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  تشكر و قدرداني

در مدت انجام  محمدرضا عارف به خاطر تمام زحمات ايشاناز استاد عزيز و بزرگوارم جناب آقاي دكتر 

هاي در كار پژوهش بلكه در ساير جنبه هاي ايشان نه تنهاتوصيه. گزارمنهايت سپاساين پايان نامه بي

  . گشا بوده استعلمي و غيرعلمي بنده موثر و راه زندگي

در به ثمر رسيدن اين پايان نامه  هاي ايشاناز جناب آقاي دكتر محمود احمديان به دليل راهنمايي

  .امها و همراهي ايشان دلگرم بودهانجام پايان نامه همواره به كمك در مدت تحصيل و. كمال تشكر را دارم

از جناب آقاي دكتر اردبيلي پور به خاطر قبول زحمت ارزيابي پايان نامه و زحمات ايشان در طول 

روزي به خاطر قبول زحمت ارزيابي پايان نامه كمال قدرداني از جناب آقاي دكتر به .گزارمتحصيل سپاس

  .را دارم

هاي جه نصير و اعضاي آزمايشگاه سيستمدانشگاه خوا )CCL(از اعضاي آزمايشگاه شناسه و رمز 

ي به خاطر سناز سركار خانم مهندس ميرمح. گزارمدانشگاه شريف سپاس )ISSL(اطلاعاتي و امنيت 

كمال در انجام پايان نامه و بازبيني مقالات ارائه شده هاي ارزشمند ايشان كمك هاي شايان و توصيه

  .تشكر را دارم

مهندسي برق و كامپيوتر كه هر كدام به نحوي در  ياز كارمندان محترم بخش هاي مختلف دانشكده

  .گزارماند بسيار سپاسمدت تحصيل با بنده مساعدت نمودهطول 

گزارم و برايشان آرزوي نهايت سپاساند بيخت همراه من بودهكه در لحظات ساز تمام دوستانم 

  .موفقيت دارمسلامتي و 

گزارم و برايشان اند سپاسها و زحماتي كه براي من متحمل شدهي عزيزم به خاطر تمام رنجاز خانواده

       .آرزوي سلامتي، طول عمر و موفقيت دارم



  چكيده

هاي ها سبب افزايش نرخها و شبكهدر برخي از كانال ،مخابراتيهاي فيدبك به عنوان بخشي از سيستم

هاي مختلف ، فيدبك به روشيش ظرفيتحتي در صورت عدم افزاولي . شودظرفيت مي قابل حصول و يا

ها در شبكهبنابراين بررسي ارسال اطلاعات در . تواند ارسال اطلاعات را تسهيل كرده و بهبود ببخشدمي

هاي رايج در نيز به عنوان يكي از شبكه رله يشبكهدر اين ميان . زيادي دارد حضور فيدبك اهميت

گران همواره مورد توجه پژوهش ،سيمگر، اقتضائي و بيهاي حسكهمانند شب ،امروزهاي مخابراتي سيستم

- با توجه به اين مسائل، در اين پايان نامه به بررسي فيدبك در شبكه .اطلاعات بوده است يي نظريهحوزه

  .پردازيمي رله مي

 هاهر كدام از رله ،در اين مدل. گيريمي رله با دو رله را در نظر ميمدل يك شبكه ،در اين پايان نامه

و گيرنده از اطلاعات كند تا بيشترين اطلاعات را در مورد پيام فرستنده به گيرنده ارسال نمايد ش ميتلا

يك يال مستقيم نيز از فرستنده . كندنسبت به پيام فرستنده استفاده ميهر دو رله براي رفع ابهام خود 

  .گيريماي در نظر مييدبك در اين شبكه دو ساختار پارهبراي بررسي ف. ود داردبه گيرنده وج

فرستنده از  ،در اين ساختار. كنيممياز گيرنده به فرستنده را فرض  در ساختار اول، يك يال فيدبك

كند و اند، اطلاع پيدا ميده ارسال كردهنرها كه به گيي رلهطريق يال فيدبك از اطلاعات فشرده شده

 ،براي اثبات نرخ قابل حصول اين شبكه. شودها ميكاري بين فرستنده و رلههمين مسئله باعث ايجاد هم

