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 نيشببدد در ا يمعرف يتصببادف يشببهکه    يگذارروش کد يمحاسببهات يدگيچيروش جهت کاهش پ بيعنوان  شببهکه تنب به يگذارکد ده:يکچ

صادف يشهکه    يگذارروش بر لاف روش کد شا سيماتر بيضرا شتريب يت ستد ا ييکدگ  يدگيچيپ توجه کاهش قابلباعث  رييتغ نيصفر ا
سهات سته يبخش ييامکان کدگشا يبه معنا ييجز ييد کدگشاشوديم ييکدگشا يها تميالگور يمحا ستهيش از دريپ)  ام يهااز ب  مورد يهاافت ب

 تيبردن از قابل هم العه با بهر نيد در ااست شهکه تنب يگذارروش کد يهاتياز قابل يکيشود و يف ميعرت ) ام يهاهمه بسته ييکدگشا ياز براين
يم يبررسبلادرنگ  يهايدر نرم افزار ييکدگشا ري أکاهش ت يبرا کرديرو بيعنوان تنب را به يگذارروش کدبا ارائه سه مدل مختلف  ،ذکر شده

با معرف ما ترقيطور دقبه دميکن حاظ لاز ورد از يبدون  يکربنديپ يبرا شبببهکه تنب را يگذارکد مارکف، يرهيبر زنج يب مدل مهتني يابتدا، 
سته يير کدگشاي أتن يانگيم و ازيمورد ن ياهتعداد ارسال يهاعملکرد ستهنسل  بي يبرا ب صحت مدل ارائه سپس د ميکنيم يابيارز  ام يهااز ب

شه ستفاده از  سترده  يسازهيشده را با ا شانده کر يابيارزگ شده قادر به ارز ميهديم ون سال قيدق يابيمدل ارائه   ري أو ت ازيمورد ن يهاتعداد ار
بر  يدل مهتنکندد در ادامه ميم يابيکانال   ا دار را هم ارز ن صحت مدل دريج همچنينتا   ام استد يهانسل از بسته بي يبرا بسته ييکدگشا

ر ي ن تأيانگين عملکرد تعداد ارسال و ميب تعادل بهتر بيجاد ين مدل قادر به ايم ايدهينشان م يسازهيدر بخش شه م ويکنيم يباز ورد را معرف
ستد در آ ييشاکدگ سته ا سئله پبر ب شاي ر با تمرکز بر م صادف يدا کردن در ت پو شهکه تنب  يل کدگذاريتحل يبر گراف برا يب مدل مهني يت

 ستدا ز دارايکمتر را ن يهايت توسعه برا تنکير است، اما ظرفمعته 2 يتنک يشده فقط برا يم اگرچه مدل معرفيدهيم ونشان ميکنيارائه م
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Abstract: Sparse network coding was introduced to reduce the computational complexity of the random linear network coding. In this 

method, most of the decoding matrix coefficients are zero. Partial decoding means the possibility of decoding a part of the raw packets 

is one of the capabilities of the sparse network coding method. We introduce three different models of sparse coding method as an 

approach to reduce decoding latency in real-time communication. More precisely, we first evaluate a sparse network coding for a no 

feedback configuration in terms of the performance of the total number of transmissions required, and the average packet decoding 

delay for a generation of raw packets, by introducing a Markov chain-based model. Then we evaluate the accuracy of the proposed 

model using extensive simulation and show that the proposed model can accurately estimate the number of required transmissions and 

decoding delay for a generation of packets. The results also evaluate the accuracy of the model in the erasure channel. In the following, 

we introduce the feedback-based model and we show that this model can create a better balance between the functions of the number 

of transmissions and the average decoding delay per packet. Finally, by focusing on the problem of finding the random spanning tree, 

we present a graph-based model for analyzing sparse network coding and show that although the proposed model is valid only for 

grade 2 sparsity, it also has the capacity to develop for lower sparsity. 

Keywords: Random linear network coding, Sparse network coding, Number of packet transmissions, Average decoding delay. 
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 مقدمه -1

سل پنجم ارتهاطات سل به يکل به طور 1ن که موانع و مشکلات  يعنوان ن
از اهداف  يکي .[2، 1] دشببويم يمعرف ،کندينسببل چهارم را برطرف م

 ميسيب نترنتيها در بستر ابسته افتيدر ري أنسل کاهش ت نيا يارائه
 يکدگذار د2هستند که مستعد   ا يارتهاط يهادر شهکه ژهي، به واست

 ري أکاهش ت لياسببت که پتانسبب ينوظهور ياهاز روش يکي 3شببهکه
    د[3] دهدياطلاعات را در نسل پنجم وعده م افتيدر

قابل نيراههرد نو بيعنوان شبببهکه به يگذارکد مفهوم  بيترک تيبا 
سته شده در يهاب روش  نيشدد در ا يشهکه معرف يانيم يهاگره کد

 يانيم يهاگره 4يآبشار يمانند کدها يکدگذار يهاروش ريبر لاف سا
سته 5مجدد يگذارقادر به کد س يهاب ستندد م العات ب شده ه  ياريکد
شهکه ياتيتوان عمل ستعد   ا يهابهتر  شهکه م  يبندکرهيبا پ ييهاو 
ستفاده از ا دررا  ينايم يهاگرهشامل  شان داد نيصورت ا   اندهروش ن

 د[5، 4]
صادف ي   يگذارکد روش  روش ياتيعمل يسازادهيپ [7، 6]  6يت

 ام و  يهاتعداد بسبببته ياتيعمل دگاهيشبببهکه اسبببتد از د يگذارکد
ن روش يدر اروال هسببتندد  نيمهم ا يدو ورود 7يمتناه دانيم ياندازه

