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 ۀبا استفاده از تجزی چند پرشی ۀهای رلرکیبی برای شبکهت DLTکدهای طراحی 

  تصادفیای چندجمله

 9و سید علی قرشی 9*، رضا اسودی9محسنی آمنه شکراله
 r_asvadi@sbu.ac.irآگاه، دانشکدۀ مهندسی برق، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران، آزمایشگاه هستۀ تحقیقاتی رادیو9

 

کارآمد  روش کیدر هر پرش اطلاعات به عنوان  یشدگرله به همراه پاک یها( در شبکهDLT) شدههیتجز LT یکدها ریاخ انیدر سال - چکیده

در  .شودیرله تنها به دو پرش محدود م یهاشبکه نیها در احال، تعداد پرش نیاند. با اطور گسترده موردمطالعه قرارگرفتهبهارسال مجدد، فن  نیگزیجا

 ۀر همد نانیاطم تیقابل حصولبه منظور مقاله  نیدر ا .شودیاز دو پرش استفاده م شیرله با ب یهااز شبکه یانتقال اطلاعات در فواصل طولان یعمل برا

 یهادر شبکه DLT یکدها دیتولبه منظور  LT (Robust-Soliton) یکدها ۀدرج عیتوز تصلدفی یاجملهچند ۀیروش تجز میتعم یبرا یتمیها، الگورپرش

. ستاه گرفتر قرا یموفق مورد بررس یو احتمال کدبردار ارسال ۀنیاز نظر هز دی( جدh-DLT) یبیترک DLT یکدها یی. کاراشودیارائه م یچندپرش ۀرل

 د.شونمی دییأت های طرح پیشنهادیسازیشبیها استفاده از ب یانتقال بدون نرخ قبل یهابا طرح سهیدر مقا یشنهادیپ h-DLT یکدها یایمزا

 .یمشارکت ۀرل ۀ، شبکh-DLT یدرجه، کدها عی، توزDLT ی، کدهاLT یکدها -کلید واژه

 

 مقدمه -1

 ادیاز حجم ز یریجلوگ یبرا یبه عنوان راه حل یافواره یکدها

 ۀسامان کیدر  پاک شده، یهاارسال مجدد بسته یهادرخواست

این کدها  شدند. ی[ معرف9در ] یچندپخش ای یهمه پخش یمخابرات

ند. کهای پاک شدگی برقرار میقابلیت اطمینان بالایی را در کانال

مخابراتی که هدفش انتقال  ۀقابلیت اطمینان در یک شبک حصول

ی اطلاعات را هاهایی است که بستهعنی انجام فناطلاعات است، به م

بدون نرخ  یکد ،یافوارهکد کی. از پاک شدگی در کانال حفظ کند

از  راکدشده  ۀبست یطور بالقوه تعداد نامحدودبه تواندیکه م است

 ،یژگیو نیکند. به علت دارا بودن ا دیخام تول ۀبست یتعداد محدود

. ستیکانال ن کیفیت به دانستن یازین موردنظر ۀادکدکردن د یبرا

ط توس یافواره یاز کدها یتحقق عمل نیبه عنوان نخست  9LT یکدها

عامل  نیرترثؤکدها م نی[. در ا8] دشدن شنهادیپ 8008 سال در یلوب

 یرامناسب ب ۀدرج عیتوز کیانتخاب  ،یکدبردار ندیرآف یسادگ یبرا

XOR ۀدرج عیرو،  توز نیخام است. از ا یهاکردن بسته Robust-

Soliton (RS) در  نییپا یدگیچیبا پ یکدبردار تمیالگوراجرای  یبرا

 . شد شنهادیپ  LT یکدها

 
 
 

9 Luby transform 
8 Multi-hop relay communication networks 

انتقال داده در فواصل  یبرا 8یچندپرش ۀرل یمخابرات یهاشبکه      

در منبع و  یمتوال ی[، کدگذار6]-[9. در ]شوندیاستفاده م یطولان

که  ،شودیم کار گرفتهبه یدو پرش ۀرل یمخابرات یهاشبکه یرله برا

از منبع را  بدون  یافتیدر LT ۀکدشد یهاها بستهرله ،در آن

. واضح است کنندیم یکدگذار LT یتوسط کدها اًمجدد ،یکدبردار

 یافتیدر یهابسته ۀدنبال ۀدرج عیتوز ،یروش کدگذار نیکه در ا

 شیموضوع موجب افزا نیا و ستین  RS عیتوز گرید ،توسط مقصد

 یادگس یژگی. به منظور حفظ وشودیدر مقصد م یکدبردار یدگیچیپ

دست دادن  ز، بدون ایدو پرش ۀرل یمخابرات یهادر شبکه یکدبردار

شده  هیتجز LT یکدهادر هر دو کانال،  یمخابرات نانیاطم تیقابل

(9DLT [ در )کدها شامل  نیشدند. ا شنهادیپبرای نخستین بار [ 7

 ۀیلا کیو  یانیم یهاداده توسط منبع و رله یکدگذار ۀیدو لا

در  اننیاطم تیقابل حصولتوسط مقصد است که منجر به  یکدبردار

 یکدها ۀیاز تجز DLT یچون کدها یطرف از. دنشویم  4هر دو پرش

LT قصددر م یافتیدر ۀشد کد یهابسته ۀدرج عیتوز شوند،یم دیتول، 

. شودیدر مقصد م یکدبردار یمنجر به سادگ و این است RS عیتوز

 یکدگذار ۀخاص است که درج DLTکد  کی[ 7در ] یشنهادیکد پ

 علاوه بر یژگیو نیاست. ا 4 ای 8آن ثابت و محدود به  ۀیلا نیدوم

9 Decomposed Luby transform 
4 Hop 
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ک ی حصولمنجر به  ،کندیرا محدود م ییکدها نیکه کاربرد چن نیا

