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توسط  ها داده یها بسته در تغيير گونه هيچ مسيریابی، های الگوریتم در. است مخابراتی یها شبکه در حياتی و مهم مسائل از مسيریابی - چکيده

كه فوایدی نظير بهبود در گذردهی  است مخابراتی یها شبکه ها در داده ارسال برای جدیدی روش شبکه باشد. كدگذارینمی مجاز ميانی یها گره

مسيریابی كنند.  ورودی را به سمت مقصد ارسال می یها بسته ميانی تركيبی كد شده از یها گرهدنبال دارد. در این روش، ها را بهو كارآیی شبکه

شود و به عنوان گره ميانی انتخاب نمیای  شود. دراین روش، از ابتدا هيچ گره سيم می های بیافزایش گذردهی شبکه طلبانه نيز باعثفرصت

های شبکه افزایش گذردهیتواند آن را به سمت مقصد ارسال كند. در این مقاله، روشی برای ای كه انتقال را به درستی دریافت كند، میهرگره

های از كدگذاری تصادفی خطی بسته ،شود. در روش پيشنهادی پيشنهاد میشبکه كدگذاری طلبانه در مسيریابی فرصت سيم با استفاده از بی

های شانسی استفاده در مسيریابی از دریافت ،علاوه باشد. به های ميانی نمیارسالی از یک مبدأ استفاده شده و نيازی به كدگشایی در تمام گره

و  NS-2ساز  سازی روش پيشنهادی با استفاده از شبيه نتایج شبيه شود. شروع انتقال، مسير ثابتی در نظر گرفته نمی شده و از ابتدا و قبل از

دهد كه روش پيشنهادی توانسته است گذردهی شبکه را بهبود نشان می EXORو فرصت طلبانه  COPEكدگذاری های  ی آن با پروتکل مقایسه

 دهد.

 سیم، بسته ابتکاري طلبانه، شبکه بي، مسیريابي فرصتکدگذاري شبکه -ها كليد واژه

 

 مقدمه .1

 سیم بي هايمسیرياب از ايسیم مش، شبکه بييک شبکه 

 متصل هم به چندپرشه سیم بي هايلینک طريق از که است

 ي رويه از هامسیرياب سیم، بي مش هايشبکه اکثر در. اندشده

هاي  استفاده کرده و پس از بافر کردن بسته "ذخیره و ارسال"

ال دريافتي، آنها را دست نخورده به سمت مسیرياب بعدي ارس

 .]4-4[ کنندمي

 براي جايگزيني عنوان به شبکه کدگذاري هاي اخیر در سال

  مزاياي فراواني شبکه کدگذاري. است شده مطرح مسیريابي

 گذردهي نرخ به دستیابي :از عبارتند که دارد مسیريابي به سبت

اطلاعاتي و  هاي جريان ارسال در بالاتر اطمینان بیشتر، قابلیت

 ،سیم بي محیط . در]5-8[شبکه  تغییرات برابر در بیشتر مقاومت

 باتري،کاهش مزايايي نظیر افزايش عمر تواند مي شبکه کدگذاري

. ايده اصلي ]6[ داشته باشد را سیم بي باند پهناي افزايش و تاخیر

از  قبل هامسیرياب توسط هاکدگذاري شبکه، کدکردن بسته

 اطلاعات توانندمي هامسیرياب ،حالت اين در. است هاارسال بسته

 به منجر امر اين که نمايند کد بسته يک در را مختلف هايبسته

 .]3[ شود مي 4گذردهي بهبود

 در ]3[و همکارانش  Ahlswedeکدگذاري شبکه ابتدا توسط 

 در گره سیمي مطرح شد. در روش پیشنهادي آنها هر هاي شبکه

 کرده دريافت ورودي هاي يال از را ها داده هاي بسته زمان از بازه هر

 ترکیب اين. دهد مي قرار خروجي هاي يال روي را آنها از ترکیبي و

 در است شده داده نشان اما باشد خطي غیر يا خطي تواند مي

 بهینه جواب به رسیدن براي خطي کدگذاري چندپخشي، حالت

 .]41[کند  مي کفايت

روشي براي کدگذاري شبکه است که  COPEپروتکل 

پخشي سیم را با چندين جريان تک هاي مش بيگذردهي شبکه

                                                           

 
1 Throughput 

استفاده ازمسيریابی  سيم با های بی كدگذاری شبکه ارائه روشی برای بهبود گذردهی

 طلبانه فرصت
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، يک مسیرياب از COPEبخشد. با استفاده از روش بهبود مي

هاي صف خروجي سازي بستهکدگذاري شبکه جهت فشرده

ها را با استفاده از عملگر کند و با هوشمندي بستهاستفاده مي

XOR  هاي کد شده را در يک انتقال به کرده و بستهساده ترکیب

بسته کد  ،هاي بعديکند. پرشچندين پرش بعدي هدايت مي

شده را رمزگشايي کرده و همین پروسه را تا رسیدن بسته به 

 .]42،44[ دهندمقصد ادامه مي

ها  در مسیريابي سنتي، بهترين مسیر جهت انتقال بسته

طلبانه چون از ابتدا هیچ فرصتشود. اماّ در مسیريابي انتخاب مي

شود، هرکدام از گره خاصي به عنوان گره میاني انتخاب نمي

توانند آن را ها که بسته را به درستي دريافت کرده باشد، ميگره

به سمت مقصد ارسال کنند. در چنین شرايطي هرچند احتمال 

تحويل پائین است، به علّت وجود شانس بالا براي دريافت توسط 

-45[ رودهاي متعدد میاني، در کل احتمال تحويل بالا ميگره

49[. 