ستنده  سته 8گذارهمان کد ايفر  يجهر يهاروش ي ام را بر مهنا يهاب
 اي رندهيکد کرده و گ يبه صببورت    يمتناه دانيم بيو اسببتفاده از 
شا شده مورد ن افتيپس از در 9همان کدگ سته کد شک ازيتعداد ب  ليبا ت

 ام  واهد بودد  يهابسببته ييقادر به کدگشببا ييکدگشببا سيماتر بي
سال ش يبرا ازيمورد ن يهاتعداد ار سل بي يياکدگ سته ن  ، ام يهااز ب

 نيدر استفاده ا يشده سه چالش اصلو طول بسته کد ييکدگشا ري أت
ستندد  شا اگرچهروش ه صادف ي   ييروش کدگ از لحاظ عملکرد  يت
سال   ري أاز لحاظ ت اما ،شوديدر نظر گرفته م نهيب روش بهيتعداد ار

 دددار يمتفاوت يعملکردها يمتناه دانيوابسته به اندازه م ييکدگشا
 يگذارهمان روش کد ياتيعمل دگاهيداز  10تنب شبببهکه يکدگذار   
صادف ي   ست با ا يت شده  يتفاوت که برا نيا سته کد سا تن هر ب
سته شتريب بيضرا صفر در نظر گرفته م يهاب  جهيد در نتشودي ام 
طور به يژگيو نيتنب  واهد بودد ا سيماتر بي11ييکدگشبببا سيماتر

سهات يدگيچيباعث کاهش پ يقابل توجه شا اتيعمل يمحا يم ييکدگ
 يکي  کندديل ميستم تحمي[، اما سربار تعداد ارسال را به س9، 8] شود
 ييت کدگشببايشببهکه تنب قابل ييروش کدگشببا يسببازادهيج پياز نتا
ستد درواقع در ا 12ييجز  يافت تعداد کمين روش فرستنده پس از دريا

واهد  ام   يهااز بسته يبخش ييکدشده قادر به شروع کدگشا يبسته
شا صادف يشهکه    ييبود و بر لاف کدگ داد ست حتما تعيلازم ن يت

  افت کندديدر ييات کدگشببايشببروع عمل يبرا کدشببده يبسببته ياديز
 يبسبببته بيروش  نيدر اباشبببد، يارسبببال م يعرض پنجره نماد 
 را شدهکد ضرا ميريگيدر نظر م تنب  سته  ريغ بياگر تعداد  صفر ب
شدد  شدهکد ه شهک يارائه شده تاکنون، کدگذار يليتحل يهامدل با

ند درحالبدون باز ورد در نظرگرفته يبندکرهيب پيتنب را در  ه ک يا

شهينتا شان م يسازهيج  سزايدهد وجود باز ورد تأثين ش در کاه يير ب
 ن روش داردديسربار تعداد ارسال ا

 زهيگذشته و انگ يکارها -2

سط گر يکدگذار يمدل برا نيولا  يهمکاران معرفو  دويشهکه تنب تو

 يدبنکرهيپ بيشهکه تنب در  يکدگذار يسازمدل يها براآن[د 3] شد
ارائه کردندد  13مارکف رهيزنج بي ،رندهيگ بيفرسببتنده و  بيشببامل 
 يبرا ازين وردم يهاعملکرد تعداد ارسال يابيارز يسازمدل نيهدف از ا
شا شده از دقت بالا بي ييکدگ ستد اگرچه مدل ارائه  سل ا  يبرا يين

مشببکل آن  نيمهمتر ،برديبهره م ازيمورد ن يهاتعداد ارسببال نيتخم
تابع احتمال مسببتقل  ديتول يمونت کارلو برا يسببازهياسببتفاده از شببه

  .بسته در مدل است بيبودن  ي  

ب ي ييکدگشا ياز برايمورد ن يهاتعداد ارسال نياول يبرا يسنقو
او با در نظر [د 10د ]کر يبررسببب تنب يآبشبببار يکدها يبرارا  نسبببل
ت با توانسبب رندهيگ بيفرسببتنده و  بيشببامل  يبندکرهيپ بيگرفتن 
 ييحاصببل از کدگشببا يهااحتمال تعداد بسببته عيتابع توز بي يمعرف
سال به بالاتر دهر تعدا يرا برا ييجز ساننهيمقدار ممکن )به نيار دد ( بر

فرسببتنده بر  يآبشببار ياسببت که در کدها تينکته حائز اهم نيذکر ا
 کرده )کد بي ام را ترک بسببته ياحتمال تعداد عيتابع توز بياسببا  

 نهيبه يتابع نيد هدف ارائه چنکنديارسبببال م رندهيکرده( به طرف گ
سال مورد ن شده نيد با استا ازيکردن تعداد ار  تيقابل وجود مدل ارائه 

 ثابت نداردد يهانسل ياندازه يرا برا يسازادهيپ
را  ييکدگشبببا يابيجهت ارز ياتيمدل عمل نيو همکاران اول يتلر

شده از لحاظ اگرچه مدل ارائه[د 11کردند ] يمعرف يآبشار يکدها يبرا
شا سمت گ ييجز ييکدگ ست اما آنها برا نهيبه رندهيدر   کد کردن يا

 يگديچيبا پ تميالگور بياز  رندهيدر سمت گ k  ام با اندازه يهابسته

)(يزمان 2kO[13، 12] يهاکار هم مانند يم العات دکنندياسببتفاده م 
 يمعرف ييجز ييکدگشبببا يابيارز يبرا يانهيو به ياتيعمل يهامدل