دبرداري ك"براي  "بندي يقينيافراز"و  "افرازبندي تصادفي"يب و ترك "گسيل-فشرده سازي"از رهيافت 

  .بريمكار ميأم را بهوش كدبرداري تودر بعضي مراحل كدبرداري نيز، ر. مكنياستفاده مي "شدهمحدود

شود كه اعث مياين مدل ب. گيريمفرستنده را در نظر مي ها بهل فيدبك از رلهدر ساختار دوم، دو يا

 براي اين مدل دو نرخ قابل حصول به دست. ديگر داشته باشندكاري كامل با يكها همرله فرستنده و

. آيدبه دست مي "افرازبندي تصادفي"و  "گسيل-زيفشرده سا"اول با استفاده از رهيافت نرخ . آوريممي

، "گسيل-فشرده سازي"و  "گسيل-كدبرداري"هاي رهيافتبراي اثبات قابليت حصول نرخ دوم از تركيب 

    .    كنيماستفاده مي "شدهمحدودكدبرداري "براي  "افرازبندي يقيني"و  "افرازبندي تصادفي"
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  مقدمه -1 فصل

  پيشگفتار -1- 1

اطلاعات را پايه  ينظريه ،"رياضي مخابرات ينظريه" يبا انتشار مقالهميلادي  1948در سال  1شانون

رياضي براي نمودار بلوكي مخابرات ديجيتال ارائه نمود و نشان  يشانون يك مدل ساده]. 1[گذاري كرد 

توان خطاي آشكارسازي را مي) ظرفيت كانال(لاعات از كانال داد كه با اعمال محدوديت در نرخ ارسال اط

. باشدنال توسط كدگذاري مناسب مياطلاعات با كامنبع شانون تطبيق  يدر واقع نظريه. به حداقل رساند

- كه نميچنين نشان داد فرايندهاي اتفاقي داراي پيچيدگي تقليل ناپذيري هستند، به طوريشانون هم

ناميد  2آنتروپيشانون اين پيچيدگي را . ها را تا مقدار كمتر از اين پيچيدگي فشرده كردتوان اين سيگنال

توان اطلاعات را به صورت مجانبي بدون آنتروپي منبع كمتر از ظرفيت كانال باشد ميو نشان داد كه اگر 

هاي مخابراتي است بررسي آماري يا رياضي سيستم ،عاتاطلا ينظريهبه عبارت ديگر . خطا ارسال نمود

  :كه در مورد سه محور اصلي

 اندازه گيري اطلاعات موجود در منابع •

 هاي ارتباطي براي انتقال اطلاعاتظرفيت كانال •

 ها ي بهينه از منابع و كانالستفادهبرداري براي اي و كدگذاركد •

  ]: 2[دهد مخابرات پاسخ  مي ينظريهاساسي در اطلاعات به دو سوال  ينظريه .نمايدبحث مي

 توان فشرده كرد؟اطلاعات را تا چه حد مي .1

 خطا به سمت صفر ميل نمايد؟احتمال حداكثر نرخ ارسال اطلاعات در كانال چقدر باشد تا  .2

فشرده  ،أدر مبد. گيردي يك سيستم مخابراتي را در بر ميمباحث مربوط به دو انتها ،اطلاعات ينظريه

)سازي اطلاعات را تا حد كمترين مقدار  )ˆ;I X X  داريم و در مقصد بايد بيشترين ميزان اطلاعات ارسالي

                                                
1 Shannon 
2 Entrpy 



2  

( );I X Y هاي مدولاسيون و فشرده بنابراين تمام روش. باشده باشيم، كه همان ظرفيت كانال ميرا داشت

  .سازي اطلاعات بايد بتوانند اين حدود را برآورده كنند

با به عنوان مثال، در طول يك تماس تلفني . باشدمي مخابراتي هايسيستماز  معمولاً جزئيفيدبك 

- هاي مخابراتي، سيستمسيستماغلب . مكالمه را بهبود دادتوان كيفيت دريافت فيدبك از طرف مقابل مي