EXOR در ]49[ طلبانه استيک پروتکل مسیريابي فرصت .

اي کنند، گرههايي که بسته را دريافت مياين روش از بین گره

که بهترين مسیر را به مقصد دارد به عنوان ارسالگر بعدي انتخاب 

شود و نظر نمي ها صرفو فرصتها شود. در اين شیوه از شانسمي

 از آنها جهت بهبود گذردهي استفاده خواهد شد.

-مقاله استفاده از مسیريابي فرصت روش پیشنهادي اين

که هیچ فرضي در  طلبانه در کدگذاري شبکه است، به طوري

مورد ترافیک و توپولوژي شبکه وجود ندارد. روش پیشنهادي، با 

آنها جهت بالابردن گذردهي و هاي کدگذاري، از  شناسايي فرصت

 گیرد.قابلیت اطمینان بهره مي

 COPE، مروري بر کدگذاري شبکه و پروتکل 2در بخش 

طلبانه و  به توصیف مسیريابي فرصت 9شود. بخش  انجام مي

 5پردازد. جزئیات روش پیشنهادي در بخش  مي EXORپروتکل 

هاي عملي روش  به توصیف چالش 6 شود. بخش ارائه مي

 شود. گیري ارائه مي نتیجه 7پردازد و در بخش  نهادي ميپیش

 كدگذاری شبکه .2

ها، ها به جاي ذخیره و ارسال دادهدر کدگذاري شبکه، گره

توانند چندين بسته ورودي را در قالب يک يا چند بسته مي

نشان  4خروجي ترکیب کنند. تکنیک کدگذاري شبکه در شکل 

 .]44[ داده شده است

 

 ]44[: کدگذاري شبکه 4شکل 

به  P1ي  مايل به تحويل بسته S1در اين شکل، مبدأ  

به  P2ي  مايل به تحويل بسته S2و مبدأ  D2و  D1هاي  گیرنده

ظرفیت يک همان دو گیرنده است. فرض کنید تمام اتصالات 

فقط  R2و  R1هاي . اگر مسیرياببسته در واحد زمان را دارند

هاي دريافتي را به عهده داشته باشند، لینک وسط ارسال بسته

شود و دو مسیرياب در هر ثانیه فقط گلوگاه محسوب مي

تحويل دهند. در مقابل، اگر  D1را به  P2يا  D2را به  P1توانند مي

دو بسته را ترکیب  ،ساده XORها با استفاده از عملگر مسیرياب

 D1هاي  یرندهرا بفرستند، گ        ي  ي کد شده کرده و بسته

تواند مي D1توانند هر دو بسته را به دست آورند. گیرنده مي D2و 

به دست  S1)که با لینک مستقیم از  P1کردن بسته  XORبا 

دست آورد و هرا ب P2بسته مطلوبش يعني  ،       آورده( با 

قابل حصول است.  P1هم به همین ترتیب  D2براي گیرنده 

روي لینک وسط،  P2و  P1شده  XORبنابراين با فرستادن 

توان در هر واحد زمان دو پیغام را به هر دو گیرنده تحويل مي

با يک ترکیب خطي از  XORداد. در کدگذاري خطي، عملیات 

متناهي از اعداد  ي شود که روي محدودهها جايگزين ميداده

پذيري بالاتري از انعطاف ي درجه ي هشود. اين کار اجازتفسیر مي

ها به جاي ارسال دهد. بنابراين، مسیريابها ميرا در ترکیب بسته

هاي ورودي را به عنوان بسته کد ها، ترکیب خطي از بستهبسته

هاي خروجي شده تولید کرده و سپس آنها را به سمت لینک

 کنند.ارسال مي

شبکه جهت اولین روش کدگذاري  ،]COPE ]44پروتکل 

سیم است که کدگذاري شبکه را براي کاهش  بهبود گذردهي بي
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گیرد. اين هاي لازم جهت تحويل دو بسته به کار ميتعداد انتقال

