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 خذا ًامبِ 

 ساسهاى هلی استاًذارد ایزاى با آشٌایی

ٔ  همکطضار  ٍ لکَاً٘ي  اغکح   لکبًَى  3هکبزٓ  ٗکه  ثٌس هَخت ثِ اٗطاى غٌؼشٖ سحم٘مبر ٍ اسشبًساضز هؤسسٔ ٍ  اسکشبًساضز  هؤسسک

اسکشبًساضزّبٕ   ًطط ٍ سسٍٗي سؼ٘٘ي، ٍظ٘فِ وِ اسز وطَض ضسوٖ هطخغ سٌْب 1371 هبُ ثْوي هػَة اٗطاى، غٌؼشٖ سحم٘مبر

  .زاضز ػْسُ ثِ ضا هلٖ )ضسوٖ( اٗطاى

ثکِ   29/6/90هَسسِ اسشبًساضز ٍ سحم٘مبر غٌؼشٖ اٗطاى ثِ هَخت ٗىػس ٍ دٌدبُ ٍ زٍه٘ي خلسِ ضَضإ ػبلٖ ازاضٕ هَضخ  ًبم

 خْز  اخطا اثحؽ ضسُ اسز .  24/7/90هَضخ  35838/206سبظهبى هلٖ اسشبًساضز اٗطاى سغ٘٘ط ٍ عٖ ًبهِ ضوبضُ 

هؤسسبر  ٍ هطاوع ًظطاى غبحت وبضضٌبسبى سبظهبى ، اظ هطوت فٌٖ ّبٕ وو٘سَ٘ى زض هرشلف ّبٕ حَظُ زض اسشبًساضز سسٍٗي

سَل٘کسٕ،   ثِ ضطاٗظ سَخِ ثب ٍ هلٖ هػبلح ثب ّوگبم ٍوَضطٖ ضَز هٖ اًدبم هطسجظ ٍ آگبُ الشػبزٕ ٍ سَل٘سٕ دژٍّطٖ، ػلوٖ،

ِ  اسز سدبضٕ ٍ فٌبٍضٕ ِ  هطکبضوز  اظ وک ٔ  ٍ آگبّبًک وٌٌکسگبى،  هػکط   سَل٘سوٌٌکسگبى،  ضکبه   ًفکغ،  ٍ حکك  غکبحجبى  هٌػکفبً

ٖ  غ٘ط ٍ زٍلشٖ ّبٕ سبظهبى ًْبزّب، سرػػٖ، ٍ ػلوٖ هطاوع وٌٌسگبى، ٍاضز ٍ غبزضوٌٌسگبى ٖ  حبغک   زٍلشک  دک٘ص   .ضکَز  هک

 دکس  ٍ ضَزهٖ اضسبل هطثَط فٌٖ ّبٕ وو٘سَ٘ى اػضبٕ ٍ ًفغ شٕ هطاخغ ثِ ًظطذَاّٖ ثطإ اٗطاى هلٖ ًَٗس اسشبًساضزّبٕ

 هلکٖ )ضسکوٖ(   اسکشبًساضز  ػٌَاى ثِ سػَٗت غَضر زض ٍ عط  ضضشِ آى ثب هطسجظ هلٖ وو٘شٔ زض د٘طٌْبزّب ٍ ًظطّب اظ زضٗبفز

 .ضَز هٖ هٌشطط ٍ اٗطاى چبح

وٌٌس  هٖ سِْ٘ ضسُ سؼ٘٘ي ضَاثظ ضػبٗز ثب ً٘ع غح  شٕ ٍ هٌس ػحلِ ّبٕ سبظهبى ٍ هؤسسبر وِ اسشبًساضزّبٖٗ ًَٗس د٘ص

ٖ  هٌشطکط  ٍ چکبح  اٗکطاى  هلٖ اسشبًساضز ػٌَاى ثِ سػَٗت ، زضغَضر ٍ ثطضسٖ ٍ عط  هلٖ زضوو٘شٔ ثکسٗي سطس٘کت ،     .ضکَز  هک

ٓ  اٗکطاى  هلٖ اسشبًساضز زض ضسُ ًَضشِ هفبز اسبس ثط وِ ضًَس هٖ سلمٖ هلٖ اسشبًساضزّبٖٗ ٔ  زض ٍ سکسٍٗي  5 ضکوبض هلکٖ   وو٘شک

 .ثبضس ضس٘سُ سػَٗت ثِ زّسهٖ سبظهبى هلٖ اسشبًساضز اٗطاى سطى٘  هطثَط وِ اسشبًساضز

ٖ  ثک٘ي  سبظهبى اغلٖ اػضبٕ اظ اٗطاى سبظهبى هلٖ اسشبًساضز (ISO)اسکشبًساضز   الوللک
الوللکٖ الىشطٍسىٌ٘که    ثک٘ي  ،وو٘سکَ٘ى  1

2
(IEC) ٍ 3 لبًًَٖ ضٌبسٖ اًساظُ الوللٖ ث٘ي سبظهبى

(OIML)  4ضاثکظ  سٌْکب  ػٌکَاى ثکِ   ٍ اسکز
 وکسوس غکصاٖٗ    وو٘سکَ٘ى  

5
(CAC)ولٖ ضطاٗظ ثِ سَخِ ضوي اٗطاى هلٖ اسشبًساضزّبٕ سسٍٗي زض .وٌس  هٖ فؼبل٘ز وطَض زض ٍ  ٕ ٕ  ً٘بظهٌکس  ذکبظ  ّکب

  .ضَزهٖ گ٘طٕثْطُ الوللٖ ث٘ي اسشبًساضزّبٕ ٍ خْبى غٌؼشٖ ٍ فٌٖ ػلوٖ ، د٘ططفز ّبٕ آذطٗي اظ وطَض ،

 وٌٌکسگبى ، حفک    هػکط   اظ حوبٗکز  ثطإ لبًَى ، زض ضسُ ثٌٖ٘ د٘ص هَاظٗي ضػبٗز ثب سَاًس اٗطاى هٖ سبظهبى هلٖ اسشبًساضز

 اخطإ ثؼضٖ الشػبزٕ ، ٍ هح٘غٖ ظٗسز هححظبر ٍ هحػَلار و٘ف٘ز اظ اعوٌ٘بى حػَل ػوَهٖ ، ٍ فطزٕ اٗوٌٖ ٍ سحهز

ٕ  سػکَٗت  بثک  ٍاضزاسکٖ،  الکحم  ٗب /ٍ وطَض زاذ  سَل٘سٕ هحػَلار ثطإ ضا اٗطاى هلٖ اسشبًساضزّبٕ اظ ٖ  ضکَضا اسکشبًساضز،   ػکبل

ٖ  ث٘ي ثبظاضّبٕ حف  هٌظَض ثِ سَاًس هٖ سبظهبى ًوبٗس.  اخجبضٕ ٕ  الوللک ٕ  وطکَض ،  هحػکَلار  ثکطا ٕ  اسکشبًساضز  اخکطا  وبلاّکب

 ٍ سکبظهبى ّکب   ذکسهبر  اظ وٌٌکسگبى  اسشفبزُ ثِ ثرط٘سى اعوٌ٘بى ثطإ ّوچٌ٘ي ًوبٗس . اخجبضٕ ضا آى ثٌسٍٕ زضخِ غبزضاسٖ

-ظٗسکز  هسٗطٗز ٍ و٘ف٘ز هسٗطٗز ّبٕ س٘سشن غسٍض گَاّٖ ٍ هو٘عٕ ثبظضسٖ ، آهَظش ، هطبٍضُ ، زض ظهٌ٘ٔ فؼبل هؤسسبر

 ٍ ّب سبظهبى گًَِ اٗي سبظهبى هلٖ اسشبًساضز اٗطاى سٌدص ، ٍسبٗ  وبل٘جطاسَ٘ى ) ٍاسٌدٖ ( ٍ هطاوع ّب آظهبٗطگبُ هح٘غٖ ،

ٔ  لاظم ، ضکطاٗظ  احکطاظ  غکَضر  زض ٍ وٌس هٖ اضظٗبثٖ اٗطاى سأٗ٘س غحح٘ز ًظبم ضَاثظ اسبس ثط ضا هؤسسبر  سأٗ٘کس  گَاٌّ٘بهک

ُ  سطٍٗح .وٌس  ًظبضر هٖ آى ّب ػولىطز ثط ٍ اػغب ّب آى ثِ غحح٘ز ٖ  ثک٘ي  زسکشگب  وبل٘جطاسکَ٘ى ) ٍاسکٌدٖ (   ٗىبّکب ،  الوللک

ٕ  سکغح  اضسمبٕ ثطإ سحم٘مبر وبضثطزٕ اًدبم ٍ گطاًجْب فلعار ػ٘بض سؼ٘٘ي سٌدص ، ٍسبٗ  ٖ  اسکشبًساضزّب  زٗگکط  اظ اٗکطاى  هلک

 .اسز  سبظهبى اٗي ٍظبٗف

 

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2 - International Electrotechnical Commission 

3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 
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 ي استاًذاردیکویسیَى فٌی تذٍ

9 01قسوت  -ّای ًاّوگَى هحیظٍ تحَیل رساًِ در  با باسدُ سیادکذگذاری  -فٌاٍری اعلاعات  »

 « (MPEGتصَیز هتحزک ) هتخصصاى( اًتقال رساًِ گزٍُ FEC) سَ پیشخغای کذّای تصحیح 

 
 سوت ٍ / یا ًوایٌذگی رئیس9 

 هطط ، ثٌَْش

 ّبٕ وبهذَ٘سطٕ( ضجىِ -)وبضضٌبسٖ اضضس هٌْسسٖ فٌبٍضٕ اعحػبر

 

سبظهبى هلٖ اسشبًساضز  اسشبًساضزسسٍٗي وبضضٌبس 

إ  زازُ ضطوز ثطق هٌغمِ وبضضٌبس دبٗگبُ – اٗطاى

 ّطهعگبى

  دبیز9

 سطاثٖ ، هْطًَش

 سدبضر الىشطًٍ٘ه( –)وبضضٌبسٖ اضضس هٌْسسٖ فٌبٍضٕ اعحػبر 

 

سبظهبى هلٖ اسشبًساضز  اسشبًساضزسسٍٗي وبضضٌبس 

وبضضٌبس سدعِٗ ٍ سحل٘  س٘سشن ضطوز  - اٗطاى

 إ ّطهعگبى ثطق هٌغمِ

 

  ): )اسبهٖ ثِ سطس٘ت حطٍ  الفجباعضاء

 احوسٕ، هحوس

 هربثطار( -)وبضضٌبسٖ اضضس هٌْسسٖ ثطق

 

سبظهبى هلٖ اسشبًساضز  اسشبًساضزسسٍٗي وبضضٌبس 

إ  وبضضٌبس ف٘جطًَضٕ ضطوز ثطق هٌغمِ - اٗطاى

 ّطهعگبى

 

 ضئ٘سٖ، هحسي

 )وبضضٌبسٖ اضضس هسٗطٗز اخطاٖٗ(

 

 هؼبٍى س٘وب غسا ٍ س٘وبٕ هطوع ذل٘ح فبضس

 ظهبًٖ، وطضٌب

 سدبضر الىشطًٍ٘ه( –)وبضضٌبسٖ اضضس هٌْسسٖ فٌبٍضٕ اعحػبر 

 

 وبضضٌبس هطوع ضاٗبًِ زاًطگبُ هبظًسضاى

 

 غسالز، ٍخِْ٘

 (اًگل٘سٖ )وبضضٌبسٖ هشطخوٖ ظثبى

 

