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Abstract 

The internet of things (IoT) faces various challenges due to its different characteristics and due to the 

novelty of related technologies and standards. The existence of these different and at the same time 

new problems has drawn the attention of many scientific researchers toward this new technology. One 

of the most important and fundamental challenges is related to the topic of routing protocols in static 

and mobile networks, and more precisely, optimizing and improving the quality of service of it. In this 

work, a novel flexible, scalable, and efficient routing protocol named MLOADng-AT (mobile lightwe-

ight on-demand ad hoc distance vector routing protocol– analytic hierarchy process echnique for order 

of preference by similarity to ideal solution) has been introduced to overcome the routing challenges 

in mobile scenarios. Using MLOADng-AT, firstly, taking advantage of the HELLO message, infor-

mation about link quality parameters and mobility characteristics up to two hops is exchanged among 

static and mobile nodes. Moreover, it supports an error recovery path without rerunning a new routing 

process that noticeably decreases the network routing delay. MLOADng-AT can be easily adapted to 

any quality of service (QoS) parameter with very low complexity which is very important for a delay-

sensitive IoT-based network. Finally, in case of noisy conditions especially for mobile networks, the 

proposed protocol can be efficiently used in low-quality links. Simulation results based on several 

scenarios depicted that end-to-end delay (EED) and packet delivery ratio (PDR) parameters 

significantly improved in the proposed method compared to other similar methods. For the area with 

dimensions of 400 x 200 m2, the obtained values of the EED and PDR parameters are respectively 

0.0011 seconds and 98.47%, and also for the scenarios implemented in the area of 800 x 400 m2, the 

achieved results of the EED and PDR parameters are respectively 0.0059 seconds and 86.167%. 
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مربوطه، با  یو استانداردها هایبودن فناور دیده جبمتفاوت و با توجه  هاییژگیبر و(، بناIoT) اءیاش نترنتیا چکیده:

و  سیارو  ثابت یهادر شبکه یابیریمس یهاپروتکل، هاچالش نیتریو اساس نیتراز مهم یکی .مواجه است یمختلف هایچالش

 ،طفمنع یابیریپروتکل مس کی، مقاله نیدر ا. شودیآن مربوط م سرویس تیفیک یو ارتقا یسازنهیر بهتقیطور دقبه

 درشده است.  یمعرفسیار  یوهایدر سنار یابیریمس یهاغلبه بر چالش یبرا MLOADng-ATو کارآمد به نام  ریپذاسیمق

MLOADng-ATتا دو  های سیارگره یهایژگیو و لینک تیفیک ی، اطلاعات مربوط به پارامترهاسلام امی، اولاً، با استفاده از پ

مجدد  یجرابدون ا یابیباز در صورت خرابی مسیر، عملیات ن،یشود. علاوه بر ایم وریآعمج سیارثابت و  یهاگره نیب گام

حفظ و بهبود با  تواندیم MLOADng-ATدهد. یشبکه را کاهش م یابیریمس ریکه تاخ طراحی شده یابیریمس ندیفرآ

به  نزدیک به دنیای واقعی طیشرا رد ،تیکم سازگار شود. در نها اریبس یدگیچیبا پ (QoSکیفیت خدمات سرویس ) هایپارامتر

بر  یسازهیشب جینتا شود. QoSمنجر به حفظ و بهبود طور موثر تواند بهیم یشنهادی، پروتکل پسیار یهاشبکه یبرا ژهیو

 ( درPDRبسته ) لیتحو نرخ( و EEDبه انتها ) انتها ریتأخ یکه پارامترها دهدینشان م ویسنار نیچندطراحی و آزمودن اساس 

 . برای فضای با ابعادکرده است جادیا یملکرد و بهبود مناسبمورد مقایسه ع یهاروش رینسبت به سا یشنهادیپ روش

و همچنین  درصد 477/98 و ثانیه 0011/0 به ترتیب برابر PDRو  EEDدست آمده پارامترهای همترمربع مقادیر ب 200×400

 به ترتیب برابر PDRو  EEDدست آمده پارامترهای هقادیر بع مبمترمر 400×800 برای سناریوهای اجرا شده در فضای

 درصد است. 167/86 وثانیه  0059/0
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 مقدمه -1

 است نترنتیا به متصل یهادستگاه از یاهموعجنوظهور در حوزه فناوری اطلاعات، م یفناور کیعنوان هب (IoT) 1ءاینترنت اشیا

 تیاهم اخیر، هایسال درهستند و  انسان میمستق دخالت بدون گرید مکان به یمکان از هاداده انتقال و یبانیپشت به قادر که

به روند  IoT گر،ید تعبار. به[1]است  نمودهویژه به خود جلب  طورهبهان تجارت و جامعه پژوهش را ج توجه یتکنولوژ نیا

شبکه  کی قالب درآنها را  کهو ارتباطات اشاره دارد  سنجش، محاسبات یهاتیبا قابل یکیزیف اءیو اش هادستگاه اتصالنوظهور 

 ،اءیاش یساز، شبکهاءیاش یابیو رد ییاز جمله شناسا هانهیزماز  یاگسترده فیط IoT حوزه در قاتیکند. تحقیمتصل م

 .]2[ ردیگیرا در بر م گریو موارد د ی، امنیتخصوص میها، کنترل حرهنجش داد، سبمناس یابیریمس

مواجه  یمختلف یهامربوطه، با چالش یها و استانداردهایبودن فناور دیمتفاوت و با توجه به جد یهایر ویژگباینترنت اشیاء بنا

تر طور دقیقو به یها در ارتباط با مبحث مسیریابترین این چالشیسترین و اسااز مهم ییکبر اساس تحقیقات اخیر، است. 

و  یریکارگلزوم به مطرح است. ها سیار هستند،گرهبالاخص هنگامی که  داده یبادله و مسیریابو بهبود کیفیت م یسازبهینه

در ارسال  یستیها باگره نیاز ا کیکدام  کهنیا نییمبدا و مقصد در شبکه و تع انیدر ارسال داده م یانیم یهامشارکت گره

 یهاتمیها و به تبع آن الگورداده مبادلهگوناگون  یهاهویوجود آمدن شبه باعث ،مبدا و مقصد شرکت کنند انیها مداده

 کهاین دلیل  بهچالش است،  کی اساساً IoT مانندبزرگ  یهادر شبکه یابیریها شده است. مسشبکه نوع نیدر ا یابیریمس

تعادل  ییمختلف کارا یاارهیبا توجه به مع ل،یقب نیا ازو  ینگیبه ،یداریپا لیاز قب یطراح یهایازمندین انیم باید تمیالگور

 یهاپروتکل کهنیبا توجه به ارو است. هتری روبهای متفاوتپذیری دارند، با چالشها تحرکگرهاین مهم زمانی که برقرار کند. 

ضرورت است  کی بسته لیتحو نرخ و ریتاخاز لحاظ  آمدکار یهاپروتکل یدارند، طراح شبکه ییدر کارا ینقش اساس یابیریمس

 کیدر  اءیاش نیارتباط بچالش فائق آمدن به  یبرا. [3] شود حفظ، استترین هدف که مهم شبکه ییکارااستفاده از آنها تا با 

مطمئن و  یابیریمس یهابه پروتکل ،هاگرهذیری پبه دلیل تحرک رییو در حال تغ 3افتهی، خود سازمان 2رمتمرکزیغ رساختیز

 یکاربردها یابر ناسبتمو متفاوت  یهاکیرا با توجه به متر امیپ افتیکه ارسال و در ییها. پروتکلهست ازینقابل اعتماد 

  .]4[ دکنن نیتضم، وجود دارنددر شبکه  های ثابت و متحرکمختلف در حالتی که گره

با  ریانتقال، انتخاب مس ریمس نکیرفتن ل نیاز ب های متحرک،وجود گرهمانند یی هاچالش IoTدر  هاگره بین مسیریابی در

، نویز و بسته نسبت به زمان زنده بودن لیبودن زمان تحو شتریمختلف )مانند ب لیدلارفتن بسته به نیاز بو  بالا کیتراف

. بنابراین شوندیمتأخیر در ارائه سرویس  باعثثابت یا متحرک،  هایها با گرهدر بین شبکهمشکلات  این. دارند وجود (اعوجاج

 یدهبالاتر به سرویس ییکارا وتأخیر  کمترینبا  شبکه تاخطا است از بروز  یریجلوگ ایرفع  در گروپروتکل مسیریابی  کارایی

و  نکیل تیممکن با توجه به وضع ریمس نیانتخاب بهتر ،یابیریدر مس نکیل یفیک 4یهامولفهدر نظر گرفتن  با. [5]ادامه دهد 

گرفته در روند مسیریابی  یبهتر میاست تا تصممد نظر به هر کدام از پارامترها  دادنت یاولو مختلف و یتوجه به پارامترها

متناسب با عنوان  ییهاشبکه ء،دهنده اینترنت اشیا لیتشک یر اجزاموجود د یهاتیمحدود لیدلشود. از جنبه دیگر، به

 دار،یکم توان با ارتباطات ناپا یهادر شبکه اشیاءاینترنت  6زاتیشدند. تجه یمعرف 5ناپایداراتصالات  یو دارا توانکم یهاشبکه

در  تیموارد محدود یاریدازش و در بسقدرت محاسبه و پر زانیدر حافظه، م عمناب تیبا محدود ییهااز تعداد گره معمولاً

 یطور قطع وابسته به چگونگشبکه به یی، کارارفته کم توان و از دست یهاشبکهدر  نیبنابرا. اندشده لیتشک یانرژمیزان 

 .[6] است یابیریشبکه توسط پروتکل مس زاتیمنابع تجه یهاتیمحدود تیریاستفاده و مد

. پروتکل [7] اندشده میتقس 8یکنشو  7یدر دو دسته واکنش یابیریمس یهاپروتکل ء،توان کم اینترنت اشیا یهاشبکه در

 از دسته نیاکند. یم رییجلوگ ریموجود برای کشف مس رهاییاز تاخ ی،قبل رهاییبا حفظ و نگهداری مس یکنش یریابیمس

 جادیا حد از شیبل و محاسباتی انتقا 9سربارشته و دا ها نیازریمس اطلاعات رهیذخ یبرا ییبالا نسبتاً حافظه به هاپروتکل

 انجام را ریعمل کشف مس یتنها زمان های واکنشیپروتکلدر نقطه مقابل،  .[8] تناسبی ندارد IoTکه با ماهیت شبکه  کنندیم

ها برای کاهش سربار، . این پروتکلاستاز قبل وجود نداشته  رییمس چیو ه مبداء درخواست ارسال داشتهره د که گندهیم

 یک ابتدا در دهد،یم ریمس درخواست مقصد گره برای گره یک که یکنند. زمانیم پخش فعال رهاییاطلاعات را فقط برای مس

ی زمانبردار فاصله  یابیریمس ،[9] (DSR) 10پویامسیریابی منبع  چون ییهاپروتکل. دهدیم رخ شبکه در ریمس کشف فرآیند
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های این دسته روش جمله از [11]( TORA) 12مرتب شده موقت یابیریمس تمیالگور ،[10]( AODV) 11تقاضا بر مبتنی

 یواکنش یهاپروتکل اینترنت اشیاء، هوشمند یهاشبکه تیماه به توجه با بر اساس تحقیقات اخیر و. [12] مسیریابی هستند

 به توجه با تریوسیع تحقیقات یکنش و یواکنش یهاپروتکل مختلف انواع نیب در. [13] اندداده نشان خود از یبهتر ییکارا

بردار  وزنی سبکابیریمس و (RPL) 13مصرف و با اتلافکم یهاشبکه یبرا یابیریپروتکل مس هاستمیس تیماه و هایازمندین

 [.14] است انجام حال در آنها روی بر IoT در (LOADng) 14نسل جدید بر تقاضا یمبتن یفاصله زمان

است. به عنوان  عیاتفاق شا کی( P2P) 15همتابههمتا کیترافانواع  اشیاءاینترنت در بین موارد مطرح شده، با توجه به ماهیت 

 ویسنار نیا در. [14]باشد  P2Pتواند یم کیتراف از صددر 30 از شی، بهوشمند ساختمان کی دور راه از کنترلمثال، در 

 ،متقابلاً. شد خواهد یانرژ مصرف و شبکه دربیشتری  تصادم و کیترافباعث ایجاد  RPL پروتکل مسیریابی از استفاده