آورد که وجود ميهب IPو  MACهاي اي بین لايهروش شبه لايه

هاي کدگذاري را شناسايي کرده و از آنها جهت ارسال فرصت

با استفاده از  COPEبرد. بهره ميچندين بسته در يک انتقال 

هاي نزديک به هم اجازه سیم، به گره بي ي طبیعت انتشاري رسانه

دهد. البته تا قبل از شنود بسته منتشره شده از يک گره را مي

اي مضر در نظر گرفته عنوان مسألهاين، چنین شنودهايي به

رد هاي شنود شده موهاي مجاور براي بستهشدند، زيرا گرهمي

انداختند و اين کار اي نداشته و به سادگي آنها را دور مياستفاده

گرديد. در آن زمان طبیعت انتشاري باعث اتلاف پهناي باند مي

سیم  هاي بيهاي اصلي شبکهعنوان يکي از محدوديتبه

 .]47،46[ چندپرشه درنظر گرفته شده بود

 سيم های بیطلبانه در شبکهمسيریابی فرصت .3

بهترين مسیر که  ،ها يابي سنتي جهت انتقال بستهدر مسیر

مسیري با بالاترين احتمال تحويل و اطمینان جهت رساندن 

شود. در مسیريابي ها به مقصد است، انتخاب مي بسته

عنوان گره میاني انتخاب اي به طلبانه از ابتدا هیچ گرهفرصت

اي گرهکنند، هايي که بسته را دريافت ميشود و از بین گرهنمي

عنوان ارسالگر بعدي انتخاب که بهترين مسیر را به مقصد دارد به

شود و نظر نمي ها صرفها و فرصتشود. در اين شیوه از شانسمي

 .]49-45[ از آنها جهت بهبود گذردهي استفاده خواهد شد

EXOR ]49[ که  طلبانه استيک پروتکل مسیريابي فرصت

و مسیريابي، گذردهي انتقالات  MACزي تکنیک سابا مجتمع

سیم چند پرشه را افزايش  هاي بيپخشي در شبکهبزرگ تک

، ابتدا مبدأ بسته را منتشر کرده و بعد از EXORدهد. در  مي

ي بسته، يکي از  کنندهدريافت فعالهاي دانستن مجموعه گره

تواند از مي EXOR. کندها را جهت ارسال انتخاب ميگیرنده

هاي اتلاف بالا که در مسیريابي سنتي از لاني با نرخاتصالات طو

گذردهي يک اتصال را  EXORشود، بهره برد. آنها اجتناب مي

دهد ولي نسبت به مسیريابي سنتي هیچ ظرفیت افزايش مي

 کند.بیشتري را از شبکه استفاده نمي

EXOR ]49[ به جاي کار روي  ،ي توافق براي کاهش هزينه

هر بسته کند.  ها کار مياي از بستهدسته هاي تکي، رويبسته

شامل يک سرآيند است که تمام ارسالگرهاي بالقوه و کانديد را 

کند. فاصله از مقصد به شان از مقصد لیست ميبرحسب فاصله

شود. گیري ميصورت تابعي از احتمال تحويل بسته اندازه

نتظر را بافر کرده و م هاي دريافتيارسالگرهاي کانديد، بسته

هاي يک دسته توسط  مانند. با اتمام انتقال بستهانتهاي دسته مي

مبدأ، ارسالگرها براساس ترتیبشان در لیست ارسال، اقدام به 

 کنند.هاي داخل بافر خود ميارسال بسته

طلبانه روش پيشنهادی: به كارگيری مسيریابی فرصت .4

 در كدگذاری شبکه

داکردن مسیر فرآيند پی ،]COPE ]44روش کدگذاري در 

مسیريابي سنتي است و پرش بعدي از ابتدا براي  ي برعهده

ها مشخص است. در اين روش فرآيند يافتن فرصت بسته

کدگذاري کاملاً از فرآيند مسیريابي جدا شده است، بنابراين 

روند. از طرف ديگر هاي کدگذاري از دست ميبسیاري از فرصت 

بخشد ردهي را بهبود ميطلبانه نیز گذهرچند مسیريابي فرصت

هايي است. در اين روش، به علتّ اماّ اين روش نیز داراي ضعف

اجباري که براي وجود هماهنگي و توافق بین ارسالگرها وجود 

علاوه  دارد، امکان استفاده مجدد از فضا وجود ندارد. به

ارسالگرهايي که بعد از ايجاد لیست ارسالگر، کیفیت پائیني در 

دهند، در ناگهان اتصال را از دست مي، آيد وجود ميلینکشان به 

توانند باعث عدم ي کار پروتکل اختلال ايجاد کرده و مي ادامه

هاي بالا شده که اين امر موجب دريافت اعلام وصول اولويت

 .]48[شود  انتقال مجدد و کاهش بهره مي

، در اين مقاله EXORو  COPEهاي  با توجه به معايب روش

سیريابي فرصت طلبانه براي بهبودگذردهي کدگذاري از روش م

ش پیشنهادي به عنوان استفاده شده است. رو سیم هاي بي شبکه

سیم ساکن مانند  هاي بيمسیريابي براي مشيک پروتکل 

شود. اين پروتکل  سیم ارتباطي در نظر گرفته مي هاي بيشبکه

 IEEE 802.11و بالاي IP ي پايین لايه COPEهمانند پروتکل 

MAC آورد. اين را فراهم مي 4قرار گرفته و انتقال قابل اعتمادي

بسته به  8هاي متوسط تا بزرگ )يعني روش براي تحويل فايل

هاي هاي کوچکتر يا بستهباشد و براي فايلبالا( مناسب مي

روش شود. استفاده مي 2مسیريابي بهترين مسیر کنترلي، از

صورت که  کند، بدينفاده ميپیشنهادي از کدگذاري خطي است

هاي يک جريان خاص که مبدأ و مقصد يکساني دارند با بسته

 اجزاي روش پیشنهادي شوند.ضرايب تصادفي باهم ترکیب مي

ه در ادامه شرح داده ک باشدشامل مبدا، ارسالگر و مقصد مي

 شوند. مي

                                                           