 إ ّطهعگبى وبضضٌبس اضضس آهَظش ثطق هٌغمِ

 هَخجٖ، هحوَز

 ضهع( –)وبضضٌبسٖ اضضس هربثطار 

سبظهبى هلٖ اسشبًساضز  اسشبًساضزسسٍٗي وبضضٌبس 

وبضضٌبس ذسهبر اضظش افعٍزُ سبظهبى  - اٗطاى

 اٗطاى فٌبٍضٕ اعحػبر

 

 هَهٌٖ، حو٘سضضب

 َّش هػٌَػٖ( -)وبضضٌبسٖ اضضس هٌْسسٖ وبهذَ٘سط

 

 ػضَ ّ٘بر ػلوٖ زاًطگبُ سٌىبثي

 ه٘طظازُ، سىٌِ٘

 افعاض( ًطم -)وبضضٌبسٖ هٌْسسٖ وبهذَ٘سط

وبضضٌبس غبزضار ٍ ٍاضزار ازاضُ و  اسشبًساضز 

 اسشبى  ّطهعگبى
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 فْزست هٌذرجات

 عٌَاى

 

 صفحِ

 ة سبظهبى هلٖ اسشبًساضز  ثب آضٌبٖٗ

 ج اسشبًساضز سسٍٗي فٌٖ وو٘سَ٘ى

 ٍ گفشبض د٘ص

 1 ّس  ٍ زاهٌِ وبضثطز        1

 1 هطاخغ العاهٖ        2

 2 ّب ًَضز اغغححبر، سؼبضٗف، ًوبزّب ٍ وَسِ        3

 2 اغغححبر ٍ سؼبضٗف 3-1

 3 ّب ًَضز ًوبزّب ٍ وَسِ 3-2

 4 لطاضزازّب 3-3

 4 هطٍض        4

 FEC   4ًمبط وس 5

 RS 5ٍٗژگٖ ثطإ وسّبٕ  6

 5 همسهِ 6-1

 6 هَلسهبسطٗس  6-2

 S-LDPC   6ٍٗژگٖ ثطإ وسّبٕ 7

 6 همسهِ 7-1

 7 سبذشبضٗبفشِ LDPCوسّبٕ  7-2

 7 سبذز هبسطٗس ثطضسٖ سَاظى 7-3

 8 الگَضٗشن وسثٌسٕ 7-4

 9 الگَضٗشن وسگطبٖٗ 7-5

 9 دبِٗهبسطٗس  7-6

 RaptorQ LA 16ٍ وس  6330ٍٗژگٖ وس  8

 16 همسهِ 8-1

 16 6330وس  8-2

8-3 RaptorQ LA    16 

 18 سَل٘س ًوبز ه٘بًٖ – RaptorQ LAاٍل٘ي هطحلِ وسثٌسٕ  8-3-1



 ُ 
 

 اداهِ فْزست هٌذرجات

 

 عٌَاى
 

 صفحِ 

 20 لاِٗ آگبُ  RaptorQزٍه٘ي هطحلِ وسثٌسٕ  8-3-2

 20 لاِٗ آگبُ   RaptorQوسگطبٖٗ 8-3-3

 FireFort-LDGM 21ٍٗژگٖ ثطإ وسّبٕ  9

 21 همسهِ 9-1

 FF-LDGM 22وسّبٕ  9-2

 21 سؼطٗف   9-2-1

 FF-LDGM 22ػٌبغط ٍٗژُ  9-2-2

 FF-LDGM 23هبسطٗس ثطضسٖ سَاظى عط   9-2-3

 23 سٌُهُسبذز هبسطٗس  9-2-4

 27 ضسُ ضذٌِ سٌُُه سبذز هبسطٗس  9-2-5

 29 عط  سمس٘ن ًوبز هٌجغ 9-2-6

 28 عط  خبٗگصاضٕ ٍ ػسم خبٗگصاضٕ سبذشبضٗبفشِ 9-2-7

 FF-LDGM 30الگَضٗشن وسثٌسٕ وس  9-2-8

 FF-LDGM   31 الگَضٗشن وسگطبٖٗ وس  9-2-9

 32 (LA FF-LDGMلاِٗ آگبُ ) FF-LDGMوسّبٕ  9-3

 LA FF-LDGM    32ٍٗژگٖ عط   9-3-1

 32 الگَضٗشن وسثٌسٕ 9-3-2

 33 الگَضٗشن وسگطبٖٗ 9-3-3

 SMPTE 2022-1 33زض اسشبًساضز  FECّبٕ وس  ٍٗژگٖ ثطإ الگَضٗشن 10

 34  ًبهِ وشبة
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 گفتارپیش
 

: 10لسوز  -ّبٕ ًبّوگَى هح٘ظٍ سحَٗ  ضسبًِ زض  ثب ثبظزُ ظٗبزوسگصاضٕ  -فٌبٍضٕ اعحػبر » اسشبًساضز

 وِ د٘ص «(MPEGسػَٗط هشحطن ) هشرػػبى( اًشمبل ضسبًِ گطٍُ FEC) سَ د٘صذغبٕ وسّبٕ سػح٘ح 

س٘ػس ٍ زض سِْ٘ ٍ سسٍٗي ضسُ ٍ  سبظهبى هلٖ اسشبًساضز اٗطاىًَٗس آى زض وو٘سَ٘ى فٌٖ هطثَط، سَسظ 

هَضز سػَٗت لطاض گطفشِ  4/11/94هَضخ  فٌبٍضٕ اعحػبراخحسِ٘ وو٘شِ هلٖ اسشبًساضز  ّطشبز ٍ سَه٘ي

غٌؼشٖ  سحم٘مبر ٍ اسشبًساضز هَسسِ همطضار ٍ لَاً٘ي اغح  لبًَى 3 هبزُ ٗه ثٌس اسشٌبز ثِ اٌٗهاسز 

 .ضَز هٖ هٌشطط هلٖ اسشبًساضز ػٌَاى ثِ 1371 هبُ ثْوي هػَة اٗطاى

 ٍ ذسهبر، ػلَم غٌبٗغ، ظهٌِ٘ زض خْبًٖ ٍ هلٖ ّبٍٕ د٘ططفز سحَلار ثب ّوبٌّگٖ ٍ ّوگبهٖ حف  ثطإ 

 ٍ اغح  وِ ثطإ د٘طٌْبزٕ گًَِ ّط ٍ ضس ذَاٌّس ًظط سدسٗس لعٍم هَالغ زض اٗطاى هلٖ اسشبًساضزّبٕ

. گطفز ذَاّس لطاض سَخِ هطثَط هَضز فٌٖ وو٘سَ٘ى زض ًظط سدسٗس ٌّگبم ضَز، اضائِ اسشبًساضزّب اٗي سىو٘ 

  .وطز اسشفبزُ اسشبًساضزّبٕ هلٖ آذطٗي سدسٗسًظط اظ ّوَاضُ ثبٗس ثٌبثطاٗي

 هبذصٕ وِ زض سِْ٘ اٗي اسشبًساضز هَضز اسشفبزُ لطاض گطفشِ اسز ثِ ضط  ظٗط اسز:هٌجغ ٍ 
 

ISO/IEC 23008-10:2015, Information technology - High efficiency coding and media 

delivery in heterogeneous environments - Part 10: MPEG Media Transport Forward Error 

Correction (FEC) codes 
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 -ّای ًاّوگَى هحیظٍ تحَیل رساًِ در  با باسدُ سیادکذگذاری  -فٌاٍری اعلاعات 

 هتخصصاىاًتقال رساًِ گزٍُ  1(FEC) سَ پیشخغای 9 کذّای تصحیح 01قسوت 

 2(MPEGتصَیز هتحزک )

 

 ّذف ٍ داهٌِ کاربزد      0

 سَاًٌس ثب چبضچَة اسز وِ اٗي وسّب هٖ FECّس  اظ سسٍٗي اٗي اسشبًساضز، سؼ٘٘ي سغح وبضثطزٕ وسّبٕ 

 هغوئياسشفبزُ ضًَس سب سحَٗ   ISO/IEC 23008-1 اظ اسشبًساضز FEC (AL-FEC)3لاِٗ )سغح( وبضثطزٕ 

زازى ثسشِ  فطاّن وٌٌس وِ زض هؼطؼ اظ زسز IPٍ ضجىِ غ٘ط  4(IPاٌٗشطًز ) لطاضزازّبٕ ضجىِ ضا زض هح٘ظ

 ّسشٌس.

 هزاجع الشاهی      3

 .اسز ضسُ زازُ اضخبع ّب آى ثِ اٗطاى هلٖ اسشبًساضز اٗي هشي زض وِ اسز همطضاسٖ حبٍٕ ظٗط العاهٖ هساضن

 شوط ثب هسضوٖ ثِ وِ غَضسٖ زض .ضَز هٖ هحسَة اٗطاى هلٖ اسشبًساضز اٗي اظ خعئٖ همطضار آى ثسٗي سطس٘ت

 اٗطاى هلٖ اسشبًساضز اٗي آى هَضزًظط ثؼسٕ سدسٗسًظطّبٕ ٍ ّب اغححِ٘ ثبضس، ضسُ زازُ اضخبع اًشطبض سبضٗد

 ٍ سدسٗسًظط آذطٗي ّوَاضُ ضسُ اسز، زازُ اضخبع ّب آى ثِ اًشطبض سبضٗد شوط ثسٍى وِ هساضوٖ هَضز ً٘سز. زض

 . اسز ًظط هَضز ّب آى ثؼسٕ ّبٕ اغححِ٘

 :اسز العاهٖ اسشبًساضز اٗي ثطإ ظٗط هطاخغ اظ اسشفبزُ

 
2-1 ISO/IEC 23008-1, Information technology — High efficiency coding and media delivery 

in heterogeneous environments — Part 1: MPEG media transport (MMT) 

 

2-2 IETF RFC 5170, Low Density Parity Check (LDPC) Staircase and Triangle Forward 

Error Correction (FEC) Schemes, June 2008 

2-3 IETF RFC 5510, Reed-Solomon Forward Error Correction (FEC) Schemes, April 2009 

2-4 IETF RFC 6330, RaptorQ Forward Error Correction Scheme for Object Delivery, August 

2011 

2-5 SMPTE2022-1, Forward Error Correction for Real-Time Video/Audio Transport Over IP 

Networks 

                                                 
1 - Forward Error Correction 

2 - Moving Picture Expert Group 
3 - Application Layer (Level) FEC 

4 - Internet Protocol  
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 ّا ًَشت اصغلاحات، تعاریف، ًوادّا ٍ کَتِ     2

 اصغلاحات ٍ تعاریف      2-0

 ضٍز: اسشبًساضز اغغححبر ٍ سؼبضٗف ظٗط ثِ وبض هٖ زض اٗي

2-0-0     

  0ًزخ کذ

 سؼساز ًوبزّبٕ هٌجغ ٍ سؼساز ًوبزّبٕ وسثٌسٕ اسز. ه٘بىًسجز 

2-0-3      

  3ًواد کذبٌذی

 ٗىبٕ زازُ وِ سَسظ فطاٌٗس وسثٌسٕ سَل٘س ضسُ اسز.

2-0-2      

  2ًواد کذبٌذی بلَک

 ًوبز هٌجغ اسز. ثلَن اظ فطاٌٗس وسثٌسٕوِ حبغ  هدوَػِ ًوبزّبٕ وسثٌسٕ 

2-0-3      

  3FEC  3کذ

دصٗط  وِ خطٗبى زازُ وسثٌسٕ ضسُ ًسجز ثِ زازُ اظ زسز ضفشِ اًؼغب  عَضٕ ثِ الگَضٗشوٖ ثطإ وسثٌسٕ زازُ

 اسز.