امکان  کهيحالدر بردنديم هبهر رندهيها از باز ورد گنکردند اما همه آ
 دستين ياتيلعم هاستميهمه س يبرا باز ورد
از  يکي ييجز ييکدگشببا [14]م العه انجام شببده در  اسببا  بر
 ريثأت توانديم تيقابل نيو اشبببهکه تنب اسبببت  يکدگذار يهاتيقابل
کاهش ييسبببزاب فتيدر ري أت شيا افزاي در  هاداده در نرم ا  يافزار

 ير اندازهيثتأ [15] درپژوهش انجام شببده  را داشببته باشببدد 14بلادرنگ
ز ين يير کدگشببباي و تأ تعداد ارسبببال يهاعملکردبر  يدان متناهيم

 ياتياضيب مدل ريادار کانال    يسندگان برايد اگرچه نوپوشش دهد
دار را  ا  يبندکرهيپ يکه صبببحت مدل برا يجيما نتااند اارائه کرده

 نشان دهد وجود نداردد 
شکل يهايسازهيشه )دانيم يو اندازه )( يتنک ريتاث 1 ما در 

 )q ل نس بي ييکدگشا يبرا ازيمورد ن يهابر عملکرد تعداد ارسال را
)شهکه تنب يکدگذاررا با استفاده از دو روش  )nT(م  ا ياز بسته ها

) SNC    صادف يو شان   )RLNC (يت هرچه  يطور کلبهد دهديمن
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شد و م شتريب يتنک شد کوچب دانيبا سال روش تر با سربار تعداد ار
 دشتر استيتنب ب يکدگذار

کل  ندازه م )( ير تنکيتأث  [15از ] 2شببب را بر  )q(دان يو ا
سببل از ب ني ييکدگشببا يبسببته برا يير کدگشبباين تأ يانگيعملکرد م

)شهکه تنب يرا با استفاده از دو روش کدگذار )ADD(  ام يهابسته

) SNC    يتصببادف يو) RLNC(  نشببان  2دهدد شببکل يمنشببان
93يبرا يعملکرد بهترشبببهکه تنب  يدهد کدگذاريم  ز نظر ا
به وضببو   2و1 کندد شببکليبسببته ارائه م يير کدگشبباي أن تيانگيم

ئه تياهم تأ يهاعملکرد نيب مدل که بي يارا ر ي تعداد ارسبببال و 
 ددهدينشان مجاد کند را يل اتعاد ييکدگشا

 

 
 نسل کي ييکدگشا يبرا ازين مورد يها ارسال تعداد: 1 شکل

)nT(  بسته خام 128با 

 

 
 128 از ينسل يبرا (ADD) بسته بر ييکدگشا ريتاخ نيانگيم :2 شکل

 خام بسته

 هاينوآور  -3
ست که مدلين مقاله به ايا ينوآور روش  يبرا ياضير يسازن صورت ا

 يبرا يشبببده اسبببت را برا يمعرف [15، 14]تنب که در  يکدگذار
ها در م که عملکرد آنيينمايبا   ا ارائه کرده و مشبببخ  م يهاکانال
شده يشيپ يهاست که درمقالهي  ا دار چ يهاکانال ن در نظر گرفته ن

 آمده استد 7  ا دار در بخش  يهادر کانال يسازهيج شهياستد  نتا

ده ش شنهاديشهکه تنب با باز ورد پ يروش کدگذارن مقاله يدر ا
تکرار  روش شبببهکه تنب و يروش کدگذار بيروش ترک نياسبببتد ا

صببورت  نيروش بد نيد اباشببديم  [16] (ARQ)ب يدر واسببت اتومات
سته يکند که زمانيعمل م سته اي ياکه ب ش رندهيدر گ ييهاب  يياکدگ
سال م بيشد،  ستنده ار ستهيباز ورد به فر ستنده ب  هک ييهاشودد فر

 بيترت نيد بدکنديحذف م يکدگذار نديآاند را از فرشببده ييکدگشببا
 کندديم يريشده جلوگ ييکدگشا يهابسته يتکرارروش از ارسال  نيا

دو روش  يسهيو مقا يسازهيمربوط به شه يهاشيج آزمايدر بخش نتا
 يسببازهيتنب با باز ورد آمده اسببتد شببه يتنب و کدگذار يکدگذار

درصبببد و  35ها را دهد که روش با باز ورد تعداد ارسبببالينشبببان م
دهدد يکاهش م درصببد 25هر بسببته را  يبرا يين زمان کدگشببايانگيم
 يهان عملکرديب تعادل بيتواند يکند روش ارائه شده ميم ج ثابتينتا

 جاد کندديذکر شده ا
 يکدگذار عملکرد يابيارز يبرا گراف بر يمهتن مدل بيدر ادامه 

 بي ييکدگشببا يبرا ازين مورد يهاارسببال تعداد لحاظ از تنب شببهکه
 يابيارز يبرا يد و ابزار مناسهيجد شده يمدل معرف دشوديارائه م نسل

معتهر  2با اندازه  يتنک يشهکه استد اگرچه مدل برا يعملکرد کدگذار
مختلف را داردد در انتها با توجه  يهايتنک يت توسعه براياست اما ظرف
 ازين مورد يهاارسال تعداد يبرا ييبدست آمده کران بالا يبه مدل گراف

 شودديارائه م نسل بي ييکدگشا يبرا

 ياضير يمدل ساز -4

د دارد فرستنده قص بيشهکه تنب  يگذاربر کد يمهتن ستميس بيدر 
 يگام زمان بيارسال کندد  رندهيگ بي ام را به  يهانسل از بسته بي

در نظر  رندهيبسته کدشده از فرستنده به گ بيرا مدت زمان ارسال 
د ميکنيم فيتعرر يز بسته  ام را به صورت nملشاS نسل .ميريگيم

 [ برگرفته شده است.15]ن بخش آمده است از مقاله يهر آنچه که در ا

(1) 
1{ }n

i iS S  
 ريبه صببورت ز يکدشببده با تنک يبسببته بيj يدر گام زمان

 دشوديسا ته م

(2) 
( ), ( )

