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 چکیده

  ییبهبود کارا منظوربه آورد.یارسال را فراهم م  هایاز نرخ یمتنوع فیامکان استفاده از ط  م،یس یب یمحل هایدر شبکه  MIMO یفناور

ضع  خچهیدر مورد تار یاطلاعات آمارپیمانه کنترل نرخ،  سال    و  تیو ستفاده از هر نرخ ار شود تا به   یمنگهداری  MAC هیدر لامیزان ا

هزینه سربار    802.11acو  802.11n هایاستاندارد در های ارسال  نرخ ادیتنوع ز ،وجودباایننماید. کمک تی آ یهاارسال بسته   نرخ نییتع

  توأمان داریروز نگهبههای ارسال و  حالت نرخ یکاهش فضا  یمقاله، برا نیدر ا. کندیم لیاطلاعات تحم نیا یروزرسان به یبرازیادی را 

  ی، اطلاعات آمارمشخص  ارسال نرخ  بابسته   کیهنگام ارسال   کهنحویبهها ارائه شده است   نرخ بندیدسته  یبرا ی، روش هاآنمه آمار ه

سته قرار می    یهامربوط به همه نرخ سالی که در همان د ش بهگیرند، ار ضعیت  ، آمار درنتیجه ود.روز  سال نرخاز  یشتر یتعداد بو  های ار

و عملکرد   سازی ادهیپ نوکسیهسته ل  طیدر مح یشنهاد یپ سازوکار  روز شود. تواند بهیمهای داده ارسال تعداد کمی بسته   باوجود یحت

دهد  ینشان م جی. نتاگردید یابیارزایم، اندازی نمودهپژوهشی خود راه شگاهیآزماکه در  یشیآزما بستر کیمختلف در  طیآن را تحت شرا

سال و تعداد  گذرداد نظرازنقطه یشنهاد یکه روش پ فرض لینوکس عملکرد  روش پیش عنوانبه Minstrel-HT سازوکار  های موفق ازار

 ی دارد.بهتر

شبکه   کنترل نرخ  :واژگان کلیدی سال،  ستر    محلی  میس یب یهاار سرعت، ب شی پر سته  ،آزمای ، روش Minstrel HT، روش نرخ یبندد
CRA   

 
 مقدمه -1

انتقال اطلاعات اسببتفاده  یاز رسببانه هوا برا میسببیب یهاشبببکه

ند یم به هم  کن تأث    لی دل نیو  حت  مل مختلف  ریت له   یعوا ازجم

 نیا ریتأث زانی. ازآنجاکه مرندیگیانعکاس قرار م و زیشبکسبت، نو  

و  طیاسببتل لذا شببناخت مح ریمختلف متغ یهاطیعوامل در مح

صم  شرا    یهامیاتخاذ ت سب در  ست.   یاتیح یط مختلف امریمنا ا

دارد، شبکه  ییکارا یبر رو ییبسزا ریکه تأث هامیتصم  نیازجمله ا

نرخ،  قیتطبالگوریتم انتخاب مناسبببب نرخ ارسبببال داده اسبببت. 

                                                 
 

سال ف  نیبهتر ساس ک  یکیزینرخ ار شرا  تیفیرا بر ا  طیکانال در 

مان  خاب م  یمختلف ز ند یانت به [1]ک مان  یطورکل.  نال       یز کا که 

ساعد  طیشرا  سال داده  رد،ندا یم تر و مقاوم در با نرخ کم یهاار

مل مح  بالا انتخاب معقول       یطیبرابر عوا قال   یترباوجود زمان انت

ست، همچن  شرا   در زمان منا نیا با   یهاکانال، نرخ طیسب بودن 

ارسبببال  یترها در زمان کوتاه   گذرداد بالا بهتر عمل کرده و داده   

پرسببرعت به علت داشببتن   میسببیب یهاشبببکه در .شببوندیم

وجود تداخل،     نیو همچن 1MIMOمانند   مختلف ی ها سبببمیمکان 

1 Multiple Input Multiple Output 
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 قیعلت تطب نیبه هم .اسبت  یمتنوع اریبسب  طیشبرا  یکانال دارا

 یهانسبت به شبکه یشتریب تیها از اهمشبکه نینرخ ارسال در ا

ست   802.11a/b/g) یسنت  میس یب ست و انتخاب نادر ( برخوردار ا

ند یم لنرخ ارسبببا پا   توا به  گذرداد در مق   نییمنجر  مدن   اسی آ

شبببده اسبببت که نشبببان داده [3]. در مقاله [2]شبببود یتربزرگ

  ییکارا یسنت  میس یب یهانرخ در شبکه  قیموجود تطب یهاروش

منجر به  جینتا نیپرسرعت ندارند و ا  میس یب یهادر شبکه  ییبالا

 یتانداردهانرخ در اسببب قیتطبی نهیدرزم یاگسبببترده قاتیتحق

802.11n  802.11وac [8-4]شده است ریاخ یهادر سال.   