2-0-4      

 FECبار شٌاساًِ پایِ
4  

ضٌبسبٖٗ  MMT FECضا ثب سَخِ ثِ عط    MPEG (MMT)6ثسشِ اًشمبل ضسبًِ  هحشَإإ وِ  ضٌبسبًِ

 وٌس. هٖ

2-0-5      

  6ًواد جایگشیي

 ًوبز هٌجغ ً٘سز.ٗه ًوبز وسثٌسٕ وِ 

                                                 
1 - Code Rate  

2 - Encoding Symbol 

3 - Encoding Symbol Block  

4 - 3FEC Code  

5 - FEC Payload ID  

6 - MPEG Media Transport 

7 - Repair Symbol  
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2-0-6      

  0ًواد جایگشیيبلَک 

  .وبض ثطز ثِهٌجغ ًوبزّبٕ اظ زسز ضفشِ سَاى ثطإ ثبظٗبثٖ  وِ هٖ ًوبزّبٕ خبٗگعٗيهدوَػِ 

2-0-7      

  3ًواد هٌبع

 اسشفبزُ ضسُ زض عٖ فطاٌٗس وسثٌسٕ اسز.ٗىبٕ زازُ 

2-0-8      

  2ًواد هٌبع بلَک

 س.ًضَ اسشفبزُ هٖ FECسَسظ وس  ًوبز خبٗگعٗيثلَن  هدوَػِ ًوبزّبٕ هٌجغ وِ ثطإ سَل٘س

2-0-01      

  3هٌذ کذ ساهاى

 .ثبضٌسوِ زض آى ًوبزّبٕ هٌجغ لسوشٖ اظ ًوبزّبٕ وسثٌسٕ ضسُ ذطٍخٖ ثِ ًحَٕ ّط وس سػح٘ح ذغب 

 ّا  ًَشت ًوادّا ٍ کَتِ     2-3

 ضٍز: ّبٕ ظٗط ثِ وبض هٖ ًَضز زض اٗي اسشبًساضز ًوبزّب ٍ وَسِ
 

لاِٗ )سغح( وبضثطزٕ سػح٘ح ذغبٕ 

 سَ د٘ص

Application Layer (Level) Forward 
Error Correction  

AL-FEC 

 Forward Error Correction FEC سَ د٘صسػح٘ح ذغبٕ 

 Layer Aware LA لاِٗ آگبُ

 Layer Aware Forward Error Correction LA-FEC لاِٗ آگبُخلَ  ضٍثِسػح٘ح ذغبٕ 

 Low Density Generator Matrix LDGM هَلس ون چگبلهبسطٗس 

 Low Density Parity Check LDPC سَاظى ون چگبلثطضسٖ 

 MPEG MPEG Media Transport MMTاًشمبل ضسبًِ 

 Reed-Solomon RS سَلَهَى -ضٗس

 Structured Low Density Parity Check S-LDPC ٗبفشِ بضسبذش ون سطاونثطضسٖ سَاظى 

                                                 
1 - Repair Symbol Block  

2 - Source Symbol  

3 - Source Symbol Block  

4 - Systematic Code  
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 قزاردادّا   2-2

 ضًَس: لطاضزازّبٕ ظٗط زض اٗي هسضن ثِ وبضثطزُ هٖ

 ضَز. اسشفبزُ هٖ ًوبٗص ػسز ثِ سطس٘ت عج٘ؼٖاظ عط  ثبظًوبٖٗ  -

 هزٍر   3

وٌس. سوبم وسّبٕ هطرع ضسُ زض اٗي اسشبًساضز،  ضا هطرع هٖ FEC سغح وبضثطزٕ وسّبٕ اٗي اسشبًساضز،

 ثٌس ّسشٌس. وسّبٕ سبهبى

 ضا اظ ًوبز خبٗگعٗيثلَن  ثبٗس FECوٌس وِ ّط الگَضٗشن وس  ضا سؼطٗف هٖ FECاٗي ٍٗژگٖ ضص الگَضٗشن وس 

ًوبز  Kًوبز هٌجغ ضبه   ثلَن اسز.ًطبى زازُ ضسُ  1عَض وِ زض ضى   ًوبز هٌجغ سَل٘س وٌس ّوبى ثلَن

 ثبٗز( اسز.)  Tثب اًساظُ ًوبز خبٗگعٗي Pضبه   ًوبز خبٗگعٗيثلَن  )ثبٗز( اسز ٍ  Tهٌجغ ثب اًساظُ

 
 FECٍرٍدی ٍ خزٍجی کذ  -0شکل 

   FECًقاط کذ   4

اًس.  وٌس وِ زض اٗي اسشبًساضز سؼ٘٘ي ضسُ هطرع هٖ FEC ّبٕ وس  ًمبط وس ضا ثطإ الگَضٗشن 1خسٍل 

 ضًَس. هطرع هٖ 10سب 6زض ثٌسّبٕ  FECّبٕ وس  الگَضٗشن
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 ٍ ًقغِ کذ آًْا FECّای کذ  الگَریتن -0جذٍل 

  FECالگَریتن کذ ًقغِ کذ

 ISOهحبفظز ضسُ ثطإ اسشفبزُ  0

 (6)ثٌس  RSوس  1

 (7)ثٌس   S_LDPCوس  2

 (2-8)ظٗطثٌس  6330وس  3

 (3-8)ظٗطثٌس   RaptorQ LAوس 4

 (9)ثٌس   FireFort-LDGMوس 5

 (10)ثٌس  SMPTE 2022-1زض   FECالگَضٗشن وس  6

 ISOهحبفظز ضسُ ثطإ اسشفبزُ  7 - 255

اسشفبزُ  MMT AL-FECثطإ چبضچَة ، وِ زض اٗي ٍٗژگٖ سؼ٘٘ي ضسُ  FECّبٕ وس  وِ ٗىٖ اظ الگَضٗشن ٌّگبهٖ -یادآٍری

، زض ًمغِ وس ISO/IEC 23008-1:2014زض اسشبًساضز  c.6هغبثك ثب سؼطٗف دَ٘سز  fec_code_id_for_repair_flowضَز، ف٘لس 

 ضَز. سٌظ٘ن هٖ 1هشٌبظط ذَز هغبثك ثب خسٍل 

  RSٍیژگی بزای کذّای    5

 هقذهِ  5-0

 :ضًَس ظٗط اسشفبزُ هٖ 1ّبٕ زض اٗي ثٌس، ًَضشبضٕ

 Kًوبز هٌجغ ثلَن : سؼساز ًوبزّبٕ هٌجغ زض 

 P  ًوبز خبٗگعٗيثلَن  زض گعٗيًوبزّبٕ خبٗ: سؼساز 

 G = [I;A] ثٌس ثطإ وس سبهبى هَلس: هبسطٗس[K+P,K]-RS   ِوI  ًٖطسجِاظ ه هبسطٗس ّوب K  ٍ اسزA 

 اسز. P×Kهبسطٗس ٗه 

A(N,K)  ثطإ وسRSذغٖ ثب عَل  ثلَن ، وسN   ثطضٍٕ ف٘لس(Galois F ثب ثُؼس )K   ٌٍِ٘فبغلِ وو 

همساض هوىي ضا ثطإ وس  ث٘طٌِ٘فبغلِ  ثٌِْ٘ اسز وِ ووٌِ٘ هؼٌٖثِ اٗي  RSاسز. وس  N-K+1، 2ّوٌ٘گ

ضٌبذشِ ضسُ اسز. چٌ٘ي وسٕ ً٘ع ٗه وس  3سٌ٘گلشَى ؛ اٗي ثب ػٌَاى حسزاضاسز  (N,K)ذغٖ زض اًساظُ

 .ضَز ً٘ع ًبه٘سُ هٖ 4(MDSخساضسًٖ ثب حساوثط فبغلِ )

    ثٌس ظٗطٍٗژُ  زّس ٍ ثِ هٖاضائِ بًبل حص  ضا ثطإ و RSٍٗژگٖ وبه  وس  IETF RFC5510اظ اسشبًساضز  8ثٌس 

زّس. هبسطٗس  ًطبى هٖ  RSاغ  وسثٌسٕ ضا ثطإ الگَضٗشن وسثٌسٕ  IETF RFC5510اظ اسشبًساضز  8-2-1

وِ وٌس  هطرع هٖ ضا ٌّگبهٖ هَضز فمظوٌس. زض اٗي ٍٗژگٖ،  هٖعَض وبه  هطرع  ضا ثِ RSوس  G هَلس

8;m  ٍٕثطض(GF(2
8
ًوبز  ثلَن ًطبى زازُ ضسُ اسز. ثٌبثطاٗي 2-6زض ظٗطثٌس  هَلس( اسز ٍ هبسطٗس (

 FECسَل٘س ضَز ٍ اٗي وس  2-6زازُ ضسُ زض ظٗطثٌس  هَلسًوبز هٌجغ سَسظ هبسطٗس  ثلَن وسثٌسٕ ثبٗس اظ

 .ثبضسًوبز وسثٌسٕ  ثلَن اظ ًوبز خبٗگعٗيثلَن  ذطٍخٖ ثبٗس

                                                 
1 - Notations  

2 - Hamming  

3 - Singleton  

4 - Maximum Distance Separable 



6 
 

  هَلذهاتزیس    5-3

اسز،  P×Kهبسطٗس  Aاسز ٍ  Kثب اًساظُ  هبسطٗس ّوبًٖ Iوِ  اسز  G=[I;A]ثِ ضى   Gهَلسهبسطٗس 

255)(.  PKِ8432إ  ضٗطِ چٌس خول
1 XXXX  ِ8إ ثب زضخِ  اسز وِ اٍل٘ي چٌسخول 

GF[2غفط ف٘لس هحسٍز زازُ ضسُ اسز. ػٌبغط غ٘ط IETF RFC5510 اظ اسشبًساضز 1-8اسز وِ زض ظٗطثٌس 
8
] 

)گطزز ٍ اظ  اسشفبزُ هٖ إ ضًَس وِ اظ ًوبٗص دبِٗ چٌسخولِ ث٘شٖ( ًطبى زازُ هٖ 8ّب )گطٍُ  سَسظ ثبٗز
7 6 5 4 3 2

, , , , , , ,1      ٖضَز. ضٗطِ  ( ثِ ػٌَاى هجٌب اسشفبزُ ه 00000010ً٘ع ثِ غَضر 

اسز وِ ثبٗس  1وَچٖ هبسطٗس  Aهطرع ضسُ زض اٗي ٍٗژگٖ، هبسطٗس RSضَز. ثطإ وس  ًطبى زازُ هٖ

 ّبٖٗ زاضشِ ثبضس: زضاِٗ

PjandKiforyxA
jiji

 00]/[1
,

 

وِ 
ij

xy GF(2ػٌبغطٕ زض ,
8
 ضًَس: عَض سؼطٗف هّٖسشٌس ٍ اٗي  (

2 5 4 i

i
x 


  ٍj

j
y  

 ضَز ثب: سؼ٘٘ي هٖ  Aهبسطٗس ثٌبثطاٗي،
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 دصٗط اسز. هؼىَس وَچٖهبسطٗس ّط هبسطٗس فطػٖ  -یادآٍری

   S-LDPCٍیژگی بزای کذّای   6

 هقذهِ   6-0

ذغٖ اسز وِ سَسظ هبسطٗس ثطضسٖ سَاظى آى سؼطٗف ضسُ اسز. زض اٗي ٍٗژگٖ، اظ  ثلَن وس LDPCوس 

وٌ٘ن وِ الگَضٗشن وسثٌسٕ هؤثطٕ زاضز ٍ ثِ  اسشفبزُ هٖ  S-LDPCثِ ًبم وسّبٕ  LDPCوسّبٕهَضز ٍٗژُ 

 ضَز. اًشربة هٖ 801.11n ٍ IEEE 802.16eّب اظ لج٘  اسشبًساضز  زض اسشبًساضزسبظٕ  FECػٌَاى وس

 وٌ٘ن: ّبٕ ظٗط اسشفبزُ هٖ ًَضشبضٕزض اٗي هسضن، اظ 

 Kٌجغ.ًوبز ه ثلَن : سؼساز ًوبزّبٕ هٌجغ زض 

 K'ٗبفشِ.ًوبز هٌجغ سَسؼِ ثلَن : سؼساز ًوبزّبٕ هٌجغ زض 

 P ًوبز خبٗگعٗيثلَن  زض ًوبزّبٕ خبٗگعٗي: سؼساز. 