 .شودیپرش م نیدر دوم فیضع نانیاطم تیقابل
 عیتوز یاچندجمله کی افتنیتنها به   RS عیتوز ۀی[، تجز2در ]

درجه توسط حل  عیتوز نیا و شودیکدگذار رله محدود م یدرجه برا

روش،  نی. گرچه در اگرددیم دیتول یخط یسازنهیهب ۀمسئل کی

 عیتوز یااما چون چندجمله ،ستیثابت ن هیلا نیدوم یکدگذار ۀدرج

 ،یکد ۀیتجز نیقبل معلوم است، چن زکدگذار منبع ا یدرجه برا

با استفاده از رله  DLT یکدها ی. بهبود طراحستین یعموم یروش

[ مورد 1مقصد در ] کیتعداد رله و  Rتعداد منبع،  Sشبکه با  کیدر 

 یزیراستفاده از روش برنامه لیدلحال به نیقرار گرفت، با ا یبررس

 .ستندین یمعمو زینروش  نیدر ا یشنهادیپ یکدها ،یخط

 عیتوز یهایاچندجمله یطراح یبرا یعموم ۀیروش تجز کی

مقاله  نیشد. در ا شنهادی[ پ90مورد استفاده در منبع و رله در ] ۀدرج

 یمعرف زین یبیترک DLT ی، کدهاRS عیتوز ۀیدقت تجز شیافزا یبرا

 یکدگذار ندیفرآ یاستفاده براد مور ۀدرج عیکدها توز نیشدند. در ا

حاصل از  یکیکه  ،یاز دو چند جملها یبیدر منبع به صورت ترک

هستند،  RS عیتوز ۀیتجز رقابلیبخش غ یگریو د RS عیتوز ۀیتجز

شامل و  شوندیمه دینام 5DLT-h کدها به اختصار نی. اشودینوشته م

)کدنشده(  یاصل یها، بستهLTمد  ر. دباشندیم DLTو  LTدو مد 

ها را به مقصد ارسال آن یبدون کدگذار ،تنها در منبع کدشده و رله

 یها توسط منبع و سپس رله کدگذاربسته DLTاما در مد  کندیم

منظور از هزیته کدگذاری، . شوندیشده و پس از آن به مقصد ارسال م

 کند.ها میمیزان انرژی است که یک شبکه صرف کدگذاری بسته

نسبت  میتنظ قیاز طر h-DLT یدر کدها یکدگذار ۀنیهز کنترل

 ییهاتیدودشامل مح  ه،یروش تجز نی. اپذیر استامکانمدها  نیا

دارد و قادر  ینییپا ۀیروش دقت تجز نیکه اهست. نخست آن زین

 نیرا تضم یمعتبر ۀدرج عیتوز یهایاچندجمله دیتول شهیهم ستین

 ۀدرج نیانگیم ،روش نیدر ا یکدگذار هیلا نیدوم ،اًیکند. ثان

منبع به  از دیها بااز بسته ییبالاتعداد  نیدارد. بنابرا ییبالا یکدگذار

 ییبالا ارسال ۀنیهزتحمیل موضوع موجب  نیاو  شوند رله فرستاده

 شبکه صرف کیاست که  یانرژ زانی، مارسال ۀنیمنظور از هز. شودیم

 ۀبست k ۀکه مقصد هم یتا زمان کندیکدشده م یهاارسال بسته

 نیانگیکند و مقدار آن به کمک نسبت مجموع م یابیرا باز یاصل

 ..گرددیخام محاسبه م یهابه تعداد بسته یارسال یهابسته

 انیرا براساس روش گراد یدیجد تمیالگور سندگانی[، نو99] در

 شهیکردند، که هم شنهادیپ RS عیتوز ۀیتجز یبرا  6شده ریتصو

 
 
 

5 Hybrid decomposed Luby transform 

. براساس کندیم دیرا تول یمعتبر ۀدرج عیتوز یهایاچندجمله

دارای شدند که  شنهادیپ زین یدیجد h-DLT یکدها د،یجد تمیالگور

و  هستند یکدگذار ۀیلا نیمدر دو ینییپا یکدگذار ۀدرج نیانگیم

 متیحال الگور نی. با اشودیم یترنییپا ارسال ۀنیمنجر به هز این

 یرا برا درجه عیتوز یها یاچندجمله تنها قادر است یشنهادیپ

 کند. دیتول یدو پرش ۀلر یهاشبکه

[ 99در ] یشنهادیروش پ میتعم یبرا یتمیمقاله الگور نیا در ما

 میمتع کی نیا .میدهیارائه م یچند پرش ۀمخابرات رل یهاشبکه یبرا

 تسی[ ن99شده در ] شنهادیپ یبیترک RS عیتوز ۀیسر راست از تجز

  ،چندپرشیهای رلۀ برای شبکهزیرا به منظور تعمیم آن الگوریتم 

که در الگوریتم پیشنهادی  مایهبه ورودی آن افزودپارامترهای جدیدی 

 یشدگاحتمال پاک هایی باکانال کدها در نیا وجود نداشت.[ 99]

