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شود. نشان داده شده ياستفاده م يکدگذار اتيعمل يافته برايساختار  ب به صورتياست که ضرا تنک يکدگذار پرپچوال روش يکدگذار ده:يچک

ست که ا سبات يدگيچين روش پيا صادف يخط يروش کدگذا يمحا ضير مدل کي انين مقاله بيا ازهدف دهد. يرا کاهش م يت شان يبرا يا  دادن ن
ست پرپچوال يکدگذار عملکرد شان دادن ا  و ا سته يدارا يهاپرپچوال در کانال ين مطلب که در کدگذارين سته يهاخطا ب سال يخط يواب  به  يار

)شدت به پارامتر عرض )ω د يآيکد شده بعد از عنصر محور م ير صفر پشت سر هم که در هر بستهيب غيپارامتر عرض به تعداد ضرا دارد. يبستگ
 ينيشبيها را تا دور دوم پشود که مدل ارائه شده تعداد بستهيمارائه  ارسال شده يهاتعداد بسته يبرا ياضير يليتحل ک مدليسپس شود. يگفته م

شا ع احتماليک توزي تيکند. در نهايم سته ييکدگ ست را امk دور در هاب ج ينتا .ميکنيم يسنج اعتبار يساز هيشب قيطر از آنرا و ميآوريم بد
)کوچک و  ياحتمال خطا يکه برادهند ينشان م )ω د يکاهش سربار فرستنده با يبرسد. برا %70ک ينزد يتواند به عدديم يکم، مقدار سربار حت
)مقدار )ω به صورت درست انتخاب شود و انتخاب درست( )ω5  ين برايکانال وابسته است. همچن يبه شدت به احتمال خطا=ωنسل يو اندازه 

 برابر با
256=g شيکند. با افزايافت ميدر ياضدداف يبسددته  %70ن يانگي، گره مقصددد به طور ميدر کانال ارتباط ن خطاييو احتمال پا( )ω سددربار ،

ن يگانيم يدرصد 44/37ش کاه ليشده به دل روش ارائهم که ين نشان داديهمچن. است ين مقدار قابل چشم پوشيا ω≤60يشود و برايکمتر م
 .کنديجاد ميا ستميس ييدر کارا ي، بهبود مناسبيير کدگشايتأخ

 .يیکدگشا، ، پرپچوالRLNC، کانال يشبکه، کدگذار :يديکل يهاواژه
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Abstract: Perpetual coding is a sparse coding method in which coefficients are used in a structured way for coding operations. It has 

been shown that this method reduces the computational complexity of the random linear network coding method. The purpose of this 

paper is to articulate a mathematical model to illustrate the performance of perpetual coding, and to show that in a perpetual coding 

with the presence of an erasure channel the number of linear dependent packet transmissions is highly dependent on a parameter called 

the width ( )ω which represents the number of consecutive non-zero coding coefficients present in each coded packet after a pivot 

element. Then, a mathematical analytical model for the number of transmitted packets is provided, which predicts the number of 

packets until the second round. Finally, we obtain the probability of the packet’s decoding in round k  and validate it by simulation. 
The results show that for low error probability and small ( )ω on the link, overhead value can even reach a number close to 70%. To 

reduce the transmitter overhead, the ( )ω value must be selected correctly, and the correct choice of ( )ω is highly dependent on the 

probability of channel error. Also, for 5 , generation size 256g   and low erasure probability on the link, a destination can 

receive up to 70% overhead on average. Moreover, by increasing the width, the overhead decreases and for 60 it becomes 

negligible. We show that our mechanism reduces the delay by 37.44 percent. 
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 مقدمه -1

منتقل شددده تحت  يهام دادهيسدديب يهاشددبکه يعمل يسددازادهيدر پ
گنال قرار يتداخل و کاهش توان س کانال مانند اختلال، يهايژگير ويتأث
سط گ افتيدر يجه، دادهيرند. در نتيگيم ست يشده تو ا برنده ممکن ا

کانال  يداده دچار خطا شود. کدگذارو ارسال شده متفاوت باشد  يداده
کنترل خطا  يتال برايجيباط دارت يهاستميها در ساز روش يامجموعه
در  ياديز ياياسدددت که مزا ينينو يروشددد 1شدددبکه يکدگذار اسدددت.
در  دارد. يوتريو ارتباطات کامپ يسددازرهيمانند ذخ يمختلف يکاربردها
کنند، برخلاف  يکدگذار ها راتوانند بستهيها مک از گرهيهر  NCروش 
 يهاها تنها گرهکه در آن)  [2]و رپتور  LT [1]  مانند گر )يد يهاروش

جام م ييو کدگشدددا يات کدگذاريمبدا و مقصدددد عمل  دهند.يرا ان

سط هياول يدرکارها سو که تو شان داده يآل شد، ن د و همکارانش انجام 
ستفاده از کدگذاريشد که در ارتباط  ن از توايشبکه م يک به چند با ا

 .[3]نه استفاده کرديشيت کانال به صورت بيظرف
کارانش يل باط  [4] و هم که در ارت ند  ند ينشدددان داد به چ ک 

ت کانال يظرف ينهيشدديبه ب يابيدسددت يبرا يخط يشددبکه يکدگذار
ست. يکاف صادف يخط يکدگذار ا ست يبرا 2شبکه يت سط ينخ ن بار تو

 ين روش برايارائه شددد. در ا 2٠٠۶ در سددال  [5] همکارانش مدارد و
 يفضا کياز  يب به صورت تصادفيد ضرايبا کد شده يک بستهيد يتول

شوند.  بيگر ترکيکديبا  يانتخاب شوند و سپس به صورت خط 3يمتناه
 اريکه تعداد بسدد کندين امکان را فراهم ميب، ايضددرا يتصددادف انتخاب