 P' ٗبفشِ.سَسؼِ ًوبز خبٗگعٗيثلَن  زض ًوبزّبٕ خبٗگعٗي: سؼساز 

                                                 
1 - Cauchy  



7 
 

 S(i) ًوبز :i-0(ًوبز هٌجغ ثلَن اُه٘ي هٌجغ زض( Ki ِسَاى ثِ غَضر ثطزاض سشَى زٍسبٖٗ ثب  هٖ و

GF(2ثطضٍٕ  T ٗب ثطزاض سشَى ثب عَل 8Tعَل
8
 ًطبى زاز.  (

 R(i) ًٕوبزّب :i- 0(ًوبز خبٗگعٗيثلَن  زض خبٗگعٗياُه٘ي( Pi ِسَاى ثِ غَضر ثطزاض سشَى  هٖ و

GF(2ثطضٍٕ  T ٗب ثطزاض سشَى ثب عَل 8Tزٍسبٖٗ ثب عَل
8
 ًطبى زاز. (

 H وس سٌُُه: هبسطٗس ثطضسٖ سَاظىS-LDPC  . 

 ساختاریافتِ LDPCکذّای    6-3

ّبٕ  ضًَس وِ ضبه  هبسطٗس ّبٕ ثطضسٖ سَاظى سَغ٘ف هٖ سَسظ هبسطٗس  S-LDPC زض اٗي ثٌس، وسّبٕ

 خبٗگطز زٍضاًٖ ٗب هبسطٗس غفط اسز.

Q  هبسطٗس خبٗگطزL×L ٖضَز ثب: اسز وِ ًطبى زازُ ه 



































0001

1000

0100

0010











Q 

iسَخِ ضَز وِ 
Q  ِهبسطٗس ّوبًٖسٌْب هبسطٗس خبٗگطز زٍضاًٖ اسز و I  ضاi زفؼِ ثطإ ّط ػسز غح٘ح

Lii 0,  وٌس. ثطإ سبزگٖ ًَضشبض خبثدب هٖثِ سوز ضاسز،
Q زٌّسُ هبسطٗس غفط اسز: ًطبى 

H  ضطة هبسطٗس ضا حبغ'P  زض' 'K P :لطاض زّ٘س وِ سؼطٗف ضسُ اسز ثب 
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p/'ثِ سطس٘ت سَسظ  p  ٍkوِ  P L  ٍ'/k K L ٖضًَس ٍ  سؼ٘٘ي ه  ,1,,1,0
,

La
ji

 .اگط  اسز

 سغط ثلَن اُه٘ي-iّب زض اٍل٘ي سغط اظ 1هَلؼ٘ز 
, 1,0

...
i k pi

aa

H Q Q
  

 
 

ّب زض1ثبثز ثبضٌس، آًگبُ هَلؼ٘ز 
i

H ِضًَس. عَض اًحػبضٕ سؼ٘٘ي هٖ ث 

 بزرسی تَاسىساخت هاتزیس    6-2

دبٗ٘ي هثلثٖ ضا ثب ضطاٗظ ث٘طشط ثِ ضط  ظٗط  عَض سمطٗجٖ ثِزض هبسطٗس  Hثطإ وسثٌسٕ هؤثط، لسوز سَاظى 

 وٌس: هحسٍز هٖ
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  ceil(x)وِگ٘طز  ( لطاض هHceil(p/2)-1ٖسغط ) ثلَن اُه٘ي-Ceil(p/2)فمظ زض  HP ،I سشَى ثلَن زض اٍل٘ي

 ً٘سز. xاسز وِ ووشط اظ  ٖوَچىشطٗي ػسز غح٘ح

BM   ِ16 سغط ثب ثلَن 20سشَى ٍ  ثلَن 400هبسطٗس اغلٖ اسز و;L  زاضز، ٗؼٌٖ هبسطٗسBM  ٕزاضا

 140ٍ  7عَض زل٘ك  ثِ سطس٘ت ثِ  BM زض سغط ثلَن سشَى ٍ ثلَن سغط اسز. ّط 320سشَى ٍ  6400 

دط  16ّبٕ غفط زض اًساظُ  ثب هبسطٗس BM زاضز. لسوز ثبل٘وبًسُ  16هبسطٗس خبٗگطز زٍضاًٖ ثب اًساظُ 

),(ّبٕ  إ اظ خفز ر زًجبلِسَاى ثِ غَض ضا هٖ BM سغط زض  ثلَن اُه٘ي-iضَز.  هٖ
,, jiji

et ًِطبى زاز و
ji

t
,

 

اُه٘ي هبسطٗس خبٗگطز زٍضاًٖ اسز ٍ -jسشَى اسز وِ هشٌبظط ثب  ثلَن ًوبِٗ
ji

e
,

ًوبٕ آى اسز. هبسطٗس  

BM   همبزٗط هرشلفP  ٍK وٌس.  سفى٘ه سغط دطش٘جبًٖ هٖگصاضٕ دبٗ٘ي ٍ  ّبٖٗ ثِ ًبم هم٘بس ضا ثب ضٍش

ػٌَاى هبسطٗس ًْبٖٗ ثِ
I

H ٖضَز. ثطإ فطاٌٗس وسثٌسٕ اسشفبزُ ه 

گصاضٕ  سَسظ ضطٗت هم٘بس  BMّبٕ ًوبز هٌجغ وَسبُ، هبسطٗس  ثلَنثطإ دطش٘جبًٖ ثْشط اظ 
1

Sوَچه 

ّبٕ غفط زض اًساظُ ّبٕ خبٗگطز زٍضاًٖ ٍ هبسطٗس ضَز. هبسطٗس ًْبٖٗ اظ هبسطٗس هٖ
1

/16 S   ٘سطى

aسَاى ثِ غَضر گصاضٕ ضا هٖ سغط زاضز. ضطٗت هم٘بس S2 320 / سشَى ٍ S1 6400 /  ضَز، ٗؼٌٖ هٖ
S 2

1
 

a ثعضگشطٗي ػسز غح٘ح هغبثك ثب aثِ زسز آٍضز وِ 
K 2/)16.400(  ٖٗاسز. سَخِ ضَز وِ هبسطٗس ًْب

),mod)16/((ّبٕ إ اظ خفز سَاى ثِ غَضر زًجبلِ ضا هٖ
1,,

Set
jiji

ّبٕ  ًطبى زاز ظٗطا وِ اًساظُ هبسطٗس 

 ضًَس. ون هٖ S1 16 / ثِ 16ّبٕ غفط اظ  بٗگطز زٍضاًٖ ٍ هبسطٗسخ

ثسٗي اٗي سغط زاضز.  S2 320 /  گصاضٕ ون، دس اظ هم٘بس BMعَض وِ زض ثبلا ػٌَاى ضس، هبسطٗس  ّوبى

ضا  BM ، هبسطٗس Pاسز. ثطإ دطش٘جبًٖ همبزٗط ثعضگشط  S2 320 / حساوثط Pهؼٌبسز وِ سؼساز ًوبزّبٕ 

سغط ثِ ثلَن زّ٘ن. زض اٗي فطاٌٗس، ّط ّبٕ آى سَسؼِ هٖ سَسظ سفى٘ه سغط
2

S سغط سفى٘ه  ثلَن

 گصاضٕ ٍ ضطٗت هم٘بس  Pزازُ ضسُ ًوبز خبٗگعٗيثلَن  ثطإ عَلضَز.  هٖ
1

Sضطٗت سفى٘ه سغط ، 
2

S  ضا

))/320/((عَض ثِ زسز آٍضز: سَاى اٗي هٖ
12

SpceilS . 

هبسطٗس
I

H  اظ هبسطٗس BMِآٗس.  زسز هٖ ثِ ضط  ظٗط ث

 , 0 , , 0 ,1 , ,1
( ) , ( ) , , ( ,1 3 9 , ,1 3 9 )

i i i i i i i
B M t e t e t e ّبٕ زًجبلِ هٌظوٖ اظ خفز),(

,, jiji
et  ِاسز و      

i-سغط  ثلَن اُه٘ي BMٖس.زّ ضا ًطبى ه S1  ٍS2 گصاضٕ ٍ ضطٗت سفى٘ه سغط  ثِ سطس٘ت ضطٗت هم٘بس

)(ضًَس. سذس  سؼ٘٘ي هٖ K  ٍPعَض اًحػبضٕ سَسظ  ّسشٌس. آًْب ثِ
2

jiS -سغط  ثلَن اُه٘ي
I

H ضا

 سَاى ثِ ضط  ظٗط ًطبى زاز: هٖ

( 2 ) , ,
{ ( ,  m od (1 6 / 1)) | m od ( 2 ) ( 2 – 1 – ), 0 1 4 0}

S i j i k i k
T t e S k S S j k

 
    

 

سَخِ ضَز وِ هبسطٗس
I

H  ٕ20 سشَى ٍ ثلَن 400زاضا
2
S سغط ثب ثلَن 

1
/16 SL  ٌٖاسز، ٗؼ

)/6400(
1

S  ٍ 320/(سشَى(
12

SS  .سغط زاضز 

هبسطٗس سمَٗزسَسظ  H ثطضسٖ سَاظىسطاًدبم، هبسطٗس 
P

H ثب اًساظُ هٌبست ثِ هبسطٗس
I

H  ثِ زسز

زاضإ  Hآٗس. هبسطٗس  هٖ
2

4 0 0 2 0S  20سشَى ٍ  ثلَن
2
S سغط ثب ثلَن

1
/16 SL  ،ٌٖاسز ٗؼH 

ضبه 
12

/)320.6400( SS ٍ 320/(سشَى.(
12

SS .سغط اسز 

 الگَریتن کذبٌذی   6-3

'' ثطضسٖ سَاظىثط اسبس هبسطٗس  S-LDPCوسثٌسٕ وس  Lp  زض ')''( Lpk  ٖضَز: ثِ ضط  ظٗط اًدبم ه 
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وِ 
1

' 1 6 /L S ،
2

' 2 0p S  ٍ' 4 0 0k  اسز. اٗي هبسطٗس، 
2 1

' 3 2 0 /p S S  .سغط زاضز 

H  ضَز: سمس٘ن هٖ ظٗط ثِ ضى 












EDC

TBA
H 

 'L×kزض  C ،Lاسز،  L×(p'-1)زض  T ،L ×(p'-1)اسز،  Lزض  B،L ×(p'-1)اسز،  'L×kزض  A، L×(p'-1)وِ 