 
1 Reliable 
2 Best path routing 
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 مبدأ .4.1

شکند، که ممکن ي ميابسته kهاي مبدأ فايل را به دسته

 kديگر متفاوت باشد. اين    ي ا اي به دستهاز دسته kتعداد  است

که  . هنگامي شوند هاي خام نامیده ميبسته ،کدنشده ي بسته

IEEE 802.11 MAC  آماده ارسال باشد، مبدأ يک ترکیب خطي

جاري تولید کرده و آنها  ي خام داخل دسته ي بسته kتصادفي از 

∑   ي کد شده يعني   دهد. يک بستهرا انتشار مي که       

ciباشند و ها ضرايب تصادفي انتخابي توسط گره ميpi  ها

⃗ اند. هاي خام از يک دستهبسته  4بردار کد                

دهنده چگونگي تولید بسته کد شده از شود که نشان نامیده مي

 باشد.هاي خام ميبسته

را به هر بسته داده اضافه  با طول متغیرمبدأ سرآيندي 

کند. سرآيند بردار کد در رمزگشايي مورد استفاده قرار خواهد  مي

مبدأ و مقصد و لیست  IPي دسته، آدرس  گرفت و شامل شناسه

 2باشد. شکل که قادرند در ارسال مشارکت کنند، مي هاييگره

دهد.  سرآيند طراحي شده جهت قرارگیري در بسته را نشان مي

 MACدر زير سرآيند  COPEيند مانند سرآيند پروتکل اين سرآ

ي لیست ارسالگرها در روش  براي محاسبه گیرد.قرار مي

ETXپیشنهادي از معیار 
شود. براي اين  استفاده مي ]43[ 2

کرده و احتمال تحويل هر  Pingها متناوباً يکديگر را منظور، گره

ت جهت ها از اين احتمالا شود. گرهاتصال تخمین زده مي

کنند. نسبت به مقصد استفاده مي ETXي  ي فاصله محاسبه

تعداد انتقال مورد انتظار جهت تحويل يک بسته از  ،ETXفاصله 

هايي که نسبت باشد. در لیست ارسالگر، گرههر گره به مقصد مي

ها گره ،گیرند. بنابراين قرار مي ،به مبدأ به مقصد نزديکتر هستند

 اند.ورتشان به مقصد مرتب شدهدر اين لیست برحسب مجا

ي فعلي را تا اعلان  هاي کد شده دستهانتقال بسته ،فرستنده

ي اعلان وصول، فرستنده  دهد. در لحظهوصول مقصد ادامه مي

 دهد.ي بعدي ادامه مي کار را با دسته

 

 

 

 

 

 

                                                           

 
1 Code Vector 
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 Expected transmission count metric 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 : سرآيند طراحي شده جهت قرارگیري در بسته2شکل 

 ارسالگرها .4.2

دهند و با شنیدن يک  ها گوش ميها به تمام انتقالگره

کنند که آيا در لیست ارسالگر بسته قرار دارند يا بسته، کنترل مي

خیر. در صورت قرار داشتن گره در لیست ارسالگر، وجود 

شود. در صورت وجود اطلاعات جديد در بسته بررسي مي

شود. به نامیده مي 9ابتکاري ي اطلاعات جديد ، بسته يک بسته

هاي ست که از بستها  زبان رياضي، يک بسته در صورتي ابتکاري

دريافت شده همین دسته توسط گره مستقل خطي باشد. کنترل 

شود.  استقلال با استفاده از عملیات جبري حذف گاوسي انجام مي

هاي غیرابتکاري صرف نظر نموده و فقط گره از تمام بسته

 نمايد.هاي ابتکاري دسته جاري را ذخیره ميبسته

 ،دريافت يک بسته جديداگر گره در لیست ارسالگر باشد، 

کند. براي انجام گره را براي انتشار يک بسته کد شده تحريک مي

ي هاي کد شدهچنین کاري گره يک ترکیب خطي از بسته

دهد. يک ترکیب ي جاري ايجاد کرده و آن را انتشار مي دسته

هاي کد شده نیز دوباره يک ترکیب خطي از خطي از بسته

هاي باشد. فرض کنید که ارسالگر بستههاي خام متناظر ميبسته

  اي به شکل کد شده
  ∑ ها Piرا شنود کرده است، که        

هاي کد شده را با هم هاي خام هستند، دوباره گره اين بستهبسته

هاي کد شده جديدتري به صورت کند تا بستهترکیب مي

    ∑     
 

ند. ها عددهاي تصادفي هستrjبدست آيد که   

                                                           

 
3 Innovative packet 

ليست 

 ارسالگرها

MAC Header 

Our Design 
Header 

… 

… 

… 
Encoded Data 

… 

… 

… 

IP مقصد    IP مبدأ 

. 

. 

. 

