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 چکيده

های مختلف صنعتی از توانند برای کاربردهای بسیاری در حوزهاشیاء میهای اینترنت شبکه

جمله نظارت بر زیرساخت، خدمات شهری، کاربردهای نظارتی و امنیتی و غیره مورد استفاده 

هایی که شامل ها از چنین شبکهآوری مقادیر زیادی از دادهقرار گیرند. با این حال، جمع

شود. به منظور ب باعث تراکم ترافیک در ناحیه شبکه مرکزی میاغل ،تصاویر و ویدئوها هستند

حل این مشکل، فناوری مسیریابی محتوا محوری ارائه شده که مسیریابی توسط محتوا تعیین 

های میانی برای پردازش، تجمیع م مرتبط به گرهه های بهی مسیریابی دادهشود. به وسیلهمی

ه دست آید، از این رو ترافیک در شبکه به طور موثری تواند بها با سرعت بالاتری میداده

توان به دست آورد. علاوه یابد. در نتیجه، کاهش قابل توجهی را در زمان تاخیر میکاهش می

انرژی  تواند حذف شود که عمدتاًها میهای تکراری پس از تجمیع دادهبر این، انتقال داده

جویی باتری صرفه مصرفداده و در نتیجه در سیم را کاهش صرف شده بر روی ارتباطات بی

 می شود.

 .سازیها، پیادهآوری دادهاینترنت اشیاء، مسیریابی، محتوا محور، جمع :يديکل واژگان
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 مقدمه
سازی های ذخیرهکه وسایل اینترنت اشیاء مجهز به پردازش، ارتباطات، و قابلیت 1در الگوی ارتباطات اینترنت اشیاء

های ی داده[. ایده اصلی این است که به جای ارسال همه1بهره گیری شده است ] 2مستقلی هستند، از محاسبات توزیع شده

یک از با مصرف انرژی و تاخیر زمانی زیادی همراه است،  که معمولاً 3سیم با چند گامخام به طور مستقیم از طریق یک شبکه بی

و پس از آن تنها  ادهها را به صورت محلی از طریق پردازش داخل شبکه کاهش دحجم دادهتر که در ابتدا راه مقرون به صرفه

جویی نموده، تاخیر را کاهش و توان در پهنای باند و انرژی صرفه. بنابراین، میشود، استفاده شودی پردازش به جلو هدایت نتیجه

 [.2] نمودطولانی طول عمر شبکه را در شبکه اینترنت اشیاء با منابع محدود 

[ و از این رو 3ی یکسان خیلی با یکدیگر همبستگی دارند ]های تجمیع شده برای یک برنامهدر بسیاری از موارد، داده

توانند ترکیب شده یا به طور مشترک پردازش شوند. به عنوان مثال، ها میشوند، این دادهوقتی به سمت مقصد هدایت می

خوانده شده توسط چندین حسگر که مربوط به یک رویداد فیزیکی یکسان هستند. چنین روند تجمیع های تجمیع و ادغام داده

سیم ارسال شوند را کاهش دهد، که تاثیر قابل توجهی بر هایی که باید بر روی لینکهای بیتواند مقدار کل پیامها میو ادغام داده

ای کسب دید بیشتر نسبت به موضوع، سیستم نظارت تونلی را به وری کلی شبکه دارد. برروی مصرف انرژی و همچنین بهره

ها برای نظارت به های حسگر و دوربیننشان داده شده است، انواع گره 1گیریم. همانطور که شکل میعنوان یک مثال در نظر 

های حس شده شامل دادهاند: ایمنی ساختار تونل و مدیریت ترافیک، که مقدار عظیمی از دو ارزیابی کلیدی تونل نصب شده

به یک مرکز کنترل از راه دور دارند. به طور معمول، سرور در  4درنگهای ویدئویی نیاز به تحویل به صورت بیتصاویر و جریان

ها مربوط به ایمنی تونل هستند یا مدیریت ها را از طریق همان توپولوژی مسیریابی بدون توجه به اینکه آیا دادهابتدا تمام داده

را در نظر بگیرید،  1ی ( نشان داده شده است. به عنوان مثال گرهAقسمت ) 1کند. این مورد در شکل آوری میترافیک، جمع