شده تول ياديز سته کد  شوديب سته. د  ب يتوان با هر ترکيرا مه ياول يب
گر از يد يکيکرد.  ييکددد شددددده، کدددگشددددا يهددااز داده يکدداف
 ن روش در ارسددال داده با هر نرا ارسدداليت ايقابل  RLNCيهايژگيو

ست. با توجه به ا ست و RLNC   يسازادهيپ ها،يژگين ويا  به ساده ا

 گريد يکي. روديم به کار ميسيب يهاشبکه يمناسب برا يعنوان روش
 ها استگره يابد حفظ انرژييت ميم اهميسيکه در ارتباط ب ياز موارد

ه يتغذ يم با اسدددتفاده از باطريسددديها در ارتباطات بشدددترگرهيرا بيز
 يابد، انرژيکاهش  يارسددال يهاجه هرچه تعداد بسددتهيشددوند. در نتيم

ستفاده مدر گره يکمتر سته RLNC   .شوديها ا سال ب ها از تمام در ار
ا تواند بين روش مين ايکند. بنابراياسددتفاده م يکدگذار يها براتهبسدد

ها به ارسدددال از گرهيو ن را داده در کانال مقابله کند ياحتمال يخطاها
 .ها را کاهش دهدمجدد بسته
شددبکه  يکدگذار ينهيها در زمن روشيتراز متداول RLNCروش 

 يدگيچيدارد پن روش يکه اسدددتفاده از ا ييهاتيمز اسدددت. با وجود
 ياجازه اسددت و ن روش بالايدر ا ييو کدگشددا يمحاسددبات کدگذار

ها آن يکه محاسدددبات بالا برا ييهاطين روش را درمحياسدددتفاده از ا
 ن روشيا مثبت يهايژگيواز دهد. يد، نميآيت به حسددداب ميدودمح
 تيمنعطف وظرف يکهشدددب ير کم، توپولوژيمقابله با خطا، تأخ ييتوانا
د بار محاسدبات يبا  RLNCعمل يسدازادهيپ ي. اما برااسدتر ييتغقابل 
کاهش بار  يمتنوع برا يهاابد. روشيکاهش سددتميشددده به سددليتحم

 محاسبات ارائه شده است.

ن يباشد که نخستيم پرپچوال  يها، روش کدگذارن روشياز ا يکي
 ييات کدگشايعمل يدگيچيارانش باهدف کاهش پکد و هميبار توسط ها

فادهيدر ا. [۶]شدددد يمعرف با اسدددت  يهايژگياز و يبيترک ين روش 
شده  يسعتنک ر مانند روش گيد يهاو ادغام آن با روش  RLNCمثبت

غلبه شدود. روش پرپچوال   RLNCروش محاسدبات يدگيچياسدت به پ
 يهاکينکتا توانسته است تا ب يدارد ول  RLNCمشابه با روش يسربار

 ييو کدگشدددا يکدگذار يندهايات را در فرآيمورد اسدددتفاده، توان عمل
به عنوان  بهبود دهد. نک   [10]و [9]، درنيگزيجا کرديک رويروش ت

 شده است. يمعرف [11]و
 .شددوند يبه طور پراکنده انتخاب م يکدگذار بيضددران روش يدر ا

کد  يحال اگر بستهصفر است.   يکدگذار سيدر ماتر بيضرا نيشتريب
شد ريغ يکدگذار بيضر ωشامل  قاًيدقشده  ω صفر با − 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒  

ا ب ييگشاکد تميالگور کي [13] ، درو همکارانش يضيفشود. يده مينام
 نيمچن. هکرده اسدددت يمعرف SNC روش يبرا يزمان خط يدگيچيپ

 زانيم يتواند به طور قابل توجه يم SNCنشددان داده شددده اسددت که 
کاهش کدشددده  يهاب به بسددتهيوسددت ضددرايپ يلهيبه وسددرا  سددربار
از نظر  SNCكه  ندنشدددان داد [12]همکارانش در و  يزارع. [10]دهد
 يبرا يراه حل چيه SNC، ني. علاوه بر ارديگيم يشيپ RLNCاز  ريتأخ

 يهابرنامه يبرا يمهم اريها که معبسددته دن يب رسدديموضددوع به ترت
ئه نم يانيجر هد. تحقياسدددت، ارا  ييطرح پنجره کشدددو رياخ قاتيد

RLNC هاهب بسدددتيبه ترت ليدر تحو کم  ريبه تأخ يابيدسدددت يرا برا 
 .[15، 14]دارد  يريز به بازخوردگينطرح  نيحال، ا نيبا ا جاديا

 RLNC ياز کدگذار يکه به منظور رفع مشکلات ناش يگريروش د
ن نوع يا ي. هدف اصددل[1۶]اسددت fulcrumمطرح شددده اسددت روش 

ش يکدگذار سال نا سربار ار سته يکم کردن  ستادن ب ضاف يهااز فر  يا
است.  يوابسته خط يهاکدشده و سربار ارسال بسته يهاهمراه با بسته

با هدف  يانيم يهاات در گرهين روش سددداده کردن عمليگر ايت ديمز
گذار يدگيچيکاهش پ هداف روش يد يکي باشدددد.يم يکد گر از ا
fulcrum ود موج يشددبکه با انواع سدداختارها يسددازگار کردن کدگذار

در روش  ييو کدگشدددا ين هدف کدگذاريبه ا يابيدسدددت ياسدددت. برا
fulcrum شدددود. در قسدددمت  يانجام م يو خارج يدر دو مرحله داخل

ه فيوظ ياستفاده کرد ول يمختلف کدگذار يتوان از روش هايم يداخل
با انواع اسدددت که سدددازگار  يها به روشدددن دادهکد کرد يبخش خارج
شد. نت يساختارها به  ستميس ييکارا ن امر بالا رفتنيجه ايشبکه با

تر شيآن با ب يو سازگار يدر قسمت داخل يانتخاب کدگذار يل آزاديدل
تنها در  يو خارج يداخل يباشدددد. کدگذار يموجود م يسددداختارها
 يات کدگذاريعمل يانيم يهاشود و در گرهيرنده اعمال ميفرستنده و گ