 نوع بسته

ID جريان 

 شماره دسته

 بردار کد 

 
 گرهاتعداد ارسال

 گرهاارسال ID   گرهاارسالاعتبار  
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توان به صورت مشتقي از را مي    هاي کد شده حاصل بسته

 (  تعريف کرد.4هاي خام مطابق رابطه )بسته

(4)    ∑ (  ∑       )  ∑ (∑       )                                  

هاي خام نیز يک ترکیب خطي از بسته     هايبنابراين بسته

 باشند.مي

 مقصد .4.3

هاي دريافتي، کنترل ابتکاري بودن ي بسته مقصد براي کلیه

هاي دريافتي قبلي را انجام بسته يعني استقلال خطي از بسته

زيرا  ،پذيرددهد. مقصد نیز هیچ بسته غیرابتکاري را نميمي

بسته  kکه مقصد  باشند. هنگاميشامل اطلاعات جديدي نمي

ابتکاري دريافت نمود، شروع به رمزگشايي کل دسته با استفاده از 

( 2ي ) ي ماتريسي مطابق رابطه يابي سادهيک عمل معکوس

 شود. هاي خام حاصل ميکند. با اينکار اصل بستهمي

(2) 

(

 
 

  

 
 
 
  )

 
 

 (

              

 
                     
                    
                    

            

)

  

 

(

 
 

  
 

 
 
 
  

 
)

 
 
                                   

Pخام،  ي بسته Piدر اين رابطه، 
’
i  بسته کد شده و

  
⃗⃗⃗⃗ باشند. به محض رمزگشايي دسته بردار کد مي           

به مبدأ براي ارسال دسته بعدي فرستاده  4توسط مقصد، تصديقي

شوند ها با استفاده از بهترين مسیر فرستاده ميشود. تصديق مي

استاندارد در کنار روش  802.11که اينکار به علّت وجود همزمان 

هاي ها همچنین نسبت به بستهپیشنهادي ممکن است. تصديق

 اي در هر گره اولويت دارند.داده

 های عملی چالش .5

روش پیشنهادي بررسي شد ولي براي عملي  4در بخش 

 روش با سه چالش به شرح زير مواجه خواهیم بود.شدن اين 

 تعداد ارسال یک بسته توسط ارسالگر .5.1

در مسیريابي سنتي بهترين مسیر، يک گره به انتقال يک 

بسته تا دريافت آن توسط پرش بعدي يا تا بالاتر رفتن تعداد 

دهد. اماّ در مسیريابي ها از يک آستانه ادامه ميانتقال

ش بعدي خاصي وجود ندارد و تمام طلبانه، هیچ پرفرصت

                                                           

 
1 Acknowledgment 

کننده فعلي به مقصد نزديکترند به هايي که نسبت به ارسالگره

توانند پرش بعدي باشند و ممکن است در ارسال صورت بالقوه مي

 بسته همکاري کنند.

نادرترين منبع در يک شبکه پهناي باند است.  اًعموم

کاهش  ،ناي باندبنابراين، روش طبیعي براي افزايش استفاده از په

هاي لازم جهت تحويل يک بسته از مبدأ به مقصد تعداد انتقال

 ETXبه عنوان  dتا مقصد  iي گره  . فاصله]4،49،43[باشد مي

هاي لازم براي تحويل يک بسته از و به صورت تعداد انتقال iگره 

 روششود.  و از طريق بهترين مسیر تعريف مي dبه گره  iگره 

به  S پیشنهادي اين مقاله براي مسیريابي يک بسته از مبدأ

اي را که يک گره بسته کند. زماني به صورت زير عمل مي dمقصد 

در بین  ETX کند، نزديکترين گره به مقصد در مقیاسارسال مي

اند بايد ارسال بسته را به عهده هايي که بسته را دريافت کردهگره

هاي لازم براي تحويل بسته را تقالتعداد ان ،بگیرد. اين روش

دهد. کاهش داده و به اين ترتیب گذردهي کلي را افزايش مي

يک شمارنده  iبنابراين در روش پیشنهادي، براي هر گره ارسالگر 

 ETX. اين شمارنده در آغاز برابر  شود اعتباري در نظر گرفته مي

 ي هگره است که توسط مبدأ و در سرآيند پشته در کنار شناس

شود. با ها از جمله خود ارسالگر، ارسال ميي گره ارسالگر به همه

 iتر، شمارنده گره هاي بالادستدريافت هر بسته از سمت گره

ي انتقال را  اجازه IEEE 802.11 MACکه  يابد. زماني افزايش مي

به گره بدهد، مثبت يا منفي بودن شمارنده توسط گره بررسي 

رنده مثبت باشد، گره يک بسته کد شده شود. اگر مقدار شمامي

کند. اگر مقدار شمارنده تولید کرده و سپس شمارنده را کم مي

 2دهد. اين شمارنده در شکل منفي باشد، گره انتقالي انجام نمي

 با نام اعتبار ارسالگر مشخص شده است.

 قانون توقف .5.2

در روش پیشنهادي، ترافیک شبکه از طريق مبدأ تزريق 

اند که بسته جديدي را دريافت نکرده سالگرها تا زمانيشود. ارمي

کنند. بنابراين بسیار مهم است که به محض ترافیکي را تولید نمي

هاي کافي جهت رمزگشايي دسته دريافت کرد، آنکه مقصد بسته

جهت بالا نرود. براي جلوي ارسال مبدأ گرفته شود تا ترافیک بي

ابتکاري توسط مقصد و قبل از امُین بسته  kاين کار، با دريافت 

براي مبدأ فرستاده   (ACK) رمزگشايي کامل دسته، تصديق

ها، آنها از طريق شود. براي تسريع در تحويل تصديقمي

شوند. به علاوه، در کوتاهترين مسیر بین مبدأ و مقصد ارسال مي

اي اولويت بالاتري هاي دادهتصديق نسبت به بسته ،هاتمام گره
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با استفاده از انتقال مجدد محلي در هر پرش به صورت داشته و 

