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اي با درجه محدود، قطر کـم و پهنـاي    ، شبكهها توري درخت :چکيده

هـاي بـا الگـوي     توانند الگـوريتم  ها مي اين شبکه. باشد دوبخشي زياد مي
ت سراسري را در زمان بهينه تحت مسـيريابي غيـر حسـاس بـه     ارتباطا

هـاي خطـادار،    ها در حضور گـره  ترفتار توري درخ. مسافت اجرا نمايند
در ايـن  . کنون تنها به صورت محدود مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   تا

پخشـي متحمـل خطـا بـراي ايـن       يـک الگـوريتم همـه    مقاله ما به ارائه
پرداختـه و ميـزان    حسـاس بـه مسـافت    ها تحت مسـيريابي غيـر    شبکه
بـه طـور خـاص نشـان     . کنـيم  پذيري خطـا را درآن بررسـي مـي    تحمل
پخشي را بـا کـاهش    تواند الگوريتم همه ها مي دهيم که توري درخت مي

، با ضريب کوچک، نسبت بـه تعـداد خطاهـاي موجـود در     يکارآيي خط
  .خطادار اجرا نمايد يها شبکه و سطح گره

  .تحمل خطا, پخشي ها، همه توري درخت :كليدي واژه هاي

  مقدمه -١

و پهنـاي دوبخشـي    درخـت ، قطر کم خود را از ها توري درختساختار 
تـوري  نحـوه عملکـرد سـاختار    . اخـذ کـرده اسـت    توريزياد خود را از 

تحت الگوهاي ارتباط سراسري بر مبناي مسيريابي غيرحساس  ها درخت
تـاکنون تنهـا بـه طـور      هـاي شـبکه،   به مسافت، در حضور خطا در گره

حـد پـايين پيچيـدگي    اگـر    .محدود مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     
 b(M,G) را بـا نمـاد   Mتحـت مـدل ارتبـاطي     Gپخشـي در گـراف    همه

  :، داريمنمايش دهيم  1log2),( 21 +=+= NnCBTHb n
N ]۱[ .T  يک

رگ خطـا  ب S(n,b)برگ و مجموعه حداکثر  n2درخت دودويي کامل با 
ــه  ــيbn≤≤0دار، ک ــد ، م ــف    S(n,b). باش ــر تعري ــه زي ــابق رابط مط

،  b > 0کـه بـراي هـر    ,  S(n,b) = S(n-1,b) + S(n-1,b-1) + 1:شـود  مي

)(),( bnbnS θ= .توان درخـت دودويـي کامـل بـدون      صورت، مي ايندر

Tخطاي  هـاي   گـره : اي کـه  تعبيه کرد بگونه Tبرگ را  در  n2شامل  ′
Tدر  iسطح  T )niدر  iهـاي بـدون خطـاي سـطح      بـه گـره   ′ ≤≤0 (

 b2در فرآيند تعبيـه حـداکثر    تراکمفاکتورهاي بار و  .شوند نگاشته مي

بــا  هــا تــوري درخــت يــک . ]۲[ اســت ۱تعبيــه  تــأخيربــوده و، 
 با همان  ها توري درخت، در يک تواند با روند حفظ سطح مي×NNابعاد

 

log),(log)(ابعاد شامل  NbNS bθ=    و  بـار خطاي بـدترين حالـت، بـا

برابر  تراکم
b22 , ۲[ تعبيه شود, ۱برابر  تأخيرو[. 

الگـوريتم   تواند مي ها توري درخته است ساختار نشان داده شد ]۱[ در
ســوئيپينگ  پــورتي و  کننــده تــک تحــت مــدل ترکيــب را پخشــي همــه

در ايـن   .به طور بهينه يا تقريباً بهينـه اجـرا کنـد    غيرحساس به مسافت
. پـردازيم  پذيري خطا در اين الگـوريتم مـي   مقاله به بررسي ميزان تحمل

هاي شبكه  وجود خطا در گره پخشی همه الگوريتم دهيم که در نشان مي
نسـبت، بـا ضـريب     يباعث افزايش تعداد دورهاي الگوريتم به طور خط ـ