کند چرا که هر دوی این دادهارسال می 5ی را به گره Bهای ترافیک یعنی و هم داده Aهای ایمنی تونل یعنی این گره هم داده

شوند. با این حال، ها به مقصد رسید، نتایج نهایی در سمت سرور محاسبه میهنگامی که تمام دادهگیرد. ها را یکی در نظر می

شود و همچنین ترافیک های نزدیک به مرکز میی مرکزی باعث مصرف انرژی بالاتر در گرهی سنگین در محدودهترافیک شبکه

 (.Aقسمت  1دهد. )شکل را در معرض حوادث تراکم و ازدحام قرار می

 

 CCR يریابیسم . مسيریابی متعارف و مرسوم در مقابل1شکل 

                                                           
1 Internet of Thing (IoT) 
2 Distributed computing 
3 Hop 
4 Real-time 
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ها در آوری کارآمد داده[ برای جمع4( در مرجع ]CCR) 5برای غلبه بر چنین مشکلی، یک پروتکل مسیریابی محتوا محور

کنیم، و دادهآنها تفکیک میها را در هنگام مسیریابی بر اساس محتوای های اینترنت اشیاء چندگامی ارائه شده است. دادهشبکه

نشان داده شده است، از  Bقسمت  1نامیم. همانطور که در شکل هایی با محتوای یکسان میهای همبسته را به عنوان داده

مانند  5ی به گره Bکنند، به جای ارسال محتوای اطلاعاتی را برای شرایط ترافیکی فراهم می 3ی و گره 1ی آنجایی که گره

های در کند تا دادهارسال می 3ی را به گره Bمحتوای  1ی نشان داده شده است، در این مورد گره Aقسمت  1شکل آنچه در 

توانند حال ارسال به سمت سرور در این گره بتوانند ترکیب یا تجمیع شوند. نتایج میانی از قبیل هشدارهای ترافیک سنگین می

ایجاد می CCRدر  Bو محتوای  Aدر داخل شبکه محاسبه شوند. در نتیجه، دو توپولوژی مسیریابی متمایز بر اساس محتوای 

 شوند.

 

 هاي سيستم و مفروضاتمدل

 مدل شبکه

های این گره از گرهفرستند که در مرکز توپولوژی واقع است. می 6ی دروازهها را به یک گرهها دادهکنیم که گرهفرض می

ها مجهز به باتری هستند و عادی از نظر قدرت پردازشی، حافظه و غیره تواناتر است و به توان نیرومندتری دسترسی دارد. گره

ها ناهمگن است، به عنوان مثال کنیم که قابلیت پردازش گرهیک منبع انرژی اولیه محدود و ناهمگن دارند. همچنین فرض می

افزاری خود تنها قادر به پردازش چند نوع خاص از محتوا افزاری یا نرمهای سختاست با توجه به محدودیتیک گره ممکن 

کند که قادر به پردازش این بسته نیست، آنگاه گره تنها بسته را ای را دریافت میی دادهباشد. در موردی که یک گره بسته

ها کمک کند که کند تا بدین وسیله به گرهمی 7پخشیام رادیویی را همهبازپخش خواهد نمود. برای شروع، گره دروازه یک پی

نسبت  IDی کنند به یک لایههایی که این پیام را دریافت میبتوانند تشخیص دهند چند گام دورتر از دروازه واقع هستند. گره

ی لایه ID، گره IDدهد. پس از انتساب می ی گامی را بین یک گره و دروازه نشاندر واقع حداقل فاصله IDشوند. این داده می

ای میکند. چنین موجی مانند انتشار، باعث تشکیل یک توپولوژی از نوع حلقهخود را در این پیام گنجانده و آن را ارسال می

 نشان داده شده است.  2شود که در شکل 

 

 ايي گامی مبتنی بر توپولوژي حلقه. فاصله2شکل 

                                                           
5 Content centric routing (CCR) 
6 Gateway 
7 Broadcast 
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 داده هاآوري جمع

گیریم. تمام ها در نظر میرا برای هدف تجمیع داده 8نقطه به نقطه-ها به صورت چندآوری دادهبه طور کلی سناریوی جمع

شوند، که هایی با محتوای یکسان در نظر گرفته میای که به یک هدف پردازشی مربوط هستند به عنوان بستههای دادهبسته