ساده شکل ممکن اجرا ميترمجدد به  صلين  شکل ا ن روش يا يشود. م
 باشد.يم ييو کدگشا يات کدگذاريعمل يدگيچيپ

ست ير يبه صدورت تنک و غ پرپچوال در روش يکدگذار کنواخت ا
با توجه به  يکند و از طرفيع را فراهم ميسدددر ييکدگشدددا که امکان

را  يانيم يهادر گره مجدد يها امکان کدگذارطول ثابت بسددته يژگيو
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ک طول مشخص در نظر يک عنصر محور و ي رپچوالپ در روش .دهديم
صر بعد از محوريگرفته م سر هم تا طول  شود و عنا شت  صورت پ به 

 ن عناصر به صورتيشوند و مقدار اير صفر در نظر گرفته ميمشخص غ

شددود. در هر گام تنها يمورد نظر گرفته م يمتناه ياز فضددا يتصددادف
 يرند برايگيم يمشددخص جا ين پنجرهيگره مبدأ که در ا يهابسددته
صر بردار کدگذاريشوند و بقيانتخاب م يکدگذار ست. ب يه عنا  اصفر ا

طول ثابت اسددت و تنها عنصددر محور  يکه در بردار کدگذارنيتوجه به ا
سال بردارکدگذار يت دارد، براياهم ستفاده  ييهاتوان از روشيم يار ا

ضاف سربار ا ستهيدر از کاهش داد. پس ياديرا تا حد ز يکرد و  ا هافت ب
. رديگيانجام م يبا اسددتفاده از بردار کدگذار ييدر کدگشددا، کدگشددا
تنک بودن  يهايژگيز اسددتفاده از وينجا نيدر ا يياسدداک کار کدگشددا

با اسددتفاده از  ييس نهاين صددورت که ماترياسددت. به ا ييس نهايماتر
حذف گاوک سدداده شددده و حل دسددتگاه معادلات متناظر با  يهاروش
 شود.يساده م کد شده يهابسته

ئه ها يبرا يليمدل تحل [7]روش پرپچوال، در يپس از ارا  يکد
شده مانند ياخطا ارائه داده يدارا يهاکانال پرپچوال در م. در مدل ارائه 
عنصر پس ω  ک عنصر محور وي توسط  يهر بردار کدگذار يروش اصل
 ωک است و مقداري شه يشود. مقدار عنصر محور هميل مياز آن تشک

صر بعد صادف به يعن شود. يانتخاب م Fqيدان متناهيازم يصورت ت
ا پشددت سددر هم انتخاب ي يبه دو روش تصددادف توانيعنصددر محور را م

 شده است. روش پشت سر هم در نظر گرفته يسازن مدليکرد. در ا
 ين الملليکه در کارگاه ب يال مقالهين مقاله در ادامه و جهت تکميا

 يقبل ي. در مقالهارائه شده آمده است [7]چندگانه  يارتباطات دسترس
سال داده تا دور دوم ارائه داده  يبرا يليفقط مدل تحل ست. در ار شده ا

رنده بتواند يشددود تا گ ها ارسددالد دادهيکه با يياهن مقاله تعداد دوريا
. ميآوريبدسددت م يليکند را به صددورت تحل ييها را کدگشدداتمام داده

م که عملکرد روش پرپچوال به پارامتر يدهيابتدا نشددان م ن کاريا يبرا
ض سپس  يعر ست.  سته ا  م که تعداديدهيارائه م يليک مدل تحليواب

که  يزمان يلين مدل تحليکند. ايمحاسدددبه مها را تا دور دوم ارسدددال
ده يکشدد يبعد يهاال ها به دورخطا در شددبکه کم اسددت و ارسدد رمقدا
ست. در انتها مدل قبلينم سب ا سترش داده و يشود، منا ک ي به را گ

سته ييکدگشا ع احتماليتوز يبرا يليمدل تحل لف مخت يها در دورهاب
د. شويم ين خصوص بررسيشبکه در ا ير خطايشود و تأثيپرداخته م

خود را اعتبار  يليتحل يهامدل يه سددازين با اسددتفاده از شددبيهمچن
روش پرپچوال به شدت  ييدهد کاراين مدل نشان ميا م.يکنيم يسنج

ها نشددان ين، بررسدديدارد. علاوه بر ا يبسددتگ يبه عرض بردار کدگذار
 يباشدددد، با فرض اندازه /.2 دهد که اگر احتمال خطا در کاناليم

 يوابسددته يافتيدر يهابسددته ω ،70%=5و   g=256نسددل برابر با
کاهش  ياديزان به مقدار زين مياωيش اندازهيبا افزاهسدددتند.  يخط
 .شوديقابل اغماض م  ω≤60يکه برا ييابد تا جاييم

 يکدها يبه معرف 2ر است: در بخش ين مقاله به صورت زيساختار ا
ل يتحل يبرا يمدل 3م. در بخش يپردازين روش ميپرپچوال و اهداف ا

ها ارائه بسدددته  هابسدددته ييکدگشدددا ع احتماليتوزروش پرپچوال و 
بخش  ت دريآورده شده است. در نها 4در بخش  ياضيج رينتام. يدهيم
 شود.يارائه م يريگجهينت 5

 پرپچوال يکدگذار مات يتقس -2

له فرض کردهيدر ا قا به يم که داده از يان م ک گره يک گره مبدا 
م يتقسgيبا اندازه 4ييهارا به نسل ياصل يشود. دادهيمقصد ارسال م

 يطخ بيل شده است که ترکيبسته تشک يم. هر نسل از تعدادياکرده
گره مبدا کنند. يجاد ميکد شدددده را ا يهاها با هم بسدددتهن بسدددتهيا

سته شده را ا يهاب صد کل  يجاد کرده و تا زمانيکد  سلکه گره مق ا ر ن
شا سال آنها ادامه م ييکدگ صد به تعداد  يدهد. وقتيکند به ار گره مق

ند. ک ييشارا کدگ نسلک يتواند يافت کند ميدر 5مستقل يبسته يکاف
صد  سال يبه گره مبدا م 6دييک تأيسپس گره مق ستد تا گره مبدا ار فر
ارسال شده توسط گره مبدا  يهاممکن است بسته بسته را متوقف کند.