 یبرا یواکنش پروتکل نیترمناسب و نیبهترتحقیقات اخیر،  مطابق. اندشده یطراح P2P کیتراف یبرا یواکنش یهاپروتکل

چند گره به یک  یکیتراف یوهایسنار در LOADng. پروتکل [15] است LOADng پروتکل رفتهتوان و از دستکم یهاشبکه

 یبانیپشت یتریعموم یکیتراف یالگوها از LOADng ی،عبارتبه .دارد یبهتر عملکرد  RPLبه نسبت P2P و (P2MP) 16گره

در  ترمنیا یابیریو مس یریپذاسیتاخیر کمتر مسیریابی، مق بهتر، ییکارا با LOADngواکنشی  پروتکل. [16] کندیم

به  ری، اما کشف مسکندینم یدر شبکه نگهدار هامقصد یبرا یابیریجدول مس چیه وشده  یطراح داریتوان کم و ناپا یهاشبکه

و  یریجلوگ هاداده زیرتا از سر استارسال به آن مقصد وجود داشته  یبرا ییهاهکه داد کندیآغاز م یتنها زمان رامقصد  سمت

 زین یوبیع یها، داراپروتکل رینسبت به سا شیهاتیبا تمام مز پروتکل این .]17[ را کاهش دهد یابیریمصرف حافظه مس

 ریتاخ و سربار یرو رب که است یهیبد است، یکنترل یهاامیدر حال پخش پ پروتکل که دائماً نیا زمیهست. با توجه به مکان

 پخش زانیم کردن کمتر بر تلاش د،انشده شنهادیپ پروتکل نیا بهبود یبرا که یگوناگون یهاروش. محسوسی دارد ریتاث

محدودکردن ارسال  یبرا یکنترل یهاامیپای هپرچمقرار دادن  مانند ییهاراه حل ،مشکل نیحل ا یبرا .دارند یکنترل یهاامیپ

درخواست مسیریابی هوشمند  عنوان مثال،هانجام شده است. ب یکنترل یهاامیپکردن تعداد ارسال کنترل ایو  هابسته

(rtRREQSma) حل از راه نیداده شد. ا شنهادیپ ریکشف مس ندیفرآ یدر ط هاامیپ 17محدودکردن پخش یبرا یحلعنوان راهبه

 یارسال  (RREQ) 18پیام درخواست مسیریابی کنترل تعداد یبرا یانیم یهاموجود در گره یرهایاطلاعات موجود در مورد مس

را  یپردازش اضاف دیکند، بایم افتیرا در RREQکه نه مبدأ است و نه مقصد، ، یانیگره م کیکه  یکند. هنگامیاستفاده م

از شبکه خارج شود،  یاگره اگر روش نیا دروجود ندارد.  ایرا دارد  قصدگره م ،ابیریدر مجموعه مس ایکند آ دییانجام دهد تا تأ

در  جستجوی حلقه روش آن، کاهش یبرا و یکنترل یهاامیپ پخشحل مشکل  دنبالبه  .[18]از دست خواهد رفت  ریکل مس

روش  در. [19]است  شده تعبیه  RREQیکنترل امیدر پ دیجد لدیف کیروش  نیا در .شد یمعرف( ERF) 19حال گسترش

در  یحافظه نهان سع زمیدر نظر گرفته شده که با استفاده از مکان یدرخت یساختار ، LOADngبهبود پروتکل یبرا ،گرید

 که چرا ،کندایجاد می ییبالا اریبس ریتاخ روش نیا. [20] دارد یانرژ رهیذخ تیو کاهش برخورد و در نها امیکنترل ارسال پ

 .شودیم ریمس داکردنیپ صرف یادیز زمان یابیریمس بار هر یبرا

 در امیپ سربار( 2) ،یابیریمس نهیهز بودن بالا( 1) مانند یموارد شامل LOADngتوجه به موارد فوق، مشکلات عمده پروتکل  با

 تیفیک بودن نییپا( 5) اطلاعات، ارسال در بالا ریتاخ (4) شبکه، در طرفه کی یارهیمس به یوجهتیب( 3) ر،یمس کشف روند

 شبکه منابع یکنترل یهاامیپ ارسال در پخش زمیمکان از استفاده لیدل به( 6) و در نهایت شده ذکر موارد ریتاث تحت سیسرو

 تیفیک بهبود و حفظ یبرا موجود مشکلات نیب در ،مثال عنوانبه. آوردیم بار به شبکه یبرا ییبالا نهیهز و شده مصرف

 ریمس یبندرتبه و انتخاب در تواندیم گام دو تا بلکه جلو به گام کی تنها نههر گره  یگیاز همسا یآگاه ی،ابیریمس در سیسرو

استفاده از  مندازین ،نکیل تیفیک متعدد یهامعیار با وجوداست که  یهیبد. ]21[ کند کمک کمتر نهیهز و بالاتر تیفیک با

 .هستیم ترقیدق و بهتر یریگمیتصم یبرا یآمار و یاضیر یهاروش

از  یعی. در مجموعه وسهستند)پردازش و حافظه(  یسخت افزار یهاتیمحدود دارایاینترنت اشیا،  یهادستگاه ،یطور کلبه

در راستای  باشند، که کارکرد شبکه سیار و در حال حرکت توانندیشبکه م یها، دستگاهءینترنت اشیاا یهاطیمحها و شبکه

و  توانکم یهاشبکهبه عنوان  IoT یهاشبکه ها،یژگیو نیبه ا وجهبا ت ن،ی. بنابرا]22[ کندیتر مرا سخت حفظ کیفیت سرویس
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در هر  دیبا یابیریمس یها، پروتکلهااین دسته از شبکه یهایژگی. با توجه به وشوندیم یبنددستهناپایدار دارای اتصالات 

حجم محاسبات متناسب با های کمموجود با تکنیک بهترین مسیرممکن،  یمحاسبات نهیهز نیدستگاه اینترنت اشیا، با کمتر

 یها، پروتکلهادستگاه متناسب. علاوه بر عملکرد هستندکارآمد در عین حال و  های منحصر به فرد این نوع شبکه بودهویژگی

 دهند. قیاینترنت اشیا، تطب یهااز تحرک دستگاه یناش راتییبتوانند خود را با تغ دیبا یابیریمس

در نظر گرفته  ]23[ ءایاش نترنتیا یهاشبکه یاستاندارد برا یابیریعنوان پروتکل مس، اگرچه به]RPL ]3 یابیریسپروتکل م

شده است  یطراح های ثابتبا گره یهاشبکه یبرا با تمرکز رایز ،کندینم یبانیپشت هاگره طور موثر از تحرکاما به شود،یم

 یهادر شبکه LOADng پروتکل عملکرد یابیارز یبرا یبه مطالعه جامع یکنون هایپیشینه تحقیقات، در پژوهشبق مطا. ]24[

IoT  های گره یوهایاینترنت اشیا، موجود در سنار یابیریمس یهاحلراه ضعیف. عملکرد های سیار پرداخته نشده استگرهبا

 های منحصر به فردبا توجه به خصوصیت هاشبکه نیکردن الزامات ا آوردهرب یبرا گی محاسباتدیچیپ کاهشبه  ازی، نسیار

 ]LOADng-AT ]21بر پایه پروتکل  LOADngعملکرد  بهبودبا هدف  در تحقیق جاری ن،ی. بنابراکندیم جادیاینترنت اشیا، ا

 یابیریپروتکل مس] MLOADng-AT (Mobile LOADng-AT)های سیار، به ارائه روش جدیدی با نام ی گرهوهایدر سنار

بر اساس  بندیرتبه یبرا (PAH) 20یسلسله مراتب لیتحل ندیفرآ کیتکن ترکیب با بردار موقت بر اساس تقاضاوزن سبک

پروتکلی مبتنی بر سناریوهایی با  AT-MLOADngپروتکل . پرداخته شده است ([TOPSIS) 21آلدهیشباهت به راه حل ا

 نیا گیر در حفظ و بهبود کیفیت سرویس شبکه معرفی شده است.های اینترنت اشیاء با عملکرد چشمهای سیار در شبکهگره

علاوه دهد. انجام میها، مسیریابی را سیار را بررسی و با توجه به پارامترهای کیفی لینک هاگرهمسیرهای موجود بین  میزمکان

 ،حامل گنالیس افتیشاخص قدرت در دیگری از جمله یابیریمسپارامترهای موثر در کیفیت شامل  MLOADng-AT ن،یبر ا

در  قابل اعتماد است. یرهایمس جادیکه به دنبال ایگی گره جاری، و جهت حرکت به سمت همسا حرکت گرهسرعت متوسط 

پروتکل  گر،یعبارت د. بهابدییکاهش م امیبا کنترل پخش پ یمحاسبات یدگیچیو پ شده لیسربار تحم ،یشنهادیپروتکل پ

 یهامولفهبر اساس  رهایمس یبندو رتبه یدهوزن ،یدهتیاولوکمتر را با  نهیبا هز ریمس نیبهتر MLOADng-AT یشنهادیپ

به  انتها ریتأخ مانند یابیریمس یابیارز یاتیح یپارامترها ن،یکند. علاوه بر ایم نیمتحرک تضم یهاگره یوهایسنار درمختلف 

MLOADng-پروتکل  یاصل یهابخش. ابندییبهبود م AT-MLOADngتوسط  (PDR) 23بسته لیتحو نرخ و (EED) 22انتها

AT خلاصه کرد: ریصورت زتوان بهیرا م یشنهادیپ 

 ،است متحرک یهاشامل گره MLOADng-AT یشنهادیپروتکل پ یشده برا یساز ادهیپ ویسنار -

 یهادر شبکهرا  یقابل توجه سیسرو تیفیک، EEDو کاهش  PDR شیبا افزا MLOADng-ATپروتکل ، P2P کیدر تراف -

 کند.یارائه م IoTبر  یهوشمند مبتن

 ندیفرآ یبیترک تمیتوسط الگور ،کم در شبکه اریبس یمحاسبات یدگیچیپبا  وصورت هوشمند توان به یرا م رهایهمه مس -

 توانکم یهادستگاه یکه برا (AT) 24آلدهیحل ابر اساس شباهت به راه بندیرتبه بیترت یبرا کیتکنو ی سلسله مراتب لیتحل

-MLOADngتوسط  RREQ یتکرار یهاامیپ ن،یکرد. همچن یبندمهم است، رتبه اریمحدود بس یاینترنت اشیا، با منابع انرژ

AT  تمیالگور گرید تیمز .ابدییکاهش م یکنترل یهاامیپ یآسالیس پخشحذف و AT تعداد  ن،یساختار ساده آن است. بنابرا

را  یگرید یابیریمس یپارامترها ا،یپو یشکل بهتوان یم جهید. در نتنگذارینم ریتأث ATبر عملکرد  یطور قابل توجهپارامترها به

 ر نظر گرفت.د متفاوت هایاولویت با شبکه کاربرد توجه با ریمس نیبهتر افتنی یبرا

 یتواند به راحتیم MLOADng-ATبرود،  نیاز ب یلیبه هر دل ایدر دسترس نباشد و نتخاب شده ا ریکه مس یزمان ت،یدر نها -

گیر سربار محاسباتی که این باعث کاهش چشم کند یمعرفبدون نیاز به اجرای مجدد فرآیند مسیریابی را  نیگزیجا ریمس کی

 .و مصرف انرژی خواهد شد

بهبود و حفظ پارامترهای کیفی شبکه است. به دنبال شبیه سازی و نتایج حاصل از  MLOADng-ATاین تحقیق از طراحی  -

با انتخاب بهترین مسیر موجود در شبکه با تمرکز بر پارامترهای کیفی لینک، بدنبال هدف بهبود  MLOADng-ATبه عبارتی 

 های اینترنت اشیاء است.در شبکه کیفیت سرویس
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 یابیریمس یهاپروتکلبر  یشده است. در ادامه مقاله در بخش دوم مرور یدهسازمان ریمقاله به شرح ز مختلف یهاخشب

 مفصل صورت بهارائه شده  پروتکل یشده است. در بخش سوم به بررس انجامپژوهش ارائه شده در گذشته  یدر راستا یواکنش

ارائه خواهد شد. در بخش  پژوهش نیشده در ا شنهادیمتحرک پ یهاگره یبرا یابیریمس پروتکلاز  یحیپرداخته شده و توض

 پروتکلبه دست آمده از  جینتا تیدر نها وقرار گرفته است.  یشده مورد بررس یسازهیشب یشنهادیروش پ یابیچهارم ارز