1

 j f i j f i

i

u g S




 
 

از مجموعه يه صورت تصادفها بif)( کهييجا n,...,1 د شوديانتخاب م
jifg بيضرا نيهمچن عه مجمو ياز اعضا يبه صورت تصادف زين),(

qFG دشونديانتخاب م ريز عيبر طهق  توز (يدان متناهي)م  

(3) 
, '

1
 (  )         {0,1, 2, ....1 }

i j
p g q

q
    

 
muu  اگر سته دهندهشينما1,...,  يبرا شدهافتيدر يهامجموعه ب

)( وs نسبببل ييکدگشبببا nm  ،سيماترM  سيماتر دهندهشينما 
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muuنيراب ه ب نيبنابرا باشبببد رندهيدر سبببمت گ ييکدگشبببا و 1,....

nss  :ميدهيم شينما ريبه صورت ز را 1,...,

(4) 
1 1

m n

u s

M

u s

   
   


   
       

(5) 1,1 1,2 1,3 1,

2,1 2,2 2,3 2,

,1 ,2 ,3 ,

n

n

m m m m n

g g g g

g g g g
M

g g g g

 
 
 
 
 
   

 

nxx  کدشده يهاسا تن بسته يبرا به  ريبه شکل ز بيضرا1,...,
 دشوندي ام الحاق م يهابسته

(7) 

      

 
1 11 0

0 1

n

n n

x s

X I S

x s

   
   

  
   
       

 
 يحذف اتيکار بردن عملبا به رندهيگ Sنسبببل ييکدگشبببا يبرا
شا سيماتر 15جردن -گو  صورت ز ييکدگ  يس ر شکل به  ريرا به 
 مديکنيل ميتهد 16افتهيکاهش يپلکان

، ام يهابسببته سيماتر S،ييکدگشببا سيماتر Mدر معادله بالا
Xسته سيماتر شده و يهاب س ر  RREFکد سيماتر يپلکان يفرم 

 Yاستد 

سته: ۱ف يتعر ستون يمعنا  ام به يهاپوشش ب  يدارا يهاتعداد 

ش ينما C شود که با نماديف ميتعر ييس کدگشاير صفر ماتريعنصر غ
  د [15د ]شويداده م

کدگشببباي أت: ۲ف يتعر ته  ام يير  نابه iS بسببب عداد  يمع ت

نشببان داده   id با نماد  iS يياز به منظور کدگشبباين مورد يهاارسببال
 [د15] شوديم

به  S نسببل يير کدگشبباي أت 2ف يبا اسببتفاده از تعر :۳ فيتعر

   ددشوير محاسهه ميصورت ز

(8) 
 

1
 

n

ii
d

ADD
n




 

 مدل مارکوف -4-1

س نيدر ا  رهيزنج بيشهکه تنب را با  يکدگذار بر يمهتن ستميبخش 
ندهذبجمارکف  که در ام کردد د يمدل  واه 17کن چه  ن بخش يهر آن

 [ برگرفته شده است.15]آمده است از مقاله 
تا  با  دو مارکف را  مدل  لت از  حا  ميکنيم فيتعر  )t,c( ييهر 
 c پوشببش يشببده برا يورآکدشببده جمع يهاتعداد بسببتهtکهييجا

به  )t,c( حالت از رييبه تغ منجر ديهر بسببته جد بسببته  ام اسببتد
)1,(  tic  واهد شدد  

 دانيبا کاهش اندازه م دهديبه طور مشببخ  نشببان م (3)معادله 
مثال  يبرا دکنديم دايپ شيصفر افزا بياحتمال انتخاب ضر q يمتناه

شد }1,0{ از مجموعه بيضرا2q   يبرا  جهيدر نت ،انتخاب  واهند 

),احتمال 0)i jp g  بر  يقابل توجه ريثأمقدار ت نيا اسببتد /د5 برابر با
 استيکافن يبنابرا واهد داشتد  يبسته وابسته    دياحتمال تول يرو
گذر اضبببافه شبببودد احتمال گذار يهابه احتمال دانيم ياندازه ريثأت

,

, ( )w n

c tp i  يهبباحببالببت نيب )t,c(   و)1,(  tic  3 يبرا 
 قابل محاسهه استد ريصورت زبه
0i حالت يبرا  ،1i   2وi داریم: 
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1 2 3, 
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3iحالت  يت برایدر نها : 
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 :قابل محاسهه است ريز به صورت   هر ياحتمال گذر برا

احتمال ورود به هر حالت مدل ) 
,c tpr صورت ز سهه مي( به     ير محا
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 1 if  t =1,

 ( ) otherwise.nc t
c i t c i t
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p i pr



  












 

(18) ( ,  ( ))
c x

c x t x


 
    

  
شبببهکه  يکدگذار يهايژگياز و يکي ميطور که اشببباره کردهمان

 بي يبخش هدف ارائه نياسببتد در ا ييجز ييکدگشببا تيقابل تنب 
 بسته ازx ييکدگشا يبرا ازيمورد ن يهاتعداد ارسال يبرا نييکران پا

n  د(14ارائه شبببده در م العه ] ) 1بر طهق لم کارنيا يبرااسبببتد]  

 مديکنياعمال م tو cدو عنصر يرا رو ييهاتيمحدود

نسببل با  بي ام از  يبسببته xحداقل ييکدگشببا يبرا  :1لم  

جذب کننده 18 يشببماره يراب ه يژگيبا و يهافقط حالت   nاندازه
 هستندد

 يمارکوف رهيمارکوف جذب کننده، زنج رهياحتمال، زنج هيدر نظر
حالت جاذب برسبببدد حالت  بيبه  تواندياسبببت که در آن هر حالت م