مرحله اول  :نرخ ارسبببال شبببامل دو مرحله اسبببت قیتطب روش

سب    یکانال و مرحله بعد طیشرا  نیتخم سال منا  .انتخاب نرخ ار

  ییهاروششرایط کانال   برحسب انتخاب نرخ ارسال مناسب   برای 

لقه باز و حلقه    ح یها به دو دسبببته کل    روش نیوجود دارد که ا 

سته  س  [9] ب ستنده به  ر. دشوند یم میتق  ییتنهاروش حلقه باز فر

اده را داز کانال، نرخ ارسال   اتشیو با استفاده از مشاهدات و تجرب  

در  رندهیدر روش حلقه بسببته از گ کهی. درحالکندیمشببخص م

 .شودیجهت انتخاب نرخ ارسال مناسب کمک گرفته م

باز روش مبتنی بر ارسبببال    های تطبیق نر یکی از روش قه  خ حل

در این روش فرستنده، پس از ارسال موفق و     .هست  2بسته کاوش 

نماید  پیوسببته تعداد ثابت بسببته در یک نرخ مشببخص، تلاش می

سته با نرخ   سته کاوش        دیگرییک ب سته را ب سال نماید. این ب ار

سال مربوط به این نرخ نگهداری    نامند که می ضعیت ار اطلاعات و

سال          گردمی ضعیت ار ساس و سته کاوش، بر ا سال ب د. پس از ار

در خصوص نرخ ها در گذشته از جمله بسته کاوش، مربوط به نرخ

وضعیت ارسال شود. گیری میهای بعدی تصمیمارسال برای بسته

گذرداد،          در روش ند  مان های مختلفی  پارامتر های مختلف دارای 

ر ارسببال بسببته های مبتنی بدر روشگمشببدگی و ... اسببت. -نرخ

، فقط اطلاعات وضعیت ارسال مربوط   کاوش، با ارسال در یک نرخ 

تمامی   داشببتننگهروز . برای بهشببودمیروزرسببانی بهنرخ  به آن

مامی نرخ       نرخ ید در ت با   گردد.ها داده ارسببببال   های موجود، 

ستاندارد   پرسرعت سیم  های بیدر شبکه  دیگرعبارتبه مبتنی بر ا

n802.11 ها را بر اسبباس یک ه دادهکه فرسببتندMCS3   مشببخص

ها ارسال  MCSکند، نیاز است برای تمامی  پیکربندی و ارسال می 

روز گردد. طبیعتاً هها ببسببته کاوش صببورت گرفته تا تمامی نرخ 

ها برای ارسال داده سبب ایجاد هزینه سربار زیادی نرخزیاد تعداد 

ناب از      روشدر گردد.  می یل اجت به دل ارسبببال در های موجود 

                                                 
2 Probe packet 
3 Modulation and Coding Scheme 

4 Quality of Service  

  .شوند روز نمیها مدت زیادی به، تعداد زیادی از نرخهاتمامی نرخ

بوده و نرخ ارسبببال ی ننان یاطمقابل  مقادیر   ،ها آنلذا نتایج آماری    

 .[10, 3]نیستانتخابی دارای گذرداد بالایی 

یک   ،ها تمامی نرخ  روزرسبببانیبه عدم  حل   منظوربه در این مقاله   

سته    سته  .شود بندی معرفی میسازوکار د ضای  با انجام د بندی ف

گردد. برای هر دسببته فقط یک میتر کوچک هانرخ ارسببال حالت

تمامی  وضببعیت ارسببال برای  گردد و بسببته کاوش ارسببال می 

MCS لذا با  گردندروز میآن دسته بر اساس آن به  متعلق به های .

سته    سال ب توان آمار تمامی  می کاوش به همان تعداد قبلیهای ار

بندی انتخاب معیار دسببته تقریبی تخمین زد. صببورتبهها را نرخ

که      یادی برخوردار    4برای حفظ کیفیت خدمات شبببب از اهمیت ز

بندی برای دسببته 5شببدگی بسببتهگم اریمعدر این پژوهش اسببت. 

پیشبببنهاد گردیده اسبببت و نشبببان داده شبببده اسبببت که معیار 

   بندی خواهد بود.معیار مناسبی برای دستهپیشنهادی، 

موجود در حوزه  یها تمیها و الگور روش یابی ارز یاسببباسببباً برا 

ض یر لیتحل قیبه سه طر  توانیم میس یب یهاشبکه   یارهاابز ،یا

  یریپذاسیعمل کرد. هرچند مق یواقع یشیو بستر آزما سازهیشب

شب  هاستگاه یو تحرک ا س  ساز هیدر  صورت م ساده  اریب   ردیگیتر 

 یازهیازجمله وجود نو میسیب یرسانه یهایژگیبا توجه به و یول

  ،یمحوشدگ  یدهیکانال، پد طیمتنوع، تداخل امواج، نوسانات شرا  

طور آن را به توانیو ... نم MIMOنوسبببانات موجود در اتصبببال 

کردل   یسببازهیو شببب یسببازمدل یواقع یایو مطابق با دن قیدق

که حال  تا  آن ما   دسبببت به  جین مده از بسبببتر آز   باوجود  یشبببیآ

ند به   می ،تجهیزات ی و محدودیت  سبببازادهی پ های پیچیدگی  توا

 یبررسببب منظوربهبه همین دلیل و  .تر باشبببدنتایج واقعی نزدیک

 هستهشده در  ارائه یهااز روش تعدادی ی،شنهاد یعملکرد روش پ

 هایروش یبر رو یشببنهادیشببده و روش پ یسببازادهیپ نوکسیل

   .ردیگیقرار م یابیگذرداد مورد ارز زانیم لحاظ از زیمذکور ن

 از: اندعبارتخلاصه  طوربههای این مقاله نوآوری

سته ک   هاینرخ یبنددسته ارائه روشی برای   .1 اوش بر ارسال ب

 اساس معیار گمشدگی بسته

 ارسال  هاینرخوضعیت روزرسانی هسازوکار جدید برای ب .2

ستر واقعی     پیاده .3 شده بر ب ارزیابی  منظوربهسازی روش ارائه 

 روش در محیط واقعی.