 شده است. انیبپنجم  در بخش یشنهادیپ

 

 پژوهش نهیشیپ -2

 طورهمان. است شده پرداخته ،اندشده یمعرف LOADngدنبال بهبود پروتکل که به ییهاپژوهش به مجزا شکلبه بخش نیا در

در  یاساس راتییتغ LOADng .است LOADng ،اشیاءاینترنت  یمناسب برا یهاپروتکل از یکی شد، اشاره نیا از شیپ که

AODV یازهاین نیتأم یبرا ترمطمئن و ترسبک پروتکل کی تا است کرده جادیا LLN پروتکل نیا حال، نیا با. کند جادیا 

 قرار مطالعه مورد شتریب ریاخ یهاسال در LOADng. اگرچه کندیم محدود را آن عملکرد شدت به که دارد یاشکالات هنوز

 سر ییهاچالش هنوز اما است، شده گرفته نظر در P2P کیبا تراف عمدتاً ،IoT یهاشبکه یبرا یاهندکندواریام پروتکل و گرفته

هستند.  اشیاءاستفاده در اینترنت  یمطرح برا یهاجزو پروتکل LOADngو  RPL یواکنش یهاپروتکل نیب در .دارد خود راه

 لیتحو نرخ نسبت بهتکل عملکرد هر دو پروکه در آن ارائه شده  ]25[ پژوهش در RPLو  LOADng نیعملکرد ب سهیمقا

در  عمدتاً LOADngکه  دهدیم نشان آمده دستبه جینتا. اندشده یابیارز ریتاخ و ریمس طول متوسط سربار، کنترل بسته،

 نشان خود از یفیضع اریبس عملکرد یکنش یهاکه پروتکل ییجا ،غلبه کرده RPLبر  P2P یهاکیمربوط به تراف یوهایسنار

 .دهندیم

در شبکه است که موجب  یکنترل یهاامیپ یادیتعداد ز یدارا ،یواکنش یابیریمس اتیخصوص لیبه دل LOADng پروتکل

 هاامیپ ارسال محدودکردن پخش یرا برا SmartRREQسازوکار  ]18[ مرجع در محققانمشکل،  نیسربار است. به منظور حل ا

 یبرا یانیم یهاگره در موجود یرهایمس مورد در موجود اطلاعات از حلراه نیا. اندداده شنهادیپ ریمس کشف ندیفرآ یط در

است(،  RREQمقصد  )که نه مبدأ و نه یانیگره م کیکه  یهنگام ن،ی. بنابراکندیاستفاده م RREQ یهاپخش تعداد کنترل

RREQ به سمت مقصد  یریخود مس یابیریکند که در مجموعه مس دییتا تأ ادهانجام د یپردازش اضاف دیبا کند،یم افتیرا در

 خواهد منتقل مقصد به است، شده رهیذخ که یبعد یهارا با استفاده از گره RREQ امیشود، پ دایپ ریمس کی. اگر ریخ ایدارد 

 در(. LOADngفرض  شیپ ی)اجرا شودیم پخش هیهمسا یهاگره تمام نیب معمول طوربه امیپ نیا صورت،نیا ریغ در ای شد

 تواندیم ساده زمیمکان نیا آن جهینت در که اندکرده سهیمقا AODVو  LOADng یهاروش با را آمده دستبه جینتا مقاله نیا

 یروش تا حدود نیا زمیه و سربار شده است. با توجه به مکانبست 25تصادم کاهش باعث نیهمچن و داده کاهش را پخش تعداد

 .کند کنترل تواندیم را پخش از ینییپا درصد و کند کنترل را هاامیپ پخش زانیم تواندیم

قرار گرفته است. براساس  یمورد بررس ]26[ مرجع در P2MP و P2P کیبا تراف IoT یوهایدر سنار LOADng عملکرد

پروتکل  یرا برا یساختار درخت میتعم کی ]20[ مرجع در گروهی از محققین P2MP یوهایدر سنار LOADng یهاتیمحدود

LOADng درخت نسخه و بر اساس تقاضا  یبردار مسافت یابیریمس جدیدنسل  پروتکل روش، با نام نی. ااندداده شنهادیپ

 یابیریمس درخت کی تا کندیم کمک هاگره به که کندیم اضافه LOADngرا به  یاتیخصوص ، (CTP-LOADng) 26مجموعه

در  RPLمشابه  یشنهادیپ کردیکنند. عملکرد رو جادی( انکی)س شهیگره ر کی( به ها)گره برگ از داده یهابسته قالانت یبرا را

 LOADng-CTPو  RPL یبوده است. عملکردها ترنییداشته است، اما از نظر کنترل سربار پا ریبسته و تأخ لیرابطه با نرخ تحو

 شدند. سهیمقا ]72[ مرجع ( درAMI) 27وشمنده یریگاندازه ستمیس یویسنار کیدر  نیهمچن

در شبکه است که موجب  یکنترل یهاامیپ یادیتعداد ز یدارا ،یواکنش یابیریمس اتیخصوص لیبه دل LOADng پروتکل

محدودکردن  یرا برا SmartRREQسازوکار  ]18[ مرجع در گروهی دیگراز محققینمشکل،  نیسربار است. به منظور حل ا

 در موجود یرهایمس مورد در موجود اطلاعات از حل راه نیا. اندداده شنهادیپ ریمس کشف ندیفرآ یط در هاامیپ ارسال پخش

 )که نه مبدأ و نه یانیگره م کیکه  یهنگام ن،ی. بنابراکندیاستفاده م RREQ یهاپخش تعداد کنترل یبرا یانیم یهاگره
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خود  یابیریکند که در مجموعه مس دییرا انجام دهد تا تأ یپردازش اضاف دیبا کند،یم افتیرا در RREQاست(،  RREQمقصد 

 است، شده رهیذخ که یبعد یهارا با استفاده از گره RREQ امیشود، پ دایپ ریمس کی. اگر ریخ ایبه سمت مقصد دارد  یریمس

 ی)اجرا شودیم پخش هیهمسا یهاگره تمام نیب معمول طوربه امیپ نیا صورت،نیا ریغ در ای شد خواهد منتقل مقصد به

 آن جهینت در که اندکرده سهیمقا AODVو  LOADng یهاروش با را آمده دستبه جینتا مقاله نیا در(. LOADngفرض شیپ

 به توجه با. است شده سربار و هبست تصادم کاهش باعث نیهمچن و داده کاهش را پخش تعداد تواندیم ساده زمیمکان نیا

 .کند کنترل تواندیم را پخش از ینییپا درصد و کند، کنترل را هاامیپ پخش زانیم تواندیم یحدود تا روش نیا زمیمکان

. سازدیم مجاز را رهایمس ساختن یبرا یابیریمس مختلف یارهایاست و استفاده از مع یماژول کردیرو یدارا LOADng پروتکل

 30گره تعداد و( RE) 29ماندهیباق یانرژ(، LR) 28زنده یرهایبر اساس تعداد مس دیجد یابیریمس اریمع کی ]52[ عمرج در

 صورتبه( REو  LR) هااریبهتر از مع LRRE یبیترک اریکه مع دهدیپژوهش نشان م نیحاصل ا جیشده است. نتا شنهادیپ

 .ه استمورد مطالعه قرار گرفت ]28[ در زین یابیریمختلف مس یارهایبا مع LOADng. عملکرد کندیم عمل جداگانه

 اتصال بدون یهاروش گره نیمتمرکز است. در ا IoT یوهایسنار یکه روشده ارائه  یروش LOADngبهبود  یبرا ]6[ مرجع در

 32یابیریمس پنهان حافظه زمیمکان نیهمچن شنهاد،یپ نیا. کنند دایپ 31یادروازه خودمختار صورتبه تا هستند قادر نترنتیا به

آن  جهیکردند که نت سهیمقا SmartRREQو  LOADngنها روش خود را با . آکندیم یمعرف ریکمک به روند کشف مس یرا برا

 آن ترقیدق یبررس با یول دیآیمقاله جالب توجه به نظر م نیبوده است. در نگاه اول ا یکاهش تصادفات بسته و مصرف انرژ

 یپارامترها یبرخ که بیترت نیا به. است یدوگانگ دچار یکم عملکرد سهیمقا یبرا یینها یریگجهینت که داشت اذعان توانیم

 .ندارد ییخوانا حاصل جینتا با مقاله در شده ذکر

. در روش ارائه شده از ]29[ اندرا بهبود داده LOADngاستفاده از درخت پروتکل  با چندکاره یابیریمس دهیا با در پژوهش دیگر

LOADng-TCP ارسال به گره از جمله  امیپارسال نوع  کیمدل خود را به تفک وهایبهره برده شده است. آنها با طرح سنار

 عملکرد سهیمقا نیا جهینت که اندکرده سهیمقا TCP-LOADngهر دو با روش  بیو ترکبه همه  گره کش یا یپخ، 33مشخص

 .است بوده حافظه از استفاده و یانرژ مصرف خدمات، تیفیک رنظ از یشنهادیپ روش بهتر

شده  یمعرف هستند اریها سکه گره یطیدر شرا LOADngشبکه تحت پروتکل  تیفیبهبود ک یبرا ]30[ یگریپژوهش د در

هره برده ب LOADng نسخه اینترنت اشیاء و( RE) 34حلقه در حال گسترش، SmartRREQروش ارائه شده از سه تکنیک  است.

 دهد. برای سناریو متحرک، از پارامترها متعدد به روی بسته مسیریابی را انجام میشده که با اضافه کردن فیلدها و پرچم

نیز استفاده شده که با بررسی این پارامتر، برای ارسال به سمت مقاصد متحرک  (RSSI) 35شده افتیدر گنالینشانگر قدرت س

عملکرد  روش ارائه شدهشود، ، تاخیر و انرژی مقایسه کرده که ادعا میPDRشده را با معیارهای  شود. روش معرفیاستفاده می

های مختلف همزمان، پیچیدگی افزایش یافته و وجود مقادیر متعدد اضافه شده به بسته، قابل قبولی دارد. اما وجود تکنیک

 ها حین مسیریابی بحث و ارائه نشده است. بی لینکدهد. همچنین هیچ مکانیزم مناسبی برای خراسربار را افزایش می

ثابت  های متحرک با فرض یک گره سیار در کنار سه گرهحل برای گرهه دنبال ارائه راهب ]31[ مرجع در پژوهشگران دیگری

 سناریو خود را مطرح کرده است. در ابتدا پارامتر موقعیت گره را در کنار سه همسایه ثابت فرض شده و با استفاده از فیلتر

دهد. در این ایده هر گره ابی خود را انجام میبه دنبال حدس زدن سرعت و جهت حرکت و رفتار گره سیار مسیری 36لمناک

پذیرد. در این پژوهش سیار از موقعیت خود در شبکه مطلع است. مسیریابی با تمرکز بر محدوده فرکانس رادیویی انجام می

ره در گ های در نظر گرفته شده. در این پژوهش حداکثر گرهشده است ، تاخیر و سربار سنجیدهPDRنتایج را با معیارهای 

فضایی با ابعاد کوچک در نظر گرفته شده است. در این پژوهش هیچ توجهی به پارامترهای کیفی لینک نشده و همچنین 

 بینی نشده است.در شبکه در پیش ندهاحلی برای خرابی پیوراه

 یافزونگ به دنبال حذف LOADngبر  یدر شبکه مبتن 37یتجمع یهاداده به تمرکز با ،]23[ مرجع درانجام شده  قیتحق در

 عیتجم روش با آنها. ببخشند بهبود را ریتاخ و یانرژ یفیک یپارامترها ک،یتراف حجم کاهش اب بتوانند تا هستند هاداده

 ینگهدار و جادیا یتکرار یهاداده از یستیل روش نیا در. شوندیم متمرکز خوشه سر یرو بر یبندخوشه بر یمبتن یهاداده

 با یقبول قابل سهیمقا چیه یطرف از. بردیم بالا را یسازرهیذخ منابع یمصرف حجم بردن بالا احتمال امر نیا خود که دشویم
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 صحه محاسبات و منطق با هاروش ریسا به نسبت شده ارائه روش یبرتر یادعا به تا است نشده انجام مرتبط یهاروش ریسا

یشین پ یهاوهشا توجه به پژب شده است. مقایسهآوری و پیشین جمع هایمطالعهترین مهم( 1در ادامه در جدول ) .گذاشت

های سیار بسیار محدود است که اغلب با افزایش سربار و بدون های ارائه شده برای سناریوهای گرهحلشود که راهدیده می