ستهياحتمال از ب ن بروند.يل امکان خطا در کانال از بيبه دل ها ن رفتن ب
 استωن گره مبدا و مقصد برابريدر کانال ب

ست نيم کانال بيکنيابتدا فرض م صد و مبدا بدون خطا ا  گره مق

 رسد.يد به گره مبدا ميگره مقصد حتماً بلافاصله بعد از تول دييتأ يعني
 يک فضدداياز  کد شددده يسدداخت بسددته يبرا يکدگذارب يضددرا

ندازه Fqيمتناه ب يضدددرا يبه مجموعهشدددوند. ينتخاب ما qيبا ا
ستهيکه در  يکدگذار شده يک ب شده کد  ستفاده   ياند بردار کدگذارا
ک المان يدر روش پرپچوال توسدط  يک بردار کدگذاريشدود. يگفته م

از  يب که به صورت تصادفيضر ωاست و 1با مقدار  يبيمحور که ضر
Fqب صفر در نظر گرفته يضرا يهيشود. بقيساخته ماند انتخاب شده
پارامتر در گره يم. ايناميپرپچوال م يرا عرض کدگذارωشدددود.يم ن 

 .مانديند ارسال ثابت ميشود و در طول فرايمبدا در نظر گرفته م
سته يبرا سال ب شده يهاار در پرپچوال دو روش مختلف وجود  کد 
انتخاب  يمحور به صددورت تصددادف يها: المانيتصددادفروش ( 1) دارد:

د شددده و يتول يشددود و سددپس با توجه به المان محور بردار کدگذاريم
د از گره مقصددد ارسددال ييافت تأيشددود. گره مبدا بعد از دريارسددال م

يبا اندازه نسلک ي ي: براياروش دنباله( 2) .کنديها را متوقف مبسته
g ،س بايک ماتريg شددود.يدر گره مبدا سدداخته م يبردار کدگذار 

ن ين سددطر تا آخرياز اول يان بردار به صددورت دنبالهيمحور ا يهاالمان
و  g=8يرا برا يس کدگذاريماتر 1شددود.  شددکل يسددطر انتخاب م

3=ω وFqji , به دلينشدددان م هد.  نال يد کا ل وجود خطا در 

ست چند ستنده ممکن ا شيفر صورت نوبت گرد سال را به   7ين بار ار
کند. در هر  ييشناسا را  نسلرنده بتواند کل يکه گ يانجام دهد تا زمان

ماتريدور مقاد جديبا مقاد يس کدگذارير  جاير  شدددوند. ين ميگزيد 
ات ارسدددال را متوقف يرنده عمليگ د از جانبييافت تأيفرسدددتنده با در

 يرا در انتخاب المان محور يان مقاله ما تنها روش دنبالهيکند. در ايم
 م.يادر نظر گرفته

سته يبرا سته يهادرک بهتر مفهوم ب سربار را يخط يواب ، پارامتر 
 م:يکنيف مير تعريبه صورت ز
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(1) 
iR

dR
O  

سته 𝑅𝑑ن رابطه يدر ا سته يهاتعداد ب سته 𝑅𝑖و  يخط يواب  يهاتعداد ب
 رنده هستند.يدرگ يمستقل خط

 

 

 يليمدل تحل -3

سمتيدر ا  فيتعر ير مجموعهيم که ابعاد زيدهيارائه م يابتدا مدل ن ق
کند. با يم يافت شدددده را معرفيدر يکدگذار يشدددده توسدددط بردارها

ل يپرپچوال را تحل يسربار کدها ير روب ωرين مدل ما تاثياز ا استفاده
پرپچوال در  يارسددال شددده در کدها يهاتعداد بسددته يم و برايکنيم

نال دارا طا تحل يکا ئه م ليخ ها. ميدهيارا ماليتوزت يدر ن  ع احت
شا سته ييکدگ م يدهيخطا ارائه م يکانال دارا يام  براkها را در دورب
 م.يينمايل ميرا تحلωر پارامتر يو تاث

 ييدر کدگشا ير پارامتر عرضيتأث -3-1

بسدددته  gبا  نسدددلک يارسدددال  يپرپچوال برا يد از کدهايفرض کن
 ياسددت اندازه gبرابر با  نسددل يکه اندازهييم. از آنجايااسددتفاده کرده

ω  کمتر ازg .است 

(2) 1≤≤0 g 

با المان  کد شددده يهااز بسددته يارا به صددورت مجموعه iCکلاک
م هر يمحور مختلف دار  gکدده ييم. از آنجددايکنيف ميعرت    𝑖محور
سته شده يب ست. در کلاک  کلاک gن ياز ا يکيمتعلق به  کد   iCا

سته شده يهاما ب صادفيضرωم که در آنها يدار ياکد  iبعد از  يب ت

 ند. يآين محور ميام
رنده به ياز گيتوان با در نظر گرفتن نيپرپچوال را م يمدل سددداز

ته يآورجمع قل خط يهابسددد مه کلاک يمسدددت جام داد.از ه  ها ان

)dim( icکلاک  ير مجموعددهيز يرا بدده عنوان اندددازهiC  ف يتعر

 يمسددتقل خط يکد شددده يبسددته ω+1گره مقصددد  يم. وقتيکنيم
ند. ک ييتواند آن کلاک را کدگشدددايکند ميافت ميک کلاک دري يبرا

شدددده در آن  يکدگذار يک کلاک که با تعداد بردارهاين بٌعد يبنابرا
 باشد ω+1شتر از يتواند بيشود نميف ميکلاک تعر