هت ديگر به عنوان توان در زمان ارسال اطلاعات در يك جهت، از جهاي دو طرفه هستند و بنابراين مي

  .ده نموديال فيدبك استفا

منظور از فيدبك در يك كانال مخابراتي، هر نوع روشي است كه بتوان اطلاعاتي را از گيرنده يا كانال 

هاي بعدي خود تصميم راساس اين اطلاعات در مورد ارسالتا فرستنده بتواند ببه فرستنده ارسال نمود 

اما به دلائلي . باشدخير ميهاي عملي همراه با نويز و تابه طور معمول يال فيدبك در سيستم. گيري نمايد

ز فرض ك بدون تاخير و بدون نويها، فيدباين پايان نامه و در اكثر پژوهش شود، دركه در زير بيان مي

  .شودمي

رخ كانال در حضور ها، كران بالا براي نآل اين است كه در اكثر پژوهشيكي از دلائل فرض فيدبك ايده

دليل . تواند تغيير دهدهاي بالا را نميآل بودن فيدبك، اين كرانشود و فرض غير ايدهفيدبك تعيين مي

وجود دارند كه هاي عملي چنين سيستمهم باشد وتر ميآل سادهيگر اين است كه تحليل فيدبك ايدهد

  .1هاي كامپيوتري اترنتباشد، مانند شبكهآل ميها نزديك به حالت ايدهشرايط فيدبك در آن

نشان داد كه ظرفيت و ا .ي اولين بار توسط شانون مطرح شدبرا ي اطلاعاتنظريهفيدبك در  يمسئله

  . ]3[ كندفيدبك افزايش پيدا نميكاربره با تك  ييك كانال گسسته و بدون حافظه

مسيرها مانند يك كانال گسسته و بدون حافظه عمل در يك كانال دسترسي چندگانه، هر كدام از 

ظرفيت كانال را  يتواند ناحيهها ميه دليل ايجاد همكاري بين فرستندهفيدبك بدر اين كانال،  .كندمي

 يظرفيت كانال دسترسي چندگانه يناحيه ،بكنشان داد فيد] 6[در  2توماس. ]5- 4[افزايش دهد 

                                                
1 Ethernet 
2 Thomas 



3  

دكتري خود  يدر رساله 1كينگ. كندبرابر مي 2را حداكثر با دو كاربر  گوسي يگسسته و بدون حافظه

در اين  .كانال دسترسي چندگانه معرفي كرد نوع جديدي از فيدبك با عنوان فيدبك تعميم يافته را براي

اين نوع . باشندها ميستنده باشند از كانال به فرستندهكه از گيرنده به فرجاي اينهاي فيدبك به، يالمدل

  .]7[ باشدتر ميسيم عمليهاي بيفيدبك براي سيستم

ظرفيت كانال پخش نازل گسسته و بدون  ينشان داد كه ناحيه 1981و  1978هاي در سال 2الجمال

 3، اوزارو1984در سال ]. 9- 8[كند يدا نميمل افزايش پبا فيدبك كا ،حافظه و كانال پخش نازل گوسي

ش گوسي را در تواند ظرفيت كانال پخش گسسته و بدون حافظه و كانال پخنشان داد كه فيدبك مي

  ].10[دهد حالت كلي افزايش 

- داخل با فيدبك صورت گرفته است ميكانال ت يهايي كه در زمينهترين پژوهشترين و جامعاز مهم

در اين مقالات مدل كانال تداخل با فيدبك تعميم يافته ارائه شده . اشاره كرد 4تونينتيتوان به مقالات 

. دكند را به گيرنده متناظرش ارسال ميمانند كانال تداخل، هر فرستنده اطلاعات خو ،در اين مدل. است

توسط  تواند از اطلاعات ارسال شدهسيم، هر فرستنده ميهاي بيبنا به طبيعت پخشي بودن كانال

ها و در نتيجه افزايش ه باعث ايجاد همكاري بين فرستندهاين مسئل. ديگر نيز اطلاع پيدا كند يفرستنده

  ].12-11[شود نرخ ارسال مي

سه  يبه عنوان حالت خاصي از شبكه 5توسط وندرمولن 1971كانال رله براي اولين بار در سال 