 اند. در ادامه روش ارائه شده با جزییات معرفی شده است.توجه به پارامترهای کیفی لینک در نظر گرفته شده
 

Table (1): A summary of existing algorithms in the field of routing using the LOADNG protocol 

بر  یمبتن یبردار فاصله زمان وزنی سبکابیریمسبا استفاده از پروتکل  یابیریمس نهیموجود در زم هایتمیبر الگور ایخلاصه(: 1جدول )

 نسل جدید تقاضا

 نوع روش نام روش مرجع
نوع 

 ترافیک

پارامتر 

 مسیریابی

گره 

 یارس

تعداد 

 گره
 پارمترهای وابسته

های روش

 مقایسه شده

[20] LOADng 

CTP ساختار درختی P2MP ندارد پیوند دوطرفه 
 تا 100

500 

سربار نرخ تحویل 

 بسته
RPL 

LOADng  

[24] SmartRREQ 

 یابیریمسساختار 

ی بردار فاصله زمان

 تقاضا بر مبتنی

P2MP 
P2P ندارد های پیوندمتریک 

تا  50

100 

،تصادم  تاخیر سربار،

 نرخ تحویل بسته و
Basic LOADng 

 AODV 

[19] Expanding 
Ring 

 کردن هدر اضافه

درخواست  +

 مسیریابی هوشمند

P2MP 
P2P 

حداکثر تعداد 

 پخش
 ندارد

تا  50

100 

سربار، تاخیر، تصادم 

 نرخ تحویل بستهو 
LSmartRREQ 

[23] 
Composite 

Routing 

Metrics in 
LOADng  

 P2P متریک ترکیبی

 یرهایتعداد مس

 یژزنده، انر

و تعداد  ماندهیباق

 گره

 ندارد
تا  20

200 

نرخ  طول عمر شبکه،

، از دست تحویل بسته

رفتن بسته و انرژی 

 باقیمانده

LOADng  

[29] M-LOADng  ساختار درختی P2MP 
P2P - ندارد 

تا  20

80 

نرخ تحویل بسته، 

، رگذردهی، سربا

تاخیر، انرژی و اندازه 

 مجموعه مسیریابی 

LOADng -CTP 

[6] LOADng –IoT 

 کردن هدر اضافه

درخواست + 

 مسیریابی هوشمند
P2MP - دارد 

تا  15

65 

نرخ سربار، انرژی و 

 تحویل بسته

LOADNG 

SmartRREQ 

[31] 
LOADng 

IoT 
Mob 

درخواست مسیریابی 

حلقه در هوشمند، 

حال گسترش، 

 اینترنت اشیا،

 وزنی سبکابیریمس

 یبردار فاصله زمان

نسل  بر تقاضا یمبتن

 جدید

P2MP 

نشانگر قدرت 

 افتیدر گنالیس

 شده

 دارد
تا  10

50 

، نرخ تحویل بسته

 سربار و انرژی

LOADNG 

SmartRREQ 
ExpandingRing 
LOADng-IoT 

[32] EKF-LOADng  کالمن P2MP 
P2P - ددار 

24 

 ثابت

 سیار 1

1 

 دروازه

سربار، تاخیر، انرژی و 

 نرخ تحویل بسته
LOADNG 

SmartRREQ 
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 مسئله انیب -3

 نیدهد. ایافراد ارائه م یزندگ تیفیبهبود ک یمختلف برا یهاطیدر مح های کاربردیحوزهاز  یاگسترده فیاینترنت اشیا، ط

از  یکی یابیریمس راًیاخ ن،ی. بنابراشوندکه در شبکه ارسال و دریافت می کنندیم دیها را تولاز داده یمیها حجم عظبرنامه

، گامانتقال چند  شده،عیتوز تیماه یارتباط یهاتیمحدود لیبه دل گر،یاینترنت اشیا، است. به عبارت د یهاچالش نیتریاتیح

بر عملکرد  یتوجه طور قابلناکارآمد به یابیریمس تمیالگور کییا، بر اینترنت اش یمبتن یهادر شبکه میسیو مشکلات اتصال ب

 یابیریمس یهادر پروتکل (QoS) 38کیفیت خدمات سرویس شیافزا ای یمعرف یبزرگ برا زهیانگ کی نی. اگذاردیم ریشبکه تأث

و پروتکل در اینترنت اشیا، به  یژبوده است. استفاده از هر نوع توپولو ریاز محققان اخ یاریبس یبرا IoT یهامختلف در شبکه

. ]17[ انددادهعملکرد را نشان  نیبهتر یواکنش یها، پروتکلانتها به انتهادارد. در شبکه هوشمند و انتقال  یها بستگانواع برنامه

 یهااز چالش یبهبود عملکرد انجام شده است، اما برخ یبرا یابیریمختلف مس یهابا تمرکز بر جنبه یاریاگرچه مطالعات بس

موثر  یابیریپروتکل مس کیمورد نظر  یهایژگیاز و یبه آنها پرداخته نشده است. برخ یافمهم هنوز وجود دارد که به اندازه ک

 است: ریز شرح، به ءاینترنت اشیا

 گر،یکند. به عبارت د یبانیمنطقه پشت کیحسگر متعدد در  یهااز گره دیبا ریپذاسیمق یابیریپروتکل مس کی: یریپذاسیمق -

 ای شیکه اندازه شبکه افزا یدر حال ابدییکاهش نم یطور قابل توجهعملکرد شبکه بهاست که  یمعن نیبه ا یریپذاسیمق

 را تا حد امکان پوشش دهد. ازین نیتواند ایم دکارآم یابیریپروتکل مس کی. ابدییکاهش م

 کیداد.  رییغتوان هر لحظه تیرا م نکیل تیفیک نک،یل تیدر وضع عیسر راتییشبکه و تغ یژگیبا توجه به و لینک تیوضع -

 واکنش بلادرنگ ارائه دهد. کی وند،یپ یدر پارامترها رییدر صورت هر گونه تغ دیکارآمد با یابیریپروتکل مس

ها را پوشش دهد حلی که بتواند تمام گرههای متفاوت وجود دارند، ارائه راههای ثابت و متحرک با نرخدر دنیای واقعی گره -

 های سیار بسیار حائز اهمیت است.خص برای گرهاین امر بالا امری ضروری است.

دهد، بلکه یانتقال انتها به انتها را کاهش م ریکارآمد نه تنها تأخ یابیریپروتکل مس کی :بسته لیانتقال و نسبت تحو ریتاخ -

مورد استفاده  یابیریتوان توسط پروتکل مسیرا م QoS ازیراستا، سطح مورد ن نیدهد. در ایم شیافزا زیبسته را ن لینرخ تحو

 ارائه کرد.

از دسترس خارج شوند. هر گونه شکست  ایاز کار افتاده به هر دلیلی ممکن است  IoT یهادر شبکه ها: لینکتحمل خطا -

 یبا معرف دیکارآمد با یابیریپروتکل مس کیشود. یم یابیریمس ندیمجدد فرآ یانتخاب شده منجر به اجرا ریمس کیدر  نکیل

سربار  یطور محسوسبه تواندی معرفی کنند. چنین مکانیزمی میابیریمس ندیمجدد فرآ یبدون اجرا نیگزیجا ریمس کی

 .را کاهش دهد IoT یهادر شبکه یابیریمس

 QoSکه ضمن توجه به است  کم یمحاسبات یدگیچیبا پ تمیالگور کی، MLOADng-AT با نام مطالعه نیدر اروش ارائه شده 

 گر،ی. به عبارت دهای سیار طراحی شده استکه برای گره کندیبالا را ارائه م PDRکم و  تاخیرخطا،  و سطح تحمل ازیمورد ن

 تمیشود. با استفاده از الگوریدر نظر گرفته م یشنهادیپ یابیریتوسط پروتکل مس ایگستردهطور به کیفی لینک تیوضع

انتخاب  ندیمختلف در فرآ یحذف پارامترها ایافزودن  شود.یم لیتبد ریپذاسیروش مق کی هب AT ،MLOADng-AT یبیترک

 نیا یابیریدر مس AT یبیترک تمیالگور تیمهم است. مز اریبس اشیاءشبکه گسترده مانند اینترنت  کیآسان است که در  ریمس

رامترها را بر اساس پا یهاتیاولو میتوان یم ی. ما حتمیحذف کن ای فهاضا میتصم سیرا در ماتر یهر پارامتر میتوانیاست که م

. همچنین مسیریابی مجدد در صورت از دست رفتن لینک انتخاب شده فعلی مورد نیاز نیست که میده رییتغ ازیمورد ن بستر

در همین راستا در بخش بعدی روش پیشنهادی به تفصیل  این کاهش مناسب سربار اجرایی و مصرف انرژی را به دنبال دارد.

 .مورد بحث قرار گرفته است

 

 ی شنهادیروش پ -4

پرداخته شده است. ابتدا بررسی پروتکل  MLOADng-ATهای مورد استفاده در در ادامه به بررسی روش پیشنهادی و تکنیک

 یات شرح داده شده است.نهایت پروتکل ارائه شده را به جزئمعرفی خواهد شد و در  ATو سپس تکنیک  LOADngپایه 
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 ل پایهپروتک -4-1

هایی را به ارث برده است. پروتکل سبک و ماژولار طراحی شده است و ویژگی AODV، بر پایه پروتکل LOADngپروتکل 

LOADng های منابع محدود، به ویژه طور خاص برای شبکهبهLLN مطالعات قبلی معتبر متعدد  و بر اساس ها طراحی شده

، مبداء به محض LOADngدهد. در پروتکل ارائه می P2P که این الگوریتم عملکرد مناسبی در ترافیک نموداستنباط توان می

را  RREQشود. از آن سمت، هنگامی که گره مقصد پیام های کند، عملیات کشف مسیر شروع میپخش می RREQاینکه پیام 

 RREQرا در همان مسیر کشف شده، در جهت معکوس که  (RREP) 39کنترلی پاسخ به مسیریابی کند، یک پیامدریافت می

ها در شرایط واقعی شبکه، هر پیوندی در مسیر انتخاب شده کند. به دلیل وجود ریسکبه سمت منبع ارسال می ،دریافت شده

به سمت گره منبع در حال ارسال است. در این حالت  RREPدر حالی که  ،ممکن است از بین برود و یا در دسترس نباشد

شود تا به مبداء ارسال می (RERR) 40در مسیریابی خطا کنترلی . پیامشودعملیات ترمیم مسیر به صورت محلی انجام می

مسیر جایگزینی بر اساس فرآیند کشف مسیر انتخاب کند. لازم به ذکر است، عملیات مجدد کشف مسیر مجدد باعث مصرف 

تی است که به پروتکل شود، که یکی از ایرادا، میءانرژی بالا و پیچیدگی محاسباتی در یک شبکه مبتنی بر اینترنت اشیا

LOADng های منحصر به فرد این پروتکل آن را به یک پروتکل مسیریابی واکنشی مناسب با وارد است. اما سایر ویژگی

های مهم آن، سادگی توابع اصلی این پروتکل است که اجرای کند. یکی از ویژگیسازی ساده و پیچیدگی کم تبدیل میپیاده

کند. علاوه بر این، به دلیل ساختار ماژولار آن، امکان افزودن تر میآسان P2P های مسیریابیکلآن را نسبت به سایر پروت

 16تا  1های تواند آدرسهای کنترلی وجود دارد. همچنین این پروتکل میپیام 42یا فیلدهای جدید در سرآیند 41هاپرچم

 LOADngپشتیبانی از معیارهای مسیریابی مختلف است که به  های این پروتکلاکتاوی را پشتیبانی کند. یکی دیگر از ویژگی

 LOADngچهار پیام کنترلی اصلی در پروتکل  ها بهترین مسیر ممکن را از مبدا به مقصد پیدا کند.دهد با توجه به آناجازه می

وسه مسیریابی پیام که مبدأ در شروع پر (RREP-Ack) تایید پاسخ مسیریابی و RREQ ،RREP ،RERRوجود دارد، از جمله 

شود تا جایی که کند و آن پیام کنترلی آنقدر پخش میرا برای یافتن بهترین مسیر ممکن در شبکه پخش می RREQکنترلی 

ها و مسیرها ندارد و فقط آدرس مقصد را دارد. وقتی گره مقصد رسد. مبدأ در ابتدا هیچ اطلاعاتی در مورد گرهبه گره مقصد می

ارسال  43کیبه  کی ارسالرا تولید و به سمت مبدأ با مکانیزم  RREPکند، بلافاصله پیام کنترلی یافت میرا در RREQپیام 

به مقصد از همان مسیر  RREP-Ackکند، پیام کنترلی دیگری به نام را دریافت می RREPکند. هنگامی که گره مبدأ پیام می

پیام کنترل دیگری در  RERRشود. به مقصد ارسال می RREPرل قبلی، اما در جهت معکوس، برای تأیید دریافت پیام کنت

 RERRاست که در صورت بروز خطا در هر لینکی در مسیر انتخاب شده تولید و ارسال شود. پیام کنترلی  LOADngپروتکل 

را مجبور کند تا تا آن  گرددشود و به گره منبع ارسال میتوسط گره میانی که ارتباط مستقیم به لینک خراب شده تولید می

پرداخته شد. در  LOADngپروسه کشف مسیر را دوباره آغاز کند. تا به اینجا به شکل کلی به بررسی نحوه عملکرد پروتکل 

 بخش بعدی پروتکل بسته سلام که در روش پیشنهادی از آن بهره برده شده است، معرفی شده است. 