(3)  0 1       0. . 1dim i g       

(4) 
1

0

0  
g

i

i

dim C g




 
  

  

 يد از همهيرنده بايکرد، گ ييرا کدگشا نسلک ين که بتوان يا يبرا
دو کلاک پشت  يبراکند.  يجمع آور يمستقل خط يهاها بستهکلاک

gC و iCسر هم 
i mod      1+

کد  يبسته ω+2د مقصديرنده بايگ   

 کند. ييهر دو کلاک را کدگشاافت کند تا بتواند يدر شده

(5)  
 

       1        0 dim    

ω 2.

i mod g i mod gC C

min g

  


 

يهدددارا بددده کدددلاک يقدددبدددلددد يتدددوان رابدددطدددهيمددد

g  mod    +g  mod     1+ ,..., kiii CCC
 م داد. يتعم   

(۶) 

      

     

0
i k mod g

j

j i mod g

dim C




 
   

 
 

 min ω 1.             k g   

 0. . 1 .i g     1. . 2   k g     

 يبردار کدگذار  kکد شده که توسط  يبسته kاز يار مجموعهيز
ن جا نشددانيد. در ايريد شدددند را در نظر بگيتول يس کدگذاريآخر ماتر

کلاک موجود در  kکه به  يابسدددته kفرسدددتنده  يم که وقتيدهيم
شددوند، يبسددته گم م 1 کند و يتعلق دارند را ارسددال مل يمسددتط

ل يکلاک موجود در مستط kک بسته متعلق به يد حداقل يفرستنده با
 را تمام کند.. ييرنده بتواند کدگشايرا ارسال کند تا گ

تا 0 يربا المان محو کد شده يهافرستنده بسته در دور اول ارسال،
1-g اول آنها را ارسدددال يس کدگذاريد و با اسدددتفاده از ماتريرا تول 
بسدددته داخل  ω+1 م يکن يل خطا در کانال فرض ميکند. به دليم

kg  يل از المان محورين مسددتطيشددوند ايل گم ميمسددتط ام آغاز -
. علاوه بر ωk≤+1ابد وييام ادامه مg-1  يمحورشود و تا المان يم
ستهيم اوليکنين فرض ميا شده دارا ين ب kg  يالمان محور يگم  -

--1 تا  1 يالمان محور يدارا يهام بسددتهيکنياسددت. فرض م kg به
 اند.افت شدهيصورت موفق در فرستنده در

(7) 
1

    ω 1    
g

i

i g k

dim C k


 

 
    

 

 

--1ل )يداخل مسددتط يبسددته kگر از ين از طرف ديبنابرا kg )
 اند.افت شدهيبسته به صورت موفق در

(8) 
1

0

ω
g k

i

i

dim C g k
 



 
   

 

 

با ساختن  دوم ها در دور اول ارسال، دورن رفتن بستهيل از بيبه دل 
جديس ضدددرايماتر جام ميب  که فرض کرديد ان جا  ميشدددود. از آن
1-- kg 1ن ي، بنابرا-- kg اول دور دوم با  يکد شددده يبسددته

ياضافه م 7 يبه معادله DOFعدد  دن به مقصد يفرض درست رس
 کنند.

1 𝛼 𝛼 𝛼     

  1  𝛼 𝛼 𝛼    

  1 𝛼 𝛼 𝛼   

   1 𝛼 𝛼 𝛼  

    1 𝛼 𝛼 𝛼 

𝛼     1 𝛼 𝛼 

𝛼 𝛼     1 𝛼 

𝛼 𝛼 𝛼     1 

.  3و 8g يبرا کدگذاري پرپچوال يدارهابر: 1شکل 

 .اندشده انتخابFq از يتصادف طور به α عناصر
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(9) 𝑑𝑖𝑚 ( ⋃ 𝐶𝑖

𝑔−𝑘−1

𝑖=0

) =ω + 𝑔 − 𝑘   

0--1، ۶ين با توجه به رابطهيبنابرا  ,,,, kgCC  شوند. يم ييکد گشا

ر يز ياز رابطه يافتيدر يها DOFتعداد کل  9و  8 يب رابطه يبا ترک
 ند.يآيبدست م

(10) 𝑑𝑖𝑚 (⋃ 𝐶𝑖

𝑔−1

𝑖=0

) = 𝑔 − 1 

از دارد تا بتواند ين  DOFک يرنده فقط يگ 10 يبا توجه به رابطه
سلکل  ستهيکند. با توجه به ا ييرا کدگشا ن د در موجو يهان که کل ب

ستطيب شايرون م ستنده باشده ييل کدگ سيد حداقل ياند، فر ته از ک ب
 افت کند.يل دريداخل مستط
سته ω+1 ت يموقع شده داخل مستط يب سزايل تأثيگم  ر د يير ب

سال سته ωk=+1ها دارد. اگر تعداد ار شد، تمام ب شده يهابا  يکد 
  يهاها متعلق به کلاکن بسددتهياند. ان رفتهيل از بيموجود در مسددتط

 1--ωgC1تا-gC .ستند ستنده بايبنابرا ه سال فر د ين در دور دوم ار

--1يلاوهل به عيک بسددته از داخل مسددتطيحداقل  kg  ارسددال انجام
  يهااز کلاک ييهاد ارسالين در دور دوم ارسال فرستنده بايدهد. بنابرا

1--0 ,,,, ωgCCداشته باشد که در کلωg  يشود. برايبسته ارسال م -

به کلاک هاي، مسدددتط ωk=+2که يحالت   gC-1تا    ωgC--2يل 

متعلق به  يهاک بسددته از بسددتهيارسددال حداقل  يکند. براياشدداره م
 د ازيل، گره مبدا بايداخل مستط يهاکلاک
 ωg--1ت يبسدددته ارسدددال کند که در نها ωgC--2تا 0C يهاکلاک

، ميم بدهيج را تعمين نتايم اياگر بخواه شود.يارسال م کد شده يبسته
ستط kgCيل به کلاک هاياگر م ستنده با  gC-1تا  - شاره کند، فر ديا

  1+- kgمتعلق به  يک بسددتهيقبل از ارسددال  کد شددده يبسددته
 ل ارسال کند.يمستط

 ها تا دور دومارسال تعداد -3-2

ن فرض يدهد. ايدور ارسال انجام نم 2ش تر از يفرستنده ب .1
که در آنها احتمال خطا کمتر از  يعمل يهاستميس يبرا
 باشد. يتواند فرض درستيدرصد است م 5/0

کوچک  ε يبالا است و احتمال خطا g نسل ياندازه .2
 است.