  .دگرد  خطادار مي يها کوچک، به تعداد خطاها و سطح گره
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توري ر ساختار منظور از خطا در اين مقاله، عدم توانايي يک گره د
] ۵[در  .باشد براي دريافت، ارسال يا مسيريابي يک بسته مي ها درخت

 c، تراکم lبا فاکتور بار  Hدر  Gنشان داده شده است که اگر يک تعبيه 
را با  Gتواند هر محاسباتي در  مي Hوجود داشته باشد، آنگاه  dو تأخير 

dcl(O(کاهش سرعت  ر اين مقاله فرض بر اين د .انجام دهد ++
 طرفه يک-لينکها يک پورت داخلي دارند و مدل ارتباطي  است که گره

تواند يک بسته را  يک گره مي مجزا مسير گرهدر مدل . باشد مي
. دريافت کند، يا به عنوان گره مياني در مسير بسته را پيش براند/ارسال

ذاريرا با نمادگترين مدل ارتباطی است  که ضعيفاين مدل 
NH1 

پيچيدگي الگوريتم را برابر تعداد دورهاي آن تعريف  .دهيم نمايش مي
 شود که تمامي مسيرهاي ارتباطي مي دور جديد وقتي آغاز .کنيم مي
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مسـيرها در دورهـاي    اگر هيچ برخوردي بين. دورقبلي آزاد شده باشند
هـر گـره    و دور گـوييم  ، آنگاه به الگـوريتم مسـتقل از  مختلف رخ ندهد

   .آغاز نمايد تواند به محض پايان دور قبل، دور جديد را مستقلا مي

 اه پخشي متحمل خطا در توري درخت همه -٣

] ۱[پخشـي ارائـه شـده در     بر مبناي الگوريتم همه ,يالگوريتم پيشنهاد
فـاز   ۴کـه   الگـوريتم پيشـنهادي  . مل خطا نـدارد باشد که قابليت تح مي
  .آمده است ۱، در شکل دارد

تـوان گـره    مـي , هـا  با توجه به تقارن توري مربعي درخـت : فاز اول
(0

k
,0

n
),nk0 گـوييم   .پخشي در نظر گرفـت  را بعنوان مبدأ همه ≥≥

قـبلاً   Uهـاي   هر يک از گره اگگر شدهپوشانده ها  از گره U زيرمجموعه
اشـته باشـد   دمطلـع  اي  و يـا مسـيري بـه گـره     ,پيام را دريافـت کـرده  
Covered_by(x,s), يعني x  توسطs يـک  , ۱فـاز   .پوشانده شده است

پخشـی   همـه ( دهد پخشي جزئي را در درخت سطري اول انجام مي همه
هـاي درخـت سـطري اول پوشـانده      اين فاز تمـام بـرگ  در پايان و  )فرد
در دوري , مقصد اطلاع باشـد  ودر درخت، خطا دار  xاگر گره . ندشو می

kرساني شود به گره ه آن گره اطلاعکه بايد ب
x0 , به ازاي کـوچکترينk 

 احل بعدیکار گره خطادار را در مر که شود خبر داده مي, که سالم باشد
، nام اين فاز در يـک درخـت بـه ارتفـاع     -kدر دور . دهد انجام مي ۱فاز 

12پس حداکثر. شوند مطلع مي kهاي   سطح  نيمي از گره −n گره در هر
رساني هستند و بـه همـين تعـداد مسـير      مرحله مقصد مسيرهاي اطلاع

سـاير  از طريـق   بـه صـورت حريصـانه    کـه  ،مجزا نياز خواهيم داشت گره
رسـاني را   اگر گره خطـادار مسـير اطـلاع   . شود هاي شبکه فراهم مي گره

ــد ــته باش ــاز  , بس ــراي ف ــس از اج ــره ۱پ ــاير گ ــا در س ــري , ه ــک س ي
اند وجود دارنـد کـه هنـوز     هايي که از درخت اصلي مجزا شده زيردرخت
 بـا اسـتفاده از  , ها در ساير گره ۱س از اجراي فاز پ. اند رساني نشده اطلاع
ــر  ــتديگ ــاي  درخ ــبکهه ــت, ش ــه زيردرخ ــط   ريش ــذکور توس ــاي م ه
byeredمجموعه _cov شـوند و  طلع ميهاي درخت سطري اول م برگ 
در ايـن حالـت   . شود ها انجام مي الگوريتم در اين زيردرخت ۱سپس فاز 