 دارند. یمخابرات ۀرل یهاشبکه ارسال ۀنیهز در یبهتر ییکارا ،بالا

مشابه با  یکدبردار ییکارادارای  یشنهادیپ یکدها ن،یعلاوه بر ا

 .هستند هیاول LT یکدها

 مقدمات -2

 LTکدهای  -2-1

 کدشده را تولید ۀبست Nخام  ۀبست kبا استفاده از  LTکدهای 

 RS ۀابتدا توزیع درج فرآیند کدگذاری شامل دو گام است، کنند.می

( )x شود و درجه برداری مینمونهd سپس شود.می تولید d

 XORانتخاب و با یکدیگر  با توزیع تصادفی یکنواختخام  ۀبست

شده به  دک ۀگاه بستکنند، آن شده را تولید کد ۀشوند تا یک بستمی

به صورت  RS توزیع ایچندجمله شود.مقصد ارسال می

1
( )

k
i

i

i

x x 


  شود، که در آن می دادهنشان
i  احتمال انتخاب

dدرجه  i  [0,1]است. با دو پارامتر   0وc ، توزیع RS 

 د:شو صورت زیر محاسبهتواند بهمی

(1) 

                                                   

( ) ( )( ) x x
x

 





 

(1)که در آن  (1)   است،  یک ثابت هنجارسازی

2
( ) ( 1)

k
i

i

x x k x i i


  ، 

6 Projected gradient 
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1

1
( ) ln( )

k R
i k R

i

x Rx ik R k x k 




 وln( )R c k k . 

یک گراف  ،شده کد ۀبست Nخام و ۀبست kدر کدبردار با 

های با بسته حذف یال متصل بهبا گیرد. کدبردار بخشی شکل میدو

شود تا می کند. این کار به صورت پیاپی انجامشروع مییک  درجۀ

 ۀبست k ۀباشد. اگر هم یکی وجود نداشته ۀدرج ۀزمانی که هیچ بست

ورت صاین آمیز بوده، در غیرورودی بازیابی شوند کدبرداری موفقیت

 .شودشکست کدبردار گزارش می

  DLTکدهای  -2-2

 نیبرا علاوه یدو پرش ۀرل یهادر شبکه DLT یاستفاده از کدها

 یسادگ شود،یدر هر دو پرش م نانیاطم تیقابل حصولبه  که منجر

 برای یک کدگذاری متوالی. کندیم نیتضم زیدر مقصد را ن یکدبردار

این است که چگونه  DLTدر منبع و رله، چالش کلیدی کدهای 

)که با  RSای توزیع چندجمله )x شود، را به یک نشان داده می

)برای کدگذار منبع درجه  ای توزیعچندجمله )x  و یک

)ای توزیع درجه برای کدگذار رله چندجمله )x  تجزیه کنیم به

)نحوی که  ) ( ( ))x x  . 

) ۀای های حاصل از تجزیچندجمله )x  و( )x  باید شرایط

 کنند: زیر را برآورده

 

1(
1

1
D

i

i






 , 
1

1
D

i

i






  

2( 0i  , 0i   

9( ˆ( ( )) ( ) ( )x x x     

 :باید حل شودسازی زیر بهینه ۀمسئلبنابراین 

(2) 

 

 

1 1

2
1 1 ,..., , ,..., 1

ˆ[ ,..., , ,..., ] arg min ( )
D D

k

D D i i

i
 

 
   

     


  

         
1 1

. . 1,  1
D D

i i

i i

s t
 

 
 

     

 [99]روش گرادیان تصویرشده در  (، 8سازی )بهینهۀ مسئلبرای حل 

ن حال، ممکن است این روش با گیرد. با ایمیمورد استفاده قرار

وقف شود. از این رو، روش محلی مت ۀکردن مقادیر کمینپیدا

شروع اولیه و انتخاب بهترین  ۀبا استفاده از چندین نقط چندشروعی

 مقدار سراسری استفاده می شود. ۀیافتن کمیناب از بین آنها، برای جو

ˆتواند در این اوصاف، این روش نمی ۀبا هم ( )x دار بخش جهش

عملکرد  ، سطحرا تولید کند. فقدان این جهش بزرگ RS توزیع

           دهد. بنابراین برای رفع این مشکل کدهایکدبردار را تنزل می

h-DLT اندهپیشنهاد شد. 

 h-DLTکدهای  -2-3

 ۀنیهز صیو تخص ترقیدق ۀیتجزامکان  h-DLT یکدها

کدها بخش  نی. در ادنکنیرا فراهم م یرتریپذمحاسبات انعطاف

ساخته  RSو یک توزیع هموار از  شودیجدا م RS عیدار از توزجهش

)شود که با می )x  شود:می به صورت زیر محاسبهشده و نشان داده 

(3) 
                                   