- مثالي از كانال رله 6، ساتو1976سال ]. 13[آن ارائه شد هاي پاييني براي ظرفيت ترميناله معرفي و كران

، 1979در سال ]. 14[ن بالائي و دو كران پائيني براي ظرفيت آن ارائه نمود ي نازل را مطرح و يك كرا

كدگذاري "هاي مختلف روش]. 15[و الجمال ارائه شد  7ترين نتايج در مورد كانال رله توسط كوورمهم

                                                
1 King 
2 El Gamal 
3 Ozarow 
4 Tuninetti 
5 Van-Der Meulen 
6 Sato 
7 Cover 
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1بيبرهم نهي ماركوف قال
2افرازبندي تصادفي"، "

3اطلاعات جانبي"، "
 براي 4ست-كاتبالايي و كران  "

، كانال رله نازل 5نازل يظرفيت اين كانال براي اولين بار در اين مقاله مطرح و ظرفيت كانال رله

ين اي اولين بار در اكانال رله با فيدبك نيز بر. به شدبا قيد توان محاس 7، كانال رله نازل گوسي6معكوس

ده و رله و از رله به نيعني فيدبك از گيرنده به فرست 8مقاله مطرح شد و ظرفيت كانال رله با فيدبك كامل

ه ظرفيت توان نشان داد كبراساس اثبات ظرفيت كانال رله با فيدبك كامل، مي. فرستنده به دست آمد

 ].18-16[باشد رله با فيدبك كامل مي از گيرنده به رله نيز برابر ظرفيت كانال 9ايكانال رله با فيدبك پاره

كانال رله  .كندبا فيدبك تغيير نمي 10شبه يقيني ينشان داد كه ظرفيت كانال رله] 16[چنين در عابد هم

مورد بررسي قرار  12و براس 11توسط گاباي 2006اي از گيرنده به رله يا فرستنده در سال با فيدبك پاره

به  13نيز براس و ويگر 2009در سال ]. 19[اين دو كانال ارائه شد هاي قابل حصولي براي گرفت و نرخ

را ] 19[اي از گيرنده به فرستنده را بررسي كردند و نرخ به دست آمده در ي فيدبك پارهطور خاص مسئله

يك كران بالا براي كانال رله با فيدبك از رله به فرستنده به دست آورد ] 20[براس در ]. 18[بهبود دادند 

  .به دست آمده است] 15[باشد كه در ستي مي-بالاتر از كران بالاي كاتكه 

ي شبكه( معين بدون تداخل يرله يشبكه"ت معرفي و ظرفي رله را ي، عارف شبكه1980درسال 

را در حالت كلي و  "نازل يرله يشبكه"و  "نيمه معين يكانال رله"هاي مستقل، با ورودي ")عارف

 يشبكه يچنين عارف مسئلههم ].21[محاسبه كرد  "افرازبندي تصادفي" حالت گوسي با تعميم روش

هاي ها و از هر رله به فرستنده و رلهاز گيرنده به فرستنده و تمام رلهرله با فيدبك كامل يعني فيدبك 

عادي را افزايش دهد  يرله يت شبكهند ظرفيتواكرد و نشان داد كه فيدبك كامل ميقبلي را مطرح 

                                                
1 Block Markov Superposition Encoding 
2 Random Partitioning 
3 Side Information 
4 Cut-Set 
5 Degraded Relay Channel 
6 Reversely Degraded   
7 Gaussian 
8 Complete Feedback 
9 Partial Feedback 
10 Semi-Deterministic 
11 Gabbai 
12 Bross 
13 Wigger 
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از هر رله به ها و اي از گيرنده به رلهي رله با فيدبك پارهنشان داد كه ظرفيت شبكه] 16[عابد در . ]21[

  .باشدي رله با فيدبك كامل ميبرابر ظرفيت شبكه ،هاي قبليرله

- ها با استفاده از رهيافتحصول براي اين شبكههاي قابل ي نرخرله با دو رله و ارائه يشبكه يمسئله

1گسيل-سازيفشرده"هاي 
2ايكدبرداري پاره" ،"

3گسيل-كدبرداري"تركيب  و" 
- فشرده سازي"و  "