ستاندارد   هایقابلیتو  هیپا میادامه مقاله، در بخش دوم مفاه در ا

IEEE802.11n مرتبط و  یدر بخش سببوم کارها .شببودیم انیب

5 Packet loss rate 
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س  قیروش تطب نیچند . در بخش چهارم روش شود یم ینرخ برر

  نتایجشببده و در بخش پنجم  حیطور کامل تشببربه یشببنهادیپ

 شببود. بالاخره بخشگزارش شببده و تحلیل می یابیارزمقایسببه و 

ستا  هاپیشنهاد و ارائه  یریگجهیبه نت شم ش  ادامه پژوهش   یدر را

 پردازد.حاضر می

 مفاهیم پایه -2

 IEEEمانند   دی جد  یاهداف اسبببتانداردها      نیتریاز اصبببل یکی

6802.11n  وac802.11IEEE ، که اسبببت.      شیافزا گذرداد شبببب

  خدمات   تی فیک یآورمهم در فرآهم یها گذرداد از مشبببخصبببه  

تأث     نی. همچنشبببودیمحسبببوب م  ریبهبود گذرداد در شببببکه 

خدمات خواهد داشت. در  تیفیک یهامشخصه ریبر سا یمیمستق

ندا    تا   هی در هر دولا ییبا بهبودها   شیافزا نیمذکور ا  یردها اسببب

س    یکیزیف ستر ست به یو کنترل د ست. در لا د  یکیزیف هیآمده ا

  8محافظ ی، ادغام کانال و فاصببله زمان7MIMOمانند  ییهاسببازوکار

چون سباختار   ییهاسبازوکار  یکنترل دسبترسب   هیتر و در لاکوتاه

شببده به کار گرفته دمنظور بهبوبه 10میفر عیو تجم 9یبلوک قیتصببد

 است.

 تیقابل MIMO یفناور یبا معرف IEEE 802.11nدر استاندارد 

 یهازمان در آنتنهم صورتبهداده  انیجر نیچند افتیارسال و در

انال کاستاندارد با ادغام دو  نیدر ا نیهمچن ارائه گردید.مختلف 

حامل  یهانماد نیکوتاه کردن فاصله ب نیمگاهرتز و همچن 20

 هیانثبر  تیابمگ 600تواند حداکثر تا اسمی میگذرداد  زانیداده م

ر در وجود سربا لیبه دل یکیزیف هیدر لا راتییتغ نی. ابدایارتقا 

را بهبود بخشدل  تأخیرو  توانست گذرداد یاها تا اندازهارسال بسته

منظور به یکنترل دسترس هیلادر  زین ییسازوکارهاعلاوه بر این، 

 عیتجم شدهیسازوکار معرف نیترارائه شد. مهم کاهش میزان سربار

صورت به هاآنو ارسال  میفر نیچند عیکه اقدام به تجم دبو میفر

 نیاست که چند یبلوک قیتصد گریو سازوکار د کندیم کجای

ارسال ته در قالب یک بس و کجایصورت ارسال را به قیتصد یبسته

 .کندیم

های   از مدولاسبببیون و کدگذاری    802.11nبا معرفی اسبببتاندارد    

سیون و       منظوربهتری متنوع شد. مدولا ستفاده  تعیین نرخ داده ا

 ونیمدولاسبب یهاروش بیبه ترک MCS یبه عبارت اکدگذاری و ی

( 6/5و  2/1مانند   ) یکدگذار   های روش و( BPSK,QPSKمانند   )

سته لینوکس  در روش پیش .شود یگفته م و روش  [11]فرض ه

ها، اندازه های موجود بر اساس تعداد جریاننرخ [12]شده در ارائه

                                                 
6 Institute of Electrical and Electronics Engineers 

7 Multiple Input Multiple Output 
8 Guard Interval 

صله محافظ و پهنای کانال مطابق     MCSهای به گروه 1جدول فا

 ده است. تقسیم ش

 

 [7] هاMCSبندی گروه -1 جدول
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6.5 

800 20 

BPSK ½ 

1 

0 

0 

13 QPSK 1/2 1 
19.5 QPSK ¾ 2 
26 16-QAM ½ 3 
39 16-QAM ¾ 4 
52 64-QAM 2/3 5 

58.5 64-QAM ¾ 6 
65 64-QAM 5/6 7 
13 

800 20 

BPSK ½ 

2 

8 

1 

26 QPSK ½ 9 
39 QPSK ¾ 10 
52 16-QAM ½ 11 
78 16-QAM ¾ 12 

104 64-QAM 2/3 13 
117 64-QAM ¾ 14 
130 64-QAM 5/6 15 
… … … … … … … 
45 

400 40 

BPSK ½ 

3 

88 

11 

90 QPSK ½ 89 
135 QPSK ¾ 90 
180 16-QAM ½ 91 
270 16-QAM ¾ 92 
360 64-QAM 2/3 93 
405 64-QAM ¾ 94 
450 64-QAM 5/6 95 

ها  شده، فرستنده داده  های تطبیق نرخ ارسال ارائه در تمامی روش

کند.  مشبببخص پیکربندی و ارسبببال می MCSرا بر اسببباس یک 

ارسبببال  MCS15ها را در  نی که فرسبببتنده داده  طور مثال زما  به 

یون ای و با مدولاسها را در دو جریان دادهکند در حقیقت دادهمی

64-QAM  و با فاصله  مگاهرتز 20، در پهنای باند 6/5و کدگذاری

 کند.نانوثانیه ارسال می 800بین نمادی 

 مروری بر کارهای مرتبط -3

ی با اهداف مختلفی مانند  متعدد یهاتمیالگور ریاخ یهادر سببال

های با مسبببافت  و یا اسبببتفاده در شببببکه تأخیرکاهش انرژی و 

اما  شببده اسببت نرخ ارسببال ارائه قیتطب نهیدر زم [15-13]زیاد

های هدف عمومی در تطبیق نرخ ارسببال افزایش گذرداد شبببکه 

  [3]و همکارانش سیاناکیپفک 2010در سال   سیم محلی است.  بی

کردند و متوجه    یرا بررسببب 802.11nنرخ در  قیمشبببکلات تطب

 یدر مدها   تی و نرخ ب میفر ینرخ خطا  نیب کنواخت یریرابطه غ 

را  MiRAروش  ده،مشاه  نیبر هم یشدند. مبتن  MIMOمختلف 

مختلف  یمدها نیب گزاگیصببورت زروش به نیدادند. ا شببنهادیپ

9 Block Acknowledgement 
1 0 Frame Aggregation 
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MIMO  گذرداد را   نیشبببتریرا که ب  ییها تا نرخ  کند یحرکت م