( ) ( ( ) ( ))x x x     

 در آن که
1

( ) ( )
k R

i

i

x R ik x


 باشد. این کدها شامل دو مد می

 :هستندکدگذاری 

شوند و سپس نبع کدگذاری میهای خام تنها در م: بستهLTمد  (9

به  اًهای دریافتی را مستقیمرله بسته شوند.میانی ارسال می ۀبه رل

 فرستد.مقصد می
وند شها به ترتیب توسط منبع و رله کدگذاری می: بستهDLTمد ( 8

 شوند.و سپس به مقصد ارسال می
 شود:در دو گام انجام می h-DLTفرآیند کدگذاری در کدهای 

د تصادفی برای انتخاب مد اعداکدگذار، یک مولد  ۀدر نخستین لای( 9

انتخاب  با احتمال  DLTشود. مد می کار گرفتهکدگذاری به

)1 ۀرا با استفاده از توزیع درج DLT ۀشود و کدگذار یک بستمی )x 

1)کند. با احتمال تولید می )  مدLT و کدگذار یک شده  انتخاب

0 ۀرا با توزیع درج LT ۀبست ( )x ۀکند. سپس همتولید می 

ذاری گهای کدگذاری شده بر حسب توزیع مورد استفاده برچسببسته

  شوند.و به رله ارسال می

 LT ۀدریافتی از منبع یک بست ۀدر کدگذار دومین لایه، اگر بست( 8

گر صورت ادر غیراین  شود.باشد، به طور مستقیم به مقصد ارسال می

ۀ. سپس یک درجشودباشد در یک بافر ذخیره می DLT ۀبستیک 

d ۀطبق توزیع درج ( )x شود و تولید میd ۀبست DLT  ذخیره

شوند و می XORطور تصادفی انتخاب و با یکدیگر  شده در بافر به

 شود.کنند که به مقصد ارسال میرا تولید می h-DLT ۀیک بست

یافتی در مقصد با استفاده های دربسته ۀدنبال ۀتوزیع درج 

1های ازتوزیع 0( ) ( ) (1 ) ( )x x x       و( )x صورت ،  به

 شود:میزیر محاسبه

(4) 
                          

1 0ˆ ( ) ( ( )) (1 ) ( )x x x       

به  DLTو مد  LTمد  ۀهای توزیع درجای(، چندجمله4)ۀ از رابط

 اند:شده ترتیب در زیر نشان داده

(5) 

(6) 

                                           

0 0( ) (1 ) ( )x x    
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1 1( ) ( ( ))x x   

 ریکدگذا ۀمشارکتی شامل هزین ۀرل ۀیک شبکمصرف انرژی در        

 ۀ، نیاز به محاسبارسال ۀهزین ۀبرای محاسب باشد.می ارسال ۀو هزین

 d ۀضرب درجباشد که به صورت حاصلمیکدگذاری  ۀمیانگین درج

 ۀبراین اساس میانگین درج. شودمحاسبه میدر احتمال تولید آن 

 2C  و  1Cکدگذاری که به ترتیب با  ۀکدگذاری اولین و دومین لای

 ، برابر است با :شودداده مینشان 

(7) 

(8) 

                           

1 1 0(1) (1) (1 ) (1)C         
                    

2 (1 ) (1) ( (1) 1) 1C                                     

)در این روابط،  )f x  مشتق( )f x نسبت بهx دهد.میرا نشان 

ر د یافتیدر یهابسته ۀدنبال ۀدرج عیتوز از یبخش 7نسبت مد 

 شودیداده م صیتخص DLTمد توزیع که به  دهدیا نشان مرمقصد 

1به صورت  و ˆ(1) (1)   شود. در کدهای تعریف میDLT-h 

 ،[11]پیشنهادی در   ۀهزین کنترلاین رابطه به  که است 

 ۀشود. تجزیکدگذاری منجر می ۀبین اولین و دومین لای کدگذاری

در  [11]در  پیشنهادشده h-DLTترکیبی برای کدهای  RSتوزیع 

 .نشان داده شده است 9الگوریتم 

ن تصویرشده الگوریتم پیشنهادی براساس روش گرادیا -3

 های چندپرشیبرای شبکه

 ۀرل یهااست که در شبکه نیهدف ما امقاله از  بخش نیدر ا

 تیقابل تا ها انجام شوددر منبع و همه رله یکدگذار یچند پرش

 ،یکدبردار ی. به منظور سادگشود ها حفظپرش ۀدر هم نانیاطم

داشته باشند.   RS ۀدرج عیتوز دیدر مقصد با یافتیدر یهابسته ۀدنبال

 دردرجه  عیبدست آوردن توز یپرش برا l شبکه با کیدر  نیبنابرا

1l دیبا  RSعیتوز ،یکدگذار ۀیهر لا  یبرا ماشود.  هیبار تجز 

 یوی. سنارمیریگیرا درنظر م یخط یپرش l ۀرل ۀشبک یسادگ

 یهاعیابتدا لازم است توز .است داده شده نشان 9در شکل  موردنظر

ه با رل ۀشبک کیشوند. در  یمعرفی کدگذار ۀیمورد استفاده در هر لا

l مورد استفاده در منبع با  عیپرش، توز( )x ،کدگذاری لایۀ رد      

i2) ام,..., 1i l  با )( ) ( )i x  با  کدگذاری ۀآخرین لایو در 

 
 