که مبدأ تصديق دسته  د. هنگاميشومطمئني تحويل داده مي

شود. اگر جاري را دريافت کند، ارسال اين دسته متوقف مي

هاي دسته انتقال مورد نظر پايان نیافته باشد، مبدأ به انتقال بسته

 دهد.بعدي ادامه مي

 كدگذاری شبکه سریع .5.3

بر باشد. دگذاري شبکه ساده ممکن است بسیار هزينهک

ها ترکیبات گونه که پیش از اين نیز مطرح شد، مسیريابهمان

بسته N کنند. ترکیب هاي دريافتي خود را ارسال ميخطي بسته

ضرب و جمع است. به علّت طبیعت  NSبايت مستلزم  Sبا سايز 

د چندين بسته از تواننها ميسیم، مسیرياب ي بي انتشاري رسانه

ها را يک دسته را دريافت کنند. اگر يک مسیرياب تمام اين بسته

با هم کد کند، ممکن است هزينه کدگذاري بسیار زياد شده و 

 وجود آورد.به CPUيک گلوگاه براي 

روش پیشنهادي براي کدگذاري مؤثر از دو تکنیک کد 

کند اده ميهاي ابتکاري و عملیات روي بردار کد استفکردن بسته

 يابند.ها به نرخ بالايي دست ميتا تضمین کند که مسیرياب

 هاي ابتکاريالف( کد کردن بسته

هايي است که با هم هزينه کدگذاري متناسب با تعداد بسته

ها را مجبور به ارسال شوند. کدگذاري شبکه، مسیريابکد مي

کند. امّا کد کردن هاي دريافتي ميترکیبات خطي بسته

هاي غیرابتکاري مفید نیست زيرا هیچ اطلاعات جديدي را تهبس

که  کنند. بنابراين، هنگامياي اضافه نميبه محتواي هیچ گره

کند، تنها ارسالگر يک بسته کد شده جديد را دريافت مي

هاي غیرابتکاري را دور  دارد و بسته هاي ابتکاري را نگه ميبسته

ابتکاري باعث محدود شدن هاي غیرمي اندازد. عدم پذيرش بسته

 شود:دو فاکتور غیرمفید مي

هاي بافرشده از هر دسته توسط محدود شدن تعداد بسته

 ارسالگر

هاي ترکیب شده براي تولید بسته محدود شدن تعداد بسته

 کد شده

 ب( عملیات روي بردار کد

گونه که قبلاً بیان شد، با دريافت يک بسته، بررسي همان

هاي گیرد. بررسي استقلال تمام بايتانجام ميابتکاري بودن آن 

توان بر است. خوشبختانه چنین کاري را مياي خیلي هزينهداده

 با بررسي استقلال خطي بردار کد انجام داد.

ها در بافر هر گره به شکل براي کاهش هزينه، بردار کد بسته

شود. به طور خاص، بردارهاي کد نگهداري مي 4اييک رديف پله

شوند که سطر ذخیره مي kبا  M يک ماتريس مثلثي به نام در

براي هر رديف ذخیره  ،بنابراين .باشندها خالي ميبعضي از رديف

شده، کوچکترين انديس از عنصر غیرصفرش مشخص )متمايز( 

اي که به باشد. براي بررسي استقلال خطي بردار کد بستهمي

هاي مناسب ضريب تازگي دريافت شده، سطرهاي داراي محتوا در

منظور صفر کردن پشت سرهم عناصر ضرب شده و سپس به

شود. اگر بردار استقلال خطي داشته باشد، بردار، با آنها جمع مي

حداقل يکي از عناصر به علت يک سطر خالي )از دست رفته( 

صفر نخواهد شد و بردار تغییر يافته از همین شکاف خالي 

. شبه کد الگوريتم بررسي استقلال تواند به ماتريس اضافه شودمي

 در ادامه بیان شده است. uخطي بردار 
 

for i=1… k do 

 if u[i]≠0 then 

  if M[i] exists then 

      u ← u - M[i]u[i] 

  else 

 }پذيرش و وارد کردن بلاک تغییر يافته{    
            M[i] ← u/u[i] 

  Return True يابد{}رتبه افزايش مي  

return False شود{}بسته پذيرفته نمي  

 u: شبه کد الگوريتم بررسي استقلال خطي بردار 4الگوريتم 

ضرب به ازاي هر  NKپروسه بررسي استقلال خطي تنها 

 Kهاي غیرخالي بوده و توسط تعداد رديف Nبسته لازم دارد، که 

شود. رمزگشاي داخل مقصد، مشابه چنین الگوريتمي محدود مي

کند. رمزگشايي نیز هاي دريافتي تکرار ميهرکدام از بسته را براي

ي  اندازه Sضرب براي هر بسته است ) 2NSبه نوبه خود مستلزم 

کند( تا در نهايت ماتريس واحدي حاصل  را مشخص مي بسته

 شود. 