ند. ا  دای ند پ دار عداد نرخ  نیک حدود  یها روش فقط از ت  یم

نیز روشی مشابه و با     2013در سال   .کندیو استفاده م  یبانیپشت 

 ارائه شد.  Window-based [16]اندکی تغییر به نام 

و  Minstrel [17]روش  یافتهتوسبببعه Minstrel HT [11] روش

 باز-منبع میسببیب یورهایدراموجود در اغلب  فرضشیپ تمیالگور

802.11n  از جملهath9k  ها را تا زمان نرخ یروش تمام نیاست. ا

در . کندیکاوش م یصورت کاملاً تصادف  نرخ به نیبه بهتر دنیرس 

تصببادفی در یک جدول  صببورتبهها MCSابتدای کار تعدادی از 

شده و کاوش موفق برای هر   گیرد. بر صورت می  MCSقرار داده 

سته   یبراها، اساس اطلاعات وضعیت ارسال در جدول نمونه    هر ب

 یکه نرخ یو زمان شودیمشخص مارسال نرخ  چهار ،جهت ارسال

 نی. اولشود بررسی می  یبعد از چند ارسال ناموفق باشد، نرخ بعد  

گذرداد را داشته  زانیم نیاست که بالاتر یکربندینرخ مربوط به پ

 نهیگز نیگذرداد است. سوم   نیبا دوم یانتخاب نرخ نیباشد. دوم 

بوده و در آخر موفق احتمال ارسبببال   نیبا بالاتر   یمربوط به نرخ 

زنجیره تکرار نامیده   ،این سازوکار  .شود یارسال م  هیپا نرخداده با 

ی زمانی بهترین نرخ در هر گروه مشبببخص در هر بازه شبببود.می

کاوش  که ارسببال بسببته نرخ   Minstrelشببود. برخلاف روش می

صادفی انتخاب می  کاملاً صورت به سته   ت های شد، در این روش ب

شبببود که ابتدا یک نرخ در گروه یک  گونه ارسبببال میکاوش این

اما ترتیب انتخاب نرخ   ل شبببود و سبببپس گروه دو و ... کاوش می

ثانیه آمار میلی 50داخل هر گروه تصادفی است. در این روش هر   

  شود.  روز میها بهتمامی نرخ

اقدام به ارسبببال بسبببته   Minstrel HTمانند   CRA [12] روش

با این تفاوت که کاوش در بین      کند یم گرید یها کاوش در نرخ 

. در ردیگیصببورت م یبا گذرداد بالاتر از نرخ ارسببال فعل یهانرخ

CRA داشته  را  یکه در گذشته آمار ارسال موفق بالاتر   یهر نرخ

برخوردار  زیکاوش ن بسببتهارسببال  یبرا یباشببد از احتمال بالاتر

نرخ جهت  کیشکل است که    ینبه ا CRAروش  سم یاست. مکان 

اگر آمار ارسال موفق آن نرخ   شود، یارسال بسته کاوش انتخاب م  

درصد باشد بسته کاوش در آن     50 یبالا یقبل یزمان یهادر بازه

درصببد باشببد آنگاه با   50 یال 10 نیو اگر ب شببودینرخ ارسببال م

صد د 50احتمال  شده و      ر سال  سته کاوش در آن نرخ ار  یردر غب

  CRA. روش شببودیدرصببد ارسببال م 10با احتمال  صببورت ینا

 رییتغ سازوکار زودگذر کانال از  راتییمواجهه با تغ یبرا نیهمچن

کرده  اسببتفاده یروزرسببانبه زمان به دنینرخ ارسببال قبل از رسبب

  MCSدچار مشبببکل گردد آنگاه  یحالت اگر نرخ نیر ااسبببت. د

س  ترنییپا و در  شود یانتخاب م یبازه زمان یبه انتها دنیآن تا ر

شرا    ساعد بودن  سابقه       زیکانال ن طیهنگام م شتن  صورت دا در 

   .شودیم نیگزیجا یبعد MCSمناسب در ارسال، 

ها در عملکرد و رسی اثر نرخ گمشدگی بسته   به بر [18] مقالهدر 

پرداخته شببده اسببت. در این مقاله  802.11کارایی شبببکه مدرن 

شه       ست خو شده ا شان داده  شدگی در کاربردهای   ن بندی نرخ گم

شبکه  ها از جمله تطبیق نرخ باعث افزایش کارایی  مختلف در این 

 گردد.  شبکه می

شبببده جهت کاهش نرخ   های گم از تعداد بسبببته   L3S [19]در 

با ارسببال  MiRAاسببتفاده شببده اسببت. این روش مانند روش   

های مجاور سعی در پیدا کردن های کاوش هوشمند در گروهبسته

 و ارسال در بهترین نرخ ممکن را دارد.

ارسبببال بسبببیار  هاینرختعداد   802.11acهای جدید نظیر نهگو

ستفاده از نرخ    های ارسال تا   بیشتری را پشتیبانی نموده و امکان ا

سبببازد. بنابراین با توجه به     چندین گیگابیت بر ثانیه را فراهم می     

ستجو نرخ      ضای ج سترش ف شتری برای    گ سال، تلاش بی های ار

تعیین نرخ ارسبببال بهینه لازم اسبببت. از طرف دیگر اختلاف نرخ 

زیاد باشد که استفاده از    قدرآن تواندیم ینهبه یرغارسال بهینه و  

یک نرخ ارسببال غیر بهینه باعث افت شببدید گذرداد کلی شبببکه 

ستجو و حذف       [20]گردد. در  ضای ج شی برای کاهش ف ابتدا رو

نماید و تسببریع همگرایی ارائه می باهدفارسببال  هاینرخبرخی 

برداری سبببپس الگوریتم انتخاب نرخ ارسبببال را مبتنی بر نمونه   

ارزیابی  سبببازییهشببببتامسبببون معرفی و کارایی آن را به کمک 

کاران در      می ید. چی یو لی و هم ما ، روشبببی مبتنی بر [21]ن

یادگیری ماشببین برای شببناسببایی خودکار همبسببتگی بین نرخ  

و برای کاهش فضببای  ارسببال، گذرداد و کیفیت لینک ارائه دادند

یک الگوریتم جسبببتجوی نرخ    یک   یدوسبببطحجسبببتجو از  و 

کار و همکاران در    گر ازدحام بهره می تشبببخیص کارم  [22] برد. 