 

 بسته سلام -4-2

گار صورت دورهاست که بهیک بسته داده ویژه  44سلام بسته هاای دی باا روتر ای از یک روتر برای ایجاد و تأیید روابط همسایگی 

هایی که قابلیت پشتیبانی پخش شود. در شبکهارسال می (OSPF) 45کوتاهترین مسیر اولین مسیر است که در پروتکل ارتباطی

تاا طور همزمتواند بهمی سلامرا دارند، یک بسته  46یا انتقال چندپخشی شاود  ساال  گار ار هاای دی ماه روتر باه ه تار  ان از یک رو

ناد.روشی است که روترها به یکدیگر اعلام می سلاممسیرهای همسایه را کشف کند. بسته  شاترک دار باط م یاک را کاه  ناد   کن

شاروع طور خودکار به همسایگی خود آگاه شتوانند بهکنند، میرا مبادله می سلامهای هنگامی که روترها با موفقیت بسته وند و 

سات  به مسیریابی داده ها بین آنها کنند. در پروتکل ارائه شده بسته سلام بدنبال دو هدف اصلی مورد استفاده قرار گرفته شده ا

ساایگیاول آگاهی هر گره از همسایگی خود تا دو گام بعدی و دوم جمع گاام هم تاا   آوری اطلاعات مربوط به پارامترهای کیفی 

قارار می ATده توسط بسته سلام به عنوان ورودی تکنیک آوری شاطلاعات جمع ساتفاده  ماورد ا یارد. در در جهت مسیریابی  گ

 که در روش پیشنهادی از آن بهره برده شده است، معرفی شده است.  ATبندی گیری و رتبهبخش بعدی تکنیک تصمیم
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 ریمس بندیرتبه یبرا یرگیمیتصم کیتکن -4-3

و  (MODM) 48های چندهدفهبه دو دسته مدل (MCDM) 47ارهیچند مع یریگمیتصم گیریمهای تصمیطور کلی تکنیکبه

گیری تقریبا های تصمیمبه عنوان تکنیک TOPSISو  AHP شوند. روش ترکیبیتقسیم می MADM)) 49های چند شاخصهمدل

دهد که علاوه بر اینکه باعث یگیری، میزان محاسبات و مقایسه زوجی را حداقل به نصف کاهش مدر تمامی مسائل تصمیم

باتوجه به  AHPروش فرایند تحلیل سلسله مراتبی  است.حل قابل قبول و منطقی نیز شود، راهدقت در محاسبات و نتایج می

تواند ها میطور همزمان و نیز قابلیت بررسی سازگاری در قضاوتکارگیری معیارهای کیفی و کمی بهبه پذیری،سادگی، انعطاف

گیری چند ، مسئله تصمیمAHPروش  .استهای تحقیقاتی کاربرد مطلوبی داشته بندی پروژهررسی موضوعات اولویتدر ب

کند. های تصمیم مرتبط با آن مسئله تبدیل میمعیاری پیچیده را به سلسله مراتب عناصر تصمیم یعنی هدف، معیار و گزینه

همچنین این روش  سازد.ر سلسله مراتبی شبیه به درخت مرتب میها را به شکل ساختااهداف، معیار و گزینه AHPروش 

آورد که در چارچوب آن ای را برای تحلیل و تبدیل مسایل مشکل و پیچیده به سلسله مراتبی منطقی و ساده فراهم میزمینه

ی ساختن سطوح سلسله مراتبی باید، ها را با کمک معیارها و زیرمعیارها به راحتی انجام دهد. براریز بتواند ارزیابی گزینهبرنامه

 .[33] تر مشخص گرددهنده هر سطح با سطوح بالاتر و پاییندسطوح مختلف و مرتبط بین اجزا تشکیل

گیرنده تعیین گردد. های مقایسه زوجی براساس نظر شخص تصمیمپس از مشخص شدن ساختار سلسله مراتبی، باید ماتریس

شود کدام مقیاس مقایسه زوجی به عنوان میزان اهمیت معیارها تخصیص بررسی می صورت که بر اساس هدف تصمیم،نه ایب

های در نظر گرفته شده برای مسیریابی است که به عنوان یکی از ورودیهای هر پارامتر حامل الویت AHPداده شود. ماتریس 

TOPSIS روش نیاز مورد ذهنی داده تنها شود.در نظر گرفته می TOPSIS، موجب امر این که معیارهاست هاوزن اهمیت 

 گزینه، تنها ترینآلایده که است مطلب این کنندهبیان TOPSIS مفهوم .است شده گیرندگانتصمیم برای روش این جذابیت

داراست.  نیز منفی آلایده حلراه از را فاصله بیشترین دارد، بلکه مثبت آلایده حلراه از را فاصله ترینکوتاه که ای نیستگزینه

کند و ها را محاسبه میرین و بدترین پاسخ. این روش بهت]34[ آل استایده نقطه یک تعیین نیازمند TOPSIS بنابراین، مفهوم

گیرد تا فاصله اقلیدسی هر نقطه به عنوان مسیر جاری با هر دوی آنها را پیدا کرده، تمام هر گزینه را یک نقطه در نظر می

ی شود این شاخص بیانگر وزن نسبطور که مشاهده مینهما کند.بندی میدهی و در نهایت رتبهمسیرهای موجود را وزن

ی آل منفی بیشتر و در نتیجه رتبه، فاصله از ایدهاستای بیشتر ای است. هر چقدر مقدار محاسبه شده برای گزینهفاصله

آل ها خواهد داشت. و در صورتی که این مقدار از یک کم کنیم، این شاخص نشانگر فاصله از ایدهبالاتری نسبت به سایر گزینه

 ی بالاتری خواهد داشت. رتبه استای کمتر در میزان آن برای گزینهمثبت خواهد بود، بنابراین هر چق

 

 پیشنهادیپروتکل جزئیات  -4-4

در این بخش هدف آن است که پروتکل مسیریابی پیشنهادی را معرفی و جزئیات طراحی و عملکرد آن را مورد بحث و بررسی 

، برخی MLOADng-ATاط با نحوه عملکرد پروتکل مسیریابی قرار داده خواهد شد. برای این منظور پیش از آغاز بحث در ارتب

اصول کلیدی که برای طراحی پروتکل پیشنهادی در نظر گرفته شده معرفی و سپس به تشریح جزئیات نحوه عملکرد آن 

ادی دهی مکانیزم پیشنهبینی شده برای سازمانهای پیشخواهیم پرداخت. در ادامه به بحث و بررسی در ارتباط با فرضیه

 پرداخته شده و این مباحث را تحلیل و تشریح خواهیم نمود. در این پژوهش، فرض بر این است که:

تواند برای یک زمان تصادفی متوقف و دوباره در جهت دیگری به حرکت ادامه ها ثابت و سیار هستند. هر گره سیار میگره -

 دهد.

 گیرد.می ها در شبکه به صورت تصادفی انجامتوزیع اولیه گره -

 کند.پیروی می LOADngعملکرد پروتکل پیشنهادی برای مسیریابی از استاندارد پروتکل  -

 . هستندافزار و برد رادیویی به ترتیب مشابه و محدود های شبکه از لحاظ انرژی، سختگره -

 ا برای خود دارد.، یک شناسه انحصاری و مجزاست هر یک حسگرهای عضو شبکه و یا هر موجودیتی که عضو شبکه -
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ارتباط برقرار  بتواند با گره تنها در صورتی می الفصورت دو سویه است. به این معنی که گره های شبکه بهارتباطات گره -

 . است الفنیز قادر به ارتباط با گره  بنموده که گره 

  .است ترنت(شبکه طراحی شده دارای دروازه ورودی جهت ارتباط با بیرون از شبکه )مانند این -

 شود.ها با مقصد به صورت چندگامی انجام میارتباطات گره -

 [53]( CA-CSMA) 50تصادماز  یریچندگانه با جلوگ یدسترس ها برای دسترسی به رسانه ارتباطی مشترک از استانداردگره -

 نمایند.استفاده می

گره بوده که این  kاز دیدگاه استاندارد ارتباطات در مورد استفاده در پروتکل مسیریابی پیشنهادی، شبکه طراحی شده شامل 

صورت تصادفی در شبکه توزیع و در محیط تحت پوشش شبکه مستقر هستند. علاوه بر این شبکه دارای یک دروازه ها بهگره

عمل  LOADngآید. برای ارتباطات و مبادلات در پروتکل پیشنهادی مبتنی بر پروتکل نیز هست که مدخل شبکه به شمار می

نیز مطرح  MLOADng-ATمطرح بوده برای  LOADngکه در پروتکل  شود. بر همین اساس تمامی ارتباطات و مبادلاتیمی

نماید. پروتکل پیشنهادی را پشتیبانی می P2P الگوی ارتباطی LOADngتر نیز اشاره شد، گونه که پیش. همانهستند

MLOADng-AT های سیار رای گرهسازی پارامترهای کیفی ببا رویکرد بهینه اشیاءهای اینترنت برای مسیریابی و مبادلات داده

های مسیریابی موثر با اطمینان متمرکز شده و سازی گردیده است. برای این منظور بر تحلیل نیازها و ضرورتطراحی و پیاده

 MLOADng-AT. علاوه بر این استهای تحقیقات گذشته و حفظ و بهبود پارامترهای کیفی ترین هدف آن رفع محدودیتمهم

. تحلیل نحوه جزئیات طراحی و استو کاربردهای این فناوری  IoTه سازگار با شرایط حاکم بر به نحوی پیکربندی شده ک

  .عملکرد هر یک از مراحل معرفی شده در ادامه بررسی و تشریح گردیده است

 های بعدیو نسخه LOADngهای معرفی شده مبتنی بر های پروتکلترین چالششد، اساسیبیان طور که در بخش قبل همان

تلاش در  MLOADng-ATتوان به بالا بردن کارایی شبکه با بهبود پارامترهای کیفی اشاره کرد. پروتکل پیشنهادی آن را می

پارامترهای مهم کیفیت  MLOADng-ATهای سیار را دارد. به عبارت دیگر های موجود برای سناریوهای گرهجهت رفع چالش

کند تا در نتیجه آن بندی میرتبه TOPSISو  AHPبا استفاده از هر دو الگوریتم  لینک را در نظر گرفته و مسیرهای موجود را

گیری چند معیاره با های تصمیمبهترین روش TOPSISو  AHPطور که قبلا ذکر شد، به کارایی بهتری دست یابد. همان

 رای چندین مزیت به شرح زیر است:دا MLOADng-ATدر  ATپیچیدگی کم و کارایی بالا هستند. بنابراین، الگوریتم ترکیبی 

 توان از معیارهای کمی و کیفی استفاده کرد.گیری میبرای تصمیم -

 توان با معیارهای مختلف در نظر گرفت.چارچوب تولید شده را می ATدر  -

 بسیار مناسب است. IoTاین روش ساختار ساده و محاسبات سبک دارد که برای محیط  -

 ت در نظر گرفتن پارامترهای دیگر به سادگی در آن وجود دارد.نگری با قابلیآینده -

فرصت به شبکه داده  نیدر هر گره، ا RREQ یکنترل امیپ افتیدر یبرا یپژوهش با در نظر گرفتن زمان انتظار تصادف نیدر ا

انتخاب  ریمس نیبهتر شتریموجود با تعداد ب یرهایمس نیو از ب افتیدر یموجود احتمال RREQ امیتعداد پ نیشتریتا ب شودیم