با فرض اينکه حداقل به اندازه تعداد , باشد mاگر گره خطادار در سطح
byeredگره فاقد خطـا در مجموعـه  , ها اين زيردرخت _cov هـاي   بـرگ

ــد   ــود باشـ ــطري اول موجـ ــت سـ ــافه  , درخـ ــاي اضـ ــداد دورهـ تعـ
−+1شده mnهـاي   در غيراينصورت اگـر تعـداد زيردرخـت   . خواهد بود

فاقــــد خطــــا در   هــــاي  و تعــــداد گــــره , kمجــــزا شــــده 
byeredمجموعه _covهاي درخت سـطري اول  برگ,j  تعـداد  , باشـد
دورها   )1(/ +−mnjk با استفاده از يک مخزن . افزايش خواهد يافت

EREW هايی است که بايد مطلع شوند و مسيرها نيـز در   که حاوی گره
مستقل از دور بودن الگوريتم حفظ  شوند، خاصيت گذاری می آن علامت

  .شود می
هاي سالم درخـت سـطري اول    فاز برگاين در بخش اول : فاز دوم
هـاي   بـه ريشـه  و در بخـش دوم   ر درخت هاي سطريهاي ديگ به ريشه

در حالـت  , در بخـش اول  .کننـد  رسـاني مـي   هاي سـتوني اطـلاع   درخت
در شرايطي که حداقل يک برگ سـالم در  , هاي توري خطادار بودن گره
نيـاز بـه    ،وجـود داشـته باشـد    مجـزا  ستونبه صورت هر درخت سطري 

nاگر .افزايش دور نيست
N در اينصورت از بين, =2

2

2N حالت مختلف

NNN در ,ها سالم و خطادار بودن برگ بـدون ازديـاد دور   , حالت!*22−

NNخطاي حداکثر توان می در شـرايطي غيـر   . برگ را تحمل نمود2−
هـر   هـاي سـالم   براساس تعـداد بـرگ  , بصورت حريصانه عمل کرده ,اين

رسـاني بـه    اي از درخت سطري اول را جهت اطـلاع  گره, درخت سطري
با انجام اين کار در دورهـای  کنيم؛  درخت سطري منتسب مي يک ريشه
اگـر تعـداد    .هاي سطري مطلـع گردنـد   هاي درخت تمامي ريشهمتوالی 
هاي سالم ايـن   باشد، تعداد برگ dهاي خطادار درخت سطري اول  برگ

dدرخــت 
n دورهــاي الگــوريتم حــداکثر بــه تعــداد . خواهــد بــود 2−

 )2/(2 dnn بـراي   xاگر فـرض کنـيم کـه بـرگ      .اضافه خواهد شد−
، بـه  xCTمنتسب شده، مسير طي شده از  yRTاطلاع رساني به ريشه 

)),,(),((سمت برگ zCTxRT xyود و از آنجـا بـه سـمت ريشـه    خواهد ب 
. دنـدار رساني ديگري  هيچ مسير اطلاع که تداخلی با خواهد رفت مقصد

ام باعث تقسيم زير شاخه آن بـه دو زيـر شـاخه در    -iسطح   خطاي گره
هاي يک درخت  در بدترين حالت خرابي تمامي گره. گردد مي i+1سطح 

، که گردد زيردرخت مجزا مي i2موجب تقسيم آن به  i-1تا  0از سطوح 
 ـ  هاي هر کدام از زيردرخت به ريشه رسـاني   ه طـور جداگانـه اطـلاع   هـا ب
در يـک درخـت سـطري و گـره      r(s)بـا مرتبـه    sاگر گره مبدأ  .شود می

در درخت سطري ديگـري قـرار داشـته باشـند و      r(d)با مرتبه  dمقصد 

r(s) ≤ r(d)2)(قل ، آنگاه حدا dr تـرين مسـير مختلـف از     کوتـاهs   بـهd 
عـدد   α1/ )αحـداقل   از ايـن تعـداد   کنـيم  فرض ميکه  ]۲[وجود دارد 