 

7 Mode ratio 
2 Subscript 

( ) ( )l x شوندینشان داده م. 
ر د یشنهادیشده پ ریتصو انیگراد ۀیمقاله از روش تجز نیدر ا      

 رهمواریغ یهاعیتوز ۀیروش قادر به تجز نی. امیریگی[ بهره م99]

وار بخش هم کی دیبا ،روش نیدر هر بار استفاده از ا نیبنابرا ست،ین

)مثال  یموردنظر را جدا کرده )برا عیاز توز )x هیتجز( و آن را 

ل حاصدرجه   عیتوز  دو ،هیتجز روش  نیا . در هر بار استفاده از میکن

)1مثال ی)برا شودیم )x (2)و ( )xعیاز توز ی(، از آن جا که بخش  

  

 
 

 

 ل حاص عیدو توز نیا بیترک ،میهموار کردن آن جدا کرد یرا برا یاصل

 عیاز توز یبخش لیدل نیبه هم .کندینم دیرا تول یاصل عیتوز ه،یاز تجز

مثال  یبرا )  صفر 2نویسریز با یعیتوزنشده را به  هیکه تجز یاصل

0 ( )x) عیتوز ۀی. تجزمیدهیاختصاص م RS یکدها یبرا یبیترک 

DLT-h یهادر شبکه l شده است. فیتوص 8 تمیدر الگور یپرش 

مشخص را ی کدگذار ۀیلا ۀشمار ،درجه عیهر توز یها1سیبالانو

 .رودیکار مبهدرجه درآن  عیکه توز کندیم

مد  l( شامل 9)شکل  یپرش l ۀرل ۀدر شبک DLT-hکد       

,...,1ی)برا m-DLT هایمدو  LT مد است: یکدگذار 1m l ) .

 قیو از طر شوندیم یخام تنها در منبع کدگذار یهابسته LTدر مد 

 توسط هابسته m-DLTمد در  .شوندیم ها به مقصد ارسالرله

1mو سپس به مقصد ارسال  شوندیاول، کد م یکدگذار ۀیلا

1 Superscript 

 یبیترک RS توزیع ۀی: تجز9 تمیالگور
 

) RSتوزیع : ورودی )x  و نسبت مد مورد نظر
r . 

): خروجی )x ،1( )x 0و ( )x 
)را شکل دهید ) RSD: یک بخش هموار از 9گام  )x) 
)1: 8گام  ) ( ) (1)x x  .را محاسبه کنید 

،  [11]: با استفاده از روش گرادیان تصویرشده در 9گام 

1( )x  1را به( )x  و( )x .تجزیه کنید 
0: 4گام  1( ) ( ( ) ( ( ))) (1 )r rx x x        را

 محاسبه کنید.

 

 یپرش l یخط ۀ: شبک9شکل 
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 .شوندیم
پرشه  l یهاشبکه یبرا DLT-h یدر کدها یکدگذار ندیفرآ