که با در  يابزرگ است به گونه يکاف يبه اندازه ωپارامتر  .3
 بالا است. ييدور احتمال کدگشا 2نظر گرفتن 

 م: يکنيف مين صورت تعريرا به ا INداد ين بخش رويدر ا

(11) 𝑃(𝐼𝑁) (
𝑘 − 1

ω ) 𝜖ω+1(1 − 𝜖)𝑘−(ω+1) 

سته ستط يب ست و ياز ب k يل با اندازهياول متعلق به م ن رفته ا
  ته خل مسدددتطيد يبسددد نابرايز از بيل نيگر دا ند ب ته ا نين رف

)1(- k ن يافت شددده اند. احتمال ايبسددته به صددورت درسددت در
 :شودير محاسبه ميز يداد با رابطهيرو

د ين رفته باشددد، فرسددتنده بايل از بياز مسددتطبسددته خار   iاگر
م را انجا ييرنده بتواند کدگشددايبسددته ارسددال کند تا گ iحداقل 
 دهد.
 م:يکنيف مير تعريرا به صورت ز OUTداد يرو
داد از ين رويل و احتمال ايبسدددته خار  از مسدددتط iن رفتنياز ب
 شود: يمحاسبه مر يز يرابطه

(12)    
 1

1          
g k ii

g
P OUT

i
 

  
  
 

 

-1 د حداقل يهمان گونه که قبلًا اشدداره شددد، فرسددتنده با kg 
ارسال  ليمتعلق به مستط يک بستهيکد شده را قبل از ارسال  يبسته

 1ل و يرون از مسددتطيبسددته ب i يها وقتکند. تعداد کل ارسددال
)max-1(ل از دست بروند برابر بايبسته داخل مستط kg  .است

د ين اتفاق، فرسددتنده بايجبران ا يبرا
)-1(

)1-max(



 ikg   بسددته

سته شود. از آنجا که ما فقط  يهاارسال کند تا ب دور  2گم شده جبران 
تواند يبسدددته م gحداکثرم، در دور دوم فرسدددتنده يارا در نظر گرفته

برا بنددا ارسددددال شددددده  يهددان تعددداد بسدددتددهيارسددددال کنددد. 

),
)-1(

)1-(
min( g

ikg



  .است 

سال 12و  11با در نظر گرفتن روابط  شده  ينيش بيپ يهاتعداد ار
 ب زد.ير تقريتوان توسط رابطه زيدر دور دوم را م

(13) 

 

 
2

ω 1 0

max 1.ω
min ,g    

1

g g k

k i

g k i
T







  

   
   

 

 
 

 
 

ω 1ω 1
1

1

1     

k

g k ii

k

w

g k

i

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

است  g=1Tارسال شده در دور اول  يکه تعداد بسته ها يياز آنجا
 دور برابر است با: 2ها در تعداد کل ارسال

(14) 
1.2 2    T T g  

سال ضافه کردن تعداد ار سته يها در حالتبا ا شده کمتر از  يهاکه تعداد ب  ωگم 

 م :يرسير ميز ياست به رابطه 1+

(15) 
 

ω

1.2

0

  

. 1
1

T

g ii

i

T

gi
T min g

i
 









  
   

  


 

ارسددال  يکد شددده يهاتعداد کل بسددته يبرا يبيتقر 15 يمعادله
 نسل ياز اندازه ين رابطه تابعيدر دو دور ارسال است. ا  TT يشده

g   و عرض  گذار کد طا يدر مال خ نال يپرپچوال و احت با کا
 يهادر تعداد ارسدددال ير فراوانيتاث بالا اسدددت. پارامتر  يهافرض

شد، از ب پرپچوال دارد. اگر  يکدگذار ستهيکوچک با ها در ن رفتن ب
 .شوديدر دور دوم م يخط يوابسته يهادور اول منجر به ارسال بسته
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 يبردار کدگذارk يشکل، نشان دهنده ينييف پايردk: 2شکل  

 ن رفته است.يبسته از ب ω+1که يزمان

 ييارسال شده تا کدگشا يدورها تعداد -3-3

ام را شددرح kدورها در بسددته ييکدگشددا ع احتماليتوزن بخش يدر ا
                             م:يدهيم

بسددته  gک نسددل بايارسددال  يپرپچوال برا يد از کدهايفرض کن
kرها در دوبسته ييکدگشا ع احتماليم توزيم قصد داريااستفاده کرده

سبه نما شا يم. براييام را محا سته ييکدگ سمت يها در هر دور باب د در 
افت ينسددل بسددته در يبه تعداد اندازه يعني gرنده حداقل به تعداديگ

صورت شد. در  شا ين اتفاق را ندهد آن دور برايکه ا يشده با  ييکدگ
جه اگر يرود در نتيم يشدددود و به دور بعديها مطلوب واقع نمبسدددته
شا سته ييکدگ ست اkها در دورب صورت گرفته ا  ين اتفاق در حاليام 

بسددته  gرنده به تعداديگ يدور قبل k-1يرا داده اسددت که در تمام
در  نسل يافت بسته به تعداد اندازهيافت نکرده است و به محض دريدر

 انجام شده است. ييعمل کدگشا امkدور 
افت يرنده دريبسته گ iفقط به تعداد k-1نکه تا دور ياگر احتمال ا
 م:ين صورت داريم در ايبنام ip)(کرده باشد را 

)(: يارسال يبسته gkبسته از کل  iانتخاب 
i

gk
. 