  .بررسي شده است] 25-22[متقارن در  و موازيسري،  يهاي رلهبراي شبكه "گسيل

- شود و نرخاي به فرستنده بررسي ميپارهفيدبك رله با دو رله و  يشبكه يدر اين پايان نامه مسئله

  .شودهاي مختلف ارائه ميها با استفاده از رهيافتهاي قابل حصولي براي اين شبكه

  اطلاعات ينظريهفيدبك در سيستم هاي مخابراتي از نگاه  -2- 1

. پردازيماطلاعاتي مي ينظريهبا نگاه  هاي مخابرتيبخش به بررسي نقش فيدبك در سيستمدر اين 

عات در يك سيستم مختلف به انتقال اطلا هايروشبه تي در صورت عدم افزايش ظرفيت، فيدبك ح

هاي مخابراتي اشاره در سيستمفيدبك  تاثير يدر اين بخش به مواردي از نحوه. كندمخابراتي كمك مي

  .ها با فيدبك مطرح خواهيم كردي شبكهچنين مباحثي كلي در زمينههم. كنيممي

  ك در تسهيل كدگذاري و كدبردارينقش فيدب -1-2-1

رخ تواند ن، مينده از پيام فرستندهدر برداشت گيرتوان گفت كه هر نوع تصحيح به طور شهودي مي

توان نرخ ي تك كاربره، نميتوان نشان داد كه براي يك كانال بدون حافظهاما مي. ارتباط را بهبود بخشد

ت حصول ظرفيت فيدبك روند كدگذاري و كدبرداري جه اما ].3[ ارسال اطلاعات را افزايش داد يبيشينه

در نظر  را 1-1 شكل نشان داده شده در به عنوان مثال، كانال محك باينري. كندرا به شدت تسهيل مي

ي داشته دريافت صحيحزماني كه گيرنده تا  ،اگر يك بيت از بين برود ،در صورت وجود فيدبك .بگيريد

1ها با احتمال اگر بيت. نمودمجدداً ارسال توان اطلاعات مورد نظر را ميباشد  −   صحيح دريافت شوند  �

                                                
1 Compress-Forward 
2 Partial Decoding 
3 Decode-Forward 
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خواهد بود و نرخ  همراه با موفقيتو در هر لحظه يك بيت دريافت شود، ارسال يك بيت در هر ارسال 

1موثر ارسال برابر  − 1توان به ظرفيت ، در صورت وجود فيدبك به راحتي ميبنابراين. است � − بيت  �

1ظرفيت اين كانال بدون فيدبك نيز برابر . بر ارسال دست پيدا كرد − باشد، اما براي بيت بر ارسال مي �

بنابراين، ملاحظه  .طولاني نياز داريم قالببه كدهاي پيچيده با طول بدون فيدبك رسيدن به اين ظرفيت 

 ند، حتي اگر نتوانكروند ارتباط را تسهيل مي ،ط كانالخطاي ايجاد شده توس اطلاع ازشود كه مي

  .دي نرخ قابل حصول را افزايش دابيشينه

 2شالكويجك-1توان به روش كايلاثاز تسهيل كدگذاري توسط فيدبك، مي عنوان مثال ديگريبه 

كند تا يك عدد ه تلاش ميدندر اين روش، فرست. ره نمودابراي كدگذاري كانال گوسي با فيدبك اش] 26[

اين عدد را  مخدوشي از يبه دليل وجود نويز در كانال، گيرنده نسخه. حقيقي را براي گيرنده ارسال نمايد

به دليل وجود فيدبك، فرستنده نيز . كندنمايد و تخميني از عدد ارسال شده را محاسبه ميدريافت مي

- در ارسال بعد، فرستنده نسخه. تواند همين تخمين را به دست آورده و خطاي كانال را محاسبه نمايدمي

دن تخمين خود از پيام استفاده روز كرنمايد كه گيرنده براي به خطا را ارسال مياي از شده 3ي مقياس