فی د تصاداعداکدگذاری، یک مولد  ۀدر نخستین لای .گام است lشامل 

 ،(1)لشود. با احتماکدگذاری استفاده می ۀبرای انتخاب توزیع درج

)1 ۀز توزیع درجشده را با استفاده اکد  ۀکدگذار یک بست )x  تولید

1)(1)کند. با احتمال گذاری میو با عدد یک برچسب )،  کدگذار

0 ۀبا استفاده از توزیع درج ( )x د عد تولید و باشده را کد  ۀیک بست

ذاری کدگ ۀشده به لای های کدبسته ۀکند. همگذاری میصفر برچسب

...,2(ام  iکدگذاری  ۀدر لای شوند.بعدی ارسال می 1i l (  اگر

برای  اد تصادفیعدادریافتی برچسب یک داشته باشد، یک مولد  ۀبست

)شود. با احتمالکدگذاری استفاده می ۀانتخاب توزیع درج )i، 

)شده را با استفاده از توزیع  کد ۀبستکدگذار یک  )
1 ( )i x با  تولید و

ا بکند. عدی ارسال میکدگذار ب ۀعدد یک برچسب گذاری و به لای

)احتمال )(1 )i،  کدگذار با استفاده از توزیع( )
0 ( )i x ۀیک بست 

عدی کدگذار ب ۀاری و به لایگذچسبشده را تولید و با عدد صفر بر کد

دریافتی برچسب صفر  ۀصورت اگر بستاین کند. در غیرارسال می

کدگذاری بعدی و سرانجام مقصد  ۀباشد، بدون کدگذاری به لای داشته

دریافتی برچسب  ۀکدگذاری اگر بست ۀدر آخرین لای شود.ارسال می

) ۀته باشد، با استفاده از توزیع درجیک داش ) ( )l x کد ۀیک بست 

یافتی در ۀدر غیراین صورت بست شود.ده تولید و به مقصد ارسال میش

 .شودیبه مقصد ارسال م اًمیمستقری بدون کدگذا
 
 h-DLTکدهای  برای درک بهتر در این قسمت: مثال       

 ۀلر ۀشبک را برای کدگذاریتجزیه و فرآیند ، معادلات و پیشنهادی

نشان داده  8ل دهیم. سناریو در شکمورد بررسی قرار می سه پرشی

 ۀهای درجآوردن توزیعی برای بدستاست. در این شبکه براشده 

را دو بار  RSمورد استفاده برای فرآیند کدگذاری در هر لایه، توزیع 

توزیع درجه است.  5کنیم که حاصل آن تولید پیاپی تجزیه می

0هایتوزیع ( )x 1و( )x (2)های در منبع، توزیع
0 ( )x  (2)و

1 ( )x 

(3)دوم کدگذاری و  ۀدر لای ( )x سوم کدگذاری استفاده  ۀدر لای

 :وجود دارد h-DLTشوند. در این شبکه سه مد کدگذاری برای کد می

های خام تنها در بسته، LT. در مد DLT-2و مد  DLT-1، مد LTمد 

 شوند.ها به مقصد ارسال میشوند و از طریق رلهمنبع کدگذاری می

کدگذاری، کد  ۀها توسط منبع و دومین لایبسته ،DLT-1مد در 

د. شونلایه به مقصد ارسال میشوند و بدون کدگذاری در سومین می

 کدگذاری، ۀمنبع، دومین وسومین لای ها توسط، بستهDLT-2در مد 

 شوند.کد شده و به مقصد ارسال می

سه پرشی  ۀرل ۀبرای شبک h-DLTفرآیند کدگذاری در کدهای 

د تصادفی برای اعدااول یک مولد  ۀدر کدگذار لای شامل سه گام است.

 (1)شود. با احتمال کدگذاری استفاده می ۀانتخاب توزیع درج

)1کدشده را با استفاده از توزیع  ۀکدگذار، یک بست )x  تولید و با

1)(1)کند. با احتمال گذاری میعدد یک برچسب ) کدگذار با ،

0 ۀاستفاده از توزیع درج ( )x عدد  کدشده را تولید و با ۀیک بست

اری کدگذ ۀهای کدشده به لایبسته ۀکند. همی میگذارصفر برچسب

تی دریاف  ۀکدگذاری، اگر  بست  ۀشوند. در دومین لایبعدی ارسال می

  برچسب یک داشته باشد، یک مولد اعداد تصادفی برای انتخاب توزیع

  

 
 یسه پرش یخط ۀشبک کیدر  h-DLTکد  یریبه کارگ ۀ: نحو8شکل 

 ۀکدگذار یک بست (2)شود. با احتمال کدگذاری استفاده می ۀدرج

(2) توزیع  از  استفاده   با  را کدشده 
1 ( )x  یک  عدد  با   و  تولید

 لایه lی برای کدگذار بیترک RS توزیع ۀی: تجز8 تمیالگور

 
) RSتوزیع : ورودی )x نظر برای انتخاب و احتمال مورد

)کدگذاری  ۀتوزیع در هر لای )j

r  1برای,..., 1j l  . 
0:  خروجی ( )x ،1( )x ،( ) ( )l x ،( )

0 ( )i x  و( )
1 ( )i x 

,...,2برای  1i l  . 

)را شکل دهید ) RSD: یک بخش هموار از 9گام  )x) 
)1: 8گام  ) ( ) (1)x x  .را محاسبه کنید 

،  [11]: با استفاده از روش گرادیان تصویرشده در 9گام 

1( )x  1را به( )x  (2)و ( )x .تجزیه کنید 
(1): 4گام  (2) (1)

0 1( ) ( ( ) ( ( ))) (1 )x x x        را

 محاسبه کنید.
,...,2برای  1i l  : مراحل زیر را انجام دهید 

): یک بخش هموار از 9گام  ) ( )i x  را شکل دهید و آن را با
( ) ( )i x .نشان دهید 

): 8گام  ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) (1)i i ix x   .را محاسبه کنید 

): 9گام  )
1 ( )i x  را با استفاده از روش گرادیان تصویرشده در

)به  [11] )
1 ( )i x  و( 1) ( )i x  .تجزیه کنید 

 : 4گام 
( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
0 1( ) ( ( ) ( ( ))) (1 )i i i i i ix x x         را

 محاسبه کنید.

 پایان حلقه
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کند. با احتمال کدگذار بعدی ارسال می ۀو به لایگذاری برچسب
(2)(1 )  (2)کدگذار با استفاده از توزیع

0 ( )x کدشده را  ۀیک بست

کدگذار بعدی ارسال  ۀگذاری و به لایبا عدد صفر برچسبتولید و 

دریافتی برچسب صفر داشته  ۀصورت اگر بستاین کند. در غیرمی

کدگذاری بعدی و سرانجام مقصد ارسال  ۀری به لایباشد، بدون کدگذا

کدگذاری اگر بسته دریافتی برچسب یک  ۀدر سومین لای شود.می

(3) ۀه باشد، با استفاده از توزیع درجداشت ( )x شده  کد ۀیک بست

 دریافتی ۀصورت بستاین ود، در غیرشتولید و به مقصد ارسال می

 شود.به مقصد ارسال می اًبدون کدگذاری مستقیم
ا ی دریافتی در مقصد بهابسته ۀدنبال ۀدر این شبکه، توزیع درج      

