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 خلاصِ

هابی   بل دادههاب و انق ا   ػیم، سو ثه افضایؾ اػت. پهنابی ثبناذ مواذود دس ایاک ؿاجکه      هبی حؼگش ثی ای دس ؿجکه منذی ثه استجبعبت چنذسػبنه امشوصه ػلاقه

ػایم،   هابی ثای   ؿادد. وخادد نبنابل    ػابصی اػاقدبده مای    دس تؼبسم ثب یکذیگش قشاس داسنذ. ثشای سفغ ایک تؼبسم اص فـاشده  ،صیبد بسیثؼ انذاصهنبهمگک دس 

 ثاه ؿامبس  دسنا   ای ثلا هبی مهم دس استجبعابت چنذسػااابنه   نشده و ننقشل خغب یکی اص چبلؾ شیپز تیآػنؼجت ثه خغب  ؿذت ثههبی فـشده ؿذه سا  داده

مادسد ثواو و ثشسػای قاشاس      گدنابگد  هبی  ای دس ؿجکه نبسهبی مدخدد خهت ننقشل خغب ثشای استجبعبت چنذسػبنه ایک م بله ساه دس ،سو کیاص ا. سود می

هقاشیک  ؿنبػابیی و ث  ػایم  ای ثای  هابی حؼاگش چنذسػابنه    جکههابی ننقاشل خغاب ثاشای ؿا      هابی سوؽ  هابی مدخادد، چابلؾ    گشفقه اػت. ثب م بیؼه سوؽ

هاب و   ای و تؼیایک پدیابی ثؼاقه    ؿدد. اػقدبده اص عشاحی ثیک لایاه  مقمبیض میهب  ثشای ایک ؿجکههبی نندنی ثشای ثهجدد نبسایی ننقشل خغب  هبی سوؽ ویظگی

 ننذ. هبی افضونه نمک ؿبیبنی ثه نبسآمذتش نشد  سوؽ ننقشل خغب می ثیت
 

 .ای ، ارتباطات چٌدرساARQ ،FECًِای،  کٌترل خطا، بیي لایِسین،  ای بی ّای حسگر چٌدرساًِ ضبکِکلوات کلیدی: 

 

 

 هقذهِ .1

 

هاب   تاشیک ایاک ثشنبماه    . اص مهام ذانا  گشفقاه  قشاس تدخه مدسد ثؼیبس ؿدنذ، می اخشا ػیم ثی حؼگش هبی ؿجکه سوی ثش نه نبسثشدی هبی ثشنبمه اخیش، هبی دس ػبل

هاب   . ایاک ثشنبماه  [3 – 1] ننقاشل تشافیکای اؿابسه ناشد     یهاب  ػبمبنهنظبستی و  یهب ػبمبنهلادسن  اؿیبء، هبی سدیبثی ث هبی مدخدد دس صمینه تدا  ثه ثشنبمه می
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قجادلی اص نیدیات    هبی حؼگش ثبیذ دس یک ػاغ  قبثا    کهای دس ؿج هبی چنذسػبنه نننذ. داده آوسی می هبی مقدبوت خمغ ای سا دس قبلت اعلاػبت چنذسػبنه

$1
QoSپهنابی ثبناذ، اناشطی و     همبننذهبی ؿجکه  هب و موذودیت   داده ؿدنذ. ثشای فشاهم نشد  نیدیت خذمبت مدسد انقظبس ثبیذ منبثغ موذود گشه# تودی

انقهب  تأخیش. پبسامقشهبیی همچد  همشاه ؿدد QoS. ثه همیک ػلت ثهینه نشد  ملشف انشطی ثبیذ ثب فشاهم نشد  پبسامقشهبی [4] سا نیض دس نظش گشفت تأخیش

انقهاب ثاه انقهاب، لاص      تاأخیش هب ثؼیبس مهم هؼقنذ. ثشای نابهؾ   و ... نه دس ایک ؿجکه 4داس، اػدخبج تش موقداهبی اولدیت یغػش، تودی  3، نشخ خغب2ثه انقهب

 .[4] نننذ انقهب ثه انقهب ایدب می تأخیشمینه نشد  یک ن ؾ سا دس نتش مهم MACهبی ؿجکه و  هب نبهؾ دهیم. لایه سا دس همه لایه تأخیشنه 
 

 اّویت کٌتزل خطا .2.1

 

ػیم ثب نشخ انق بل نم دس تؼبسم اػت. ثاه همایک    هبی ثی ػیم و نبنبل هبی حؼگش ثی ای ثب پهنبی ثبنذ موذود دس ؿجکه هبی چنذسػبنه حدم ثؼیبس صیبد داده

هب سا نؼاجت ثاه    هب سا مقنبػت ثب نبنبل نبهؾ داد. ایک نذگزاسی، داده تدا  حدم داده هبی نبسثشدی می ػبصی دس ثشنبمه شخ ثبلای فـشدهدلی  ثب اػقدبده اص ن

هابی   ثاشایک، ملاشف اناشطی دس تودیا  داده     نناذ. ػالاوه   هاب سا ثاب چابلؾ مداخاه مای      پزیش نشده و قبثلیات اعمیناب  دس تودیا  داده    آػیت ؿذت ثهخغب 

هابی ننقاشل    هب ثبیاذ اص سوؽ  ای ثؼیبس صیبد اػت، ایک دس حبلی اػت نه حؼگشهب ثب موذودیت منبثغ انشطی مداخه هؼقنذ. ثب تدخه ثه ایک ویظگی نهچنذسػب