هایی با نوع یکسان که قابلیت پردازش چنین محتوایی را دارد، پردازش شوند. به عنوان مثال، دادهای توانند با یک گرهسپس می

توانند به عنوان محتوای یکسان در نظر گرفته اند، میآوری شدهی دما( که در یک ساختمان جمعها خوانده شده)مانند داده

کنیم هر یاز به متوسط دمای ساختمان دارد. برای سادگی، ما فرض میی کاربردی قرار گیرند که نشوند تا در اختیار یک برنامه

توانند های کاربردی متعددی میی کاربردی که در شبکه در حال اجرا است تنها یک هدف پردازشی دارد، ولی برنامهبرنامه

 ها نشان داده شده است.مثالی از تجمیع داده 3همزمان وجود داشته باشند. در شکل 

 

 هایی از مدل تجميع براي کاربردهاي مختلفمثال .3شکل 

 CCRپروتکل 
CCR رسد، در ابتدا از یک ساختار مسیریابی ی کاربردی به دروازه مییک فرآیند توزیع شده است، وقتی که یک برنامه

سازی این ساختار مسیریابی است. شود. تمرکز مراحل بعدی در مورد بهینهها استفاده میآوری دادهفرض برای برای جمعپیش

ای که مشخص کند. گره Fی اجرای یک تابع هدف ی بازپخش گام بعدی خود را به وسیلهدارد تا گره هر گره یک احتمال 

کند ی خود پخش میهای همسایهرا به گره 9ی هدف(، در ابتدا یک پیام پرس و جوی محلیدارد )یک گره Fتمایل به اجرای 

ی هدف و حجم مربوط به ترافیک، یک گام با آنها فاصله دارد. پیام پرس و جو شامل انواع محتوای ترافیک خروجی گره که تنها

 ی هدف است. سپس کاندیدای واجد شرایط گام بعدی به این پیام پرس و جو با یک پیامو معیار انتخاب کاندیدا برای گره

                                                           
8 Multi-point to point 
9 Local query message 
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ی پاسخ( خود و طول عمر تخمینی گرهIDی )از قبیل شناسه Fدهد، که شامل اطلاعات موردنیاز تابع هدف پاسخ می 10تایید

ی کاندیدا ارسال شود. با استفاده از این اطلاعات به عنوان ورودی تابع دهنده در صورتی که ترافیک تعیین شده به این گره

بندی را دارد به منظور بازپخش ترافیک موردنظر انتخاب میبالاترین رتبههای کاندید تولید شده و یکی که بندی گرههدف، رتبه

ی گام بعدی برای محتوای ترافیک گره IDروزرسانی کرده و یک پیام شامل ی هدف جدول مسیریابی را بهشود. در نهایت، گره

های بازپخش پاسخ داده و گره 11ستنپیوتایید های های گام بعدی جدید با پیامکند. پس از آن، گرهپخشی میمربوطه را همه

نشان  4های سیگنالینگی در شکل ی پیامدهند. جزئیات دنبالهبه گره هدف گزارش می 12ترکتایید های قبلی نیز با ارسال پیام

 داده شده است.

 

 CCR پروتکل هاي سيگنالينگ. پيام4شکل 

برای هدف تابع ، سازی برای کنترل هزینه سیگنالینگفعال  تابعاست:  یاصل تابعشامل سه  CCR مسیریابی سیستم

 تابعکه  ردیگیم میتصمفعال سازی  تابع .های ارتباطیحلقهجهت جلوگیری از  صتشخیتابع و سازی مسیر اجرای بهینه

 نهیکاهش هز یبرا ،شبکه تیو در صورت تثب به طور مکرر انجام شود یابیریبه روز نگه داشتن جدول مس یبرا  CCRهدف

 گانیهدف، گره از همسا تابعبا اجرای  کند.یحاصل م نانیاطم ایشبکه پو طیبالا در شرا یاجراسرعت ، از یمحل نگیگنالیس

خود را  یابیریجداول مس یو محتوا ماندهیباق یداده، سطح باتر کیتراف تیاطلاعات مانند وضع یبرخنماید تا میخود درخواست 

 یرتبه برا نیشود و بالاتریم دیتول نامزدمسیرهای  یتابع هدف، رتبه بند یاطلاعات به عنوان ورود نیبا استفاده از ا ارائه دهند.