),,(اسز.  L×(p'-1)زض  E  ،Lاسز ٍ  Lزض  D=Q، Lاسز، 
21

rrsc  اسز وِ سَسظ  ٕولوِ وسH 

0ضَز، ٗؼٌٖ هطرع هٖ
T T

H C   ِوS ثٌس اسز،  لسوز سبهبى p1  ٍp2 ّبٕ سَاظى  ثِ سطس٘ت لسوز

]ّسشٌس. ٗؼٌٖ  L  ٍ L×(p'-1)ّسشٌس وِ ثِ سطس٘ت ثِ عَل  (0 ), , ( ' 1)]s S S k  ،

1
[(0 ), , ( 1)]r R L   ٍ

2
[ ( ) , , ( ' 1 ) ]r R L R p  .سَخِ ضَز وِ  اسز

)1'(,),1(),(  KSKSKS  زٌّسُ ًوبزّبٕ هٌجغ ذبلٖ  ًطبىK'-K ّبٗطبى ثِ غفط  ّسشٌس وِ سوبم ث٘ز

),(,)'1(ضًَس. ّوچٌ٘ي سٌظ٘ن ٍ اضسبل ًوٖ PRPR  ّسشٌس وِ همبزٗط  ًوبزّبٕ خبٗگعٗيزٌّسُ  ًطبى

 گ٘طًس. هشٌبظط لطاض ًوٖ ًوبز خبٗگعٗيثلَن  ضَز اهب زض آًْب هحبسجِ هٖ

 ثِ ضط  ظٗط اسز: Hسؼطٗف ضسُ سَسظ  S-LDPCّبٕ خعء ثِ خعء ثطإ وسثٌسٕ وس  سذس ػول٘بر

 ًوبز خبٗگعٗيثلَن  ثبٗس ذطٍخٖ FEC، ٍضٍزٕ اسز، اٗي وس sًوبز هٌجغ  ثلَن وِ ثٌبثطاٗي، ٌّگبهٖ

)]1(,),0([ PRR  اظC  ِ0ثبضس وِ هغبثك ثب هؼبزل
T T

H C  .اسز 

 الگَریتن کذگشایی   6-4

اسز. ثٌبثطاٗي ّط الگَضٗشن وسگطبٖٗ ثطإ وسّبٕ هؼوَلٖ  LDPCإ اظ وسّبٕ  هدوَػِ S-LDPCوسّبٕ 

LDPC ٖالگَضٗشن وسگطبٖٗ وسّبٕ  هححظبرثطز.  وبض سَاى ثسٍى ّ٘چ سغ٘٘طٕ ثِ ضا هLDPC ٖسَاى زض  ضا ه

 د٘سا وطز. IETF RFC5170 اسشبًساضز

 هاتزیس پایِ    6-5

عَض وبه  سَغ٘ف وطز سب ضطٗت  ّب ثِ ٍ الگَضٗشن BMسَاى سَسظ هبسطٗس دبِٗ  ضا هٖ S-LDPCوسّبٕ 

إ اظ  سَاى ثِ غَضر زًجبلِ ضا هٖ BMسغط اظ  ثلَن اُه٘ي-iسغط ضا هحبسجِ وٌٌس.  سمس٘نهم٘بس ٍ ضطٗت 

ّبٕ  خفز ),(,),,(),,(
139,139,1,1,0,0, iiiiiii

etetetT  ًِطبى زاز و
ji

t
,

سشَى اسز وِ  ثلَن ضبذع 

اُه٘ي هبسطٗس خبٗگطز زٍضاًٖ اسز ٍ-jهشٌبظط ثب 
ji

e
,

1400ًوبٕ آى ثطإ    j .اسز 
 

T0 = {(1,8), (2,8), (3,10), (5,12), (6,8), (7,12), (9,8), (12,4), (14,12), (15,0), (19,0), (20,9), 

(26,4), (34,8), (35,1), (38,0), (45,13), (46,0), (48,13), (56,9), (57,3), (62,1), (63,8), (71,12), 

(75,8), (77,3), (78,2), (82,13), (83,13), (85,9), (88,1), (90,15), (92,4), (93,12), (97,0), (99,15), 
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(104,5), (107,14), (110,13), (111,15), (116,9), (117,7), (120,9), (121,8), (125,15), (127,14), 

(128,15), (129,9), (131,5), (134,12), (150,12), (152,13), (156,1), (158,9), (159,13), (161,7), 

(163,5), (164,4), (165,13), (168,11), (171,9), (172,12), (175,12), (177,13), (180,5), (185,9), 

(193,1), (194,8), (195,9), (199,3), (200,9), (202,9), (204,3), (207,13), (212,13), (213,1), 

(214,13), (217,3), (223,13), (224,14), (226,10), (227,5), (228,7), (232,5), (236,14), (240,7), 

(241,7), (245,9), (250,12), (251,5), (255,5), (260,5), (267,4), (268,4), (272,4), (273,4), 

(275,9), (276,6), (278,5), (284,8), (288,1), (289,6), (291,2), (292,4), (297,12), (299,4), 

(302,4), (309,5), (310,4), (311,3), (312,5), (326,0), (330,10), (334,9), (335,4), (337,1), 

(338,6), (340,14), (342,10), (343,1), (347,4), (349,9), (350,1), (351,4), (357,14), (361,8), 

(364,0), (365,12), (367,6), (369,2), (373,4), (375,12), (376,12), (377,0), (379,0), (383,0), 

(384,1), (388,4), (389,0), (391,3)} 
 
T1 = {(2,4), (5,0), (8,9), (10,8), (12,8), (13,4), (14,8), (17,1), (23,12), (24,13), (29,9), (30,12), 

(33,9), (37,4), (45,0), (46,12), (47,8), (56,4), (60,0), (65,13), (73,13), (77,13), (78,12), 

(81,13), (89,12), (94,5), (99,5), (100,9), (102,9), (107,4), (111,5), (112,13), (117,4), (125,0), 

(127,12), (128,5), (133,12), (134,1), (136,1), (137,0), (138,12), (141,12), (143,4), (155,0), 

(157,12), (158,9), (160,0), (161,0), (163,8), (169,9), (170,12), (174,8), (176,4), (177,4), 

(178,8), (180,8), (182,8), (186,12), (187,8), (188,8), (189,8), (191,8), (192,1), (196,0), 

(198,8), (199,8), (200,0), (202,1), (204,4), (207,8), (210,1), (214,4), (217,2), (221,9), (224,0), 

(226,12), (228,9), (233,1), (236,8), (239,0), (241,0), (246,1), (249,1), (251,5), (256,8), 

(257,9), (259,9), (263,0), (264,1), (266,0), (267,1), (270,5), (271,9), (280,8), (282,0), 

(285,12), (286,1), (291,0), (292,8), (295,5), (302,12), (305,12), (306,9), (308,5), (309,4), 

(311,1), (312,13), (315,13), (316,1), (321,12), (322,5), (323,1), (324,5), (327,13), (328,5), 

(338,1), (342,12), (343,5), (346,13), (347,5), (349,0), (356,13), (361,1), (363,5), (367,5), 

(369,5), (372,5), (373,13), (374,4), (376,1), (380,4), (382,1), (387,5), (389,13), (390,5), 

(392,5), (393,1), (394,8), (395,9), (397,5)} 

 
T2 = {(1,2), (2,14), (3,3), (5,3), (6,10), (12,11), (13,3), (15,0), (19,13), (20,13), (21,6), 

(22,11), (33,10), (36,13), (38,6), (39,5), (40,12), (43,0), (44,3), (46,15), (47,3), (48,13), 

(51,7), (53,14), (57,15), (58,8), (59,6), (61,11), (70,7), (71,10), (73,10), (74,14), (79,1), 

(85,7), (86,14), (88,5), (89,5), (90,2), (92,10), (95,6), (99,14), (103,4), (104,6), (105,6), 

(111,10), (115,8), (128,3), (130,12), (133,4), (136,2), (139,6), (142,11), (145,14), (155,0), 

(156,14), (160,7), (168,5), (171,10), (176,12), (182,12), (183,8), (185,12), (186,9), (191,6), 

(193,15), (199,10), (204,0), (205,8), (207,5), (213,1), (217,4), (224,0), (226,0), (228,0), 

(230,4), (233,0), (234,12), (236,1), (238,8), (239,1), (240,3), (246,13), (247,12), (248,1), 

(249,8), (250,4), (251,1), (253,9), (254,0), (258,5), (262,3), (264,7), (268,6), (270,4), (271,1), 

(274,8), (277,5), (280,2), (286,11), (287,1), (293,3),  (294,12),  (296,7),  (297,5),  (299,7),  

(301,7),  (302,11),  (304,11),  (306,3),  (308,11),  (309,15), (314,15), (315,8), (316,14), 

(317,10), (322,10), (325,11), (326,8), (327,15), (331,11), (333,1), (334,5), (335,9), (345,0), 

(348,13), (351,9), (358,9), (360,1), (362,15), (363,3), (371,3), (375,9), (376,7), (378,2), 

(379,1), (387,1), (389,11), (394,13), (396,15), (399,13)} 

 

T3 = {(2,4), (3,15), (4,7), (7,13), (9,8), (14,6), (15,5), (18,3), (22,4), (29,12), (30,7), (32,4), 

(36,14), (40,5), (50,5), (53,1), (54,11), (55,8), (60,8), (64,15), (68,12), (70,5), (71,9), (75,14), 

(77,2), (81,5), (85,10), (90,8), (91,11), (95,9), (96,11), (100,8), (101,5), (103,0), (104,4), 

(105,15), (107,13), (108,13), (109,13), (110,5), (111,9), (113,9), (116,0), (121,12), (123,12), 

(124,13), (131,9), (132,11), (133,1), (136,12), (137,11), (140,9), (144,12), (145,9), (149,0), 

(152,6), (155,7), (159,5), (162,0), (164,12), (166,6), (167,1), (168,9), (171,12), (174,5), 

(176,0), (180,5), (181,6), (182,0), (183,10), (184,11), (188,1), (189,1), (190,9), (197,6), 
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(199,15), (203,6), (209,11), (213,15), (215,6), (223,3), (232,0), (234,6), (235,2), (240,10), 

(244,2), (247,6), (248,0), (253,6), (254,2), (255,2), (256,0), (257,10), (260,7), (265,2), 

(266,4), (274,0), (278,0), (280,4), (281,2), (286,2), (288,10), (291,2), (292,10), (294,1), 

(295,4), (297,0), (299,15), (301,2), (304,2), (306,3), (314,7), (321,1), (322,11), (325,10), 

(327,0), (334,11), (336,6), (338,8), (346,3), (348,3), (351,9), (352,8), (353,1), (355,11), 

(364,10), (366,10), (369,15), (370,14), (371,15), (373,13), (374,6), (376,15), (377,14), 

(382,5), (386,3), (387,2), (389,7), (396,8), (399,10)} 

 

T4 = {(0,0), (1,5), (5,9), (16,9), (17,1), (18,0), (19,0), (21,1), (26,0), (28,9), (29,8), (31,1), 

(34,7), (36,1), (37,5), (39,0), (40,15), (44,13), (50,9), (55,0), (56,0), (58,7), (67,15), (72,11), 

(73,1), (74,11), (76,5), (78,3), (80,3), (81,2), (84,0), (87,8), (89,5), (93,7), (96,2), (99,7), 

(107,14), (108,2), (110,0), (114,3), (117,1), (118,10), (119,10),  (120,15),  (123,11),  

(125,11),  (128,10),  (132,0),  (138,10),  (140,3),  (143,2),  (147,2),  (152,14), (155,13), 

(164,13), (167,6), (171,2), (173,11), (174,8), (175,10), (180,7), (181,4), (182,14), (188,10), 

(191,2), (195,10), (199,9), (200,3), (204,14), (206,15), (207,0), (208,12), (211,6), (212,7), 

(213,7), (217,0), (218,15), (222,4), (223,2), (228,12), (230,9), (231,12), (241,6), (242,14), 

