمانتها در الگوریتم

RPL .نشان  طور که همان . دهدیمختلف نشان م  ی ابیریمس  یهاتمیالگور یانتها به انتها را برا ریتأخ  میانگین 9شکل  شده است

 است. هیثانیلیم   538برابر با   A-RPLانتها به انتها در  ریتأخحداکثر ، است شدهداده
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 ( N=25)  متحرک -نیمهسازی در حالت  زمان شبیهانتها به انتها نسبت به مدت ریتأخ: میانگین 9شکل 
Figure 9. Average end-to-end delay over simulation duration in semi-mobile mode (N=25) 

ها  سازی ها در نتایج شبیهمنفی افزایش تحرک گره  ریتأثمتحرک تکرار شد. در اینجا نیز - اًمامت برای سناریوی   مجدداًاین آزمون 

 هیثانیلیم 522برابر با    A-RPLانتها به انتها در    ریتأخحداکثر  است    مشاهده قابل  10طور که در شکل  اما همان؛  عیان شده است

یکی از علل این   نیز کمتر شده است. هیثانیلیم 16متحرک این الگوریتم مقدار آن -است که حتی از سناریوی نیمه شدهگزارش 

باشد،  مسئله می رتبه  معیار  درنظرگرفتن  گره  بیترتنیابهتواند  نزدیککه  و  کمتر  رتبه  با  ریشه  های  گره  به  والد    عنوانبهتر 

 . اندشدهانتخاب

 

 ( N=22متحرک ) -ماماًتسازی در حالت زمان شبیهانتها به انتها نسبت به مدت  ریتأخ: میانگین 10شکل 
Figure 10. Average end-to-end delay over simulation duration in fulli-mobile mode (N=22)  

 گیری نتیجه- 7

ثابت و    یهامختلف متشکل از گره  ع یمختلف و نفوذ آن به صنا  یهادر حوزه  اءیاش  نترنتیا  یبا توجه به توسعه روزافزون فناور

به گره    مبدأداده از گره    یهاانتقال بسته  یمناسب برا  ی ابیریمس  تمیالگور  یمتحرک، طراح  زات یتراکم تجه  ش یمتحرک و افزا

مدیریت    حوزه سلامت(  مثالعنوان به)وابسته به نوع کاربرد  شبکه    ییمختلف کارا  یهاجنبه   وها  که تحرک گره  یاگونهبهمقصد  

انتها به   ریتأخبسته و    لینسبت تحو   ،یانرژتوان به  های مختلف کارایی شبکه میجنبه   ازجمله  .بسیار حائز اهمیت است  گردد

برای شناسایی عملکرد    مؤثراستفاده از روشی    سهم اصلی آن،  که  دیارائه گرد  A-RPL  تمیمقاله الگور  نیدر ا  .کرد  اشاره  انتها

استفاده    و  دیانتخاب گره والد جد  یبرا  ی با یکدیگرفاقد همپوشانمختلف    اریپنج معاز    گیریبهره  ضعیف ناشی از تحرک در شبکه،

تکنیک تصمیم  انتخاب گزینه  از  فرایند  در  و  یبرخ  عنوانبه.  استگیری چندمعیاره  است  توانیم  A-RPL  یهایژگیاز    فاده به 



   30                                              11-1402/32 زمستان /پنجاهدهم/ شماره  سیزسال  /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

نسبت   شیکاهش تلفات و افزا  جهیدرنت، حداکثر کاهش سربار شبکه و  سرعتبهحساس    مریتا  کلیتر  ار، یمع  نیاز چند  زمانهم

  ت یفیباک  یهانکیل  قیها از طرارسال بسته  یها برااز تلاش گره  یریقطع و حداقل تلفات بسته، جلوگ  نیبسته، کمتر  لیتحو

  یهاگره  هیکل  یبرا  یتیریمد- خود  تیقابل  جاد یدر شبکه و ا  یمصرف  یتا مقصد، کاهش انرژ  مبدأ  ازتر  کوتاه  ریمس  دار، یو ناپا  نییپا

  ه یتخل  لیها به دلاحتمال شکست گره  مثالعنوان به  گریناسازگار و نامطلوب د  طیتحرک بلکه در هر شرا  طیتحت شرا  تنهانه شبکه  

-A  تیامن  یکار آت  عنوانبههست.    زین  ریپذ اسیمق  منطقاً  آمده دستبه  جیبا توجه به نتا   A-RPL  نیبرااشاره کرد. علاوه  یباتر

RPL  ردیقرار گ یموردبررس  تواندیم. 
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