هاب ثاشای    داده ثنبثشایک ملشف ثهینه انشطی و قبثلیت اعمیناب  دس تودیا   ؛ سا ثذو  خغب ثه م لذ تودی  داد ؿذه فـشدههبی  خغب اػقدبده نشد تب ثقدا  داده

نبسهبی تو ی بتی خدثی نه ثاش سوی   ثبوخددؿدنذ.  ػیم موؼدة می هبی حؼگش ثی ای دس ؿجکه هبی استجبعبت چنذسػبنه هبی ننقشل خغب، اص چبلؾ سوؽ

هاب   ناذا  اص آ   یبفت، هیچ [6]و  [5]تدا  دس  سا می هب آ  کیتش مهمػیم اندب  ؿذه نه  هبی حؼگش ثی هبی ننقشل خغبی مدخدد ثش سوی ؿجکه ثشسػی سوؽ

ثنابثشایک ننقاشل خغاب همچناب  یاک چابلؾ موؼادة        ؛ ثکبس گشفات  #WMSN$ 5ػیم ای ثی هبی حؼگش چنذسػبنه مؼق یم ثشای ؿجکه عدس ثهتدا   سا نمی

 ؿدد. می

 

 ّای اصلی کٌتزل خطا حل راُ .3.1
 

 .ؿدنذ یمی ثنذ دػقهدػقه صیش  ؿؾهبی ننقشل خغبی مدخدد ثه  مکبنیض 
 ARQ: Automatic Repeat Request 

 FEC: Forward Error Correction 

 EC: Erasure Coding 

 HARQ: Hybrid ARQ 

 Link-Layer hybrid FEC/ARQ 

 Cross-Layer hybrid error control schemes 

مقغیشی اػات ناه دس ؿاجکه ایدابد      تأخیشتدانذ دس لایه نبسثشد و یب لایه لینک مدسد اػقدبده قشاس گیشد. ػیت اكلی ایک سوؽ  می ARQالگدی 

نناذ. الگادی    ؿجکه ثبثت اػت امب ایک سوؽ پهنبی ثبنذ و انشطی صیبدی سا ملشف می أخیشتدس لایه لینک  FECننذ. ایک دس حبلی اػت نه دس سوؽ  می

EC $FEC  #دس ػغ  ثؼقهh  ثؼقه افضونه سا ثهn ؿذه سا ثبصیبثی ننذ. سوؽ  هبی گم ننذ تب ثقدانذ ثؼقه ثؼقه اكلی دس لایه نبسثشد اضبفه میHARQ   هنگب

هابی افضوناه ندبیات     ثیات  6ثابص اسػابل  هبی افضوناه ثهقاش اػات یاب      گیشد نه اسػبل ن  ثؼقه همشاه ثب ثیت می ؿشایظ ؿجکه تلمیم ثش اػبعثؼقه،  ثبص اسػبل

هابی حؼاگش و استجبعابت     هابی ننقاشل خغابی تشنیجای منبػاجی سا ثاشای ؿاجکه        ، سوؽFECهابی   و سوؽ ARQهابی   نناذ. تشنیات ثهقاشیک ویظگای     می

تدا  نیدیات تلابویش اسػابلی و اػاقدبده اص      ای اص عشیق پـقه پشوتکلی، می ب اػقدبده اص اعلاػبت ثیک لایهثنبثشایک ث؛ آوسد ػیم ثه وخدد می ای ثی چنذسػبنه

 هب رخیشه نشد. منبثغ سا ثهجدد ثخـیذ و نبسایی ػیؼقم سا افضایؾ داد و انشطی سا دس گشه

هبی حؼگش  ػیم و ؿجکه ای ثی هبی چنذسػبنه ای، ؿجکه هبی چنذسػبنه هبی ننقشل خغبی مدخدد ثش سوی ؿجکه تشیک سوؽ دس ادامه ایک م بله مهم

ػیم  ای ثی هبی حؼگش چنذسػبنه هبی ننقشل خغب دس ؿجکه هبی ننقشل خغبی مدسد مغبلؼه، ت بس  ثؼیبس صیبدی ثب سوؽ ػیم ثشسػی ؿذه اػت. سوؽ ثی

                                                 
1
 Quality of Service 

2
 End-to-end delay 

3
 Error rate 

4
 Distortion 

5
 Wireless Multimedia Sensor Network 

6
 Retransmission 
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هبی  هبی انذک اندب  ؿذه ثشای ننقشل خغب دس ؿجکه پظوهؾ نننذ. دس انقهب اسائه می WMSNهبی ننقشل خغب دس  داسنذ و نمک ؿبیبنی ثشای ثهجدد سوؽ

 ننذ. هبی ننقشل خغبی خذیذ سا ثه پظوهـگشا  اسائه می ثشای عشاحی سوؽ یانذاص چـمػیم ثشسػی ؿذه اػت و  ای ثی حؼگش چنذسػبنه
 

 

 (MN) 1ای ّای چٌذرساًِ کٌتزل خطا در شبکِ .2

 

هبی  تدانذ خشیب  یمای،  هبی خبف انق بل چنذسػبنه یدهؿهؼقنذ. ثه همیک دلی ، ثب اػمبل  WMSNهبی  ای ثخؾ نلیذی ؿجکه هبی چنذسػبنه خشیب 

هبی ویذئدیی اػت و انثشیت  ینذگزاس$استدبػی# نشد. ثشای تو ق ایک هذف، همیـه تمشنض ثش سوی انداع  2ای سا نؼجت ثه خغب مشتدغ چنذسػبنه

 پشداصیم: می هب سوؽی مهم ایک ثنذ دػقهنننذ. دس ایندب ثه ثشسػی دو  ثهینه نشد  نذگزاسی تمشنض می یالگدهب ثشای مشتدغ نشد  خشیب  ثه خغبهب ثش سو
 