به طـور متوسـط    .باشند چنان قابل استفاده مي هم )صحيح مثبتي است
بــراي ، کــه شــود شــده در هــر دور دو برابــر مــي هــاي آگــاه تعــداد گــره

بنـدي   بـراي حفـظ هـم    .گيريم ر دور بعد کمک میاز آنها د رساني اطلاع
در بـدترين   .ماننـد  ريشه سطري سـالم بـاقي مـي    nfr  0<حداقلشبکه 

هـاي   زيردرخت کـه ريشـه   jk2به تعداد   jحالت در هر درخت سطري 
ين حالت در ا. رساني کرد قرار دارند بايد اطلاع jkآنها سالم و در سطح 

)2(تعداد خطاها به ميزان  jkO به اين  .خواهد بود يدر هر درخت سطر
هـاي سـطري فـرد بـه اولـين       ترتيب که در مرحله نخسـت، در درخـت  

ــين   و در درخــت ,ردرخــت ســمت راســتزي ــه اول هــاي ســطري زوج ب
در مرحله بعد گره اطلاع يافتـه در   .دهيم زيردرخت سمت چپ خبر مي

اطلاع از سـمت   اي در اولين زيردرخت ايزوله شده بي فرد، به گرهدرخت 
راست در درخت خود خبر داده و گره اطلاع يافته در درخت زوج عکس 

درخت هاي  در مراحل بعد به صورت يک در ميان زير. کند اين کار را مي
هر گـره   .شوند هاي سطري فرد و زوج مطلع مي چپ و راست در درخت

نمايـد تـا در نهايـت     در مرحله بعد اين الگو را تکرار مـي  يافته نيز اطلاع
هاي سطري حاوي يک گـره   هاي ايزوله شده در درخت درخت تمامي زير
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;routegreedyaviaytoxfrompacketthesend
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 ها پخشي متحمل خطا در شبکه توري درخت الگوريتم همه): ١(شکل 
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  ها پخشي متحمل خطا در شبکه توري درخت الگوريتم همه): ١(شکل ادامه 

1و حداکثر  ,...، 2، 1 ,يپس در مراحل متوال. مطلع باشند
2
−jk   گـره در

با توجه به اين کـه   .نمايند يشرکت م يرسان در اطلاع يهر درخت سطر
رسـاني   به ترتيب از سمت چپ و راست اطـلاع  هاي زوج و فرد در درخت

رسـاني بـه نيمـه دوم     اطـلاع کنيم، تداخل در مرحله دوم کـه هـدف    مي
يشه در مسيرهاي مختلف تواند در گذر دو بسته از يک ر درخت است مي

ريشـه سـالم داريـم     nfrبـا توجـه بـه ايـن کـه حـداقل       . يـد به وجـود آ 

تنها nfrn رساني در دو درخت  اطلاع .شود تم اضافه ميدور به الگوري2/
بـه طـور    و پـذيرد  مجاور در دو نيمه مقابل به صورت مستقل صورت مي

حالـت در   ايـن کـه در  هسـتند سـالم   ها  هاي زيردرخت ريشه/α1متوسط 

α،α2 ،...،α12يمراحل متوال
−k پس . شود گوريتم افزوده ميدور به ال
ام -j  ام درخـت سـطري  -jkهـاي سـطح   در حالتي که گره ريشه تا گـره 

هاي الگوريتم حـداکثر   ها، خطادار باشند تعداد دور ساختار توري درخت

)2(
k

O α +  nfrn /2 +  )2/(2 dnn }max,,,...{,دور − 21 nkkkk = ,
رفتار الگوريتم در صورت وجـود خطـا   نيز بخش دوم در  .يابد افزايش مي

  .مشابه توضيحات بخش اول خواهد بود
در . شوند میهاي ساختار مطلع يا پوشانده   در اين فاز تمام گره :فاز سوم
يـک  , و ستونی هاي سطري درخت مجزا در درخت در هر زير ۲پايان فاز 

تمـام   .باشـد  پخشي در زيردرخت خود مي دأ همهگره مطلع است که مب

)0(در درخـت  ۱ فـاز   عملياتي که در
n

RT      انجـام شـد در ايـن فـاز در

)0(هاي سطري و ستوني به غير از تمامي درخت
n

RTاگر . شود انجام مي
بـه   1xهاي بـه فرمـت   رساني به گره به جاي اطلاع, ۱پخشي فاز  در همه
هاي زوج  رساني کنيم، در نهايت تمامي برگ اطلاع 0xهايي با فرمت گره