  .كندمي

                                                
1 Kailath 
2 Schalkwijk 
3 Scaled 

0 

1 

0 

1 

� 

1 − α 

1 − α 

α 

α 

 كانال محك باينري 1-1 شكل 
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باعث افت احتمال خطا  ،كايلاث و شالكويجك نشان دادند كه اين روش علاوه بر حصول ظرفيت كانال

به احتمال  توانقالب كوتاه ميهاي بنابراين با طول. شودمي 2كد به صورت نمايي از  قالببا افزايش طول 

  .كردهاي بسيار پايين دست پيدا خطا

هاي عملي از فيدبك ها در حضور فيدبك، بيشتر سيستمطراحي كدهاي پيچيده براي كانالدر كنار 

1تنها براي روش 
ARQ با خطا دريافت شده را ارسال فرستنده مجدداً پيام  ،در اين روش .كننداستفاده مي

با ]. 27[ شوداستفاده ميهاي كامپيوتري بسياري از شبكه براي كنترل خطا در ARQروش . نمايدمي

كارائي بهتري دارند، اما در اغلب موارد نيازي نيست كه تا اين حد  كه كدهاي پيچيده معمولاًوجود اين

  .هزينه پردازش به هر گره تحميل كنيم

  نقش فيدبك در تشخيص مشخصات كانال توسط فرستنده - 1-2-2

ها كه دانستن آن باشندشخص ميكه براي فرستنده ناممشخصاتي دارند  هاي مخابراتي گاهيكانال

را  2-1 كانال نشان داده شده در شكل ،به عنوان مثال .دحد زيادي نرخ ارسال را بهبود بخشتواند تا مي

,1,2	سمبل ورودي  �اين كانال داراي . در نظر بگيريد … , �كانال . است 0,1	و دو سمبل خروجي  

به ) �سمبل (ها است، به طوري كه يكي از سمبل وديهاي ورحالت متناظر با هر يك از سمبل �داراي 

ا از توان يك بيت بر ارسال راگر حالت كانال مشخص باشد، مي. دشوننگاشت مي 0ها به و ساير سمبل 1

  .طريق اين كانال ارسال نمود

  

  

  

  

                                                
1 Acknowledge Request  

1 

� 

� 
2 ⋮ 
⋮ 

0 

1 

 ].31[يك كانال گسسته با حافظه  2-1 شكل 
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ها را با احتمال توان تمام سمبلحالت كانال، در بهترين شرايط مي اما در صورت نامشخص بودن

  برابر خواهد بود با)  عدم آگاهي از حالت كانال(بنابراين ظرفيت كانال بدون فيدبك . كار برديكسان به

� = max���� ���; �� = max���� ���� = � �� − 1� , 1�� ≈ log ��  

توان ، ميبه عنوان مثال. توان از حالت كانال اطلاع پيدا كرددر صورت وجود فيدبك به راحتي مي اما

بيت در هر  1توان به ظرفيت مي بعد از آگاهي از حالت كانال. ارسال نمود �آزمون به طول  ييك دنباله

'&%$كانال را با نسبت  ظرفيت ،يدبكف بنابراين. ارسال دست پيدا كرد به عنوان نمونه  .دهدافزايش مي $

هاي توان به روشعيت كانال و بهبود نرخ ارتباط ميديگري از نقش فيدبك در مشخص كردن وض

پاسخ  مشخصات نويز و. در مخابرات ديجيتال براي خطوط تلفن اشاره نمود 1سازي تطبيقيهمسان

خصات را به دست اين مش ،ساز با استفاده از فيدبكهمسان نفركانسي خط تلفن ثابت نيست، بنابراي

  .تواند نرخ ارتباط را بهبود ببخشدكند و در نتيجه ميآورده و اصلاح مي

  هاي اشتراكي با تاخير كمنقش فيدبك در كانال -1-2-3

ز يك كانال مشترك كه تعداد زيادي از كاربران ا ALOHAهاي مخابراتي نظير فيدبك در پروتكل

يي در مقاطع هام كه فرستنده اطلاعات را در بستهكنيفرض مي. ، نقش مهمي داردكنندمي استفاده

امي داشته باشد شروع ، هر فرستنده در هر زماني كه پيALOHAدر پروتكل . كندثابت ارسال مي 2زماني