توسط گره  یپس از زمان تصادف RREQ یهاامیپ افتیپس از در رایخواهد شد. ز بکهکاهش تداخل در ش باعث امر نیشود. هم

 RREQ یهاامیپ نیاول افتیبا در اگرحذف خواهند شد.  RREQ یهاامیپ ریسا ر،یمس نیانتخاب بهتر یبرا یریگمیو تصم امبد

به گره  یموجود وجود دارد که زمان یرهایمس ریمشابه از سا یهاRREQ ریسا افتیانجام شود، احتمال در یابیریمس عایسر

از  ایسرگردان خواهند شد  یهابه بسته لیها تبدبسته نیرا انجام داده است. ا یابیریکه عملا شبکه مس رسندیمدنظر م

شبکه  یمشکلات برا نیمانع ا یریده نه تنها به شکل چشمگذکر ش زمی. مکانشوندیموجب تداخل و ازدحام م گرید یرهایمس

 نیموجود را انتخاب کرد. همچن ریمس نیبالاتر بهتر نانیبا اطم توانیم یشتریموجود ب یرهایمس یبلکه با بررس شود،یم

MLOADng-AT متعدد،  ینترلک یهاامیازدحام توسط پ جادیو ا نکیاز دست رفتن ل ورتدر ص رها،یمس یبندبا توجه به رتبه

اول، بسته سلام به  گامطراحی شده است. در  گامروش ارائه شده در سه  د.کنیم نیگزیرا جا یبعد یرهایمس نیبلافاصله بهتر

 ATآوری کند. سپس الگوریتم شود تا اطلاعات مورد نیاز را از دو گره همسایه گره مبدا جاری جمعهای همسایه ارسال میگره
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سوم  گامگیرد. مورد بررسی قرار می RREQدوم فرآیند پخش پیام  گامکند. در بندی مید را رتبهتمامی مسیرهای موجو

 شنهادی با توجه به سه گام ذکر شده، نمایش داده شده است. ی( فلوچارت روش پ1در شکل ) .است RREPمربوط به پیام 

آوری اطلاعات مورد نیاز از شبکه و دوم اجرای جمعگام اول: با توجه به فلوچارت، این گام شامل دو بخش اساسی است. اول 

، هر گره یک پیام سلام به همسایگان مستقیم و غیرمستقیم خود LOADng-AT. در اولین مرحله از مسیریابی در ATالگوریتم 

ها ممکن است آوری کند. همسایگیکند تا اطلاعات مورد نیاز در مورد پارامترهای کیفیت لینک را به شرح زیر جمعارسال می

های سیار توسط گره متوسط سرعت حرکت و جهت حرکتثابت و سیار باشند و پارامترهای کیفی لینک به همراه دو پارامتر 

شوند. این تکنیک در روش پیشنهادی برای آگاهی از پارامترهای کیفیت لینک مسیر تا دو گام بعدی آوری میبسته سلام جمع

 در ادامه بیان شده MLOADng-ATآوری شده توسط پروتکل بسته سلام طراحی شده در جمعاستفاده شده است. پارامترهای 

 .است

 

 
 یبرای سلسله مراتب لیتحل ندیفرآ کیتکن ترکیب با وزن بردار موقت بر اساس تقاضاسبک یابیریپروتکل مس فلوچارت :(1شکل )

 آلدهیبر اساس شباهت به راه حل ا بندیرتبه
Figure (1): MLOADng-AT flowchart 
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های شبکه متصل هستند. تعداد های موجود به یک یا چند گره(: هر گره در شبکه از طریق لینکNN) 51هاتعداد همسایه -

 شود.گیرد موجب کاهش احتمال برخورد انتخاب میهای هر گره که در مسیر انتخاب شده قرار میکمتر همسایه

گام این است که بین گره مبداء و مقصد در مسیرهای موجود چند گره وجود دارد. با  (: منظور از تعدادHC) 52تعداد گام -

 دهد.انتخاب مسیر با حداقل گام احتمال افزایش سرعت ارسال و دریافت بسته را افزایش می

بندی محاسبه و رتبهبرای  RPبستگی دارد. حداکثر ( (: توان دریافتی هر گره به فاصله گره از منبع )آنتنRP) 53توان دریافتی -

 .دهدشود. بالاترین انرژی دریافتی، گره نزدیکتر را نشان میمسیرها انتخاب می

گیری و تخمین نیست طور دقیق قابل اندازهباقیمانده توسط هیچ عاملی در شبکه به گیری انرژی(: اندازهREانرژی باقیمانده ) -

هر گام برای داشتن حداکثر طول عمر گره  REو اعلام کند. حداکثر میزان  مانده خود را محاسبهمگر خود گره، که انرژی باقی

 شود.انتخاب می

شود. نسبت سیگنال به نویز، سطح هر لینک برای انتخاب مسیر انتخاب می SINR(: حداکثر SINR) 54نسبت سیگنال به نویز -

های شود  زیرا بسته، مشخصه بهتری محسوب میستا کند. هرچه مقدار بیشترتوان سیگنال را با سطح توان نویز مقایسه می

 .شودداده بیشتری، نسبت به نویز دریافت می

یا تعداد انتقال مورد انتظار، معیاری از کیفیت یک مسیر بین دو گره در یک  ETX(: معیار ETX) 55تعداد انتقال مورد انتظار -

( بین دو گره در مسیر رفت و برگشت به دنبال تحویل یک DRو DF) 57هاو بازارسال 56هاسیم است. تعداد ارسالشبکه بسته بی

 .استبسته به مقصد 

از همان مسیری  RREPدهد زیرا دوطرفه را ترجیح می پیوندها AT-LOADng: 59و یک طرفه 58های دوطرفهوضعیت لینک -

 رسد.می RREQکند که استفاده می

و نرخ بیت باینری  ETXبر اساس  ETTری برای یافتن کیفیت لینک است. ( پارامتر دیگETT) 60زمان انتقال مورد انتظار -

های های رادیویی دارای نرخدر این مطالعه یکسان هستند، زیرا در این پژوهش همه رابط ETTو  ETXشود. محاسبه می

 اند. یکسانی در نظر گرفته شده

های خواهد داشت. در زمان مسیریابی، گره جاری، گره 1 یا 0های همسایگی: این پارامتر فقط دو مقدار جهت حرکت گره -

گیرد، در غیر می 1، مقدار این پارامتر مقدار استکند. اگر جهت حرکت گره به سمت گره جاری همسایگی خود را بررسی می

 خواهد داشت. 0صورت مقدار این

ها به عنوان پارامتری دیگر در نظر عت آنها تا دوگام بررسی و متوسط سرهای همسایگی: حرکت گرهمتوسط سرعت گره -

 شود.گرفته می

طراحی شده  ATهای مورد نیاز و اجرای آوری دادهو جمع سلام ( در گام اول، ارسال بسته1با توجه به فلوچارت در شکل )

است. اختصاص  بررسی شده AHPها توسط دهی به آندر ادامه نحوه استفاده از پارامترهای کیفیت لینک و نحوه وزناست. 

های مختلف به پارامترهای تعریف شده امری ضروری است  زیرا اهمیت و اولویت پارامترها در روش پیشنهادی متفاوت وزن

های متعدد نتیجه شده است. مقادیر حاصل و سازیصورت تجربی و با آزمودن در شبیهبه هاوزن است. در این پژوهش، این

ایش داده شده است. ماتریس نمایش داده شده برای تبیین بهتر بحث با فرض شش پارامتر به ( نم1مورد استفاده در رابطه )

هستند که با استفاده از  AHP(، به عنوان ورودی الگوریتم Aها )ماتریس ساخته شده و وزن 6Pو  1P، 2P، 3P، 4P ،5Pترتیب 

 mPکه در آنها  است 1P تریس برای درایه مربوط به پارامترسازی ماای برای نرمال( نمونه3شوند. رابطه )(، نرمال می2رابطه )

ذکر شده در بخش قبل هستند.  6تا  1نمادی از پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش هستند. برای مثال پارامترهای 

بر اساس وزن  nW، بردار در روش پیشنهادی .شودسازی محاسبه وزن پارامترها استفاده میهای مختلفی برای نرمالروش

 شود.( محاسبه می4آید و هر عنصر ماتریس با استفاده از رابطه )دست میبه iW پارامترها

استفاده شده است. پس از  AHPبه تنهایی قادر به محاسبه وزن معیارها نیست. به همین خاطر از روش  TOPSISروش 

نمایانگر تعداد  nکه در آن  شود( تولید می6با استفاده از رابطه ) n×mD( TOPSIS(، ماتریس تصمیم AHPسازی ماتریس آماده

 است. 1مسیرهای موجود است که کمترین مقدار آن برابر 
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مشخص شده است.  mبا  (6ه )که در رابط استهای این ماتریس برابر با تعداد کل پارامترهای در نظر گرفته تعداد ستون

گردد. در رابطه ذخیره می m×nR ( هر درایه نرمال و در ماتریس7دارد که با استفاده از رابطه )سازی نیاز به نرمال n×mDماتریس 

(7 )ijX ای از ماتریس گر درایهنمایانm×nR  است که در سطرi م و ستونj.م قرار گرفته است 
x
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( استفاده شده است. این ماتریس برای محاسبه خروجی نهایی 9دار از رابطه )مقیاس وزندر این مرحله برای تعیین ماتریس بی

TOPSIS تا ماتریس  جا باید وزن معیارها را در ماتریس نرمال ضرب کنیمبندی شده است، نیاز است. در اینکه مسیرهای رتبه

آید. دست میهب V( ماتریس 6( و )5) هایرابطهضرب ( مشخص است، از حاصل9طور که در رابطه )دار حاصل شود. همانوزن

 آن انجام گرفته است.  AHPهای اولیه لازم روی ماتریس است که پردازش TOPSISاین ماتریس به عنوان ورودی اصلی روش 

V W Rn n m=                 )9( 

11 1n

m1 mn

v v

v

v v

 
 

=
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           )10( 

ها معیارهای مثبت معیارهایی هستند که افزایش آن پارامترها به عنوان معیارهای روش یا جنبه مثبت و یا جنبه منفی دارند.

و هر چه بیشتر، بهتر است. برعکس، پارامتر انرژی باقیمانده گره که از نوع مثبت است(  ماننددلیلی بر کیفیت برتر لینک است )

آل گام بعدی تکنیک آل و ضد ایده، برای مسیریابی گزینه بهتری است. یافتن حل ایدهاستپارامتر تعداد گام هر چه کمتر 

TOPSIS  .است 

ن، بهتر است، حل انرژی باقیمانده که مقدار بیشتر آ ماننددر اینجا باید جنبه پارامترها مشخص شود. برای مثال برای پارامتری 

آل برابر با کمترین درایه است و برعکس. های مثبت بزرگترین عضو ستون مربوط به آن پارامتر و و ضد ایدهآل برای جنبهایده

آل مثبت بزرگترین مقدار آن معیار است و در مقابل وان گفت برای معیارهایی که بار مثبت دارند ایدهتبه شکل خلاصه می
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آل مثبت کوچکترین مقدار آن معیار چکترین مقدار آن معیار است. برای معیارهایی که بار منفی دارند ایدهآل منفی کوایده

آل منفی( به ترتیب )ایده A+ آل مثبت( و)ایده A+ آل منفی بزرگترین مقدار آن معیار است و بالعکس. حال مقادیراست و ایده

+ . تا در نهایت بردارهایشوند( محاسبه می12( و )11های )بر پایه رابطه
jV و -jV آل مثبت دست بیایند. راه حل ایدههب

آل منفی، معیارهای هزینه حل ایدهبرعکس، راه رساند.رساند و معیارهای سود را به حداکثر میمعیارهای هزینه را به حداقل می

 رساند. روابط مربوطه به شرح زیر است:ل میرساند و معیارهای سود را به حداقرا به حداکثر می

   A max v j J , min v j J i 1,2,...,m v ,v ,..., vn1 2ij ij
+ + + +   =   = =

   
      )11( 

   - - - -A min v j J , max v j J i 1,2,...,m v ,v ,..., vn1 2ij ij
   =   = =
   

      )12( 

( محاسبه 14( و )13آل منفی برای هر ستون )معیار( بر اساس رابطه )آل مثبت و ایدهدر گام بعدی فاصله مسیرها از ایده

 .خواهد شد
2nS (v - v ) , i 1,2,...,m

j 1i ij j
+ += = =

         )13( 

- - 2nS = (v - v ) , i = 1,2,...,m
j=1i ij j           )14( 

+ الذکر،فوقهای رابطه در
iS فاصله هندسی ijv از +

jv  و-
iS  فاصله هندسیijv  از-

jv در نهایت برای محاسبه شاخص است .