تنها در زمان کدگذاري يا  ،ايهاي دادهعملیات روي بايت

 ،شود. در مقابلانجام ميهاي مبدأ يا مقصد رمزگشايي و در گره

هاي شنود شده انجام براي تمام بسته بررسي ابتکاري بودن

 شود که نسبتاً کم هزينه است.مي

  نشان داده شده است. 9فلوچارت روش پیشنهادي در شکل 

                                                           

 
1Row echelon form 
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 :  فلوچارت روش پیشنهادي9شکل 

 :  فلوچارت روش پیشنهادي9شکل 

 تر استشمارۀ گره قديمي

 بله

 بله

 خیر

 هردو يکسان

 دريافت بسته

 خیر

 خیر

 شد اجازۀ انتقال صادر

 بله

انتخاب يک جريان ناتمام 

 اعتباري(شمارنده › 1)

افزودن سرآيند به بسته از پیش 

 کد شده

آيا گره مبدأ 

 است؟

ه کاهش شمارند
 اعتباري

ارسال به 

 دستگاه

پیش کدگذاري بسته 

 جديد

 بله

 خیر

 هاي بالاه لايهرمزگشايي دسته و تحويل ب

 افزايش شمارنده اعتباري

 رد کردن بسته

 شماره دستۀ بسته

 گرهشماره دستۀ 

 جستجوي وضعیت جريان

 شمارۀ گره جديدتر است

بسته ذخیره  kآيا 

 شده؟

 ارسال اعلان وصول

آيا بسته ابتکاري 

 است؟

روزرساني بسته از به

 قبل کد شده

 آيا گره مقصد است؟

 ذخیره بسته

ETX پرش قبلي 

 گره؟ ETXبزرگتر مساوي 

 تخلیۀ دستۀ قديمي

 بله

 بله

 ب( سمت گیرنده                                      الف( سمت فرستنده                                                
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 و ارزیابی نتایج سازیشبيه .6

براي ارزيابي عملکرد روش پیشنهادي و مقايسه با 

هايي با استفاده از  سازي ، شبیهEXORو  COPEهاي  پروتکل

شود. محیط  انجام ميسیم ساکن  هاي بي مشبراي  NS-2افزار  نرم

با طول ثابت  شده در آزمايشات شامل  بیست گره در نظرگرفته

نرخ اتلاف اتصالات در اين  ها است.پرش بین گره 4-5مسیر 

% تغییر کرده و متوسط نرخ اتلاف برابر 61مسیرها از صفر تا 

ها در  سازي پارامترهاي در نظر گرفته شده در شبیه% است. 27

گیري احتمال تحويل جهت اندازهاند.  نشان داده شده 4جدول 

شود. به اين ترتیب که قبل از  استفاده مي ETXلینک از معیار 

شود تا  اجرا مي ETXگیري اجراي هر آزمايش، ماژول اندازه

هاي احتمالات تحويل بین هر جفت گره بدست آيد، سپس اندازه

ETX آيد.  دست ميهمتناظر هر جفت گره ب 

 

  سازي : پارامترهاي مورد استفاده در شبیه4جدول 

 پارامتر مقدار

 ها تعداد گره 21

 هاطول مسیرهاي بین گره پرش 5-4

 نرخ اتلاف اتصالات در مسیرها %61صفر تا 

 متوسط نرخ اتلاف 27%

 اندازه فايل مورد انتقال مگابايت 5

 ها اندازه بسته بايت 4511

92 k 

 تعداد دفعات اجراي شبیه سازي 41

 

 گذردهی .6.1

هدف اصلي روش پیشنهادي، بهبود گذردهي در مقايسه با 

تابع توزيع تجمعي ، 4است. شکل  COPEو   EXORهاي  پروتکل

 EXOR   پخشي حاصل از روش پیشنهادي،  پروتکلگذردهي تک

 دهد.را نشان ميCOPE   پروتکل و

 

 پخشي: نمودار گذردهي تک4شکل 

روش پیشنهادي،  مشخص است، 4همانگونه که از شکل 

 COPE و EXORهاي  پخشي را نسبت به پروتکلگذردهي تک

دلیل اصلي براي بهبود  ،استفاده مجدد فضاييبهبود داده است. 

از  EXORاست.  EXORگذردهي روش پیشنهادي نسبت به 

کند، دسترسي همزمان چندين ارسالگر به رسانه جلوگیري مي

 گیرد.اي نميي بهرهبنابراين از قابلیت استفاده مجدد فضاي

پخشي روش تابع توزيع تجمعي گذردهي تک، 5شکل 

را  براي جرياناتي که  COPEو  EXORهاي  پیشنهادي و پروتکل

دهد. همانگونه که شوند، نشان ميبین چهار پرش جابجا مي در

مشخص است،  براي جريانات چهار پرشه با امکان استفاده مجدد 

و   EXORهاي  فضايي، گذردهي روش پیشنهادي نسبت به روش

COPE .بهبود يافته است 

 

 : نمودار استفاده مجدد فضايي5شکل 
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 های چندگانهجریان .6.2

عنوان تابعي از متوسط گذردهي هر جريان را به ،6شکل 

دهد. همانگونه جريانات همزمان براي سه پروتکل نشان ميتعداد 

که مشخص است، بهره گذردهي روش پیشنهادي و پروتکل 

EXOR  نسبت به پروتکلCOPE  بالاتر است، زيرا مسیريابي

هاي دريافت براي بهبود گذردهي بهره طلبانه از شانسفرصت

 ند.ها نقشي در افزايش ظرفیت شبکه ندارگیرد و اين شانسمي

 

 

 :  گذردهي متوسط هر جريان در زمان حضور چندين جريان6شکل

 