 .)iε)-1 :يانتخاب يبستهiدن ياحتمال رس
 يهابسته  يدن همهيجه نرسياحتمال با خطا مواجه شدن و در نت

igkε: يانتخاب يبسته iر از يغ -. 
 .εشبکه برابر است با  ياحتمال خطا
 م.يرسيم 1۶ يو به رابطه

(1۶)          (1 )   i gk i
gk

P i
i

   
  

 
 

نکه به تعداد نسدددل بسدددته به يل ايام به دلkدر دور دور  ياز طرف
سيگ ست عمليرنده ر شايده ا )(نيگردد. بنابرايآغاز م ييات کدگ jp  را

شتر ازkنکه در دور ياحتمال ا سته در iام ب شد در نظر يب شده با افت 
 م:يجه داريم و در نتيريگيم

(17)  
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     (1 )     
g j g j

j g i
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 

 

 
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)( :يارسال يبسته gبسته از jانتخاب
j

g
. 

) :يانتخاب يبستهjدنياحتمال رس ) jε-1. 

ر يغ يهابسته  يدن همهيجه نرسياحتمال با خطا مواجه شدن و در نت

igε :يانتخاب يبسته jاز  -  . 
 .εشبکه برابر است با  ياحتمال خطا

igjنجايدر ا  م:يو دار  =-
ام برابر اسددت با  𝑘ها در دور بسددته ييع احتمال کدگشددايتوزن يبنابرا

  فوق: يحاصل ضرب دو رابطه
 

)(*)(=)=( jpipkxp 

 
 م:يدار 17و  1۶ يرابطه يگذاريبا جا

(19) 

=)=(= kxp 
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igki εε
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g

igj
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  ياضيج رينتا -4

-يسه ميمقا RLNCن بخش، در ابتدا سربار روش پرپچوال با روشيدر ا
 ين در سربار کدهاياديبن يپارامتر ωميدهيسپس نشان م شود.

ها ستهب ييکدگشا ع احتماليتوز ياضيل ريت تحليپرپچوال است. در نها
 شود.يارائه م

فاده از  ياضدددير يهاليآخر تحل در بخش با اسدددت ئه شدددده  ارا
شبيشوند. نتايسه ميها مقايسازهيشب شان ميسازهيج  دهند يها ن
 ارائه شده درست هستند. ياضير يهاليتحل

م داده و با انجا يسدددازهيک شدددبيپرپچوال،  يش کدهاينما يبرا 
پرپچوال را با روش  RLNC روش], KODO ]8 ياسدددتفاده از کتابخانه

 ياسدددتاندارد برا يک کتابخانهي KODOکتابخانه  م.يسددده کرديمقا
ست NC يسازادهيو پ يسازهيشب پرپچوال را  يسربار کدها 3 شکل. ا
 ياحتمال خطا يدهد. براينشدددان م g 5=ω=256,  دور با 2 يبرا

 DOFهر  يبه ازا يعنياست. 7/0باً يپرپچوال تقر يکوچک، سربار کدها
 ارسال کند. نيانگيبسته به صورت م 7/1د يستم بايافت شده سيدر

سال 4شکل  مختلف را  يبا خطاها ييهاکانال يها براتعداد کل ار
سه روش پرپچوال و  شان  g 5=ω=256,  يبرا نکو ت RLNCدر  ن

ن دور يتواند در چنديشده است فرستنده من مثال فرض يدهد. در ايم
سال انجام دهد.  شکلهمانار شاهده م 4 گونه که در  با  يد، حتيکنيم

با اسددتفاده از روش  يارسددال يهاکوچک، تعداد بسددته ياحتمال خطا
انجام  يهاشتر از ارساليب %50 يعنيارسال است  500ک يپرپچوال نزد

 .شتر از روش تنکيدرصد ب 25با يتقر و RLNCشده توسط روش 
ستهينتا 5 شکل سال ب سط روش پرپچوال ج بدست آمده از ار ها تو

مال خطا يرا برا قاد g=256و  2/0 ياحت نشدددان  ωر مختلف يو م
ر يتأث ω، پارامتر  40ريمقاد يدهد برايدهد. شدددکل نشدددان ميم

س سال يبر رو ياديار زيب د يتوان دين ميها دارد. علاوه بر اتعداد کل ار
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پارامتر  شددود.يها محدود متعداد ارسددال يبر رو ωر يتاث ω≤60يبرا
ω روش ير رويتاث RLNC  ر يمقاد يرو و در روش تنک فقط برندارد

 .ر  دارديتاث ωکوچک
پرپچوال را با  يدور ارسال با استفاده از کدها 15 يسازهيشب ۶شکل 

 يسازهيج شبيکند. نتايسه ميبدست آمده از بخش قبل مقا ياضيج رينتا
 دور ارسال kها دربسته ييکدگشا ع احتماليتوزدهد که ينشان م

 است. يازسهيج شبياز نتا يب خوبيتقر ياضير ليبدست آمده توسط تحل
  =20 وg = 100 و  و 8/0و  4/0و  2/0 ياحتمال خطاها يج براين نتايا

ω .بدست آمده است 

 
  ω=5و  g=256 يپرپچوال برا روش سربار ارسال : 3شکل 

 
و   RLNCتعداد ارسال در سه روش پرپچوال و  يسهيمقا: 4شکل 

  g=256و   ω=5 يتنک برا

 
و تنک   RLNCتعداد ارسال در سه روش پرپچوال،  يسهي: مقا5شکل 

 مختلف يها  ω يبرا

 
 ω=20 يبرا در روش پرپچوال ييع احتمال کدگشايتوز الف:-6کل ش

 /.2 يو خطاg = 100 و

 
 يبرا در روش پرپچوال ييع احتمال کدگشايتوز ب:-6کل ش

20=  100و=  g4/0 يو خطا. 
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 يبرا  در روش پرپچوال يياحتمال کدگشا عيج:  توز-6کل ش

20=    100و =g 8/0  يو خطا. 