را با   802.11ac یهاشببببکهپیکربندی خودکار لینک در  مسبببئله

لحبباظ طیف متنوعی از پببارامترهببای لایببه فیزیکی و کنترل                  

. سپس به کمک یادگیری پویا و منطق  اندنمودهدسترسی بررسی    

فازی و بر اساس میزان بار شبکه و شرایط کانال روشی برای حل     

 .انددادهآن ارائه 

  سیم یب یهاشبکه ، روشی برای انتخاب نرخ ارسال برای   [23]در 

ستاندارد   ست. با توجه به     802.11sمش مبتنی بر ا شده ا معرفی 

سال، میزان   ،هاشبکه در این  چندگانهارتباطات  در انتخاب نرخ ار

صادم   سته ت سئله و نیز  هاب سیر در نظر گرفته   م انتخاب بهترین م

 شده است.
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 الگوریتم روش پیشنهادی -4

که در   طورهمان ها صبببورت گیرد.  MCSبندی  ابتدا باید دسبببته    

گام   پردازش ونشببان داده شببده اسببت در بخش پیش 1الگوریتم 

سته برای هر     شدگی ب سبه می  MCSاول نرخ گم برای  گردد.محا

مشخصی داده ارسال  زمانمدتبه  MCSاین منظور باید برای هر 

گردد تا بر اساس آن نرخ گمشدگی محاسبه گردد. این عمل برای 

صورت پذیرد. در گام دوم الگوریتم،  MCSتمامی  ها  MCSها باید 

سته       شدگی ب ساس نرخ گم سته بر ا سته   گردند.بندی مید هر د

اعضببای نرخ گمشببدگی فاصببله بین سببت که ا ییهاMCS شببامل

ها و به دنبال آن تعیین دسببتهبا . اسببت دسببته کم آنمتعلق به 

بندی  دسبببته ها  MCSانتخاب فاصبببله مجاز نرخ گمشبببدگی،       

منظور از فاصله مجاز این است که هر دسته یک مرکز     .گردندمی

از این مرکز کمتر از مقدار   ها آنهایی که فاصبببله      MCSدارد و 

 گیرند.مشخصی است در آن دسته قرار می

های گردد. در بازهسپس روش اصلی تطبیق نرخ ارسال آغاز می

گردد. شرایط کانال انتخاب می برحسبزمانی مشخص نرخ ارسال 

نشان داده شده است، مطابق با گام  1که در  الگوریتم  طورهمان

 ینرخ گمشدگبرای هر دسته متوسط در شروع هر بازه زمانی  3

ها مطابق داده (. در خلال ارسالaplroldiگردد)محاسبه می

( ممکن Minstrel HTزنجیره تکرار در  مثلاًروش اصلی) یاستباس

ارسال بسته  هر باراست چندین بار بسته کاوش ارسال گردد. در 

-روز میکاوش در یک نرخ مشخص، وضعیت ارسال در آن نرخ به

و قبل از انتخاب نرخ ارسال  یبازه زمان(. در انتهای 4گام گردد)

-میروز ها بهجدید، اطلاعات وضعیت ارسال برای تمامی نرخ

برای  1در الگوریتم  cتا  a(. بدین منظور و مطابق با 5شود)گام 

 شده   محاسبه    جدید  گمشدگی نرخ   میانگین   i   هر دسته

 
 پیشنهادیالگوریتم روش  -1الگوریتم 

 ]پیش پردازش[

  MCSها در هر ، برای ارسالplrمحاسبه نرخ گمشدگی بسته،  [1گام ]  

  k…C1Cهای دستهدر  plrبر اساس   MCSبندی  دسته [2گام ]  

 

 [های زمانی مشخصانتخاب نرخ ارسال در بازهتکرار ]

 دستورات زیر را تکرار کن   k…C1C، در iCام، iبرای دسته [ 3]گام   

 ioldaplrدر   iCبرای  plrمحاسبه متوسط                

      ... 

 گردد[    چندین بار بسته کاوش ارسال میزمانی در هر بازه  -4گام ]  

  xMCSارسال بسته کاوش بر اساس   

 مربوط به plrاز جمله  نرخ ارسالاطلاعات وضعیت  روزرسانیبه  

xMCS  

      ... 

 دستورات زیر را تکرار کن  k…C1Cدر  ،iCام، i دستهبرای  [5گام ]   

a)  محاسبه متوسطplr  برایiC   درaplrnew 

b)  محاسبهiaplrold -delta= aplrnew 

c) روزرسانی بهplr  همهMCS ها درCi  به جزMCSx  با

 deltaمقدار 

      ... 

(aplrnew و )نرخ گمشببدگی برای هر  یروزرسببانبهMCS  در آن

تفاضببل میانگین دسببته قبل و بعد از  ( با MCSxدسببته) به جز 

. این امر سبببب انجام می شببود( deltaهای کاوش)ارسببال بسببته

  باشد  ملایم هادر دسته نرخ گمشدگی   راتییتغ بیش گردد که می

 شبود یارسبال م  هاآنکه بسبته در   ییهادر نرخ راتییتغ زانیو م

 است. ترشیها بنرخ هیبق هنسبت ب

 بندیمعیار دسته1_4

 نیتریاز اصبببل یکهای قبلی ذکر گردید ی  که در بخش  طورهمان 

گذرداد  شیفزاا IEEE 802.11n مانند دیجد یاهداف استانداردها

شخصه      ست. گذرداد از م  تیفیک یآورمهم در فرآهم یهاشبکه ا

بنابراین شبباخص گذرداد اثربخشببی . شببودیمحسببوب م خدمات

 خواهد داشت.بندی در انتخاب معیار دسته یاملاحظهقابل

قه های  در روش  ، برای HT Minstrelمبتنی بر روش  باز  حل

 :[11]شوداستفاده می (1)محاسبه گذرداد از فرمول 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 ×  
1