 یابیریمس یورود کی یابیریهر محتوا در جدول مس یرو، تابع هدف برا نیشود. از ایمربوطه انتخاب م یمحتوا یابیریمس

و صرفه  یارتباط یحلقه ها ییاز حلقه به منظور شناسا یریجلوگ یموثر برا سمیمکان کید. سرانجام، نماییم جادیجداگانه ا

 CCRمتعارف و  یریابیسم هایستمیسمعماری ساختار . گرددلحاظ میشده در هر گره،  رهیذخ یدر مقدار محدود انرژ ییجو

 نشان داده شده است. 5در شکل 

 

                                                           
10 ACK message 
11 Join ACK 
12 Leave ACK 
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 عملياتیهاي و تفاوت CCR يریابیسيریابی متعارف و مسم . معماري5شکل

 

تا  1های گره هستند. گره 6آوری داده در یک شبکه متشکل از ( در حال جمعو  ی کاربردی )، دو برنامه6در شکل 

 4ی است. فرض شده است که هر دو گره ی کاربردی ی مبدأ برای برنامهنیز گره 4ی و گره های مبدأ برای در واقع گره 3

در حال اجرای تابع هدف برای تعیین این که به کدامیک از دو  3ی را پردازش کنند. فرض کنیم که گره و  توانند می 5و 

انتخاب خواهد شد چرا که  5ی . واضح است که در این مثال، گرهباشد، میرا ارسال کند باید ترافیک خود یعنی  5یا  4ی گره

ی کاربردی است و از این رو مین واقعیت که این گره تنها گذرگاه یک نوع برنامهبهره پردازشی بهتری دارد البته با توجه به ای

ها برای دو نوع تواند ترافیک را تجمیع کند چرا که در حال انتقال دادهکه نمی 4ی تواند اطلاعات را تجمیع کند، بر خلاف گره

 ی کاربردی است.متفاوت از برنامه
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 پردازشیهایی براي بهره . مثال6شکل 

 تخمين طول عمر محلی بر اساس کيفيت پيوند

تخمین کیفیت پیوند  ی برایهای مختلفتواند تغییر کند. روشسیم، کیفیت پیوند میهای بیبا توجه به ماهیت ذاتی رسانه

قابلیت اطمینان است با  [ یک پارامتر مشهور کیفیت پیوند5)شمارش انتقال موردانتظار( ] ETX13وجود دارد. به عنوان مثال، 

های موردنیاز برای در واقع متوسط تعداد انتقال ETX[. 6استفاده شده است ] RPLهای مسیریابی از قبیل که در اکثر پروتکل

 میزی پیام را به مقصد تحویل دهد.آیک حسگر است که بتواند به طور موفقیت

متوسط مقدار انرژی صرف شده برای انتقال هر بسته توسط پیوند تواند به راحتی به یک پیوند می ETXاز آنجا که مقدار 

استفاده  تبدیل شود، به همین دلیل از این پارامتر برای ارزیابی کیفیت پیوند ارتباطی و در نهایت برای ارزیابی طول عمر شبکه

 .تسشده ا

 

 14RPLو ادغام آن در  CCRسازي شبيه 

 سازيپارامترهاي شبيه

 200 ای باهای آن به طور یکنواخت در منطقهگره فرض شده است که گره 200شبیه سازی از یک شبکه، شامل در این 

 200 اند. فرض سازی در نظر گرفته شدههای ناهمگن ترافیک در شبیهی کاربردی با نرخاند. سه برنامهمترمربع توزیع شده

ی عملیات ژول دارند. انرژی مصرف شده به وسیله 6الی  4بری در حدود ها در زمان شروع، سطوح انرژی نابراشده است که گره

لیست شده، گرفته شده است. در  1[ و آنچه در جدول 9[ و ]8از مراجع ] Tmote Skyمختلف )در هر بایت( برای بستر 

( و روش 15[ )درخت ایستا7پیشنهادی با یک الگوریتم درختی حداکثرسازی طول عمر متمرکز ] CCRنهایت، عملکرد الگوریتم 

 معمولی پردازش متمرکز مقایسه شده است.