ديگري  يباشد، فرستندهعات مياگر در زماني كه يك فرستنده در حال ارسال اطلا. نمايدبه ارسال مي

به . هم پيامي داشته باشد و شروع به ارسال نمايد تصادم رخ خواهد داد و هر دو پيام از بين خواهد رفت

ماني را به ها زند، بنابراين هر كدام از فرستندهكنها از برخورد اطلاع پيدا ميدليل وجود فيدبك، فرستنده

نشان داده شده ] 28[در . نمايندطلاعات ميداً اقدام به ارسال او مجد مانندصورت تصادفي منتظر مي

()توان حداكثر است كه با استفاده از اين روش مي = با . زماني ارسال كرد يبسته در هر بازه 0.37

توانند يك كانال را با ميزان تاخير كم به اشتراك روش تعداد دلخواهي از كاربران مياستفاده از اين 

                                                
1 Adaptive Equalization 
2 Time Slot 
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توان به ن مياست كه براي حالت بدون فيدبك و تعداد ثابتي از كاربرانشان داده شده ] 29[در . بگذارند

  . زماني دست پيدا كرد يبسته در هر بازه �/1 يكانال به اندازه 1گذردهي

  با حضور اطلاعات جانبيفيدبك  -1-2-4

مطرح  ،باشده داراي اطلاعات جانبي همبسته ميزماني كه گيرند ،ارسال اطلاعات يمسئله] 30[در 

اين مسئله در بدترين حالت يعني زماني كه هيچ خطايي قابل قبول نباشد بررسي شد و نشان داده . شد

- ، به اين معني كه ميتواند كمك كننده باشداطلاعات از گيرنده به فرستنده ميشد كه ارسال مقداري 

در هر  هر ارسال ،ين مسئلهدر ا. را با ضريب نمايي كاهش دهد جهت ارسال هاي لازمتواند تعداد كل بيت

هاي لازم جهت عداد كل بيتباشد و هدف كاهش تيا پسرو مانند ارسال يك پيام مي دو جهت پيشرو

هاي لازم براي ، تعداد كل بيتنشان داده شد كه تبادل بيشتر از دو پيام] 30[در . ارسال يك پيام است

 . كندكم ميبرابر  4، حداكثر ارسال را در مقايسه با حالت دو پيام

  ها با فيدبك كاملشبكه -1-2-5

ها به محض دريافت در ط تمام گيرندههاي دريافتي توسمسئله فرض بر اين است كه سمبلدر اين 

 .توان گفت كه گره، مي .براي يك شبكه با . شودها فيدبك مينده و بدون نويز به تمام فرستندهگير
�، يعني �سمبل دريافتي در زمان /�(�, … , ��، قبل از زمان ��0/ +  .شودها فيدبك ميبه تمام گره 1

�هاي اري از سمبلبرد ،هاتمام گره بنابراين�(�, ��2�, … , �توان بر اين اساس مي. كنندرا دريافت مي ��0

توان قضايا و نتايج با فيدبك است و مي 2سترسي چندگانهيك شبكه با فيدبك، شبيه يك كانال د گفت كه

  .ها با فيدبك تعميم دادرسي چندگانه با فيدبك را به شبكهمربوط به كانال دست

  ها با فيدبك تك گرهشبكه - 1-2-6

هاي قبلي دريافتي در آن گره ، سمبل ارسالي در يك گره به سمبل3گره فيدبك تك يدر مسئله

باشد ولي اندكي با فيدبك كامل تفاوت تر از فيدبك كامل مياين حالت از فيدبك عملي. سته استواب

                                                
1 Throughput 
2 Multiple-Access Channel 
3 Single Node 
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. هاي دريافتي مستتر استگره، فيدبك به طور ضمني در سمبل به اين ترتيب كه در فيدبك تك. دارد

بررسي شده ] 7[باشد كه در در كانال دسترسي چندگانه مي 1افتهاين نوع فيدبك، مشابه فيدبك تعميم ي

  .است

با توجه به . كنيمها مسائل و قضايايي را مطرح ميبراي تحليل نقش فيدبك در اين شبكهدر ادامه 