(249,15), (253,6), (254,1), (255,8), (256,1), (257,6), (259,11), (261,7), (262,12), (264,7), 

(265,15), (268,8), (269,12), (275,15), (277,11), (278,15), (280,11), (285,3), (286,13), 

(289,11), (293,13), (295,0), (297,3), (298,4), (300,12), (307,11), (311,1), (315,1), (316,6), 

(318,5), (320,4), (324,5), (326,9), (338,8), (339,13), (342,13), (346,5), (347,13), (348,7), 

(356,4), (357,2), (358,13), (359,2), (360,5), (361,0), (363,1), (364,8), (365,0), (368,13), 

(371,3), (375,8), (385,1), (388,3), (389,0), (393,5), (398,11)} 

 

T5 = {(1,14), (6,9), (8,11), (12,3), (18,10), (19,14), (21,9), (24,15), (25,10), (31,14), (34,11), 

(35,10), (37,8), (38,6), (40,7), (41,9), (43,3), (44,4), (45,14), (49,7), (53,7), (59,5), (61,13), 

(65,0), (72,11), (76,10), (83,15), (84,5), (86,11), (88,12), (101,5), (105,14), (108,5), (109,6), 

(113,6), (114,14), (115,13), (117,3), (119,0), (121,8), (122,7), (124,4), (129,1), (131,14), 

(132,1), (135,9), (136,8), (137,10), (139,3), (141,8), (142,15), (144,0), (148,12), (151,7), 

(154,11), (159,12), (166,1), (169,15), (175,3), (176,0), (183,13), (184,1), (186,3), (193,13), 

(194,3), (195,4), (196,3), (197,4), (205,4), (209,15), (210,0), (214,5), (217,10), (218,14), 

(219,4), (222,3), (223,0), (225,5), (227,9), (228,9), (229,9), (232,5), (235,5), (236,3), (241,1), 

(243,8), (245,0), (247,4), (248,5), (250,0), (262,8), (263,8), (266,5), (267,1), (272,1), 

(274,10), (275,1), (278,15), (281,0), (282,8), (287,15), (288,14), (291,14), (294,10), (298,1), 

(300,11), (303,10), (308,2), (309,10), (313,8), (317,0), (319,0), (325,2), (327,1), (329,2), 

(332,4), (333,2), (335,2), (336,0), (338,11), (350,10), (351,4), (353,3), (354,5), (355,5), 

(356,10), (359,6), (360,1), (362,15), (363,2), (366,2), (368,14), (373,6), (376,10), (378,12), 

(379,6), (383,1), (385,7), (388,14), (398,15)} 

 

T6 = {(4,8), (6,3), (7,10), (11,15), (13,11), (15,3), (16,11), (22,5), (27,3), (28,12), (31,12), 

(33,1), (34,13), (36,13), (38,13), (42,8), (43,12), (44,1), (54,14), (55,11), (57,12), (69,9), 

(70,1), (71,9), (73,14), (75,9), (76,8), (78,10), (80,8), (81,1), (84,9), (86,10), (87,13), 

(88,13), (93,0), (95,11), (101,0), (102,1), (103,1), (104,9), (107,1), (110,4), (111,1), (112,9), 

(114,9), (117,2), (119,1), (120,1), (122,8), (130,1), (131,1), (134,4), (135,10), (138,9), 

(139,15), (147,0), (149,3), (150,11), (153,2), (155,10), (165,13), (168,7), (170,11), (171,3), 

(173,8), (180,11), (185,3), (188,0), (193,10), (196,3), (198,1), (201,10), (203,11), (205,7), 

(207,14), (208,13), (211,4), (215,2), (216,7), (217,8), (220,3), (227,14), (229,5), (231,5), 

(233,14), (234,0), (237,6), (241,6), (242,6), (248,0), (258,6), (261,3), (262,14), (263,5), 

(264,2), (266,1), (268,12), (269,6), (273,14), (279,2), (283,14),  (287,15),  (288,0),  (290,6),  

(292,2),  (294,1),  (295,10),  (296,4),  (300,4),  (302,11),  (308,12), (313,10), (317,6), 

(321,14), (325,1), (326,0), (332,10), (336,4), (341,10), (342,7), (343,7), (355,13), (356,1), 
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(358,11), (365,7), (369,9), (370,3), (371,3), (377,2), (385,2), (387,4), (388,2), (390,7), 

(391,8), (392,5), (395,2), (396,1), (397,5), (398,7), (399,3)} 

 

T7 = {(0,15), (1,1), (3,6), (4,8), (10,9), (15,15), (17,10), (18,14), (20,9), (22,8), (25,14), 

(27,14), (31,4), (33,10), (36,3), (38,14), (41,10), (45,11), (48,0), (52,14), (55,10), (59,3), 

(62,12), (63,14), (64,3), (66,14), (69,0), (74,6), (77,5), (80,2), (82,4), (84,0), (87,6), (99,8), 

(103,2), (107,13), (108,10), (110,1), (118,12), (121,2), (122,7), (125,3), (129,6), (131,7), 

(132,7), (137,10), (138,6), (139,1), (142,15), (145,7), (146,3), (147,5), (148,11), (151,2), 

(153,9), (154,10), (157,0), (165,3), (168,0), (173,11), (175,15), (179,9), (183,8), (184,3), 

(185,1), (186,2), (187,2), (189,6), (194,9), (196,4), (203,11), (204,3), (205,11), (206,5), 

(209,1), (215,6), (219,1), (222,1), (224,0), (225,1), (226,1), (229,3), (231,7), (232,13), 

(234,0), (237,2), (238,2), (242,10), (243,11), (245,5), (247,1), (248,9), (250,2), (251,3), 

(253,0), (255,9), (256,4), (259,1), (262,9), (263,0), (267,3), (268,1), (269,0), (270,9), 

(271,8), (276,9), (281,9), (285,9), (286,10), (289,11), (290,8), (292,5), (293,10), (297,1), 

(306,0), (308,1), (309,1), (314,0), (317,3), (318,12), (320,13), (322,12), (324,12), (328,9), 

(336,12), (339,13), (340,7), (341,0), (346,15), (347,15), (348,11), (360,10), (367,0), (368,5), 

(372,11), (375,3), (378,6), (382,4), (390,6), (396,11)} 
 
T8 = {(2,8), (3,13), (8,11), (11,9), (16,14), (24,3), (25,1), (26,4), (28,12), (31,4), (33,5), 

(34,2), (39,4), (44,0), (50,3), (51,8), (52,14), (54,8), (56,7), (57,2), (58,8), (60,1), (63,12), 

(64,2), (66,3), (67,1), (68,12), (69,5), (70,7), (72,7), (80,9), (83,12), (90,9), (95,13), (97,3), 

(98,4), (99,12), (100,8), (101,2), (103,8), (105,2), (108,8), (109,5), (118,4), (119,5), (126,11), 

(127,5), (130,2), (133,0), (138,9), (140,4), (145,0), (147,1), (149,6), (151,6), (152,14), 

(156,1), (158,14), (161,4), (162,2), (163,1), (166,1), (169,1), (170,10), (177,2), (178,8), 

(179,0), (181,2), (186,4), (190,0), (193,3), (196,14), (201,2), (202,1), (203,0), (205,0), 

(207,11), (209,2), (211,2), (214,3), (227,3), (231,9), (233,9), (239,10), (241,2), (242,6), 

(243,8), (244,14), (245,13), (247,9), (251,0), (254,8), (257,0), (268,7), (276,10), (277,8), 

(282,10), (284,10), (285,3), (288,7), (292,4), (295,0), (304,12), (305,14), (307,13), (308,10), 

(310,7), (312,6), (314,12), (317,14), (318,13), (323,11), (324,11), (328,6), (329,10), (330,11), 

(335,11), (340,13), (344,14), (345,5), (346,7), (347,6), (350,13), (352,7), (354,3), (355,4), 

(357,3), (361,14), (365,5), (367,3), (370,12), (372,9), (376,4), (377,7), (380,12), (382,6), 

(386,2), (389,9), (392,0), (394,7)} 

 

T9 = {(1,2), (3,11), (4,1), (5,15), (9,7), (10,0), (20,2), (21,2), (25,8), (26,1), (32,6), (33,10), 

(37,4), (46,2), (53,7), (54,8), (58,3), (62,5), (68,0), (70,0), (72,0), (73,9), (74,3), (80,10), 

(81,2), (82,10), (84,13), (86,6), (89,0), (91,4), (92,5), (96,10), (97,5), (99,2), (102,13), 

(111,1), (115,5), (116,5), (118,4), (123,10), (132,6), (138,8), (139,2), (141,7), (143,7), 

(146,14), (149,2), (152,4), (154,4), (157,3), (158,1), (159,13), (162,0), (167,0), (170,6), 

(171,4), (172,4), (174,1), (175,1), (177,9), (178,14), (181,4), (184,12), (190,9), (195,8), 

(196,0), (198,12), (199,0), (200,0), (201,0), (202,12), (204,14), (207,3), (208,5), (216,15), 

(220,8), (226,0), (229,15), (230,12), (233,6), (235,8), (237,8), (246,15), (247,1), (248,7), 

(252,10), (255,12), (257,7), (258,3), (263,2), (264,14), (265,11), (267,2), (269,0), (270,8), 

(271,11), (272,8), (275,10), (279,6), (286,2), (293,0), (296,10), (298,14), (302,2), (307,7), 

(311,3), (313,15), (316,8), (319,14), (320,2), (330,10), (331,13), (332,8), (333,2), (335,6), 

(339,9), (340,2), (344,6), (345,10), (346,6), (350,10), (351,10), (362,14), (363,4), (366,14), 

(367,4), (368,1), (369,2), (373,0), (375,1), (377,3), (378,11), (380,0), (384,11), (387,4), 

(390,10), (392,3), (394,1), (395,0), (397,11)} 

 

T10 = {(0,10), (3,2), (4,6), (6,11), (8,0), (9,10), (10,0), (11,4), (13,12), (16,14), (17,0), (18,2), 

(30,10), (31,6), (34,8), (38,2), (42,7), (43,0), (45,2), (49,0), (50,8), (51,12), (52,6), (53,6), 
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(58,10), (60,2), (61,8), (62,6), (67,0), (69,8), (74,2), (79,2), (87,4), (88,0), (91,6), (92,8), 

(93,2), (97,0), (98,10), (101,14), (104,2), (108,10), (111,10), (112,2), (115,2), (116,10), 

(122,2), (124,14), (126,8), (129,8), (130,0), (133,10), (135,2), (143,0), (144,8), (145,8), 

(150,8), (151,10), (156,10), (157,0), (158,10), (159,10), (161,0), (165,8), (170,2), (171,8), 

(173,4), (174,2), (182,14), (184,2), (191,14), (192,14), (198,4), (204,0), (206,15), (209,2), 

(216,12), (219,6), (220,6), (222,2), (226,6), (228,2), (232,8), (237,2), (240,14), (244,12), 

(245,0), (252,14), (253,10), (255,8), (257,10), (258,14), (259,4), (262,8), (267,2), (273,14), 

(278,6), (279,8), (290,10), (292,2), (296,6), (299,10), (301,2), (303,14), (310,6), (315,0), 

(319,6), (320,6), (323,8), (324,2), (326,6), (330,4), (331,4), (332,0), (333,8), (336,8), 

(337,10), (339,0), (340,0), (343,4), (344,4), (349,0), (352,8), (358,8), (366,8), (367,14), 

(372,0), (376,4), (377,14), (378,12), (379,4), (381,10), (383,12), (388,0), (389,8), (391,8), 