از آن  ارج  توانياسببت که پس از وارد شببدن به آن نم يجاذب حالت
 کی 18رابطه  یژگیبا و ییهابا استتتداده اح حالت میتوانیماکنون  شببدد

 شتته ه تنک اح لظا  يکدگذار یابیارح يبرا ریبه صتتورز ح نییکران پا

 .میکن یتعداد ارسال معرف

(19) , 
( , )

,x c t
c t

T pr t
 

 
 

کهييجا
xT ييکدگشا يبرا ازيمورد ن يهادهنده تعداد ارسالنشان

x نسببل بيکل  ييکدگشببا يبرا گرياز طرف د  ام اسببتد يبسببته 
ستيکاف x ا n شدد شا يابيارز يبرا با مفهوم به  بي ييجز ييکدگ
شا ري أت نيانگينام م سته ييکدگ ست  يد براميکرد يمعرف ب وردن آبد

ستيعملکرد کاف نيا يبرا نييکران پا بي ما ا
xT شا ري أرا ت  ييکدگ

ست 1x ييکدگشا يد براميريدر نظر بگام -xهب  سته باق زين ماندهيب

xT بالا اسبببت زي ند  با  يبرا مياشببباره کرد که قهلاطور همانرا يب 

شا سته nاز xييکدگ ب
xT ست يکاف ن روياز ا دا

iT ري أت توانيرا م 

سته ييکدگشا ب
id کردن نيگريبا جاکردد  يمعرف 

iT  باid  در معادله

 دداشت مي واهرا  20 يراب ه 9

(20) 
1

 
n

i
i

T

ADD
n




 

  روش بازخورد -5

ن   ين بار ارائه شبببده اسبببت که اياول ين مقاله روش باز ورد برايدر ا 
 : باشدين صورت ميروش   به ا

شد هرگاه تعداد يقهل يهاهمان ور که در بخش   شاره  سته يا      يب

 يهابه فرسببتنده با اسببتفاده از بسببته رندهيشببوند، گ ييکدگشببا ديجد
را به  تيقابل نيا هازميمکان نيد افرسبببتديم گناليسببب بيباز ورد 

سته دهنديفرستنده م ستفاده  ييکدگشا يهاکه ب شده را کد نکندد با ا
ضم هازميمکان نياز ا سل همه ميکنيم نيت سته يکه در هر ن  قابل هاب

ستفاده ستندد روش ا سته يفقط برا ARQ يقهل يهاه شده  يهاب کد ن
شببهکه  ياسببت که در کدگزار ين روشببين اوليشببوند اما اياسببتفاده م
ستفاده م دهد يم کد شده انجاميد يبسته ها يشود و باز ورد را برايا

شا سل کامل کدگ ست ول ييکه ن شده ا شا يبر  ين سته ها کدگ  ييب
  شدندد

   گراف بر يمبتن مدل -6

 کردعمل يابيارز يبرا گراف بر يمهتن مدل بي يارائه هدف بخش نيا در
 يياکدگش يبرا ازين مورد يهاارسال تعداد لحاظ از تنب شهکه يکدگذار

بر  يب مدل مهتني شد  واهد ارائه ادامه در که يمدل  داست نسل بي
 يراب فقط ن مقاله ارائه شده است و ين بار در اياول يگراف است که برا
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مدل ن امر که يعلت ا .است معتهر 2 يتنک و بزرگ ياندازه با ييهادانيم
ن است که مدل به صورت گراف يباشد ايم  ω =2 يارائه شده فقط برا

باشدد يم ω =2ن يدو بسته استفاده شده است بنابرا يال براياست و از 
ن مقاله به آن يشود که در ايپر گراف در نظر گرفته ميها ω > 2 يبرا

 ينده قابل بحث و بررسيآ ين موضوع به عنوان کارهايم و ايانپردا ته
 باشدديم

),(کام دار جهت ريغ گراف EVG  کهييجا ديريبگ نظر در راV 
ندهنشبببان عه يده ناظر رئو  يمجمو ته با مت  Eو  ام يهابسببب
سته با متناظر يهالاي يمجموعه شده يهاب ست 2 يتنک با کد  يبراد ا
کهيحالت يبرا دميدهيم شر  را ريز مثال بالا يهافيتعر شدن ترواضح

 5n7وq عهم اسبببتد عهيز يهاجمو به عنوان مجمو از  يار را 
 دد يريکد شده در نظر بگ يهابسته

122334451 2243 ssssssssH  
341223122 4532 ssssssssH  

54452315213 62334256 ssssssssssH  
 دهدديش ميرا نما 3Hو 1H،2Hبر گراف يمدل مهتن 3شکل 
 ،شده توسط مقصد باشد افتيدر يهابسته يمجموعه 1Hکهيدر حالت

در حالت   ام نخواهد بودد يهاکدام از بسبببتهچيه ييقادر به کدگشبببا

2H 321 ام يهابسته ييمقصد قادر به کدگشا sss  واهد بودد  
سته 3Hاما در حالت صد کل ب شا nي ام مجموعه يهامق  ييرا کدگ
شان ميا  واهد کردد بر گراف  يدهد وجود دور در مدل مهتنين مثال ن

کننده در دور اسببتد  ام شببرکت يهاتمام بسببته ييکدگشببا يبه معنا
ال يدر دور  کننده ام شرکت يهاکه با بسته ي ام يهان بستهيهمچن

هب ن سيجه ذکر شده به اينت  واهند شدد ييز کدگشايمشترک دارند ن
ز يال ني nتعداد  nب دور با تعداد را  ي يريگشببکل ياسببت که برا

 nبسببته  ام به n ييکدگشببا يم برايدانيم يموجود اسببتد از طرف
 داز استيبسته کدشده ن