 

 

 در سه روش پرپچوال و يير کدگشاين تاخيانگيالف: م-7ل شک

RLNC  5 يو تنک برا=ω    256و=g 

  
و   RLNCدر سه روش پرپچوال،  يير کدگشاين تاخيانگيم: ب-7شکل

 g=256مختلف  و   يها  يتنک برا

 

 يديجد يکد شده را که شامل بسته يک بستهيکه گره مبدا  يهنگام
ده د شيکند بسته در اصطلاح بازدياست به سمت گره مقصد ارسال م

د و ين بازدير بيزان تاخينشدددده اسدددت. م يياسدددت اما هنوز کدگشدددا
 ده در سددمتيرسدد يهابسددته يبرا يير کدگشددايبسددته تاخ ييکدگشددا

 يرار بين تاخيانگيشددود و مقدار ميده مينام يير کدگشددايرنده، تاخيگ
 .شوديده مينام  8 (ADD)يير کدگشاين تاخيانگيها مبسته يتمام

ش سته  يهاو نرا  ADDنيب يرابطه الف-7 لکدر  مختلف تلفات ب
ش يبا افزادر روش پرپچوال  مختلف نشددان داده شددده اسددت.  ωيبرا
 يمتوال يزان تلفات بسددته، احتمال از دسددت دادن بسددته با محورهايم

همانطور  و شددوديم  ADDشين موضددوع باعا افزايا ابد وييم شيافزا
 يو نرا تلفات بسددته، رابطه  ADDنيب يرابطه شددوديمشدداهده مکه 

ز ين ييرکدگشدداين تأخيگانيش نرا تلفات، ميم اسددت و با افزايمسددتق
ستفاده از روش پرپچوايينرا تلفات پا يبرا کند.يدا ميش پيافزا ل ن با ا

به  ها مشاهدهبسته يير کدگشاين تاخيانگيدر م ياکاهش قابل ملاحظه
ن ياز مهمتر يکي شددود. و از آنجاکهيها مشدداهده مر روشينسددبت سددا

،  9گبلادرن يهاسددتميسدد يخصددوص برابه يارها در روش کدگذاريمع
شدده به  رو روش ارائهنيا باشدد. ازيها مبسدتهي ير کدگشدايزان تأخيم
 ي، بهبود مناسبييکدگشار ين تأخيگانيم يدرصد 44/37ش کاه ليدل

کارا نديجاد ميها اسدددتمين نوع سددديا ييدر  ب -7ل کدر شددد. ک
ن يشددده اسددت. ا ينرا تلفات مختلف بررسدد يبرا  ωو  ADDيرابطه

و  تنک روش پرپچوال و  يهارد روشکعمل ياسهيمقا صورت نمودار به
شود که يدهد. مشاهده ميش ميمان يرا به خوب  RLNCن روشيهمچن
 يير کدگشدداين تاخيانگيدر م يکاهش قابل توجهبر پرپچوال،  روشدر 

ر ين تاخيانگيپنجره م يش اندازهيم. با افزايها دارر روشيبه نسددبت سددا
بسددته ها در روش پرپچوال به سددمت مقدار بدسددت آمده از  ييکدگشددا
 شود.يهمگرا م  RLNC  تنک و  يهاروش

 جهينت -5

 ارسال شده يهام که تعداد بستهياارائه داده ياياضين مقاله مدل ريدر ا
دهد. با استفاده يخطا نشان م يپرپچوال را در کانال دارا يدر کدگذار

 يپرپچوال مورد بررس يسربار ارسال کدها يبر رو ωر ين مدل تاثياز ا
 يدارا يهام که در کاناليدهين مقاله نشان ميقرار گرفته است. در ا

 ياديافت تعداد زيمنجر به در ω خطا، استفاده از روش پرپچوال با
 ω>10کوچک و  ياحتمال خطا يبراشود. يم يخط يوابسته يبسته

کاهش  يبرسد. برا %70ک ينزد يتواند به عدديم يمقدار سربار حت
را به صورت درست انتخاب کند. انتخاب  ωد مقدار يسربار فرستنده با

 کانال وابسته است. يبه شدت به احتمال خطا ωدرست 
 يها را معرفو تعداد ارسدال ωن يب ياز رابطه يبين مقاله تقريدر ا

 ييکدگشددا احتمالع يتوز يبرا يليمدل تحل يم و سددپس به ارائهيکرد
 نيبکه را در اشدد ير خطايم و تأثيمختلف پرداخت يها در دورهابسددته

  م.يکرد يخصوص بررس
ها خصددوصددا در بسددته يير کدگشدداينکه تاخيل اين به دليهمچن

 ين روش به محاسددبهيدارد در ا ييت بالايبلادرنگ اهم يهاسددتميسدد
شايتاخ سته يير کدگ سه روش پرپچوال، ب ساک  و تنک  RLNCها بر ا

شد با روش پرپچوال به کاهش  يپرداخت شاهده  صد  44/37م و م  يدر
 .ميابييدست م يير کدگشاين تاخيانگيدر م
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ستفاده از کتابخانه يعدد يهايسازهيشب شده  KODO يبا ا ارائه 
 يهاتعداد بسته يبر رو ωر مختلف ير مقاديتأث يسازهيج شبياست. نتا

ه دهد کيها نشان ميسازهين شبيکند. ايو سربار را برجسته م يارسال
 يهااز تعداد بسددته يب خوبيارائه شددده توسددط ما تقر ياضدديل ريتحل

 پرپچوال است.  يارسال شده توسط کدگذار
 يابه صددورت دنباله يتنها انتخاب المان محور لازم به ذکر اسددت

 يحورم يهاانتخاب المان يم که به معنيک( را در نظر گرفتيستماتي)س
 به صورت پشت سر هم است.
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