 ّای هخفی کزدى خطاّا رٍش .1.2

 

ن ـی نه دس  ثش اػبعهبی مدخدد  یدهؿ. انذ دادههبی مدخدد ثشای مخدی نشد  خغبهب اندب   یدهؿمشوسی ثش سوی  [7]و همکبسانؾ دس  Wangآقبی 

دس گشه مجذأ خشیب  ثیقی نذؿذه  5هبیی هؼقنذ نه ثب اضبفه نشد  افضونگی ؿدنذ. دػقه اول ؿیده نننذ ثه ػه دػقه ت ؼیم می ایدب می 4و نذگـب 3نذگزاس

هبی تلدیش و  ویظگی ثش اػبعدس نذگـب، خغبهبی مدخدد سا  6پشداصؽ نننذ. دػقه دو  ثب پغ و خغبهب سا مخدی می نذؿذه سا نؼجت ثه خغب مشتدغ

 ثش اػبعهبیی هؼقنذ نه ثه تؼبم  ثیک گشه مجذأ و م لذ واثؼقه هؼقنذ و  نننذ. دػقه ػد  سوؽ هب سا ثبصیبثی می دهنذ و آ  هبی ویذئدیی پدؿؾ می ػیگنبل

 نننذ. می آ  خغبهب سا مخدی
 

 کذگذاری ارتجاعی خطا .2.2

 

ای نه خغاب نمقاش اتداب      گدنه هبی ندیضداس ثش ػهذه داسنذ. ثه هبی ویذئدیی سا ثش سوی نبنبل هبی نذگزاسی استدبػی خغب، وظیده قدی نشد  خشیب  سوؽ

كدست پدیب تغییش ننذ. دس  لی تدلیذ ؿدد و/یب ؿشایظ ؿجکه ثهای، مؼق   اص ؿجکه انق ب هب صمبنی مدیذ خداهنذ ثدد نه موقداهبی چنذسػبنه . ایک سوؽبفقذیث

 چنذیک اثضاس نذگزاسی استدبػی خغب ثشسػی ؿذه اػت. [8]

 
 

 سین ای بی ّای چٌذرساًِ کٌتزل خطا در شبکِ .3
 

هابی   هاب داده  داسنذ. دس ح ی ت، هاشدوی آ   #WMN$ ػیم ای ثی هبی چنذسػبنه هب ن بط مـقشک صیبدی ثب ؿجکهWMSNاص موذودیت منبثغ،  نظش كشف

ثنبثشایک هش دوی ؛ ؿدنذ هب می نننذ. لزا ثبػو وقدع خغبی ثیقی و اص دػت سفقک ثؼقه ینب  اسػبل میاعم قبث یم غیش ػ ای خدد سا ثش سوی نبنبل ثی چنذسػبنه

هابی   ای تأمیک ؿدد. دس ادامه چناذ سوؽ دس ؿاجکه   هبی چنذسػبنه ػبصی نننذ تب نیدیت مدسد نظش داده هبی ننقشل خغبی خدثی سا پیبده هب ثبیذ مکبنیض  آ 

 ننیم نه ثب هذف مب استجبط نضدیکی داسنذ. ػیم سا ثشسػی می یای ث چنذسػبنه
 

 

 7هحذٍد تأخیزکٌتزل خطا با  .1.3

 

دهناذ   نام پیـانهبد مای    تاأخیش ای قادی و   هابی چنذسػابنه   مواذود ثاشای خشیاب     تأخیشیک مکبنیض  ننقشل خغب ثب  [9]و همکبسانؾ دس  Argyriouآقبی 

انقهب ثه  تأخیشهب و  ؿذ  ثؼقه و اینقشنت نبسثشد داسد. دس ایک پظوهؾ نشخ گم 802.11هبی مولی  ای نه ثشای ثشقشاسی استجبعبت دس تشنیجی اص ؿجکه گدنه ثه

وػیله تغجیق ػغدح افضونگی دس  هب سا ثه ؿذ  ثؼقه گیشد تب ثقدانذ نشخ گم دس نظش می FECو مکبنیض  ننقشل خغبی  ثبص اسػبلانقهب سا تبثؼی اص ثیـقشیک تؼذاد 

                                                 
1
 Multimedia Network 

2
 Resilient 

3
 Encoder 

4
 Decoder 

5
 Redundancy 

6
 Post processing 

7
 Delay-constraint 
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ػیم، یک سوؽ ننقشل خغاب ثاب    هبی ثی ثشای استجبعبت ویذئدیی ثلادسن  ثش سوی نبنبل [10]ثشایک، دس  ػیم نمینه ننذ. ػلاوه لایه نبسثشد و لایه لینک ثی

هابی مخقلا       اص سوؽ هاب  آ هاب فاشاهم نناذ. الگادی پیـانهبدی       مواذود سا ثاشای آ    تاأخیش هب اسائه ؿذه تب قبثلیت اعمینب  و  موذود دس ػغ  ثؼقه تأخیش

 .هبی ویذئدیی سا ثه دنجبل داسدثؼقه مدقغ ثهاص نبنبل و دسیبفت  1سیوثشد و نبهؾ ندػبنبت ثهشهنذگزاسی نبنبل ثهشه می

 

2.3. FEC با افزًٍگی پَیا 

 

ػیم دس  هبی ثی هبی ویذئدیی ثش سوی ؿجکه نننذ نه ثشای تودی  خشیب  تغجی ی سا مؼشفی می FECیک مکبنیض  پیـشفقه  [11]و همکبسانؾ دس  Liآقبی 