(393,6), (394,0), (397,12), (399,4)} 

 

T11 = {(4,2), (6,8), (10,10), (13,10), (15,10), (16,2), (18,10), (20,10), (23,6), (30,0), 

(32,10), (37,2), (39,14), (42,14), (45,0), (48,12), (49,2), (51,7), (52,6), (57,11), (59,11), 

(61,1), (66,0), (73,3), (75,14), (78,11), (82,3), (83,2), (87,13), (90,10), (92,11), (93,11), 

(95,1), (96,15), (97,3), (98,5), (106,7), (108,0), (109,3), (113,4), (115,7), (116,1), (119,1), 

(126,7), (130,14), (131,3), (135,5), (138,1), (142,7), (144,5), (146,9), (147,11), (148,0), 

(149,1), (150,3), (151,3), (153,3), (154,3), (159,1), (164,9), (166,11), (167,3), (168,3), 

(169,7), (170,9), (178,3), (180,1), (181,5), (183,1), (186,5), (192,3), (193,3), (197,3), 

(198,5), (202,3), (203,13), (210,9), (212,9), (213,3), (215,1), (217,1), (218,15), (219,5), 

(220,3), (221,1), (225,1), (226,3), (227,6), (229,12), (230,8), (231,2), (233,2), (235,10), 

(238,2), (239,1), (244,6), (246,5), (249,11), (250,9), (256,1), (262,7), (265,2), (275,2), 

(276,8), (279,14), (280,0), (283,8), (286,1), (291,0), (296,2), (300,2), (303,2), (309,0), 

(311,0), (312,0), (317,0), (318,12), (319,0), (323,0), (327,0), (329,0), (336,0), (345,8), 

(348,8), (354,8), (358,8), (359,12), (360,8), (364,0), (367,10), (371,4), (373,0), (374,0), 

(375,8), (388,1), (390,10), (391,10), (394,2), (397,0), (398,10)} 

 

T12  = {(1,3), (7,3), (8,1), (11,13), (14,2), (16,1), (22,11), (23,0), (24,15), (27,8), (28,9), 

(30,11), (44,9), (45,7), (46,3), (48,7), (50,3), (59,1), (62,3), (63,3), (64,3), (65,7), (66,7), 

(70,2), (76,1), (80,3), (82,5), (83,7), (84,9), (85,11), (86,5), (94,11), (97,5), (98,9), (100,15), 

(101,1), (102,3), (109,0), (112,9), (113,9), (114,7), (117,5), (120,1), (121,1), (123,1), (124,3), 

(127,11), (128,1), (134,3), (140,9), (141,9), (142,5), (152,1), (160,5), (162,3), (163,9), 

(165,1), (167,11), (172,5), (176,1), (177,0), (178,1), (179,6), (180,2), (181,1), (185,0), 

(187,7), (189,0), (190,2), (192,15), (198,6), (202,8), (206,2), (208,10), (218,0), (219,2), 

(221,4), (224,3), (225,0), (227,6), (233,6), (239,3), (240,2), (241,0), (242,0), (243,6), (249,4), 

(250,4), (251,8), (252,8), (254,8), (256,0), (259,1), (260,1), (263,4), (265,0), (270,1), (272,0), 

(273,4), (277,2), (278,2), (284,4), (287,2), (290,2), (293,6), (301,10), (307,10), (311,2), 

(312,6), (313,12), (316,10), (321,10), (322,12), (323,12), (324,0), (325,0), (330,8), (331,2), 

(334,10), (335,10), (336,8), (337,10), (341,14), (344,10), (347,10), (349,6), (350,4), (353,8), 

(355,0), (358,2), (359,12), (360,1), (369,2), (380,4), (383,14), (384,11), (391,3), (392,2), 

(393,13), (397,3)} 

 

T13 = {(5,3), (7,0), (9,1), (11,11), (12,3), (13,1), (15,1), (23,3), (24,3), (25,3), (27,1), (31,9), 

(33,9), (35,9), (36,9), (41,11), (42,3), (43,3), (47,1), (48,7), (49,11), (51,13), (52,1), (53,3), 

(58,5), (65,15), (69,13), (71,1), (81,3), (85,9), (86,9), (88,7), (94,11), (96,3), (97,2), (102,7), 

(104,15), (106,7), (113,10), (114,2), (115,3), (120,2), (122,1), (123,3), (125,5), (127,1), 

(129,1), (130,4), (140,3), (142,11), (144,1), (146,3), (147,5), (148,15), (152,3), (154,0), 

(156,2), (157,9), (160,10), (162,6), (165,12), (166,14), (173,8), (175,8), (176,2), (179,11), 

(183,6), (190,9), (192,10), (193,4), (195,7), (199,0), (205,2), (206,1), (208,6), (209,0), 
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(210,10), (212,2), (213,8), (214,0), (216,10), (218,1), (221,10), (222,0), (223,8), (224,10), 

(229,10), (230,0), (231,2), (236,2), (243,9), (246,0), (249,13), (261,10), (266,4), (271,0), 

(273,6), (276,10), (281,6), (282,0), (283,0), (284,8), (289,12), (290,0), (293,2), (298,10), 

(300,0), (304,8), (305,8), (307,4), (312,0), (314,4), (315,0), (316,2), (318,10), (319,12), 

(320,8), (325,12), (329,0), (334,1), (338,3), (342,4), (347,9), (350,1), (351,2), (352,2), 

(353,0), (354,11), (361,9), (364,13), (365,11), (368,9), (371,3), (372,0), (380,3), (382,4), 

(384,0), (385,1), (386,1), (399,4)} 

 

T14 = {(0,8), (6,0), (12,0), (19,2), (20,0), (25,8), (26,10), (29,0), (30,2), (32,0), (34,0), 

(40,8), (41,0), (47,0), (49,0), (51,2), (52,2), (54,8), (55,0), (58,2), (60,0), (63,0), (64,0), 

(66,3), (69,1), (72,8), (75,9), (77,0), (78,0), (79,5), (81,9), (82,12), (87,4), (90,1), (91,15), 

(92,11), (94,1), (95,0), (100,11), (105,10), (106,10), (109,11), (110,2), (112,15), (115,1), 

(118,9), (120,3), (124,13), (125,0), (126,15), (132,3), (133,11), (135,3), (140,11), (141,2), 

(143,9), (145,9), (146,11), (153,7), (155,1), (161,11), (163,7), (167,8), (172,1), (175,15), 

(178,1), (183,0), (184,8), (186,1), (187,11), (194,3), (197,11), (201,3), (206,3), (208,13), 

(211,3), (216,3), (219,1), (223,3), (225,11), (235,9), (237,9), (238,3), (240,3), (246,11), 

(252,9), (259,1), (264,3), (273,2), (274,9), (275,9), (276,5), (277,11), (280,9), (282,9), 

(287,1), (289,5), (293,9), (294,0), (298,2), (300,3), (301,1), (310,1), (313,0), (315,10), 

(316,12), (318,0), (319,12), (320,8), (321,10), (322,1), (327,1), (328,2), (330,0), (331,0), 

(334,2), (337,4), (339,0), (340,2), (359,1), (362,8), (365,5), (368,8), (370,10), (371,1), 

(372,2), (374,2), (379,1), (381,8), (382,8), (384,4), (386,4), (387,0), (388,4), (391,3), 

(393,0), (395,2), (396,2), (398,10), (399,0)} 

 

T15 = {(2,2), (4,10), (8,8), (11,0), (13,0), (16,0), (21,8), (26,2), (27,10), (28,2), (29,0), 

(32,3), (36,0), (38,2), (39,11), (42,1), (51,2), (54,10), (56,0), (59,0), (61,0), (63,1), (65,3), 

(67,11), (68,0), (71,3), (72,3), (74,10), (79,1), (82,0), (84,8), (87,1), (88,3), (94,8), (102,1), 

(106,9), (112,11), (116,8), (118,0), (121,11), (124,3), (126,9), (127,1), (131,9), (132,0), 

(134,1), (135,1), (136,1), (139,1), (140,1), (142,1), (149,1), (150,1), (156,1), (157,1), 

(158,3), (159,1), (162,11), (163,1), (165,9), (166,2), (172,0), (173,1), (174,3), (179,1), 

(181,1), (184,1), (185,1), (189,1), (191,3), (194,9), (195,9), (197,0), (201,1), (203,3), 

(208,1), (209,8), (212,8), (214,3), (215,11), (218,11), (219,8), (221,1), (227,11), (230,3), 

(232,3), (234,3), (243,9), (244,11), (252,2), (253,1), (260,0), (261,11), (265,9), (271,11), 

(272,1), (273,1), (281,10), (282,2), (283,9), (285,8), (288,10), (289,8), (291,11), (294,2), 

(303,3), (306,10), (310,2), (317,2), (318,11), (319,9), (323,3), (329,1), (330,1), (333,2), 

(337,8), (338,2), (339,2), (341,10), (342,0), (343,2), (344,0), (345,0), (349,10), (350,0), 

(353,8), (356,0), (359,0), (362,3), (366,8), (370,0), (374,10), (377,0), (379,10), (381,8), 

(383,8), (384,0), (390,2), (391,8), (395,0)} 

 

T16  = {(7,4), (11,5), (17,3), (19,6), (22,5), (27,6), (29,6), (30,7), (35,14), (42,6), (47,14), 

(54,4), (55,4), (56,2), (63,1), (64,6), (66,0), (67,2), (71,13), (72,0), (73,0), (75,12), (76,10), 

(77,4), (79,0), (80,0), (85,7), (89,6), (90,4), (93,6), (94,3), (96,5), (98,4), (100,0), (106,2), 

(113,14), (116,4), (118,2), (122,2), (126,12), (128,6), (133,6), (136,10), (137,14), (141,2), 

(144,14), (147,4), (148,2), (150,0), (151,0), (153,14), (155,2), (157,2), (162,2), (163,7), 

(164,2), (167,1), (169,3), (176,1), (182,12), (185,4), (187,3), (189,0), (190,1), (191,11), 

(197,1), (203,5), (210,12), (211,0), (212,0), (216,0), (218,3), (220,11), (224,4), (225,7), 

(228,10), (232,3), (235,8), (236,0), (237,1), (238,9), (244,7), (245,1), (252,0), (256,1), 

(258,3), (260,7), (261,1), (265,7), (266,1), (269,5), (270,1), (275,3), (276,2), (277,5), 

(279,0), (280,7), (284,7), (285,9), (288,1), (290,1), (295,7), (297,9), (298,1), (299,3), 

(300,3), (301,0), (302,1), (303,1), (304,3), (305,1), (308,1), (311,0), (313,1), (315,1), 

(321,5), (325,2), (326,5), (328,5), (331,10), (332,13), (334,1), (335,7), (337,5), (341,5), 
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(344,4), (355,4), (356,5), (357,5), (358,4), (362,6), (366,5), (373,4), (374,4), (381,1), 

(385,1), (386,13), (395,4), (397,5), (398,6)} 

 

T17 = {(0,1), (2,5), (7,2), (12,1), (14,5), (19,1), (21,5), (22,5), (23,7), (24,3), (27,2), (28,9), 

(32,1), (35,13), (37,1), (39,1), (40,1), (41,0), (43,1), (44,10), (46,1), (47,0), (53,5), (57,1), 

(62,11), (64,5), (65,5), (68,5), (77,7), (79,1), (83,2), (85,1), (86,4), (91,1), (92,3), (94,4), 

(95,4), (103,3), (104,0), (105,4), (106,8), (107,5), (109,7), (112,7), (113,2), (119,5), (120,7), 

(126,1), (135,1), (143,2), (144,4), (145,12), (146,13), (153,5), (154,5), (160,4), (164,6), 