(1)های توزیعاستفاده از  (1)
1 0( ) ( ) (1 ) ( )x x x       ،

(2) (2) (2) (2) (2)
1 0( ) ( ) (1 ) ( )x x x        (3)و ( )x  به صورت

 شود:زیر محاسبه می

(9) 

                           
(1) (2) (3) (2)

1 1ˆ( ) ( ( ( )))x x       
  (1)

0(1 ) ( )x  (1) (2) (2)
0 1(1 ) ( ( ))x      

به  DLT-2و مد  DLT-1، مد  LTمد  ۀهای توزیع درجایچندجمله

 اند:شده ترتیب در زیر نشان داده

(11) 

(11) 

(12) 

                                        
(1)

0 0( ) (1 ) ( )x x    

                           
(1) (2) (2)

1 0 1( ) (1 ) ( ( ))x x      

                          
(1) (2) (3) (2)

2 1 1( ) ( ( ( )))x x      

های کدگذاری اول تا سوم که به کدگذاری در لایه ۀمیانگین درج     

شود، به صورت زیر محاسبه نشان داده می 3Cو  1C ،2Cترتیب با 

 د:شومی

 (

13) 

                   
(1) (1)

1 1 0(1) (1) (1 ) (1)C         

 (

14)  

                        
(1) (1) (2) (2)

2 1(1 ) (1)C       
(1) (2) (2)

0(1 ) (1)   

 

(15) 

      
(1) (1) (2) (1) (2) (3)

3 (1 ) (1 ) (1)C           

، دو سه پرشی ۀهای رلود سه مد کدگذاری در شبکهدلیل وجبه      

 
 
 

90 Fidelity 

(1)د. اولین نسبت مد که با  شوها تعریف میدر این شبکه نسبت مد

 زیعتو دهد که بهشود بخشی از توزیع کلی را نشان مینشان داده می

شود و به صورت مشارکتی تخصیص داده می DLT-1مد 
(1)

1 ˆ(1) (1)   (2)شود. دومین نسبت مد با تعریف می 

مد   توزیع لی است که بهبخشی از توزیع ک معرفشود و داده مینشان

2-DLT شود. این نسبت مد به صورت می مشارکتی تخصیص داده
(2)

2 ˆ(1) (1)   شود. با تنظیم این دو نسبت مد، محاسبه می

را بین  کدگذاری بستهو  ارسال ۀتوانند هزینمی h-DLTکدهای 

د بین این دو نسبت م ۀمختلف کدگذاری کنترل کنند. رابط هایلایه

 به صورت زیر است: (2)و  (1)با 

(16) 
                                              

(1) (1) (2)(1 )                                    

(17) 
                                                     

(2) (1) (2)   

چندپرشی  ۀهای رلدر شبکه h-DLTه طور خلاصه، کدهای ب       

 هرا کنترل کنند که این امر منجر به ب کدگذاری ۀتوانند هزینمی

 [11] دو پرشی ۀهای رلبالاتر در مقایسه با شبکهانرژی  وریبهره

پیشنهادی طرح کدگذاری را  h-DLTشود. علاوه براین، کدهای می

ها شپر ۀد و قابلیت اطمینان را در همنکنهای بیشتری اجرا میدر لایه

 د.نکنبرقرار می

 سازی نتایج شبیه -4

مترهای مختلف طرح سازی پارادر این بخش نتایج شبیه      

برای نشان دادن . شودارائه می یشنهادیپ ۀکدگذاری سه لای

و نیز  [99]های این طرح، نتایج با طرح کدگذاری دولایه در مزیت

نخست در جدول  شوند.مقایسه می [8]طرح کدگذاری یک لایه در 

های توزیع درجه حاصل از روش گرادیان تصویرشده ایجملهدچن 9

)که با  )x یه دهیم را برای کدگذاری دو لانشان می                        

((2)
1( ) ( ( ))x x    ) و کدگذاری سه لایه                                   

((3) (2)
1 1( ) ( ( ( )))x x     با توزیع )RS (( )x در پارامترهای ) 

     90صداقت اریمورد استفاده مع ی. پارامترهامیکنیم سهیمختلف مقا

(i i

i

 99کل رییتغ ۀ(،  فاصل(TVD(  )1
2 i i

i

  ۀ( و فاصل 

99 Total variation distance 
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)98کولموگروف
1 1

sup
x x

x i i

i i

 
 

  9نتایج جدول  .باشندی( م 

کند که تجزیه با استفاده از روش گرادیان تصویر شده مشخص می

ی مشابه اً تقریب ۀتجزیاری دو لایه و سه لایه، دقت برای طرح کدگذ

  دارد.