𝑇
 (1)                                          

دهنده میزان موفقیت ارسال هر نرخ در نشان 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠که 

( 2ر اساس فرمول )مدت زمان ارسال است که ب Tهای قبلی و بازه

 :شودحاسبه میم

𝑇 =  𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 +
𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑

𝐴𝑣𝑔𝐴𝑀𝑃𝐷𝑈

                                    (2)  

دهنده زمان معمولی ارسال یک بسته در نشان 𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 مقدار که

برابر با میزان سربار ناشی از  𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑آن نرخ است و میزان 

برابر با اندازه میزان تجمیع فریم است.  𝐴𝑣𝑔𝐴𝑀𝑃𝐷𝑈ارسال و اندازه 

کند آنگاه گذرداد یک نرخ تغییر می کهیهنگامدر روش مدنظر 

د. با بالا و پایین نکنها نیز تغییر پیدا میاندازه گذرداد بقیه نرخ

ی، روزرسانبههای دسته در هنگام بردن اندازه گذرداد در سایر نرخ

چراکه با افزایش و کاهش گذرداد در صحیح نیست  1دیگر فرمول 

 حالنیدرعهای دیگر فقط مقدار گذرداد افزایش پیدا کرده و نرخ
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آن هستند بدون تغییر  دهندهلیتشککه اجزای  Tو  successPمقادیر 

بندی یک معیار مستقل بوده تا دستهبنابراین باید معیار اند. مانده

بر اساس آن معیار و بدون آسیب رساندن به معیارهای  یروزرسانبه

 دیگر صورت پذیرد.

مقداری مستقل و غیرقابل تجزیه است  successPمقدار  1فرمول در

مستقل از متغیرهای دیگر کیفیت  کاملاً صورتبهچراکه این مقدار 

به ها خدمات سرویس و فقط بر اساس میزان موفقیت ارسال بسته

معیار نرخ گمشدگی بسته معیار مناسبی  رونیازاآید. می دست

 خواهد بود.

 یک مثال2_4

های صبببورت گرفته، مقدار مطابق اسبببتاندارد و آزمایش ازآنجاکه

ی بسببته ندارد،  شببدگگمی در میزان اندازه ریتأثفاصببله اطمینان 

سته   بنابراین مقدار گم برابر با   5تا  0های گروه ها در نرخشدگی ب

با فرض انجام   اسبببت.  11تا   6های گروه  شبببدگی نرخمیزان گم

مایش در   کانسبببی      آز ند فر گاهرتز  20با شببببدگی  ، میزان گمم

 نشان داده شده است. 1اول در جدول MCS وچهاریستب

سان روند به ساس   یروزر ست. در ا  1شکل  بر ا  یروش به ازا نیا

سته، م  نیانگیشده در م  جادیتفاوت ا  یهانرخ تیموفق زانیهر د

  یشبببدگگم رییروش با تغ نی. در ادنکنیم رییتغ زیآن دسبببته ن 

 رییآن دسبببته تغ یشبببدگگم نیانگیم زانینرخ م کیبسبببته در 

موجود  یهانرخ یتفاوت بر تمام نیا هشبببد. در روش ارائهکندیم

مجدد محاسبببه   نیانگیم ازآنپسدر آن دسببته اعمال شببده و   

 .شودیم

  PLRقرار دارد. میانگین  MCSدر هر دسته شش  1شکل مطابق 

سته اول برابر  MCSتمامی  ست. زمانی که   1/0های مربوط به د ا

ندازه به تغییر کند و    3MCSشبببدگی بسبببته   مقدار گم   12/0 ا

 02/0یابد، آنگاه میانگین جدید نسبببت به میانگین قبلی افزایش 

یدا می  ند. این میزان  افزایش پ مام به  02/0ک های دیگر  نرخ یت

های  PLRو میانگین جدید بر اسبباس  شببدهاضببافهداخل دسببته 

گردد که در این مثال اندازه میانگین برابر با       جدید محاسببببه می    

 شود.می 136/0

 
 

 
 روش پیشنهادی مثالی از -1شکل 

 ارزیابی روش پیشنهادی -5

با اسببتفاده از مجموعه  یشببنهادیروش پ ،ییکارا یابیمنظور ارزبه

Backports یشببده اسببت. تمام یسببازادهیپ نوکسیدر هسببته ل  

 اند. بسترشدهانجام یواقع طیو با شرا یشیدر بستر آزما  هاشیآزما

پژوهشببی شبببکه در دانشببگاه بوعلی  در آزمایشببگاه  [24] مذکور

 شده است. یاندازراهسینا 

توابع  یبرخ رییتغ ازمندین یشنهاد یروش پ سازی یادهپ ازآنجاکه

-بایستی از یک درایور منبع  لزوماًاست،   یکنترل دسترس   هیدر لا

ستفاده شود. به همین     کیرا در   Backportsمجموعه  ،لیدلباز ا

نصببب نموده و کارت  نوکسیل عاملیسببتمسببمجهز به  سببتگاهیا

ش  یشبکه حاو   وریبه همراه درا Atheros AR9580 سیم یب هترا

ضافه نمود  ath9k بازمتن شه و درا  نی. امیرا به آن ا مربوط  وریترا

 کنترل سبببمیمکان  ییکارا  یابی مرتبط با ارز  های به آن در پژوهش 

  .گیردیممورد استفاده قرار  یمحل سیمیب یهاشبکهدر  یدسترس

رخ ارسال  نانتخاب بهترین الگوریتم  ازآنجاکهشایان ذکر است که   

شبببکه که  یهاکارتشببود، جرا میا mac80211 پیمانهبسببته در 

ستند،       سازندگان متفاوت ه صول  ستاندارد  این از  کهیماداممح ا

 شود.ایجاد نمی هاتفاوتی در نتایج آزمایش، ایندپشتیبانی نم

بندی نرخ بدون دسببته CRAو  Minstrel HTهای روشعملکرد 

 بندیاسببتفاده از دسببته ایم.مقایسببه نموده باهم [25]در ارسببال 

MCSارسبال را با سبربار    هایاطلاعات نرخ روزرسبانی بهمکان ها ا

سرعت همگرا   یبرا نی. بنابراسازد یفراهم م  شتر یب ییکمتر و با 

  سبببمیمکان  کی آن بر  یرتأث  زانیم یسبببتیعملکرد آن با  یابی ارز

منظور در مقاله     نیشبببود. به هم  دهی کنترل نرخ موجود سبببنج

صار به) Ministrel HTعملکرد  سخه  MHT اخت  ییریافتهتغ(   با ن

شببده  سببهی( مقاCluster-MHT) یشببنهادیآن بر اسبباس روش پ

 سبببهیمقا ،هایشآزماکه هدف از انجام  گرددیم یادآوریاسبببت. 