دهنده امتیاز شود، نشاننمایش داده می iCکنیم. شاخص شباهت که با می( استفاده 15ها از رابطه )بندی گزینهشباهت و رتبه

، نشان از برتری آن مسیر استدارد. هر چقدر این شاخص به عدد یک نزدیکتر  1و  0هر مسیر است. این شاخص مقداری بین 

 بندی خواهند شد.دهد و به نسبت بزرگی هر شاخص مسیرها رتبهمی

i

i i

i i

S
C , (0 C 1)

S S

−

+ −
=

+
                                                                                                                     )15( 

به ترتیب بهترین و بدترین مسیرها هستند. مسیرهای جایگزین بین مقادیر حداقل و  iCبنابراین حداکثر و حداقل مقدار 

اول یک شبکه است که هر گره نسبت دو گام همسایگی خود آگاهی دارد. همچنین تمامی  گامی خروج گیرند.حداکثر جای می

مختلف را در  QoSدهد تا پارامترهای اند. این الگوریتم اجازه میبندی شدهوزن و رتبه ATمسیرهای موجود توسط الگوریتم 

توان با هزینه کم انتخاب ا پارامترهای مختلف را مییری اضافه یا حذف کند. بنابراین بهترین مسیر ممکن بگفرآیند تصمیم

  کرد.

توسط گره مبدا آغاز  RREQ، عملیات مسیریابی با پخش پیام (1پس از گام اول با توجه به فلوچارت در شکل ) گام دوم:

را دریافت و  RREQدهد. تمام همسایگان گره مبدا پیام را با مکانیزم پخش انجام می RREQشود. گره مبدا ارسال پیام می

یکسان  RREQهر گره ممکن است از چند ارسال کننده متفاوت بسته  کنند. گاهاًبرای همسایگان خود مجدد ارسال می

انتخاب، به  ATبندی ، بهترین مسیر با توجه به رتبهRREQکنند. در این شرایط، با بررسی مسیرهای ارسال کننده دریافت می

ها حذف دریافت شده از بهترین مسیر موجود، حفظ و سایر بسته RREQشود و بسته ص میعنوان بخشی از مسیر اصلی مشخ

بینی شرایط مشابه هر گره شود. برای پیششود. این عملیات پخش تا رسیدن به مقصد و انتخاب بهترین مسیر انجام میمی

ماند تا اگر بسته مشابه دیگری منتظر میبرای یک زمان مشخص که در این پژوهش انتظار برای تاخیر تصادفی نامیده شده، 

های مسیریابی واکنشی دیگر مانند رسید، مسیر را بررسی و در نهایت بهترین را انتخاب کند. تأخیر تصادفی در سایر پروتکل

LOADng  وAODV شود. تاخیر تصادفی در نیز استفاده میLOADng-AT  دو هدف به دنبال دارد: جلوگیری از برخورد در

آوری اطلاعات از چندین مسیر برای بالا بردن احتمال انتخاب بهترین مسیر ممکن. به عبارت و جمع RREQشار پیام های انت

دهد همه مسیرهای محتمل بررسی و اجازه می LOADng-ATدهد و به دیگر، این مکانیزم احتمال برخورد را کاهش می

یابد. اگرچه این نیز در شبکه بهبود می PDRاز همین پارامتر، میانگین  بهترین مسیر ممکن را انتخاب کند. به دنبال استفاده

، تاخیر کمتری را نسبت LOADng-ATشود، اما لازم به ذکر است زمان انتظار باعث افزایش زمان انجام عملیات مسیریابی می

کند. در شرایطی که تنها یک پیدا میبه مقصد برسد ادامه  RREQهای مطرح دارد. این عملیات تا زمانی که بسته به سایر روش

سازی الگوریتم نیست، در این حالت از مسیر از گره جاری به مقصد وجود دارد، نیازی به محاسبه بهترین مسیر ممکن و پیاده
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در این بین اگر پس از انتخاب بهترین مسیر احتمال از دست رفتن لینک به هر دلیلی  شود.استفاده می SmartRREQمکانیزم 

، بلافاصله بدون نیاز به محاسبات و عملیات مجدد استوجود دارد. در صورت از دست رفتن لینک که بخشی از مسیر اصلی 

شود. همین انتخاب و جایگزین مسیر از دست رفته می ATبندی شده توسط مسیریابی مسیر جایگزین در بین مسیرهای رتبه

 ای کنترلی نقش بسزایی دارد و به بهبود کیفیت سرویس نقش مهمی دارد.هگیری در جلوگیری از پخش پیامامر به شکل چشم

شود. همچنین، پروتکل پیشنهادی از انتخاب می QoSدر روش پیشنهادی که بهترین مسیر ممکن بر اساس پارامترهای 

یدگی کمی برای انتخاب یک طرفه اولویت کمتری در انتخاب مسیر دارند  زیرا پیچ پیوندهاکند و دوطرفه استفاده می پیوندها

وجود دارد. در صورت انتخاب مسیرهای یک طرفه  RREP/RREQمسیرهای دو طرفه بین دو گره برای ارسال هر دو پیام 

را از بهترین مسیر ممکن دریافت  RREQیافتن مسیر برگشت و مسیریابی مجدد بار محاسباتی بیشتری دارد. گره مقصد پیام 

 شود.سوم به گره مبدأ ارسال میدر گام  RREPکند و پیام می

را تولید کرده و از طریق مسیر انتخاب شده به گره مبدأ  RREP، پیام  RREQگام سوم: گره مقصد به محض دریافت پیام 

، اگر به هر دلیلی اولین )بهترین( مسیر انتخاب شده در دسترس نباشد، الگوریتم بلافاصله MLOADng-ATکند. در ارسال می

کند. بنابراین، مستقیماً توسط مسیر جایگزین ارسال می RREPکند و را انتخاب می ATبندی شده توسط رتبه دومین مسیر

ارسال بسته همیشه تضمین شده است. بنابراین، نیازی به اجرای مجدد فرآیند مسیریابی نیست و در صورت بروز خرابی لینک، 

گردد. این امر بسیار در بهبود اصله بسته در مسیر جایگزین ارسال میبهترین مسیر جایگزین موجود از قبل آماده است، بلاف

های مسیریابی از جمله سربار مسیریابی نقش موثری دارد. زیرا اجرای مجدد فرآیند مسیریابی خود زمان تاخیر، کاهش هزینه

  .های کنترلی و انتظار برای پاسخ است که هزینه مضاعفی خواهد داشتشامل ارسال مجدد پیام

دهد. مزایای کاهش می LOADngهای مسیریابی را در مقایسه با روش طور کلی هزینهطور خلاصه، پروتکل پیشنهادی بهبه

 بندی شده لیست شده است:در زیر به شکل خلاصه و جمع LOADngپروتکل پیشنهادی نسبت به پروتکل 

 شود.در نظر گرفته می بهترین پارامترهای کیفیت لینک برای انتخاب بهترین مسیر ممکن -

 شوند.دو طرفه و پایدار برای انتخاب مسیر در نظر گرفته می پیوندها -

 هر گره از وضعیت همسایگان خود تا دو گام آگاه است. -

 کند.گیری بهینه برای یافتن بهترین مسیر ممکن در بین تمام مسیرهای موجود کمک میبه تصمیم ATالگوریتم ترکیبی  -

 شود.از تکرار فرآیند مسیریابی در صورت خرابی که باعث کاهش سربار، هزینه و زمان میجلوگیری  -

های سیار در کنار سایر پارامترها، تلاش در بهبود کارایی با در نظر گرفتن پارامترهای متوسط سرعت و جهت حرکت گره -

 شود.پروتکل مسیریابی می

 ی ثابت و سیار. هابهبود پارامترهای کیفی در سناریوهای گره -

 

 شبیه سازی و نتایج -5

 تیو در نها گرددمی یمعرف یابیارز یو پارامترها ارهایسپس مع ،شده یمعرف یسازهیشب طیابتدا ابزارها و شرادر این بخش 

 و بحث قرار خواهد گرفت. لیتحلنمایش داده خواهد شد و مورد  روش ارائه شده جینتا

 

 سازیهیشب یابزار و پارامترها -5-1

 یشنهادیپ زمیمکان سازیهیشب یبرا دهد.یرا ارائه م یشنهادیرفتار پروتکل پ یابیارز یعملکرد انجام شده برا یابیبخش ارز نیا

های لحاظ شده برای پیکربندی سناریوها معرفی در ابتدا برخی فرضیه استفاده شده است. ]OMNET ]63++ 61سازهیاز ابزار شب

های انجام شده برخی فرضیات به سازی خواهیم پرداخت. در آزمایشارتباط با سناریوهای شبیهگردیده و پس از آن به بحث در 

 اند.قرار زیر در شبکه منظور گردیده

 های عضو شبکه به صورت دوسویه و متقارن خواهد بود.ارتباطات گره -

 های در نظر گرفته شده ثابت و سیار هستند.گره -
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 هستند. 62باطات رادیویی همگنها از لحاظ انرژی و ارتگره -

 کند.پیروی می IoTتغییرات توپولوژی شبکه از استاندارد  -

سازی و سناریوهای طراحی شده برای بررسی عملکرد ( به ترتیب پارامترهای در نظر گرفته شده برای شبیه3( و )2) هایجدول

های تحت مقایسه، سناریوهایی با اعمال تمام روش دهند. برای ارزیابی و تحلیل هرچه مؤثرسازی نمایش میپروتکل شبیه

های شبکه، نرخ ارسال ترافیک روی شبکه و درصد ( از جمله اندازه شبکه، تعداد گره2مقادیر پارامترهای ذکر شده در جدول )

سناریوهای  و هاحالتها در قبال های متحرک، تا بر این اساس آزمایشات در شرایط مختلفی انجام شود و عملکرد روشگره

 مختلف ارزیابی و بررسی گردد. 

موجود در سناریو یک و درحالتی که  گره 25از  عنوان مثالبهسیار رو به عدد بالاتر گرد شده است.  گرهلازم به ذکر است تعداد 

لگوریتم همچنین برای ارزیابی نتایج ا در نظر گرفته شده است. 7عدد   25/6سیار هستند، به جای عدد  هاگرهدرصد  25

( مورد بررسی EED( و تأخیر انتها به انتها )PDRسازی پارامتر میانگین نرخ تحویل بسته )پیشنهادی در این قسمت نتایج شبیه

  گیرند.قرار می

های ارسال اند به تعداد کل بستهای کاه باا موفقیت به مقصد ارسال شدههاای دادهمتوسط نرخ تحویل بسته: نسبت بسته -

ها تا چه حدخوب عمل دهد که پروتکال در انجاام وظیفۀ خود، یعنی ارسال موفق دادهمبدأ است. این پارامتر نشان میشده از 

های تعداد بسته SNهای رسیده به گره مقصد و تعداد بسته DNکرده است. رابطه زیر نحوه محاسبه ذکر شده است. که در آن 

 ارسالی توسط گره مبدا است.
N

DPDR = 
N

S

                                                                                                                                 )16(  

 کشد تا هر بسته با موفقیت ارسال/دریافت شود.متوسط تأخیر انتها به انتها: متوسط مجموع زمانی که طول می -

و حداقل رساندن میانگین تاخیر است.  PDRپروتکل مسیریابی اساس شبکه است که با به حداکثر رساندن  QoSود هدف بهب

 به این مهم دست پیدا کرد. توانایجاد کنیم، می 63زمانی که بین پارامترهای مهم تعادل

 

 درصد نرخ انتقال بسته نیانگیم -5-2

، شبکه کارآمدتر باشد بیشتر PDRدهد. هر چه مقدار به مقصد را نشان می های تحویل داده شده موفقنرخ بسته PDRمقدار 

طور مداوم تحت تأثیر عواملی مانند کیفیت لینک، درصد خرابی لینک، تداخل رادیویی و تصادم و از این است. این معیار به

 شان داده شده است.( ن4در جدول ) 24تا  1در سناریوهای  PDRگیرد. نتایج مربوط به متوسط قبیل قرار می

 
Table (2): Simulation parameters 

 سازی(: پارامترهای شبیه2جدول )