 اندازه دسته .6.3

را  EXORگذردهي روش پیشنهادي و پروتکل ، 7شکل 

بسته نشان  428 و 64، 92، 46، 8هايي با اندازه براي دسته

با  EXORدهد. همانگونه که از شکل  مشخص است، کارآيي مي

تر از قابل توجهي پائین طوراي بهبسته 8هاي کوچک دسته

روش پیشنهادي حساسیتي  ،هاي بزرگ است. در مقابلدسته

 ها ندارد.ي دسته ي اندازه درباره

 سربارهای روش پيشنهادی .6.4

در اين بخش، سربارهاي روش پیشنهادي مورد بررسي قرار 

 گیرد. مي

ترين هزينه در روش پیشنهادي، الف( سربار کدينگ: اصلي

سازي عملیات ضرب است. براي بهینه کدگذاري و کدگشايي

( 28بسته در يکسري عدد تصادفي )در میدان محدودي به اندازه 

شود  کیلوبايتي استفاده مي 64و کم کردن هزينه، از يک جدول 

وندهاي که شاخص آن يک جفت عدد هشت بیتي است که عمل

 شوند. ضرب محسوب مي

 EXORپیشنهادي و  : تأثیر اندازه دسته بر گذردهي در روش7شکل 

 

ذخیره  ضرب را در خود اين جدول، تمام نتايج حاصل 

کند. بنابراين، ضرب هر بايت از يک بسته در يک عدد مي

تصادفي تبديل به يک عمل ساده جستجوي سريع در جدولي با 

، متوسط هزينه محاسباتي 2جدول  شاخص دوگانه خواهد شد.

نهادي را نشان براي عملیات کدگذاري و کدگشايي روش پیش

و  Celeronها، روي يک ماشین با پردازندۀ سازي دهد. شبیه مي

دهند که مگاهرتز انجام گرفته است. اعداد نشان مي 811سرعت 

کدگذاري و کدگشايي تقريباً هزينه برابري دارند. کدگذاري و 

عمل ضرب روي دو  kطور متوسط، مستلزم انجام کدگشايي به

است. در عدد است که هر عدد در يک بايت ذخیره شده 

است و کدگذاري  K=32هاي انجام شده، اندازه دسته  سازي شبیه

 271بايتي به اندازه  4511طور متوسط براي هر بسته به

میکروثانیه طول کشیده است. همین تأخیر، گذردهي مؤثر را به 

44 Mb/s کند. محدود مي 
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 4934، سال 4، شماره 4جلد .. ..............................................................................................پژوهشي رايانش نرم و فناوري اطلاعات-مجله علمي

 
: متوسط هزينه محاسباتي براي عملیات روي بسته در روش 2ل جدو

 پیشنهادي

 زمان متوسط  عملیات

 )برحسب میکروثانیه(

 انحراف استاندارد

 ) برحسب میکروثانیه( 

 5 41 کنترل استقلال

 45 271 کدکردن در مبدأ

 451 261 کدگشايي
 

 

ب( سربار حافظه: در روش پیشنهادي، مشابه پروتکل 

EXORها صف خروجي ندارند. در عوض در اين دو ، مسیرياب

شود. اين مسأله باعث روش، دسته جاري از هر جريان ذخیره مي

هاي ابتکاري دسته جاري را مصرف حافظه شده تا گره، بسته

علاوه، شوند. بهمحدود مي K=32ها به ذخیره کند، که اين بسته

ر امر کدگذاري و گونه که گفته شد اين روش براي تسريع د همان

کیلوبايتي نیاز دارد. امّا با دانستن آنکه  64کدگشايي يک جدول 

هاي همروند در يک شبکه مش نسبتاً کم است پس تعداد جريان

 سربار حافظه خیلي زياد نیست و قابل قبول است.

 گيرینتيجه .7

در اين مقاله، روشي براي بهبود گذردهي کدگذاري 

طلبانه پیشنهاد  از مسیريابي فرصت سیم با استفاده هاي بي شبکه

هاي از کدگذاري تصادفي خطي بستهشد. روش پیشنهادي 

کار نه تنها کدگشايي کند. با اينارسالي از يک مبدأ استفاده مي

هاي میاني لازم نیست، بلکه انواع توپولوژي را پوشش در تمام گره

ابتدا و دهد. علاوه بر اين، در مسیريابي روش پیشنهادي از  مي

شود و از  قبل از شروع انتقال، مسیر ثابت در نظر گرفته نمي

در روش  ،شود. در ضمنبرداري ميهاي شانسي نیز بهرهدريافت

طلبانه هم پیشنهادي توافقات دست و پاگیر مسیريابي فرصت

زيرا هیچ زمانبندي و اعلام وصولي لازم نیست. تنها  ،وجود ندارد

کدگشايي را انجام دهد، تصديق را به  که مقصد بتواند در صورتي

هاي انجام شده با   سازي نمايد. شبیهسمت مبدأ ارسال مي

ي روش پیشنهادي و  و مقايسه NS-2ساز  استفاده از شبیه

نشان   EXORو پروتکل فرصت طلبانه  COPEکدگذاري   پروتکل

طور قابل دهد که روش پیشنهادي گذردهي شبکه را بهمي

 دهد. توجهي بهبود مي
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