CRA  وMinistrel HT سخه   ست ین صلاح بلکه ن   هرکدام شده ا
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صل    صورت به سخه ا تا   شود یم سه یمقا سم یآن مکان یمجزا با ن

 شود. یابیارز یشنهادیروش پ یرتأث

 ازیموردنهای ، شبکه و ارتباط 2شکل  مطابق توپولوژی مدنظر در 

شبکه  اندشده یکربندیپ [24]در ارزیابی کارایی همانند  . علاوه بر 

سی    بی ستر ستگاه  11سیم محلی، نقطه د ها از طریق یک و تمامی ای

سببازی، اند. آمادهمتصببل شببده  12کنندهشبببکه اترنت به هماهن 

مایش          جمع مدیریت و کنترل آز ند  مامی فرآی آوری اطلاعات و ت

فقط از طریق شبببکه اترنت انجام خواهد گرفت. با این عمل، تنها 

سیم عبور کرده و سایر ارتباطات   ترافیک موردبررسی از شبکه بی  

شد. برای کاهش اختلال    شرایط آزمایش نخواهند  باعث تغییر در 

ها در ساعات   گیگاهرتز استفاده شده و آزمایش   5اند فرکانسی  از ب

نقطه دسببترسببی مورد  . مشببخصببات[3]اند شببب اجرا شببدهنیمه

 .ده استآم 2جدول  مرحله ارزیابی در استفاده در 

ر شبببده  بار نیز تکرا  10ثانیه بوده و    120هر آزمایش   زمان مدت 

مایش    جام آز تایج   اسبببت. پس از ان مده دسبببتبه ها، ن بازه    آ با 

سته   میزان گم 3شکل  . در اندشده محاسبه  95اطمینان% شدگی ب

هر  نشببان داده شببده اسببت.  2شببکل در  ایسببتگاه مدنظر 3در 

ستگاه در تغییر میزان گم  ا دارد. رسته روند خاص خود  شدگی ب ای

تاً شبببرایط  STA1ایسبببتگاه   مطلوبی داردل چراکه میزان   نسبببب

سته در اغلب    گم ست.  قهای آن میزان MCSشدگی ب ابل قبولی ا

ستگاه   ضع مطلوب    STA2ای ستگاه دیگر و تری دارد و در از دو ای

های  MCSشدگی بسته زیاد در آخر ایستگاه سوم دارای مقدار گم 

 بالاتر است.

به میزان گم    به      شبببدگی بسبببته  با توجه  قدام  ها در هر لینک ا

ی مجاز برای ها شببده اسببت. میزان فاصببله  MCSبندی دسببته

در نظر گرفته شببده اسببت. نتایج    1/0قرارگیری در یک دسببته 

سته  ساس میزان گم بندی نرخارزیابی د سته   ها بر ا ها در شدگی ب

 نشان داده شده است. 4شکل 

 

                                                 
1 1 Access Point 

 
 توپولوژی بستر آزمایش واقعی -2شکل 

 

 مورد استفاده در آزمایش مشخصات نقطه دسترسی  -2جدول 

 IEEE 802.11 a/b/g/n استاندارد قابل پشتیبانی

 IR regulatory – (MHz 5745) 149 شماره کانال

 HT20 عرض کانال

 Atheros AR9580 سیمتراشه بی

 ath9k درایور

 MIMO 3×3:3فناوری 

  
 

1 2 Coordinator 
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 های مختلفهای ایستگاهMCSدر  PLRروند تغییر  -3شکل 