ها با حداکثر آوری دادهدرخت ایستا یک الگوریتم متمرکز است که پیش از اینکه شبکه شروع به کار کند، یک درخت جمع

گیر ی مجدد درخت بهینه بسیار وقتبا هر بار تغییر در شبکه مانند خرابی گره/پیوند، محاسبه کند.طول عمر را از قبل ایجاد می

 باشد.می

 

 

 

                                                           
13 Expected Transmission Count (ETX) 
14 Routing Protocol for Low-power and Lossy Networks (RPL) 
15 Static Tree 
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 ي مصرف انرژي در عمليات مختلف براي هر بایت.. مقایسه1جدول 

 مصرف انرژي )ميکرو ژول( عمليات

 9.72 انتقال

 8.22 دریافت

 0.442 نوشتن در حافظه فلش

 0.315 خواندن از حافظه فلش

 0.0011 هاتجمیع داده

 

 مصرف انرژي

ها، خواندن/نوشتن فلش و ارتباطات در مصرف انرژی هایی برای شناسایی سهم هر یک از عملیات پردازش دادهسازیشبیه

 انرژی مصرف شده در هر دور عملیات پردازش، خواندن/نوشتن فلش و ارتباطات و مجموع کل این 7انجام شده است. شکل 

ی ارتباطات، سهم قابل توجهی از دهد. همانطور که از این شکل مشهود است انرژی مصرف شده به وسیلهمقادیر را نشان می

آوری کرده و سپس عملیات پردازش را انجام ها را جمعمصرف انرژی را نسبت به عملیات دیگر دارد. الگوریتم مرکزی تمام داده

ها به صورت محتوا گیری از مزیت تجمیع دادهکند. با بهرهی ارتباطی را ارائه میهزینه دهد، در نتیجه این روش بیشترینمی

بیش از نیمی از انرژی صرف شده برای ارتباطات را در مقایسه با  CCRهایی که باید انتقال یابند، محور جهت کاهش حجم داده

کند. اگر چه جویی و ذخیره میرویکرد مرکزی، و در حدود یک سوم انرژی صرف شده در مقایسه با رویکرد درخت ایستا صرفه

ی ارتباطی بالاتری را در ها در داخل شبکه در رویکرد درخت ایستا نیز فعال است، ولی همچنان این روش هزینهتجمیع داده

سازی کند. دلیل این امر نیز این است که روش درخت ایستا از یک رویکرد بهینهمقایسه با الگوریتم پیشنهادی تحمیل می

های ی پویا، اینکه با هر بار تغییر ایجاد شده در شبکه مانند خرابیکند و در یک محیط شبکهمسیریابی متمرکز استفاده می

گیری باشد. بنابراین، عملکرد تواند کار وقتی کاربردی جدید، درخت بهینه دوباره محاسبه شود، مییا ورود یک برنامهگره/پیوند 

ی یابد. علاوه بر این، از آنجا که هزینهی از پیش بهینه شده در رویکرد درخت ایستا در طول زمان کاهش میتوپولوژی شبکه

میکروژول برای پردازش انرژی صرف  31یم که رویکرد مرکزی تنها وشمیست، متوجه مقدار خیلی کوچکی ا 7پردازش در شکل 

ی کلیدی که باید به آن توجه و درخت ایستا است. نکته CCRی پردازشی در مقایسه با کند. این مقدار تنها نیمی از هزینهمی

تواند به معنی افزایش بزرگی ایستا می و درخت CCRی پردازشی برای داشت این است که حتی یک افزایش کوچک در هزینه

 جویی انرژی در ارتباطات باشد.های صرفهدر بهره

 

 در هر دور براي فرآیندهاي مختلف . مصرف انرژي7شکل
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 طول عمر شبکه
ی تخلیهکند تا زمانی که اولین گره در اثر شود که شبکه آغاز به کار میطول عمر شبکه به صورت مدت زمانی تعریف می

در مقایسه با دو روش دیگر، افزایش قابل توجهی را  CCR( آشکار است، aقسمت ) 8افتد. همانطور که از شکل انرژی از کار می

گره افزایش می 300گره به  100کنیم که وقتی مقیاس شبکه از کند. علاوه بر این، مشاهده میدر طول عمر شبکه فراهم می