ننذ. ثشای  ثشسػی می 2ن بط دػقشػی، وضؼیت نبنبل و ثبس تشافیکی ؿجکه سا دس FECهبی  نظش گشفقه ؿذه اػت. ایک الگدسیقم ثشای تؼییک تؼذاد افضونگی

ب  می ننذ. نقبیح ؿجیه ػیم سا سكذ می تشافیکی ؿجکه اص عدل ك  و ثشای وضؼیت نبنبل صمب  انق بل ثؼقه دس نبنبل ثیگیشی ثبس  انذاصه دهذ نه  ػبصی نـ

هبی میضا  عدل ك  و  ایک الگدسیقم ایک اػت نه م بدیش ثهینه آػقبنه ضؼ  ن غهؿدد.  پدیب مندش ثه ثهجدد نبسایی ؿجکه می كدست ثهافضایؾ افضونگی 

 گیشد. هب سا دس نبنبل ػیمی دس نظش نمی ؿذ  ثؼقه مب  انق بل دقیق نیؼت و همچنیک میضا  گمص

ای سا ثش سوی ػه مکبنیض  پیـنهبدی خدد اندب   تغجی ی مدخدد، م بیؼه FECهبی  پغ اص ثشسػی سوؽ [12]اؽ  نبمه دس پبیب  Rayaآقبی 

انقگشالی دس نظش گشفقه و نبسایی ؿجکه سا ثش سوی هش ػه ندع الگدسیقم -#، نؼجی و نؼجیOn-Offكدست مغلق $ تغجی ی سا ثه FECهب  دهنذ. آ  می

ب  می ػبصی آ  انذ. نقبیح ؿجیه موبػجه نشده هبی  انقگشالی ػملکشد ثهقشی داسنذ و تؼذاد ثؼقه-تغجی ی نؼجی و نؼجی FECی هب دهذ نه سوؽ هب نـ

ای ثشای  ینهگض ػندا  ثهانقگشالی -تغجی ی پیـنهبدی خدد سا ثب ؿشایظ نؼجی FECهب  ثب ؿشایظ مغلق اػت. لزا آ  AFECهب نمقش اص  دس آ  سفقه اصدػت

هبی ػیمی دس نظش گشفقه  هب الگدسیقم پیـنهبدی خدد سا ثشای ؿجکه لاص  ثه رنش اػت نه آ انذ.  مؼشفی نشده FECثهجدد نبسایی ؿجکه و پیـشفقی دس 

 اػت و ثه دلی  نگبه مقدبوت دس ایندب رنش ؿذه اػت.

 

3.3. FEC/ARQ تزکیبی 
 

AHECMاناذ و آ  سا   یذهثخـا ػیم ثهجادد   هبی ثی هبی ویذئدیی دس ؿجکه سا ثشای خشیب  HARQالگدی  [13]و همکبسانؾ دس  Tsaiآقبی  نبمناذ.   یما  3

هب  ؿذ  ثؼقه نشخ گم ثش اػبعسا  FECننذ. ػلاوه ثش آ ، افضونگی  انقهب ثه انقهب سا موذود می تأخیشثؼقه و مقدػظ  ثبص اسػبل تأخیش، AHECMالگدسیقم 

، ثبص اسػبلؿدد، ثشای  انقهب ثه انقهب اص پبسامقشهبی مهم تل ی می تأخیشنه  یهنگبماػت نه  یدس حبلننذ. ایک  ثشوص اصدحب  خلدگیشی میدس ؿجکه تؼییک و اص 

بی ها  # اػاقدبده ناشده و ثاه ثؼاقه    UEP$ 4داس اص حدبظات خغابی نابثشاثش    هابی اولدیات   ننذ. ثشای حدظ امنیت ثیـقش فاشیم  هبی افضونه سا اسػبل می ف ظ ثؼقه

 PSNR# و ERE$ 6، نبسایی ثبصیبثی خغب5ؿذ  ثؼقه وػیله پبسامقشهبی نشخ گم ثه AHECMدهذ. الگدسیقم  داس، افضونگی ثیـقشی سا تخلیق می اولدیت

PSNR ب  می هبی ننقشل خغب ثشسػی ؿذه و نقبیح ؿجیه ثب دیگش الگدسیقم  هابی  هابی ویاذئدیی دس ؿاجکه    دهذ نه نیدیت ثهقاشی سا ثاشای خشیاب     ػبصی نـ

ذه اػت. ضؼ  ایک سوؽ ایک اػت نه ثشای ؿجکه دهذ. ن غه ػیم اسائه می ثی  هبی حؼگش ثشسػی نـ
 
 

 (WSN) سین ّای حسگز بی کٌتزل خطا در شبکِ .4

 

مایک  هبی نبهمگک اػت. ثش ه ای داسنذ. اولیک تدبوت، ننقشل نشد  داده هبی ثشخؼقه امب تدبوت ؿدد میموؼدة  WSNی اص ا ؿبخه WMSNثبوخدداینکه 

هابی   تداناذ دس هماه لایاه    هب، می ای و تمبیض ػشویغ هبی مقدبوت ثشای هش خشیب  داده هبی مقدبوتی سا فشاهم نننذ. پشداصؽ هب ثبیذ ػشویغ اػبع ایک ؿجکه

ومیک تدبوت ایک اػت نه ایک مبنذه ثشای هش ثؼقه فشاهم ؿدد. د پبسامقشهبی مقدبوت مث  اولدیت ثشنبمه نبسثشدی و میضا  صمب  ثبقی ثش اػبعپـقه پشوتکلی 