 پارامتر مقادیر پارامتر مقادیر

 مدل تداخل افزودنی
 (/32، 25متر مربع ) 200×400

 (64،80متر مربع ) 400×800
 ها(اندازه شبکه )تعداد گره

 نرخ ارسال ترافیک داده در شبکه ثانیه 3و  1، 5/0هر  هامدل تحرک گره نقطه راه تصادفی

 مدل انتشار دیسک یونی
 هااز همه گره درصد 25 

 هااز همه گره  درصد 60
 های سیارنرخ گره

 سازیزمان شبیه  ثانیه 600  داده امیطول پ بایت 172

 کیتراف یالگو همتا به همتا
CSMA/CA 

 گیگ 11/802

 مگابیت بر ثانیه 54
 رادیو

 محدوده انتقال متر 100 تحرک منطقه اندازچشم

 محدوده تداخل متر 150 سرعت حداقل یک متر بر ثانیه

 شبکه یالگو همتا به همتا انتظار زمان ثانیه تصادفی 60بین صفر تا 
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Table (3): Simulated scenarios 

 سازی شده(: سناریوهای پیاده3جدول )

های درصد گره

سیار/ تعداد 

 های سیارگره

نرخ 

 قیتزر

 بسته

تعداد 

کل 

 هاگره

اندازه 

 شبکه

شماره 

 سناریو

های درصد گره

سیار/ تعداد 

 های سیارگره

نرخ 

 قیتزر

 بسته

تعداد 

کل 

 هاگره

اندازه 

 شبکه

شماره 

 سناریو

25% 

16 
5/0 64 400×800 13 

25% 

7 
5/0 25 200×400 1 

25% 

16 
1 64 400×800 14 

25% 

7 
1 25 200×400 2 

25% 

16 
3 64 400×800 15 

25% 

7 
3 25 200×400 3 

25% 

20 
5/0 80 400×800 16 

25% 

8 
5/0 32 200×400 4 

25% 

20 
1 80 400×800 17 

25% 

8 
1 32 200×400 5 

25% 

20 
3 80 400×800 18 

25% 

8 
3 32 200×400 6 

60% 

39 
5/0 64 400×800 19 

60% 

15 
5/0 25 200×400 7 

60% 

39 
1 64 400×800 20 

60% 

15 
1 25 200×400 8 

60% 

39 
3 64 400×800 21 

60% 

15 
3 25 200×400 9 

60% 

48 
5/0 80 400×800 22 

60% 

20 
5/0 32 200×400 10 

60% 

48 
1 80 400×800 23 

60% 

20 
1 32 200×400 11 

60% 

48 
3 80 400×800 24 

60% 

20 
3 32 200×400 12 

 

 انتها به انتها ریمتوسط تأخ -5-3

میانگین زمان انتقال یک بسته از یک گره به عنوان مبدا به گره دیگر به عنوان مقصد و بالعکس اشاره  تأخیر انتها به انتها به

یک بسته  EEDشود. گیری می( است که مسیر دو جهته از مبدا به مقصد اندازهRTT) 64مانند زمان رفت و برگشت EEDدارد. 

مربوط به متوسط  جینتاشود. انتقال و زمان انتشار مرتبط تعیین میبا پارامترهایی مانند تاخیر ارسال، تاخیر در صف، تاخیر 

EED  طور که از مقادیر نمایش داده شده مشخص است، ( نشان داده شده است. همان5در جدول ) 24تا  1در بین سناریوهای

MLOADng-AT سازی شده با هدف ههای مورد مقایسه کسب کرده است. سناریوهای پیادبهترین نتایج را در بین سایر روش

های نرمال و تراکم به نسبت کمتر در نظر گرفته شده پوشش دادن شرایط مختلف شبکه و نزدیک به دنیای واقعی با تراکم گره

عدد، کمترین تاخیر و همزمان بالاترین میزان نرخ تحویل بسته را  32و  25های است. در فضای با ابعاد کوچکتر با تعداد گره

که مربوط به این ابعاد است بهبود حدود دو درصدی در نرخ  12تا  1م سناریوها به دست آورده است. از سناریو تقریبا در تما

متر  400در  800تحویل بسته و تاخیر انتها به انتها بدست آورده است. همچنین در سناریوهایی که برای فضای با ابعاد بزرگتر 

تر مسیرهای موجود، پروتکل پیشنهادی همچنان توانسته ها و تنوع پایینن گرهاند، با وجود تراکم کمتر بیمربع تعریف شده

حفظ دست آورد. در تاخیر انتها به انتها، نتایج با فاصله کمتری برتری خود را به نسبت ابعاد کوچکتر هرا ب PDRبالاترین نرخ 

گرفته شده در این سناریوهاست. با این وجود کرده است. دلیل نزدیک بودن مقادیر در این پارامتر، تراکم پایین در نظر 
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MLOADng-AT  بندی نتایج متوسط در ادامه برای جمع نمایش داده است.عملکرد قابل قبولی راPDR  وEED  با تفکیک

( مشهود، عملکرد برتر پروتکل پیشنهادی 2طور که در شکل )( نمایش داده شده است. همان2های سیار در شکل )درصد گره

وزن و در نظر گرفتن پارامترهای های محاسباتی سبکبهترین مقادیر در دو پارامتر کیفی، مدیون بکارگیری روش در کسب

با بکارگیری  MLOADng-ATهمچنین  بندی مسیرهای موجود است.دنبال رتبهکیفی لینک است که در نهایت به

احتمال از دست رفتن لینک، توانسته میزان مقادیر حاصل  بینی هرگونههایی برای جلوگیری از ازدحام و تداخل و پیشمکانیزم

ها در شبکه را حفظ و بهبود دهد. پروتکل پیشنهادی در فضای با ابعاد کمتر و تجمع نرمال گره EEDو  PDRبرای پارامترهای 

 دهد.های بیشتر و تجمع کمتر از خود نشان میهایی با فاصلهعملکرد بهتری نسبت فضای بزرگتر با گره
 

Table (4): Average PDR according to designed scenarios 

 به تفکیک سناریوهای طراحی شده PDR(: متوسط 4جدول )

8 7 6 5 4 3 2 1 
 شماره سناریو 

 پروتکل

0713/98  6455/96  5950/99  1157/99  6351/99  4814/98  2990/98  8752/95  LOADng 

9516/99  6676/98  8575/99  8762/99  9330/99  3858/98  9483/99  4776/98  MLOADng-AT 

8634/97  6869/96  6886/98  9966/97  7529/99  9896/96  2292/98  8549/95  LOADng-

SmartEx 

16 15 14 13 12 11 10 9 
 شماره سناریو

 پروتکل

45473/88  3003/79  98125/82  90914/82  58824/99  49264/98  82919/99  0966/98  LOADng 

32589/91  40885/80  98906/87  98202/82  74164/99  85655/99  933/99  28997/98  MLOADng-AT 

2703/89  64318/76  50388/82  75043/81  53958/98  00822/98  75159/99  15656/96  LOADng-

SmartEx 

24 23 22 21 20 19 18 17 
 شماره سناریو

 پروتکل

98559/92  63938/92  10602/88  07872/79  34746/82  247/82  53898/91  41278/91  LOADng 

76404/92  23775/95  60771/89  24503/79  42155/84  2602/84  9592/91  66023/93  MLOADng-AT 

73974/90  57473/91  92013/88  45039/76  03881/80  62151/80  49678/90  19641/90  LOADng-

SmartEx 

 

 
Table (5): Average EED according to designed scenarios 

 به تفکیک سناریوهای طراحی شده EEDتوسط (: م5جدول )

8 7 6 5 4 3 2 1 
 شماره سناریو

 پروتکل

000761/0  000528/0  001840/0  000862/0  000743/0  001584/0  000858/0  000716/0  LOADng 

000714/0  000498/0  001090/0  000626/0  000513/0  001068/0  000714/0  000527/0  MLOADng-AT 

006906/0  004035/0  022634/0  006653/0  004187/0  024132/0  007004/0  004158/0  LOADng-SmartEx 

16 15 14 13 12 11 10 9 
 شماره سناریو

 پروتکل

002199/0  010249/0  003140/0  002083/0  001672/0  000730/0  000587/0  002022/0  LOADng 

001819/0  009907/0  003102/0  001957/0  001103/0  000581/0  000513/0  001170/0  MLOADng-AT 

020457/0  116413/0  014127/0  024509/0  021719/0  006653/0  004187/0  024132/0  LOADng-SmartEx 

24 23 22 21 20 19 18 17 
 شماره سناریو

 پروتکل

010958/0  003841/0  002101/0  016516/0  003016/0  002068/0  011136/0  003479/0  LOADng 

011004/0  002602/0  187500/0  009983/0  003310/0  001827/0  010835/0  003336/0  MLOADng-AT 

113419/0  030717/0  020414/0  126568/0  015760/0  018826/0  111785/0  029535/0  LOADng-SmartEx 
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 (متر مربع 800×400مساحت ) نرخ تحویل بسته نیانگیم)ب(     (متر مربع 400 ×200مساحت نرخ تحویل بسته ) نیانگیم)الف(            

      
 (800 متر مربع ×400مساحت تاخیر انتها به انتها ) نیانگیم )د(  (      متر مربع 400×200مساحت تاخیر انتها به انتها ) نیانگیم)ج(            

 درصد گره 60درصد و  25شامل زه شبکه های سیار و اندا( میانگین نرخ تحویل بسته و تاخیر انتها به انتها به تفکیک درصد گره2شکل )

 ارسی
Figure (2): Average PDR and EED by percentage of mobile nodes and network size including 25 and 60 percent mobile nodes. 

 

ها وجود ین گرهطوری که در فضاهای بزرگتر با تراکم کمتر، تعداد کمتری مسیر ممکن بدلیل این امر کاملا روشن است به

 دارد. با این حال در هر دو دسته سناریوها با ابعاد و تراکم متفاوت، روش پیشنهادی همچنان بهترین نتایج به دست آورده است.

 

 گیرینتیجه -6

با  رو،شیپ یشنهادیپروتکل پهای سیار پرداخته شد. های با گرهبرای شبکه MLOADng-ATبه معرفی پروتکل در این مقاله، 

هر گره  MLOADng-ATکرده است. در  دایدست پ یقابل توجه جیبه نتا AT یبیترک تمیو الگور سلام امیاستفاده از پروتکل پ

انتخاب  یموجود برا یرهای. سپس، مسکندیم آوریجمع سلام امیخود را توسط پروتکل پ گانیاطلاعات دو گام از همسا

نشان از عملکرد مناسب ، دست آمدههب جی. نتاشوندیم بندیرتبه AT و نکیل تیفیک یبر اساس پارامترها ریمس نیبهتر

MLOADng-AT یبر اساس پارامترها PDR و EED دو پارامتری که نقش کلیدی در تامین ها دارد. روش رینسبت به سا

فراهم کرده  QoSم مه اریدو مع نیب یتعادل قابل قبول یشنهادیروش پکند. های اینترنت اشیاء ایفا میکیفیت سرویس شبکه

که تنها بهترین مسیر را  است ATبهبود ایجاد شده در نتایج پروتکل پیشنهادی به دلیل بهره بردن از تکنیک ترکیبی  است.

های مسیرهای انتخاب بندی مسیرهای موجود، در صورت ایجاد خرابی در لینککند بلکه با رتبهبرای مسیریابی انتخاب می
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انتخاب و جایگزین  ATبندی شده توسط های مسیریابی مجدد، مسیرجایگزین را از لیست رتبههزینهشده، بلافاصله و بدون 

کند. همچنین با خرابی لینک در بهبود کیفیت سرویس در شبکه کمک شایانی می مانندبینی خطرات احتمالی کند. پیشمی

بولی جلوگیری کرده، و با بررسی مسیرهای موجود در نظر گرفتن زمان انتظار از ازدحام و تصادم در شبکه تا حد قابل ق

با گسترش دادن شبکه  پیشنهاد برای ادامه تحقیقبه عنوان بیشتری، احتمال انتخاب بهترین مسیر موجود بیشتر خواهد شد. 

 ی. پارامترهاخواهیم بودشده  لیکاهش سربار تحمدنبال هها، بهای متفاوت با توجه به تراکم گرهو تعداد گره گتردر فضای بزر

با شود. در واقع،  جادیا EEDو  PDR یدر پارامترها یشتریاضافه شوند تا بهبود ب بندیرتبه سیتوانند به ماتریم زین یگرید

 دنبال حفظ و بهبود کارایی کلی شبکه در شرابط مختلف خواهیم بود.هبررسی سایر پارامترها، ب
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