در کاهش  CCRکوچکتری را نسبت دو روش دیگر دارد. علت اصلی این امر در واقع توانایی شکاف زمانی  CCRیابد، روش 

 محور است. ها به صورت محتوامقدار قابل توجهی از ترافیک در شبکه با استفاده از تجمیع داده

دهد. نشان می سازی راهای مجدد در هر دور شبیه(، کل انرژی صرف شده برای انتقالbقسمت ) 8علاوه بر این، شکل 

کند. این مورد را نیز میهای مجدد صرف میکمترین مقدار انرژی را برای انتقال CCRهمانطور که از این شکل مشهود است، 

برای تشکیل توپولوژی مسیریابی قابل اعتماد با در نظر گرفتن کیفیت پیوند نسبت داد. الگوریتم مرکزی  CCRتوان به توانایی 

های مجدد را دارد. با این حال، این مقدار در گین بر روی پیوندها، بیشترین انرژی صرف شده برای انتقالبه دلیل ترافیک سن

های زنده در شبکه به یابد. دلیل این امر نیز ناشی از این واقعیت است که تعداد گرهی دوم به طور قابل توجهی کاهش میمرحله

 شود.ت به دو روش دیگر ترافیک کمتری در شبکه تولید مییابد، از این رو نسبطور قابل توجهی کاهش می

 CCR( نشان داده شده است. به وضوح، cقسمت ) 8سازی در شکل های زنده بر حسب زمان شبیهدر نهایت، تعداد گره

 بع محدود بسیار حیاتی و مهم است.کند که برای وسایلی با مناها حفظ میمنابع انرژی بیشتری را برای گره

 
(aطول عمر اولين گره )ي شبکه 

 
(bانرژي صرف شده براي انتقال مجدد در هر دور ) 

 

(cتعداد گره )سازيهاي زنده در طول زمان شبيه 

 ي طول عمر شبکه. مقایسه8شکل 
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 ي گرافيکی ترافيک شبکه. مقایسه4-4

هایی است که انواع دهد که این شبکه شامل گرهسازی شده ارائه میی شبیهترافیک را برای یک شبکههای نقشه 9شکل 

های در حال عبور از پیوند است، به ی حجم دادهدهندهی ترافیک نشانکنند. عرض خط در نقشهمختلفی از محتواها را تولید می

ی ترافیک محتوا با رنگ هایی که در هر نقشهدر حال عبور است. گرهتری از آن تر یعنی ترافیک حجیمعنوان مثال، خط ضخیم

توان مشاهده ، میCCRتوانند محتوای موردنظر را پردازش کنند. با استفاده از هایی هستند که میاند، گرهقرمز مشخص شده

های قرمز مسیردهی شده و دادههای پردازشی های ترافیکی از یک محتوای یکسان به احتمال زیاد به سمت گرهکرد که جریان

شود، به مقدار ترافیک بسیار دیده می 9شوند که همانطور که در شکل همبسته نیز به احتمال زیاد در داخل شبکه تجمیع می

 شود.کمتری منتهی می

 

 محتواي مختلف 3هاي ترافيک شبکه با . نقشه9 شکل

ای ی مُردهگره ’x‘کند. علامت انی مختلف عملکرد شبکه ارائه میهای زمی ترافیکی را در نمونهی نقشهمقایسه 10شکل 

ترافیک  CCRتوانیم مشاهده کنیم که رویکرد مرکزی در مقایسه با دهد که قبلا انرژی آن تخلیه شده است. ما میرا نشان می

یه که به مقصد نزدیکتر هستند، های موجود در ناحتری را دارد. علاوه بر این، از آنجا که آن دسته از گرهارتباطی سنگین

توان در مرکز تر بازپخش کنند. به همین دلیل در روش مرکزی، ترافیک زیادی را میمجبورند که اطلاعات را برای نواحی بیرونی

در صرفه CCRتوانیم بگوییم که ، به وضوح می10های مُرده در شکل ی تعداد گرهشبکه مشاهده نمود. علاوه بر این، با مشاهده

 ی پوشش کامل شبکه عملکرد بهتری دارد.جویی انرژی گره و همچنین ارائه

http://www.rcsj.ir/


 19 -33، ص 1399 پاییز، 19شماره ی علمی پژوهش در علوم رایانه ، مجلـه
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 