ؿدد. پیبمذ ایک اثش ثبػو افضایؾ تدبضا  تأخیشهاب و اػدخابج دس     هب می صیشا وخدد خغب، مندش ثه اص دػت سفقک ثؼقه؛ هب ثه خغب ثؼیبس حؼبع هؼقنذ ؿجکه

ػابسی اص هشگدناه خغاب نیابص داسناذ. تدابوت       هبی نبسثشدی ثه تودی   نه ثشخی اص ثشنبمه . دسكدستیدهذ میسا نبهؾ  QoSای ؿذه و  هبی چنذسػبنه داده

ػیم دس تؼبسم اػات. ثاه همایک دلیا ،      ای ثی هبی حؼگش چنذسػبنه هب اػت نه ثب پهنبی ثبنذ مدخدد دس ؿجکه ػد ، پهنبی ثبنذ ثبلای مدسد نیبص ایک ؿجکه

                                                 
1
 Throughput 

2
 Access points 

3
 Adaptive Hybrid Error Control Model 

4
 Unequal Error Protection 

5
 Packet loss rate 

6
 Error Recovery Efficiency 
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هابی نذگازاسی، ػالاوه ثاش حداظ نابسایی        ک سوؽتاشی  آل ای ثشخدسداس هؼقنذ. ایاذه  هب اص اهمیت ویظهWMSNهبی نذگزاسی ثب پیچیذگی نم دس  سوؽ

هابی نذگازاسی دس    ػبصی، حبلت استدبػی خدد سا نؼجت ثه خغب نیض حدظ ننناذ. اهمیات اػاقدبده اص سوؽ    ػبصی و پیچیذگی نم موبػجبتی و پیبده فـشده

WMSN اعمیناب  دس   هابی ثلادسنا  و قبثا     بثشایک پشوتکا  ثنا ؛ آوسدهبی نذگزاسی ثه وخدد می یقمالگدسهب، استجبط تنگبتنگی سا ثیک قبثلیت اعمینب  و

WSN هب ثشایWMSN هب منبػت نیؼقنذ، صیشا دسWSNتاأخیش ای ثاه   هابی چنذسػابنه   . حؼبػایت ثابلای داده  [14]ؿادد   ػبصی اػاقدبده نمای   هب اص فـشده ،

اضابفه ؿاذه دس هاش ػاشآینذ تمشناض ناشد و        تاأخیش هب ثبیذ ثش سوی  ثنبثشایک ثشای عشاحی ایک ؿجکه؛ هب اػتWSNهب نؼجت ثه WMSNچهبسمیک تدبوت 

دس  تأخیشای ثهقشیک سوؽ ثشای نبهؾ ػشثبس موبػجبتی و  نگشؽ ثیک لایه سا نبهؾ داد نه ػشػت تودی  هش ثؼقه ثه م لذ افضایؾ یبثذ. هب آ ی ا گدنه ثه

 .[15]و  [14]، [4]هب اػت  ایک ندع ؿجکه

و فیضیکی دس نظش  MACهبی مؼیشیبثی،  اندب  ؿذه نه دس آ  پبسامقشهبی لایه WSNای ثش سوی الگدهبی ننقشل خغب دس  لایه  ثشسػی ثیک [5]دس 

ب  می گشفقه ؿذه اػت. نقبیح ؿجیه نؼاجت ثاه خغبهاب حبلات استدابػی       ARQدس لایه لینک، دس م بیؼاه ثاب    FECدهذ نه الگدهبی  ػبصی دس ایک م بله نـ

هبی  هب ثشای دادهFECثنبثشایک ؛ یبثذ انقهب ثه انقهب نبهؾ می تأخیشهب، هم انشطی ملشفی و هم  ثب افضایؾ عدل گب  FECداسنذ. همچنیک دس نذهبی ثهقشی 

ب  مای  پیبده [6]نننذ. سونذ مـبثهی نیض دس  هب ثهقش ػم  میWSNدس  تأخیشحؼبع ثه  -Reed، ناذهبی  FECدهاذ ناه دس میاب  ناذهبی      ػبصی ؿذه و نـ

Solomon شیک ػملکشد سا دس ثهقWSN داسنذ.هب 

دس نظاش گشفقاه    RSهابی ناذ    و تؼذاد ػیمج  (BER)، تبثؼی اص نشخ خغبی ثیقی 802.11ثب نبنبل  WSNوسی و انشطی مدسدنیبص دس  ثهشه [16]دس 

ب  می یبثذ. دس  موؼدػی افضایؾ می عدس ثههب WSNكدست پدیب ثب ؿشایظ نبنبل تغییش ننذ، نبسایی  ثه FECهبی  دهذ نه اگش تؼذاد ػیمج  ؿذه اػت و نـ

اب     ػابصی آ   ؿادد. ؿاجیه   انشطی انق بل و انشطی موبػاجبت تؼیایک مای    ثش اػبع FECهبی  ػبصی ؿذه اػت و تؼذاد ػیمج  نیض سونذ مـبثهی پیبده [17] هاب نـ

 واثؼقه اػت. FECهبی  " انشطی ملشفی ثه تؼذاد ػیمج 85دهذ نه ثیؾ اص  می

ػیم  هبی حؼگش ثی انذ نه ثشای ؿجکه هبی نذگزاسی مدخدد اندب  داده مشوسی ثش سوی سوؽ [18]و همکبسانؾ دس  Misraثشایک، آقبی  ػلاوه

دهنذ و یک انق بل ثلادسن  سا  حؼگشهبی ویذئدیی اندب  میهبیی اػت نه نذگزاسی ویذئد سا دس  هب ثش سوی سوؽ اسائه ؿذه اػت. تمشنض اكلی آ 