توان دریافت که روش پیشبببنهادی     با توجه به نتایج آزمایش می     

سبت به روش   ست   Minstrel HTمیانگین گذرداد بالاتری ن به د

مشبباهده   قابل 4ها در شببکل آورده اسببت که نتایج این آزمایش

ست  ستگاه ا   وطور مثال ربه. ه شنهادی در ای سوم به  وش پی ل تا 

. داد شببده اسببترصببدی گذرد 43و  10، 8 ایشزفث اترتیب باع

 Minstrel HT این حقیقت است که در روش کنندهمشخصنتایج 

روز نیسبببتند و باعث  ها مطابق شبببرایط کانال بهبسبببیاری از نرخ

روزرسانی شوندل لذا روش پیشنهادی با بهانتخاب نرخ نامناسب می

 شود.ها موجب انتخاب نرخ مناسب میمداوم تمامی نرخ

 
بر اساس نرخ  Minstrel HTبندی گذرداد سناریو دسته -4شکل 

 شدگیگم

اطلاعات آماری  زمانهم روزرسانیبهدر روش پیشنهادی به دلیل 

سته در یکی از       MCSهمه  سال یک ب شابه با ار سته، م های یک د

MCSشببوند لذا نسبببت به شببرایط و   روز میهای آن دسببته به

های  کند. در روش مل می تر عتر و دقیقتغییرات کانال حسببباس  

گرددل لذا باز چون بازخوردی از سبببمت مقابل دریافت نمی-حلقه

شد. بر         شته با شرایط کانال دا ستنده تخمین بروزتری از  باید فر

شده        صلاح  سخه ا ساس، ن ،  در هر مرحله Minstrel HTهمین ا

MCS کند که تری برای ارسببال بسببته داده انتخاب می مناسببب

 شود.افزایش گذرداد شبکه میمنجر به  یتدرنها

ها بر عملکرد  MCS بندی روش دسبببته  یرتأث منظور بررسبببی به 

در هسبببته را  CRAروش تطبیق نرخ ابتدا های دیگر، مکانیسبببم

پیشنهادی بندی روش دستهسپس و نمودیم سازی لینوکس پیاده

نتایج حاصل از  نمودیم. بر روی آن اعمال را  Minstrel HT شابه م

سته  شاهده قابل 5شکل  در  CRAبندی در روش د ست.  م شکل   ا

ارائه شبببده با   بندی  روش دسبببته ترکیب   دهد که  نشبببان می 5

کارایی مناسبببی ندارد.   Minstrel HT برخلاف CRAمکانیسببم  

های موفق و ناموفق  ابتدا تعداد ارسال  برای بررسی بیشتر موضوع،   

امکان   یسبببازفعال با   Minstrel HTو  CRAروش را در هر دو 

 کنیم.بررسی میبندی پیشنهادی دسته

سته   6شکل  نمودار پایینی  صل از روش د و  CRAبندی نتایج حا

 Minstrelبندی نتایج مربوط به روش دسته 6نمودار بالایی شکل 

HT  های ناموفق در روش دهد. تعداد ارسال را نشان میCRA  که

سته بخش عمده شامل می ای از آن را ب سیار    های کاوش  شود، ب

ل چراکه اسببت CRAزیاد اسببت. علت این امر ماهیت ذاتی روش 

سته  کند. زمانی که در های بالاتر ارسال می های کاوش را در نرخب

سته  سته MCS یک د سال می  کاوش با ی، یک ب شود،   موفقیت ار

   دهد.ها را افزایش میمیانگین موفقیت تمامی نرخ
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 شدگیبر اساس نرخ گم CRAبندی گذرداد سناریو دسته -5شکل 

های با حال این افزایش ممکن است موجب انتخاب اشتباه نرخ

در کاهش محتاطانه نرخ  CRAماهیت روش  .گذرداد بالا شود

های باعث ارسال بسته تیدرنهابخشد و ارسال این امر را شدت می

 گردد.گذرداد بالا می های باناموفق متعددی در نرخ
 

 
 یهایبنددستههای موفق و ناموفق در ارسال تعدادمقایسه  -6شکل 

 CRAو  MHTی بر نمبت

 یریگجهینت -6

حلقه باز و سازوکار انتخاب  یهاروش یمقاله ابتدا به بررس نیدر ا

های در اسببتانداردهای شبببکه  نرخ جهت ارسببال پرداخته شببد. 

تعداد نرخ ارسببال افزایش پیدا کرده اسببت و از   پرسببرعت جدید

تاریخچه ارسببال، داشببتن  بر یحلقه باز مبتن یهادر روشطرفی 

آمار ی کامل روزرسببانبه .اسببت یضببرورها امری آمار تمامی نرخ

سال داده در تمام  یا هانرخ ضای   ها نرخ یبا ار و یا کوچک کردن ف

ت جهت  حال   یکاهش فضبببا  منظوربه  پذیر اسبببت. حالت امکان   

ها بر  MCS یبند روش دسبببته  ،ها ی آمار تمامی نرخ  روزرسبببانبه 

ساس مع  سی مختلف  یارهایا سته  یشدگ گم اریشد که مع  برر ، ب

 .ارائه داد های نرخبنددسته معیار مناسبی جهت

  CRA تمیالگور ی،بندعملکرد روش دسته ی بررسیدر ادامه و برا

سته لینوکس  یرو بر سته سپس  و  یساز ادهیپ ه  یبر رو بندید

بر روی روش  یشبببنهاد یپ بندی دسبببته  آن انجام گرفت. روش  

Minstrel HT  درصببد بهبود در گذرداد نسبببت به  43تا حداکثر

ها بر روی بندی نرخدسته  ارائه داده است.  یبندروش بدون دسته 

شببد  CRAدر روش  کارایی موجب کاهش بسببیار CRAالگوریتم 

شا    سی ن سازگاری بین روش  نکه این کاهش پس از برر دهنده نا

   بود. CRAبندی و عملکرد روش پیشنهادی در دسته

ارسبببال  یبند زمان روشبببی کارآمد برای   ادامه قصبببد داریم   در

های ارسببال مورد اسببتفاده برای  و ترتیب نرخهای کاوش بسببته

سته    سال این ب آن بر پارامترهای کارایی   یرتأثها را ارائه دهیم و ار

انتها به انتها را بر روی بسبببتر ارائه  تأخیرشببببکه نظیر گذرداد و 

 شده بررسی نمائیم.
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Improving performance of probe-based rate control mechanisms using 

classification: evaluation on an experimental testbed for High Throughput 

WLANs 
 
Abstract: 
MIMO technology offers a wide range of transmission rates for modern wireless LANs. In order to improve the 

performance of the rate control module, statistical information on the history of state and usage of each transmission rate 

is maintained at the MAC layer to help determine the rate at which future packets are sent. However, the great diversity 

of transmission rates in the 802.11n and 802.11ac standards imposes an overhead for updating this information. In this 

article, to reduce the state space of transmission rates while keeping statistics approximately up to date for each rate, a 

method for clustering rates is presented so that when sending a packet over a transmission rate, statistical information 

relating to all the rates belonging to the same cluster is updated. As a result, statistics for a greater number of rates can be 

updated even when sending a fewer number of packets. We implemented our proposed mechanism in the Linux kernel 

environment and evaluated its performance under different conditions on an experimental testbed deployed in our research 

laboratory. The results show that the proposed method outperforms the de-facto Minstrel-HT rate control mechanism in 

terms of throughput and number of successful transmissions. 

 

Keywords: Rate adaptation, High-Throughput Wireless LAN, Real Testbed, Classification, Minstrel HT, 
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