 

 هاي زمانی مختلفهاي ترافيک در نمونهي گرافيکی از نقشه. مقایسه10شکل

 سازينتایج پياده 
نیز گفته  Tmote Sky)که  TelosBبر اساس بستر  Contiki Coojaسازی شبیهاز ابزار  CCRبرای ارزیابی عملکرد 

 نشان داده شده است.ساز از این شبیه تصویری 11در شکل  .است و آزمایشها انجام شده استفاده شدهشود( می
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 Contiki Cooja شبيه ساز بر روي CCR. ارزیابی 11شکل 

توان مشاهده دهد. میثانیه در شبکه نشان می 10ی زمانی های انتقال یافته را در یک دورهتعداد متوسط بسته 12شکل 

نشان داده شده است،  13توانایی کاهش قابل توجهی از مقدار ترافیک را دارد. در نتیجه، همانطور که در شکل  CCRنمود که 

CCR توان متوجه شد که دهد. اگر چه میانرژی کمتری را برای ارتباطات صرف کرده و طول عمر شبکه را نیز افزایش می

CCR  بهتر ازRPL کاهش  بدست آمدهسازی دهد، ولی بهره عملکرد در مقایسه با نتایج شبیهطول عمر شبکه را افزایش می

به منظور سازگار کردن آن با استاندارد است. با این حال، این  RPLیابد. علت اصلی این امر، سیگنالینگ پیام مبتنی بر می

 کند.میل میهای اضافی را بر روی سربار کنترلی تحسیگنالینگ هزینه

 

 تجميع بهره –. نتایج آزمایشی 12شکل 
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 طول عمر شبکه –. نتایج آزمایشی 13شکل 

ی کنیم. در این آزمایش، یک پیام خاص بر روی دورترین گرهگیری میدر آزمایشی دیگر، متوسط تاخیر بسته را اندازه

گیری درست و شود. به منظور داشتن یک اندازهثبت می ی ریشهبرگ تولید شده، و متوسط زمان دریافت این پیام بر روی گره

کند، در شود چرا که این عمل یک زمان انتظار اضافی را تحمیل مینمی 16کش CCRعادلانه از تاخیر شبکه، این پیام خاص در 

 است. نشان داده شده 14شوند. نتایج به دست آمده در شکل ها در شبکه کش شده و پردازش میحالی که دیگر پیام

 

 شبکهتاخير  -. نتایج آزمایشی 14شکل 

شود، با این حال ( باعث افزایش تاخیر شبکه میRPLو  CCRها افزایش یابد، در هر دو رویکرد )اگر چه وقتی تعداد گام

CCR امر نیز به  دهد. دلیل اینی بالا از خود نشان میی پایین و هم در مورد نرخ دادهعملکرد بهتری را هم در مورد نرخ داده

تواند حاصل شود، بنابراین یک تاخیر کم شبکه نیز میشبکه دچار ازدحام کمتری می CCRاین علت است که با استفاده از 

گره( و نرخ  20گام ) 5یابد. با تنظیم کنیم که میزان بهبود با افزایش مقیاس شبکه افزایش میشود. ما همچنین مشاهده می

را در استقرارهای انبوه  CCRپذیری ی دو برابر تاخیر شبکه را کاهش دهد. این امر، مقیاستواند به اندازهمی CCRی بالا، داده

 دهد.و متراکم نشان می

                                                           
16 Cache 
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ها تا ایم. وقتی که تعداد گرهنشان داده 15گیری نموده و حاصل را در شکل درآزمایشی دیگر، نرخ تحویل بسته را نیز اندازه

ی مرکزی با توجه به ترافیک سنگین اُفت عملکرد سریعی دارد. دلیل این امر نیز این است که ناحیه RPLیابد، افزایش می 20

همچنان در مورد  CCRقادر به جا دادن و سازگار شدن با آن نیست. در مقابل،  RPLشود، که شبکه دچار ازدحام شدیدی می

دست  %60ی ی بالا نیز به نرخ تحویل بستهو در مورد نرخ داده %90ی بیش از گره به نرخ تحویل بسته 20ی پایین با نرخ داده

 یابد.می

 

 .نرخ تحویل بسته –. نتایج آزمایشی 15کل ش
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