ای سا دس هش لایه اص پـقه  هبی انق بل یک خشیب  چنذسػبنه هب نیبصمنذی نننذ. دس اثقذای ایک م بله، آ  فشاهم می 1ثشای ویذئدی نذؿذه تب ایؼقگبه پبیه

هب WSNای سا دس میب  نذگزاسی ویذئدیی دس  نننذ. دس انقهب نیض نگشؽ ثیک لایه یهبی پیـنهبدی دس هش لایه سا مؼشفی م پشوتکلی ثشسػی نشده و مکبنیض 

 نننذ. هبی مدخدد سا ثشسػی می دس نظش گشفقه و مکبنیض 
 

 

 سین ای بی ّای حسگز چٌذرساًِ کٌتزل خطا در شبکِ .5
 

اناذ ولای   مغبلؼاه ناشده   WSNو  WMNای،  چنذسػابنه هابی   هابی ننقاشل خغاب دس ؿاجکه     تبنند  مشاخؼی مدسد ثشسػی قشاس گشفت نه ثاش سوی مکابنیض   

 نننذ. هبی خبكی سا اػمبل می هب و ویظگی یتموذود، QoSای ثش سوی منبثغ و  منبػت نیؼت صیشا استجبعبت چنذسػبنه WMSNهب ثشای  نذا  اص آ  هیچ
 

 WMSN ّای کیفیت خذهات در هکاًیزم .1.5

 

، هش لایه اص پـقه پشوتکلی مؼئدل فشاهم نشد  ثشخی اص WMSNاندب  ؿذه اػت. دس  QoSهبی مدخدد ثشای تضمیک  ثش سوی سوؽمشوسی نلی  [4]دس 

هب واثؼقگی صیبدی ثه هام   یهلاثشایک همه داسد نه الگدهبی خذیذی ثشای هش لایه وخدد داؿقه ثبؿذ. ػلاوه وخددثنبثشایک ایک نیبص ؛ اػت QoSپبسامقشهبی 

ی هب دػقهای مدخدد دس  ای و ثیک لایه هبی لایه دس ایک م بله، سوؽ لزا یش اػت.پز امکب هبی مخقل   اص عشیق تؼبدل ثیک لایه QoSتش  یقدقتضمیک داسنذ و 

ثاشای تضامیک    یخادث  بسیثؼا ننذ. مغبلؼه ایک م بله دیاذ   یت مؼبئ  تو ی بتی ثبصی نه وخدد داسد سا ؿنبػبیی و مؼشفی میدسنهبو  انذ ؿذهخذاگبنه ثشسػی 

QoS دهذ. دس عشاحی سوؽ ننقشل خغب دس اخقیبس پظوهـگشا  قشاس می 

 

 2کٌتزل خطا با چٌذ هسیزی .2.5

                                                 
1
 Base station 

2
 Multi-path 
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گیاشد. ایاک دو الگاد ثاه      دس نظاش مای   WMSNای سا ثب اخقلال دس نبنبل و ؿکؼات فادسی گاشه دس     ؿشایظ اػدخبج انق بل ثش سوی داده چنذسػبنه [19]دس 

گیاشی اص   و ثهشه RSنننذ. ایک الگدسیقم ثب اػقدبده اص سوؽ مخدی نشد  خغب و الگدی تلوی  خغبی  دس ؿجکه نمک می  ای هبی چنذسػبنه تلوی  داده

 دهذ. قشاس می یقجدل قبث  ی  ای سا دس یک ثبصه  بل چنذسػبنهمؼیشی، خغبهبی انق چنذ
 

 QoE1کٌتزل خطا با  .3.5

 

اسائه ؿذه اػت. ایک الگدسیقم ثشای تـخیق حمله دس منبعق حؼابع ثاه    [20]دس  یا هیچنذلاثب مؼمبسی  WMSNثشای  QoEآگبه ثه  FECیک مکبنیض  

وػایله   هم حؼگشهبی ػذدی و هم حؼگش ویذئدیی وخدد داسد و حؼگشهبی ویذئدیی دس صمب  لاص  و ثاه  یا هیچنذلانددر عشاحی ؿذه اػت. دس عشاحی 

هاب   تدخهی دس ملشف انشطی داسد. هذف اػقدبده اص ایاک الگادسیقم، نابهؾ افضونگای ثؼاقه      ، نبسایی قبث ؿدنذ. ثه همیک دلی  حؼگشهبی ػذدی ثیذاس می

كدستی نه نبسایی منبػجی دس ملشف اناشطی داؿاقه    منذی نبسثش یکؼب  ثبؿذ ثه كدستی نه ػغ  نیدیت ویذئدی دسیبفقی ثب ػغ  میضا  سضبیت اػت ثه

ب  می ثبؿذ. نقبیح ؿجیه ناه اناشطی نمقاشی سا     اػاقبنذاسد ثشاثاشی ناشده دسكادستی     FECهابی   ػغ  نیدیت ویذئدی دسیبفقی ثب الگادسیقم دهذ  ػبصی نیض نـ

ب  می ملشف می  ی تـخیق نددر ثب منبثغ موذود اػت.هب ػبمبنهدهذ نه ایک سوؽ ثؼیبس منبػت ثشای  ننذ. همچنیک نـ
 

 WMSN خطا در هَجَد کٌتزلّای  کارایی هکاًیزم .4.5

 

هابی   انذ. ایاک م بیؼاه میاب  مکابنیض      اندب  داده WMSNهبی مدخدد ننقشل خغب دس  ای خبمغ ثش سوی مکبنیض  ، موبػجه[21]و همکبسانؾ دس آقبی نبدسی 