 با کدگذاریپیشنهادی  ۀکارایی کدگذاری سه لای 4و  9شکل در       

کدبرداری و احتمال  ارسال ۀیه و یک لایه در پارامترهای هزیندو لا

ک است که ی سناریو مورد بررسی به این صورت اند.شدهموفق مقایسه 

ها در کانال ۀکنیم همگیریم و فرض میسه پرشی درنظرمی ۀرل ۀشبک

                                شدگی یکساناین شبکه با اتلاف و دارای احتمال پاک

(
1 1 2 2, , ,S R R R R DP P P p  های خام را ( هستند. تعداد بسته

1000k  عتوزی  های ایجمله چند  تولید  برای  گیریم.می نظر در 

(1)کنیم درجه، فرض می (2) 0.5    ۀاندازباشد.  در این شبکه 

  بافر  ۀانداز  حداقلاست.    40بافر مورد استفاده  در  هر  رله  برابر  
های حاصل از روش گرادیان تصویرشده با توزیع ایچندجمله ۀمقایس-9جدول 

RS  فدر سه پارامتر مختل 

  

 مورد استفاده در ۀای توزیع درجچندجمله ۀتواند از حداکثر درجنمی

 ۀم که حداکثر درجگیریمی رله کمتر باشد. ما درنظرآن 

کدگذاری در طرح  ۀهای توزیع درجه برای هر لایایهچندجمل

25Dکدگذاری سه لایه   ،( 2 ) 5D


  و( 3 ) 8D


  و در طرح

25Dکدگذاری دو لایه    و( 2 ) 40D


 .باشد 

ه های ارسالی بتوسط نسبت مجموع میانگین بستهارسال  ۀهزین      

سازی نتایج شبیه 9در شکل گردد. های خام محاسبه میبستهتعداد 

در اصلی(، دو لایه و سه لایه  LTکدگذاری یک لایه ) ارسال ۀنیهز

وضوح مشخص است . به داده شده است شده نشانتوصیفی سناریو

 سالار ۀ، هزینتر، کدگذاری یک لایهکه در احتمال پاک شدگی پایین

 ۀزینه لایه نیزلایه و کدگذاری دو  تری نسبت به کدگذاری دوپایین

تری نسبت به کدگذاری سه لایه دارد. اما در احتمال پایین ارسال

 تریپایین ارسال ۀ، هزینطرح کدگذاری سه لایه ،شدگی بالاپاک

 
 
 

98 Kolmogorov 

 ۀلایه و دو لایه دارد. افزودن لایسبت به طرح کدگذاری یک ن

د، دهقابلیت اطمینان را در سومین پرش افزایش می ،کدگذاری سوم

و شدگی پایین به دلیل وجود بافر در دومین اما در احتمال پاک

ذاری سه لایه و نیز در دومین کدگذاری در طرح کدگ ۀسومین لای

های اضافه زیادی از میان لایه، بسته کدگذاری طرح کدگذاری دو ۀلای

 ۀشود که این خود هزینفر تولید میهای محدود ذخیره شده در بابسته

ی شدگشود. بنابراین زمانی که احتمال پاکبالایی را منجر می ارسال

ش را کاه ارسال ۀ، هزینهای کدگذاری بیشترکانال بالاتر باشد، لایه

 دهد.می

کدبرداری موفق برای  سازی احتمالبیهنتایج ش ،4در شکل       

                             ایه99سربارکدگذاری یک لایه، دو لایه و سه لایه در 

(( )N k k  ) طور که انتظار آورده شده است. همان مختلف

 های کدگذاری دو لایه و سه لایه کارایی کدبرداری مشابه رفت طرحمی
                             ایها از تجزیهنکنند زیرا در آکدگذاری یک لایه را فراهم میبا طرح  

 
 ۀشبک کیدر  هیدو و سه لا ک،ی یکدگذار یهاطرح یارسال برا ۀنیهز: 9شکل

 یپرش سه ۀرل

99 Overhead 

 Fidelity TVD Kolmogorov نوع کد

 0.1018 0.1697 0.9383 دو لایه

 0.1213 0.1791 0.9328 سه لایه

 RS 1 0 0توزیع 
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 یکدگذار یهاطرح یمختلف برا یموفق در سربارها ی: احتمال کدبردار4شکل

 یسه پرش ۀرل ۀکشبیک در  هی، دو و سه لا کی
 

 هایتهبس و بنابراین توزیع درجۀ دنبالۀ شودمیبا دقت بالا استفاده 

 ها مشابههستند. از این رو عملکرد کدبردار آن RS، دریافتی در مقصد

 یکدیگر است.

 یریگجهینت -5

  ۀیک الگوریتم پیشنهادی، روش تجزی در این مقاله با استفاده از

استفاده از گرادیان  با RS ۀدرجتوزیع  تصادفی یاچندجمله

با  و ه شده استدادتعمیم  چندپرشی ۀهای رلتصویرشده برای شبکه

جدیدی  h-DLTکدهای  ،این الگوریتم های حاصل ازاز توزیعاستفاده 

 ۀکه افزودن لاینشان دادند ها سازیشدند . نتایج شبیه پیشنهاد

قابلیت که  این بر، علاوه چندپرشی ۀهای رلدر شبکه گذاریکد

ی شدگکند در احتمال پاکهای بیشتری حفظ میاطمینان را در پرش

متر در کدگذاری ک ۀتری نسبت به تعداد لایپایین ارسال ۀ، هزینبالاتر

های همان شبکه دارد. همچنین کارایی کدبردار با افزودن لایه

یی لااستفاده دقت بامورد  ۀزیرا روش تجزی، کندنمیکدگذاری تغییری 

  دارد. RSهای دریافتی در مقصد توزیع بسته ۀدارد و دنبال
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