 ييکدگشا يبرا ازين مورد يهاارسال تعداد يبرا بالا کران -6-1

 نسل کي

دد اضافه يريدر نظر بگ Gگراف دلخواه يرا رو Sيصادفت يدر ت پوشا
ست ي يريگشکل ين دو را  دلخواه به معنايال بيب يکردن  ب دور ا

شان م Cکه آن را با گراف  يهامام را ت Sنکه يتوجه به ا با مديدهين
 ام  يهاهمه بسبببته ييمنجر به کدگشبببا Cنيبنابرا را ملاقات کرده
شددمتناظر با را  ضروريذکر ا ياز طرف ها  واهد  ست که  ين نکته  ا

ب نسبببل وجود دارند ي يهاهمه بسبببته ييکدگشبببا يبرا ييهاحالت
شکيدرحال شده امکان ايکه در گراف ت شايل  صادف يجاد در ت پو  يت

 دهدديرا به طور واضح نشان م يريگجهين نتيا ريزوجود نداردد مثال 

45452132211 642243 ssssssssssH  
ل يکه به دليحال واهد کرد در ييها را کدگشبببارنده تمام بسبببتهيگ
وجود  يتصببادف يل در ت پوشببايمتصببل بودن گراف امکان تشببکريغ

ص نداردد سئله توليتوان نتيفات بالا ميبر طهق تو د در ت يجه گرفت م
صادف سالتع يب کران بالا براي يت شا ياز برايمورد ن يهاداد ار  ييکدگ

)log(با زمان اجرا ييهاتمين الگوريب نسل استدهمچني nnO عنوان به
 د[17] دارندمسئله وجود  يکران بالا برا

 يسازصحت مدل يو بررس يه سازيشب  -7

صه به مقا طوربخش به نيدر ا شه جينتا سهي لا صل از  و  يسازهيحا
 يگذارکد نديفرا يسازهيپردا تد شه مي واه ياضيمدل ر يسازادهيپ

  ++ C در زبانKODO[18 ]   يانهبا اسببتفاده از کتابخ ييگشبباو کد

ورت ها به صبسته يگذارکد نديفرآ کهنيانجام گرفته استد با توجه به ا
مه م يبار اجرا 5000از  يهر  روج يرابوده ب يتصبببادف نا  نيانگيبر
دل با م يسازادهيو پ يسازهيشه نيب جيا تلاف نتا نيد همچنمياگرفته

 مده استدآجذر مربعات بدست  نيانگياستفاده از روش م
بدسبببت آمده از  جيشبببامل نتا ازيمورد ن يهاارسبببال تعداد 1دول ج
 يهانسل از بسته بي ييکدگشا يمدل را برا يسازادهيو پ يسازهيشه

به وضببو  ا تلاف  1دول ج ددهديمتفاوت نشببان م يها ام را با اندازه
شيناچ شه يز نا که ييدهد، جايش ميرا نما يساز ادهيو پ يساز هياز 

ستد 07/0حداکثر ا تلاف از لحاظ جذر مربعات   نيجدول همچن نيا ا
 يبرا ازيمورد ن يهابر تعداد ارسببال يمتناه دانيو م يسبب ح تنک ريثأت

 يگرفت برا جهينت توانيد مدهديم شينما زينسببل را ن بي ييکدگشببا
سل هرچه بي شد  شتريب يقدر تنک ن سال کوچکتر()با  يهاتعداد ار
ها تمام نسببل يمثال برا ياسببتد برا ازيآن ن ييکدگشببا يبرا يشببتريب

 نياستد ا ازيتعداد ارسال مورد ن نيشترياست ب 2برابر  يکه تنک ييجا
ارسال  يبعد از تعداد رايز ستا ييجز ييکدگشا تيقابل از يناش جهينت
باشد  شتريب يو هرچه تنک شودي ام آغاز م يهابسته ييکدگشا نديآفر

الاتر شده ب يي ام کدگشا يهاشده از بستهکد يهابسته ليامکان تشک
د شببوديم شببتريب ديمف ريغ ياحتمال ارسببال بسببته جهيدر نت ،رونديم

 يتنکگرفت که هرچه سبب ح  جهينت توانيطور مشببخ  مبهن يهمچن
سال کمتر شد تعداد ار شا يبرا يکمتر يها با سل مورد  بي ييکدگ ن

ستد ازين س يم RLNCا همان ي nبه  يکه وقت يطور به ا م ير
سال ست که کدگذاريعلت ا شوددينه ميها کم تعداد ار شهکه با  ين ا
سته سته ييکدگشا يهاباز ورد ب شده جدا کرده و  يهاشده را از ب کد 

 کندد يها را ارسال نمآن
بالا است  [15، 14]دهد دقت مدل ارائه شده در ينشان م 4شکل 

ست سيم يو مدل به در  يدار را براب کانال   ا يستم در يتواند رفتار 
ناه يهادانيو م يسببب و  تنک ن يفاوت نشبببان دهدد همچنمت يمت
 يراب يشتريشتر شود به تعداد ارسال بي  ا ب م هرچهيکنيمشاهده م
شا سته  ام ن 40 ييکدگ ستد يب شکل از ا س ح تنکيتأث 4در  به  ير 

شببتر باشببد يب يکه هرچه سبب ح تنکييشببود جاينشببان داده م ي وب
 دشوديع ميدر کانال   ا دار تسر ييجز ييکدگشا
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 مختلف يهايبندکرهيپ يک نسل برايکل  ييکدگشا ياز برايمورد ن يهاارسالن تعداد يانگيم: 1جدول 

 