ARQ ،FEC  وARQ/FEC  ؿذ ،  هب سا ثشحؼت نشخ گم تشنیجی دس لایه لینک اندب  ؿذه اػت و آPSNR   ننناذ.  و نبسایی انشطی ثب هم م بیؼاه مای 

ب  می تشنیجی ARQ/FECبفقی سا دس سوؽ ثهجدد نیدیت ویذئدی دسی 1ؿک   ب  می نقبیح ؿجیه دهذ. نـ ملشف انشطی نمقاشی   RSدهذ نه نذ  ػبصی نـ

نناذ.   ثهقاش ػما  مای    ARQیبثذ# ولی دس هش كدست اص  نبهؾ می PSNRقجدلی سا تأمیک ننذ $ تدانذ نیدیت قبث  داسد ولی دس نشخ خغبی ثیقی ثبلا نمی

 ه دو سوؽ دیگش نیدیت ثهقشی داسد ولی ثبص هم دس ملشف انشطی ثهینه نیؼت.نؼجت ث ARQ/FECمکبنیض  تشنیجی 

 
 BERنؼجت ثه  PSNR: م بیؼه مقدػظ 1ؿک  

اسائه  WMSNالگدی ننقشل خغب دس  پنحمیب   یثشسػی خبمؼ [15]آقبی نبدسی دو ػبل ثؼذ مغبلؼبت خدد سا دس مدسد ننقشل خغب ادامه داد و دس 

سوؽ سا اص  پنحای تشنیجی. ایـب  ایک  تشنیجی دس لایه لینک و ننقشل خغبی ثیک لایه ARQ ،FEC ،EC ،ARQ/FECانذ اص:  سوؽ ػجبست پنحنشد. ایک 

 تاأخیش ثاب   PSNRؿذ  فشیم، مدمدع تدبضا  تأخیشهاب و    ، نشخ گمPSNRاص: نبسایی انشطی،  انذ ػجبست ننذ. پبسامقشهب پبسامقش ثب هم م بیؼه می پنحعشیق 

ب  می موذود. نقبیح ؿجیه گازاسد و چاه پبسامقشهابیی ثاش سوی عشاحای       هب اثش میWMSNػیم چگدنه ثش سوی نبسایی  ی نبنبل ثیخغبهبدهذ نه  ػبصی نـ

 ARQ/RS/ECتدا  دسیبفت ناه الگادی    ساحقی می قبث  مـبهذه اػت و ثه 1ػبصی دس خذول  بیح ؿجیههب مؤثش اػت. نقWMSNالگدی ننقشل خغب ثشای 

                                                 
1
 Quality of Experience 
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قجدل  قبث  تأخیشدسیبفقی دس ایک پنح سوؽ سا نؼجت ثه ثیـقشیک  PSNRمیضا   2. ؿک  ای ثه خض دس ملشف انشطی ثهقشیک نبسایی سا داسد تشنیجی ثیک لایه

ب  می -Crossهش نذا  اص پبسامقشهبی تؼییک ؿذه دس سوؽ  .ننذ ای سا ثه ػندا  ثهقشیک نیدیت ویذئدی دسیبفقی مؼشفی می و سوؽ تشنیجی ثیک لایه دهذ نـ

layer (4, 106, 4)  ب ثیقی  100ثیت افضونه ثه ثؼقه  6، پبسامقش دو  ARQدس سوؽ  ثبص اسػبلاػت. پبسامقش اول تؼذاد  هب سوؽمـخلبت یکی اص  دهنذه نـ

ب  می ECهبی افضونه دس لایه نبسثشد ثشای  مقش ػد  تؼذاد ثؼقهو پبسا FECدس سوؽ   دهذ. سا نـ

 
 قجدل قبث  تأخیشنؼجت ثه ثیـقشیک  PSNR: م بیؼه 2ؿک  

 
 [11]سازی پژوهش آقای نادری  : نتایج شبیه1جدول 

Worse Schema Efficient Schema Performance Metric 

Erasure coding (k=4) Cross-layer (4,106, 4) Frame Loss Rate 

ARQ, 

Erasure coding 
Cross-layer (4,106, K) PSNR 

Erasure coding (k=4) Cross-layer (4,106, 4) 
Delay-constrained PSNR 

(low delay constraint) 

ARQ(N=7) 
Hybrid ARQ/RS (4, 106), 

Cross-layer (4,106, 2) 

Delay-constrained PSNR 

(high delay constraint) 

Cross-layer ARQ/RS/Erasure RS Energy Efficiency  

ARQ(N=7) 
RS, 

Hybrid ARQ/RS (2,M) 
Latency  

ARQ, 

Cross-layer ARQ/Erasure 
Cross-layer (4,106, 4) Cumulative Jitter 

 

 ای بیي لایِ FECهکاًیزم  .5.5

 

ی نذؿذه ثاب   ثب داده blockاعمینب   دهذ نه ثشای انق بل قبث  سا اسائه می FECای اص  یک مکبنیض  ننقشل خغبی ثیک لایه [22]و همکبسانؾ دس  Yangآقبی 

هبی فیضیکی، انق بل و نبسثشد، ػلاوه ثاش فاشاهم ناشد      دس لایه FECعشاحی ؿذه اػت. مکبنیض  پیـنهبدی ثب اػقدبده اص الگدی  WMSNدس  1عدل مقغیش

                                                 
1
 Variable length code 
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 FECاص  دوحبلقاه هبی چنذگبمه نیض اػت. ایک مکبنیض  دس غبلت یک الگدی  ؿذه دس انق بل هبی گم تلوی  خغبی ثیقی، قبدس ثه ثبصیبثی ثؼقه تدانبیی ثبلای