  . كنيمگره تعريف مي مجموعهدو  ،ر حالت كليبراي يك شبكه د 4-1 شكل

شود، كران بالائي نرخ ارسال اي كه در ادامه بيان ميقضيه. 34 يمجموعه ،و مكمل آن 3 يمجموعه

ع تعميم اين قضيه در واق. كندرا مشخص مي 34هاي به سمت گره 3هاي ي گرهاطلاعات از مجموعه

  .رله در حالت كلي به دست آمده است يبراي شبكه] 21[نتايجي است كه در 

برابر اطلاعات  34به  3كران بالاي نرخ كل ارسال اطلاعات از نشان داده شده است كه، ] 34[در 

  ديگربه عبارت . باشدمي 34ها در مشروط به ورودي 34ها در و خروجي 3ها در متقابل بين ورودي

∑ 6�7�7:9:⊆9,<:∩9>?∅  ≤ �B��9�; ��9>�C��9>�D 

,�)�EBFبراي چگالي احتمال توام  … , F�0�D. ي مبدا،مجموعه 37 به طوري كه G7 و  مقصد يمجموعه

H = IJ: 3J ⊆ 3, GJ ∩ 3K ≠ ∅M هاي موجود را به گره 3هاي موجود در هايي است كه گرهي يالمجموعه

  .كندمتصل مي 34در 

  

  

  

  

  

  

                                                
1 Generalized Feedback 

B��(�, ��(�D 

B��/�, ��/�D B��0�, ��0�D 

B��2�, ��2�D 

3 

34 

 ]31[ي چند كاربره در حالت كلي يك شبكه 3-1 شكل 
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  .پردازيمها با فيدبك ميظرفيت شبكه يررسي برخي خواص ناحيهبا استفاده از اين قضيه به ب

 .نرخ اطلاعات ورودي به يك گره را افزايش دهد يتواند بيشينهفيدبك نمي •

ارسال ) 1مثلاً گره (تواند به يك گره ي نرخ اطلاعاتي كه ميعلت اين مسئله اين است كه، بيشينه

نرخ  ياين بيشينه. با هم همكاري نمايند 1ها در ارسال اطلاعات به گره ، زماني است كه ساير گرهشود

3ورودي برابر  يي است كه مجموعهزمان = 	2,3, … , .34و مجموعه خروجي برابر   = 	1اين . باشد 

  نرخ بيشينه برابر است با

6�3, 34� = max�B��N�,��O�,…,��P�D �B��2�, … , ��0�; ��(�C��(�D 

                                = max��N� max�B��O�,…,��P�D �B��2�, … , ��0�; ��(�C��(� = F�(�D 

. اين نرخ بدون فيدبك نيز قابل حصول است ،پيام يكساني را ارسال نمايند 3هاي موجود در اگر تمام گره

.تمام مسيرها با  يبنابراين نرخ بيشينه − - ه خروجي با حضور فيدبك تغيير نميگر 1گره ورودي و  1

  .كند

در حضور ) هاي تمام مسيرها در شبكهمجموع نرخ(هي كل قابل حصول شبكه گذرد يبيشينه •

 .شودبرابر مي .فيدبك حداكثر 

تمام مسيرها . استكاربر  .با  هندسي در كانال دسترسي چندگانه استدلالاين مسئله در واقع تعميم 

6��4بنابراين تمام مسيرها بايد در حصول نرخ . در شبكه بايد به يك يا چند گره منتهي شوند , براي  ��

  بنابراين براي گذردهي كل شبكه داريم. همكاري نمايند �گرهي مانند 

6< ≤ R 6��4 , ��0
/S(  

6��4مقدار  يبيشينه , پيام يكساني را ارسال  �ها به جز دبك قابل حصول است، اگر تمام گرهبدون في ��

با فيدبك گذردهي  يبرابر بزرگترين عدد است، بيشينه .از كوچكتر  ،عدد .جا كه مجموع از آن. نمايند

گذردهي كل با فيدبك را با  ،اين نتيجه. نرخ قابل حصول بدون فيدبك كمتر است يبرابر بيشينه .از 

  .كندمام مسيرها بدون فيدبك مقايسه ميگذردهي كل قابل حصول روي ت