 =2q )آ(

RLNC ω  15=  ω  13=  ω  11=  ω=9 ω  7=  5= ω ω   3=  ω=2   
61/9  

- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

65/9  

31/9  

5/10  

9/9  

85/14  

29/13  

13/21  

09/21 

ه یشه

يساح  

 مدل

n = 8 

63/17  

- 

63/17  
53/17  

65/17  

53/17  
69/17  

49/17  
89/17  
42/17  

84/18  

31/18  

04/23  
34/22  

69/35  
91/33 

98/53  

42/52  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=16 

92/32  

- 

13/33  

03/33  

69/33  

05/33  

96/33  

25/33  

14/35  

47/34  

45/37  

79/36  

70/52  

09/51  

02/87  

81/85  

67/129  

06/128  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=32 

56/65  
- 

61/66  
75/65  

14/66  
69/65  

79/67  
21/67  

37/72  

01/72  

98/87  
27/87  

77/121  

97/120  
66/202  

57/201  

65/286  

92/284  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=64 

61/129  47/131  

96/131  

85/132  

95/131  

91/138  

31/128  

15/157  

59/156  

93/197  

31/197  

71/277  

94/276  

97/463  

72/462  

97/694  

14/693  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=128 

q = 24 (ب) 

RLNC ω=15 ω=13 ω=11 ω=9 ω=7 ω=5 ω=3 ω=2   

8/07 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
8/08 

8/06 

8/11 

8/08 

8/75 

8/31 

69/11  

71/10  

ه یشه

يساح  

 مدل

n = 8 

16/06 

- 

16/07 
16/06 

16/07 
16/06 

16/08 
16/06 

16/01 
16/05 

16/31 
16/09 

17/06 
16/51 

19/99 

19/02 
29/18 

09/28  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=16 

32/07 

- 

32/06 

32/05 

 

32/07 

33/05 

32/08 

33/06 

32/19 

32/12 

33/23 

32/14 

36/79 

36/01 

45/97 

44/87 

69/91 

68/74 

ه یشه

يساح  

 مدل

n=  32  

64/07 
- 

64/09 

64/08 

64/22 

64/19 

64/69 

64/31 

65/97 

65/18 

70/22 

69/41 

82/81 

81/93 

108/12 

107/95 
 

160/26 

158/77 

ه یشه

يساح  

 مدل

n=64 

128/06 

- 

128/07 

128/05 

129/3 

128/14 

130/07 

129/98 

136/05 

135/79 

151/5 

150/76 

184/56 

183/69 

247/21 

246/06 

372/13 

370/55 

ه یشه

يساح  

 مدل

n=128 

q = 232  (ج) 

RLNC ω  15=  ω  13=  ω  11=  ω=9 ω  7=  ω  5=  ω 3=  ω=2   
8 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

8 
005/8  

03/8  
01/8  

8/87  
41/8  

35/9  
84/8  

ه یشه

يساح  

 مدل

n = 8 

16 

- 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

02/16  

01/16  

08/16  

07/18  

21/16  

15/16  

55/17  

76/16  

97/26  

61/25  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=16 

32 

- 
32 

32 

32 

32 

 

32 
32.001 

01/32  
001/32  

06/32  
03/32  

87/32  
31/32  

42 

17/41  

23/65  
05/64  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=32 

64 
- 

64 

64 

64 
64 

01/64  
006/64  

09/64  
99/63  

37/64  
85/63  

3/68  
73/67  

05/99  
42/98  

19/151  
85/150  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=64 

128 

- 

128 

01/128 

02/128 

01/128 

8/128  

3/128  

19/128  

09/128  

77/129  

01/128  

07/144  

69/143  

62/232  

74/231  

22/347  

01/346  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=128 
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 متفاوت يبا اندازه ييهادانيم يبر بسته برا ييکدگشا ريخأتن يانگي: م2جدول 

q =  2  )آ(  
RLNC ω=15 ω=13 ω=11 ω=9 ω=7 ω=5 ω=3 ω=2   

7.58 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
7.2 

6.41 

7.19 

6.47 

7.45 

6.59 

06/9  

91/7  

يه ساحیشه  

 مدل
n = 8 

55/15  
- 

54/15  

88/14  

53/15  

85/14  

46/15  

81/14  

28/15  

73/14  

08/14  

01/14  

99/13  

01/13  

58/14  

21/13  

27/18  

81/16  

 يساحهیشه

 مدل
n=16 

51/31  
- 

50/31  

094/31  
45/31  
86/30  

30/31  

75/30  
92/30  
08/30  

69/29  
91/28  

91/27  
01/27  

61/29  

01/28  
77/36  
02/35  

يه ساحیشه  

 مدل
n=  32  

51/63  
- 

44/63  

01/63  
 

24/63  

84/62  

40/63  
71/62  

39/62  

65/61  
77/59  

01/59  
80/54  

35/54  
18/59  

41/57  
17/74  
66/72  

يه ساحیشه  

 مدل
n=64 

47/127  
- 

043/127 
 

19/126  

12/128  

09/612  
81/128  

74/125  
26/125  
41/124  

30/120  
19/119  

31/139  

1/109  
11/118  
61/116  

49/148 
 

61/146 

 

يه ساحیشه  

 مدل
n=128 

q = 24 (ب) 

RLNC ω=15 ω=13 ω=11 ω=9 ω=7 ω=5 ω=3 ω=2   

69/7  
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
68/7  

97/6  

65/7  

91/6  

23/7  

87/6  

43/6  

41/5  

ه یشه

يساح  

 مدل

n = 8 

42/15  

- 

42/15  
15/14  

42/15  
1/14  

42/15  
98/13  

42/15  
93/13  

42/15  
81/13  

37/15  
76/13  

47/14  

61/12  
81/12  
41/10  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=16 

19/31  

- 

19/31  

43/30  

 