قبیح ؿدنذ. ن هبی افضونه دس لایه انق بل تدلیذ می دس لایه فیضیکی و ثؼقه RSC3دس لایه نبسثشد و نذهبی  RVLC2ننذ. الگدی  نبس می ISCFC1 ثش اػبع

ب  می ؿجیه دهذ نه قبثلیت اعمینب  دس انق بل سا ثهجدد ثخـیذه و همچنایک پیچیاذگی موبػاجبتی نمای دس نذگازاسهب داسد. ثاه همایک دلیا  ثاشای           ػبصی نـ

WMSN .ب  می 4و  3 یهب ؿک هب ثؼیبس منبػت اػت ناه آقابی   لاص  ثه رناش اػات   دهنذ.  ثه تشتیت نذگزاسی دس فشػقنذه و نذگـبیی دس گیشنذه سا نـ

Yang  ػابصی ؿاذه    تاش نمدداسهابی ؿاجیه    نشدناذ. ثاب ثشسػای دقیاق    تکمیا    [22]اسائه نشده و ػپغ آ  سا دس  [23]و همکبسانؾ مغبلؼبت اولیه خدد سا دس

ذه اػت و  یدسػق ثههب  تدا  فهمیذ نه سوؽ پیـنهبدی آ  می سوؽ منبػاجی   WMSNتدا  تلمیم گشفت نه ثشای ننقشل خغب دس  نمی یساحق ثهم بیؼه نـ

 اػت!

 

 

 : نوده نذگزاسی دس فشػقنذه3ؿک     

 

 

 

 

 

 یی دس گیشنذه: نوده نذگـب4ؿک          

 

 
 

 هکاًیزم کٌتزل خطای تطبیقی .6.5
 

هب اسائه WMSNسا ثشای  AEC-LLFIV4هبی لایه لینک ثه نب   اهمیت فشیم ثش اػبعیک مکبنیض  ننقشل خغبی تغجی ی  [24]و همکبسانؾ دس  Leآقبی 

ننذ. لاص  ثه رنش اػت نه  اهمیت فشیم، مکبنیض  ننقشل خغب سا انقخبة می ثش اػبعوخدد داسد نه  LLFIVنننذ. دس ایک الگدسیقم یک مبطول ثه نب   می

I-هبی  ثبلاتشی ثشخدسداس هؼقنذ لزا اص میب  سوؽ هب اص اولدیت یمفشARQ ،FEC  دس لایه لینک وHARQ سوؽ ،HARQ  ثب قبثلیت اعمینب  ثبلا انقخبة

ب  می هب ثیـقش آؿنب ؿدیذ. فؼبلیت مبطول ی تدانیذ ثب نوده می 5دس ؿک   ؿدد. می دهذ نه الگدسیقم پیـنهبدی انشطی ملاشفی   آنبلیض آمبسی دس ایک م بله نـ

 دهذ. نبهؾ و قبثلیت اعمینب  استجبط سا افضایؾ می سا
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 AEC-LLFIVهب دس سوؽ  ػبصی مبطول : نوده پیبده5ؿک  

                                                 
1
 Iterative joint Source-Channel Fountain Code 

2
 Recursive Variable Length Code 

3
 Recursive Systemic Convolutional 

4
 Adaptive Error Control-Link Layer Frame IV 

Application Layer 

Transport Layer 

Network Layer 

Data Link Layer 

Video frames 

UDP datagram 

IP packet 

Hops LLFIV AEC 

ARQ FEC HARQ 
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 یزیگ جِیًت .6

 

ثاب ثشسػای    ناه  یسعاد  ثاه ػایم اػات    ای ثای  هبی حؼگش چنذسػبنه هبی ثهجدد مکبنیض  ننقشل خغب ثشای ؿجکه پظوهؾ، ؿنبػبیی سوؽایک دس  یبدیثنهذف 

ناه   عادس  هماب  پزیش ؿدد.  هب، ثهجدد مکبنیض  ننقشل خغب امکب  و ؿنبػبیی ن بط قدت و ضؼ  آ  گدنبگد هبی  هبی ننقشل خغبی مدخدد دس ؿجکه سوؽ

 یشینابسگ  ثاه ؿادد ناه    دهذ. همچنایک مـابهذه مای    پظوهؾ آقبی نبدسی ثهقشیک اعلاػبت سا دس اخقیبس پظوهـگشا  قشاس می یدػقبوسدهب تبنند ثیب  ؿذ، 

ثهقاشیک   ،هابی ننقاشل خغابی مدخادد     تشنیات سوؽ لازا  ناذ.  ن هب ایدب مای  ب ثش سوی تمب  ؿجکهسا دس ثهجدد ننقشل خغ یثب اسصؿای ن ؾ  اعلاػبت ثیک لایه

ؿادد.     مای یا تومود ػت نه ثش حؼاگشهب ثاب منابثغ مواذ    ایک سوؽ ملشف انشطی ثبلایی ا ضؼ  ن غهآوسد ولی  ػملکشد سا دس تلوی  خغب ثه وخدد می

دهذ.  انقهب ثه انقهب سا نیض نبهؾ می تأخیشتأثیش ثه ػضایی دس نبهؾ ملشف انشطی داسد و  ECو  FECهبی  پدیبی میضا  افضونگی دس سوؽ ثشآوسدهمچنیک 

ػیم موؼادة   ای ثی ش چنذسػبنههبی حؼگ انذاصی ثشای ننقشل خغب دس ؿجکه هب دس عشاحی یک مکبنیض  ننقشل خغب، چـم ثشآوسده نشد  تمب  ایک ویظگی

 ؿدد. می
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