هـاي سـطري و نيـز     زيردرخت در. )پخشي زوج همه( مطلع خواهند شد
 و دهـيم  مـی پخشي زوج و فرد انجام  بصورت يک در ميان همه,  ستوني

 nاين فاز حداکثر به اندازه . ند شدپوشانده خواه ها درنهايت تمامي برگ
اسـت کـه    زيرا بيشترين طول اجراي الگوريتم در درختي . کشد طول مي

  .به علت عدم وجود گره خطادار، زيردرخت مجزا ندارد
دسـته   ۳انـد در   مطلع نشـده که ي يها گره ۳پس از فاز : فاز چهارم

 ي به فرزندانرسان هاي پدر که نقش مسيرياب براي اطلاع گره: قرار دارند
هاي  هاي مياني که برگ سمت راست خود را بر عهده داشتند، برخي گره

هـايي   شوند و در نهايت گره هاي مجزا محسوب مي زيردرخت) فرد(زوج 
  .نها فرزندان چپ آنها سالم هستندکه ت

فرزندان راسـت   رسانيِ ها سالم بودند، با يک مرحله اطلاع اگر تمامي گره
هاي خطادار، ابتـدا   با وجود گره. شدند ها مطلع مي رههمه گ, به پدرشان

در قـدم بعـد تمـام    . دهنـد  همه فرزاندان راست بـه پدرشـان خبـر مـي    

که پدرشان خطادار است به ترتيب بـه فرزنـدان چـپ نـامطلع      يهاي گره
هـا فرزنـد راسـت خـود را مطلـع       گـره  يتمام انهايت. دهند يخود خبر م

ر تکرار شود تـا تمـامي فرزنـدان چـپ     قد قسمت دوم، بايد آن. کنند يم
-nحداقل  اگر(کشد  طول مي nاين تکرار حداکثر به اندازه . مطلع باشند

 fخطادار برابـر   يها پس اگر تعداد گره. )گره در درخت خطادار باشند 1
ها  رساني اين اطلاع. خواهد بود O(f)چنان  افزوده شده هم يها باشد، دور

  .تداخلي باهم ندارند

 ی نهايیرزيابا -٤

 2n+2ها، الگوريتم بالا در زمـان بهينـه    در صورت سالم بودن تمامي گره
)n اگـر  . شـود  انجام مي) باشد يها م درخت يارتفاع ساختار تورf   تعـداد

 nfrخطـادار،   يهـا  سطح گـره  kخطادار در هر درخت،  يها متوسط گره
ثابـت و   يضـريب  0α<هـا،   درخـت  يخطـادار در تـور   يها تعداد ريشه
باشد، زمان  يپخش خطادار درخت مبدا همه يها تعداد برگ dکوچک، و 
 n+O(fk) :الگــــوريتم بــــه صــــورت زيــــر اســــت يکلــــ ياجــــرا

+ )( fO α +  nfrn /2 +  )2/(2 dnn − + n+O(f) , 2 که در نهايت بـهn + 

O(fk) + )( fO α شود يتبديل م.  

  گيرينتيجه -٥

, هـا  پخشي در شبکه توري درخت همه  در اين مقاله اثر خطا بر الگوريتم
پورت با مسيريابي غيرحساس  طرفه و تك يك-تحت مدل ارتباطي لينك

بـا اسـتفاده از روش تعبيـه يـک الگـوريتم      . بررسي كرديمرا به مسافت 
ه وجـود خطـا در   نشـان داديـم ك ـ   ,هپخشي متحمل خطا ارائه نمود همه
، بـا  يطـور خط ـ  هاي شبكه باعث افزايش تعداد دورهاي الگوريتم به گره

خطـادار   يهـا  ضريب کوچک، نسـبت بـه تعـداد خطاهـا و سـطح گـره      
شـده   بـا توجـه بـه كـار انجـام     . كار دارد بهبود اين مقدار جاي. دگرد  مي
  .ها در حضور خطا نيز عملكرد خوبي دارد توان گفت توري درخت مي
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