19/31  

42/30  

19/31  

41/30  

18/31  

37/30  

18/31  

01/30  

77/30  

51/29  

19/29  

73/27  

61/25  

14/24  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=  32  

09/63  
- 

09/63  

2/62  

08/63  

1/62  

08/63  

09/62  

08/63  

07/62  

05/63  

92/61  

85/62  

43/59  

82/58  

37/57  
 

16/51  

6/48  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=64 

08/127  

- 

07/127  

41/126  

07/127  

12/126  

07/172  

01/126  

08/127  

09/125  

009/127  

84/125  

4/126  

77/124  

03/118  

41/116  

23/102  

03/100  
 

ه یشه

يساح  

 مدل

n=128 

q = 232   (ج) 

RLNC ω=15 ω=13 ω=11 ω=9 ω=7 ω=5 ω=3 ω=2   

8 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
8 

56/7  

99/7  

21/77  

59/7  

81/6  

55/6  

61/5  

ه یشه

يساح  

 مدل

n = 8 

61  

- 

16 
64/15  

16 
54/15  

16 
5/15  

16 
42/15  

99/15  
31/15  

93/15  
17/15  

02/15  

99/13  
16/13  
01/12  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=16 

32 

- 

32 

51/31  

 

32 

47/31  

32 

29/31  

99/31  

22/31  

98/31  

13/31  

89/31  

06/31  

01/30  

29/ 02  

27/26  

01/25  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=  32  

64 
- 

64 

46/63  

64 

34/63  

64 

27/63  

99/63  

25/63  

95/63  

22/63  

57/63  

91/62  

29/60  

01/59  
 

42/52  

12/51  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=64 

128 

- 

128 

39/127  

128 

21/127  

128 

19/127  

99/127  

01/127  

98/127  

95/126  

09/127  

03/126  

76/120  

24/119  

79/105  

001/104  

ه یشه

يساح  

 مدل

n=128 
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 تنک از لحاظ تعداد ارسال يکدگذار يهاسه روشي: مقا3جدول 

شه ه تنک با  يکدگذار

 باحخورد

شه ه تنک يکدگذار  ω = 2 

62/11  45/17  n = 8, q = 2 

79/12  66/20  n = 9, q = 2 

28/14  22/23  n = 10, q = 2 

54/15  059/26  n = 11, q = 2 

93/16  50/29  n = 12, q = 2 

37/18  57/32  n = 13, q = 2 

008/7  03/8  n = 7, q = 28 

007/8  4/9  n = 8, q = 28 

007/9  92/10  n = 9, q = 28 

005/10  33/12  n = 10, q = 28 

009/11  87/13  n = 11, q = 28 

014/12  47/15  n = 12, q = 28 

012/13  00/17  n = 13, q = 28 

7 94/7  n = 7, q = 216 

8 47/9  n = 8, q = 216 

9 72/10  n = 9, q = 216 

10 30/12  n = 10, q = 216 

11 79/13  n = 11, q = 216 

12 30/15  n = 12, q = 216 

13 93/16  n = 13, q = 216 

 يين زمان کدگشايانگيتنک از لحاظ م يکدگذار يهاسه روشي: مقا4جدول 
شه ه تنک با باحخورد يکدگذار شه ه تنک يکدگذار    

99/6  23/9  n = 8, q = 2 

88/7  35/10  n = 9, q = 2 

65/8  54/11  n = 10, q = 2 

36/9  88/12  n = 11, q = 2 

12/10  71/13  n = 12, q = 2 

96/10  98/14  n = 13, q = 2 

84/5  68/5  n = 7, q = 28 

61/6  41/6  n = 8, q = 28 

35/7  24/7  n = 9, q = 28 

10/8  06/8  n = 10, q = 28 

84/8  84/8  n = 11, q = 28 

62/9  58/10  n = 12, q = 28 

40/10  23/12  n = 13, q = 28 

81/5  64/5  n = 7, q = 216 

56/6  48/6  n = 8, q = 216 

33/7  29/7  n = 9, q = 216 

16/8  09/8  n = 10, q=216 

83/8  88/8  n = 12, q =216 

69/9  71/9  n = 13, q =216 

38/10  53/10  n = 14, q =216 
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 گراف بر يمبتن مدل: 3شکل

 
 ازين مورد يهاارسال تعداد لحاظ از مختلف يخطا نرخ با  دار خطا کانال در مختلف يهايتنک يبرا  تنک يکدگذار يهاروش سهيمقا:  4 شکل

است 128 خام يهابسته کل اندازه که يزمان خام بسته 40 ييکدگشا يبرا
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 نتيجه گيري -8

با توسبببعهيما در ا له  تا ين مقا ئه شبببده در ]ين ج ي[ نتا15، 14ج  ارا
د مدل ميشهکه تنب ارائه کرد يکدگذار يرا برا ياگسترده يسازهيشه

شده قادر بود تأث سال يدان متناهير ميارائه   و هابر دو عملکرد تعداد ار
نشان  يازسهيکندد ما با استفاده از شه يبسته را بررس يير کدگشايتأ 
رفتار  ي وب دارند و به  ييشبببده دقت بالا ارائهن ييپا يهام کرانيداد

شهکه  يدر ادامه روش کدگذار کنندديد ميشهکه تنب را تقل يکدگذار
ن يم اينشببان داد يسببازهيشببد و در بخش شببه يتنب با باز ورد معرف

 يبرا يير کدگشبببايرا از نظر تعداد ارسبببال و تأ  يروش تعادل بهتر
پايجاد ميسبببتم ايسببب ندد در  مديان يک  يبر گراف برا يل مهتنب 

ب کران بالا بر اسببا  مسببئله يشببد و  يشببهکه تنب معرف يکدگذار
 ها ارائه شددتعداد ارسال يبرا يتصادف يدر ت پوشا
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