(168,0), (169,2), (172,0), (177,13), (178,4), (179,7), (188,0), (190,4), (192,8), (194,8), 

(195,4), (196,0), (200,0), (201,5), (213,11), (215,4), (229,1), (230,4), (231,0), (235,0), 

(242,4), (243,0), (244,4), (246,6), (247,4), (249,4), (252,4), (253,4), (254,4), (258,0), (264,0), 

(266,4), (269,7), (271,0), (272,0), (274,4), (281,2), (283,0), (284,0), (287,6), (289,2), (298,7), 

(299,10), (304,1), (305,3), (306,4), (307,7), (309,6), (320,14), (321,1), (322,7), (327,7), 

(328,6), (329,2), (331,10), (333,6), (343,0), (345,3), (346,0), (351,1), (352,11), (353,5), 

(354,2), (357,2), (359,1), (362,0), (363,3), (364,7), (365,6), (368,5), (369,5), (374,0), (378,5), 

(381,2), (382,7), (383,3), (384,12), (385,6), (386,0), (390,3), (393,3), (396,1), (399,1)} 

 

T18 = {(0,2), (9,3), (10,6), (14,2), (17,6), (23,7), (24,7), (26,2), (28,5), (29,12), (35,5), (39,4), 

(41,5), (43,3), (47,7), (48,3), (49,4), (50,0), (60,2), (61,2), (62,4), (65,0), (66,5), (67,14), 

(68,2), (69,4), (70,4), (74,4), (75,6), (76,2), (79,2), (89,6), (91,4), (93,6), (98,7), (100,4), 

(103,4), (106,1), (114,0), (122,4), (123,6), (124,14), (125,14), (128,0), (129,4), (130,4), 

(134,6), (136,4), (137,4), (143,5), (146,5), (148,4), (150,5), (154,0), (160,4), (161,4), (164,0), 

(170,4), (173,0), (174,1), (177,4), (182,5), (187,1), (188,6), (191,0), (192,1), (200,7), (202,0), 

(210,3), (211,9), (215,1), (216,1), (220,0), (221,1), (222,5), (223,3), (225,0), (234,5), (238,0), 

(239,5), (254,0), (255,5), (257,1), (260,13), (261,7), (267,7), (268,1), (272,5), (274,3), 

(277,3), (278,5), (279,1), (281,1), (283,6), (285,3), (287,0), (290,1), (294,1), (296,1), (297,1), 

(303,1), (304,0), (305,5), (307,5), (310,0), (313,2), (314,1), (323,3), (326,1), (328,2), (329,0), 

(332,1), (337,0), (341,0), (342,3), (343,3), (344,1), (348,1), (349,1), (352,1), (353,2), (354,1), 

(356,9), (357,0), (360,1), (361,13), (363,1), (366,0), (370,5), (375,0), (378,5), (380,1), 

(381,4), (385,0), (386,5), (387,4), (392,6), (393,7), (396,5), (398,5)} 

 

T19  = {(0,4), (5,12), (8,4), (9,8), (10,12), (14,8), (17,0), (18,10), (20,4), (21,9), (23,13), 

(25,5), (32,9), (35,12), (37,0), (40,12), (41,8), (42,0), (46,1), (49,1), (50,13), (52,12), (55,9), 

(56,0), (57,6), (59,14), (60,4), (61,10), (67,0), (68,0), (76,4), (78,6), (83,0), (89,6), (91,8), 

(96,0), (98,0), (101,8), (102,6), (105,1), (110,2), (114,5), (117,15), (119,1), (121,10), (123,5), 

(127,15), (129,0), (134,7), (137,9), (139,10), (141,1), (148,13), (149,4), (151,9), (153,4), 

(156,10), (158,11), (160,1), (161,11), (166,1), (169,12), (172,2), (179,11), (187,6), (188,9), 

(189,2), (194,5), (197,0), (198,1), (200,7), (201,13), (205,2), (206,13), (210,9), (211,1), 

(212,3), (214,11), (220,1), (221,2), (222,1), (234,1), (236,7), (237,8), (238,1), (239,3), 

(240,1), (242,7), (245,13), (248,13), (250,5), (251,7), (258,5), (259,3), (260,7), (261,14), 

(263,13), (269,5), (270,9), (274,0), (279,5), (282,6), (283,4), (284,0), (291,5), (295,3), 

(296,11), (299,5), (301,6), (302,2), (303,5), (305,4), (306,5), (310,9), (312,4), (314,13), 

(324,5), (332,12), (333,6), (339,7), (340,13), (341,14), (345,13), (348,12), (349,0),  (352,12),  

(354,0),  (355,1),  (357,8),  (361,0),  (364,13),  (370,13),  (372,14),  (379,12),  (380,4), 

(381,11), (383,5), (392,10), (394,10), (395,8)} 
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  RaptorQ LAٍ کذ  5221ٍیژگی کذ    7

 هقذهِ   7-0

ضا   RaptorQ LA،6330آگبُ وس  -، سَسؼِ لاFECِٗوس  4ًمغِ ٍ  6330، وس  FECوس  3ًمغِ اٗي ثٌس 

 وٌس. هطرع هٖ

 ISO/IEC 23008-1زض اسشبًساضز  fec_coding_structure==0011(ثب RaptorQ LA) FECوس  4ًمغِ اگط 

( ثبٗس 6330)وس FECوس  3ًمغِ وٌٌس،  وِ اظ لاِٗ دبِٗ هحبفظز هٖ FECّبٕ  اسشفبزُ ضَز، ثطإ خطٗبى

 FECوس  4وٌٌس، ًمغِ  ّبٕ ث٘طشطٕ هحبفظز هٖ وِ اظ لاِٗ FECّبٕ  گصاضٕ ضَز ٍ ثطإ خطٗبى ػحهز

(RaptorQ LA) گصاضٕ ضَز. ثبٗس ػحهز 

  5221کذ    7-3

 ضَز. سؼطٗف هٖ  IETF RFC 6330زض اسشبًساضز 6330وس 

 ضًَس: زض ظٗط فطاّن هٖوٌٌس،  هسشٌس هٖ 6330ّب ضا زض وسگصاضٕ ٍ وسگطبٖٗ وس هطسجظ وِ ٍاسظ سؼبضٗف

 اظ ثلَوهٌجغ:  ثلَن ٖK ٖضًَس. ًوبز هٌجغ وِ ثطإ اّسا  وسگصاضٕ ٍ وسگطبٖٗ ثب ّن زض ًظط گطفشِ ه 

 ُاًساظُ ًوبز ػٌَاى  غَضر ّطشبٖٗ، ثِ ًوبز، ثِ اًساظُ .اسز ًوبز: ٗىبًٖ اظ زازT ٖضَز. اًساظُ  ضٌبذشِ ه

 ًوبز ّو٘طِ ػسز غح٘ح هثجز اسز.

 سطٗي ٗىبٕ زازُ وِ زض عٖ فطاٌٗس وسثٌسٕ اسشفبزُ ضسُ اسز. سوبم ًوبزّبٕ هٌجغ زض  ًوبز هٌجغ: وَچه

 ّسشٌس. T هٌجغ ّن اًساظُ ثلَن زضٍى

 ٖهٌجغ اضسبل وطز. ًوبزّبٕ وسثٌسٕ ثلَن ػٌَاى ثرطٖ اظ وسثٌسٕ سَاى ثِ ًوبز وسثٌسٕ: ًوبزٕ وِ ه 

اًس.  هٌجغ سَل٘س ضسُ ثلَن ّسشٌس وِ اظ ًوبزّبٕ خبٗگعٗيٍ  ثلَن هٌجغ ضبه  ًوبزّبٕ هٌجغ ثلَن

 ثلَن هٌجغ ، ًوبزّبٕ هٌجغ آىTّسشٌس وِ  T هٌجغ، ّن اًساظُ ثلَن سَل٘س ضسُ اظ ًوبزّبٕ خبٗگعٗي

 اسز.

 ثط اسبس  ًوبزّبٕ خبٗگعٗيوِ ًوبزّبٕ هٌجغ ً٘سشٌس.  ثلَن هٌجغ ًوبزّبٕ وسثٌسٕ: ًوبز خبٗگعٗي

 ضًَس. سَل٘س هٖ ثلَن هٌجغ ًوبزّبٕ هٌجغ

 ( ًِضٌبسبID)1 ( ًٕوبز وسثٌسESI)2: ِثلَن  عَض اًحػبضٕ ّط ًوبز وسثٌسٕ هطثَط ثِ اعحػبسٖ وِ ث

 ّبK ،ESIثب ًوبزّبٕ هٌجغ  ثلَن هٌجغ وٌس. ثطإ ضا ثطإ اّسا  اضسبل ٍ زضٗبفز ضٌبسبٖٗ هٖ هٌجغ

 ,Kًوبزّبٕ خبٗگعٗيّب ثطإ K-1   ٍESI.…,0,1,2ثطإ ًوبزّبٕ هٌجغ ػجبضسٌس اظ K+1,  K+2,… 

 ّسشٌس.

  ESI> =Kثب ّط ًوبز خبٗگعٗي،  Kثب اًساظُ ثلَن هٌجغ گصاضٕ ضَز آًگبُ ثطإ ػحهز  FECوس 3ًمغِ اگط 

 سؼطٗف ضسُ اسز. IETF RFC 6330اظ اسشبًساضز 3-5 ثٌسظٗطعَضوِ زض  ثبٗس سَل٘س ضَز ّوبى

7-2 RaptorQ LA    

                                                 
1 - Identifier 

2 - Encoding Symbol ID 



17 

 

RaptorQ LA  ضا ثطإ دطش٘جبًٖ ثْشط  6330، وسLA-FEC ٖزّس وِ زض اسشبًساضز  سَسؼِ ه       

ISO/IEC 23008-1 .سؼطٗف ضسُ اسز 

زٍه٘ي هطحلِ  4-3-5»ٍ « اٍل٘ي هطحلِ وسثٌسٕ: سَل٘س ًوبز ه٘بًٖ 3-3-5»ظٗطثٌسّبٕ اٗي ظٗطثٌس، 

ّبٕ هطسجظ،  ضٌبسٖ ٍ الگَضٗشن زّس. اغغح  ضا سَسؼِ هٖ  IETF RFC 6330اظ اسشبًساضز« وسثٌسٕ: وسثٌسٕ

 ضًَس: ّبٕ اضبفٖ ظٗط هطرع هٖ ثب سؼطٗف  IETF RFC 6330 زض اسشبًساضز

X
K لاِٗ ضسبًِ  ثلَن هٌجغ سؼساز ًوبزّبٕ هٌجغ زضx  اسز )همبٗسِ ضَز ثبK  اظ  1-2-5زض ظٗطثٌس 

 (.IETF RFC 6330اسشبًساضز 

X
K     زض ظٗطثٌس  'Kاسز )همبٗسِ ضَز ثب  xٗبفشِ لاِٗ ضسبًِ  سَسؼِ ثلَن هٌجغ سؼساز ًوبزّبٕ هٌجغ زض '

 (.IETF RFC 6330اسشبًساضز اظ   5-1-2

X
P ٕسَاظى لاِٗ ضسبًِ  سؼساز ًوبزّبx .اسز 

X
L ٗبفشِ اظ لاِٗ ضسبًِ  گسشطش ثلَن هٌجغ زٌّسُ سؼساز ًوبزّبٕ ه٘بًٖ ثطإ سه ًطبىx  ِاسز )همبٗس

 (.IETF RFC 6330اسشبًساضز اظ   2-1-5زض ظٗطثٌس  Lضَز ثب 

X
C إ اظ ًوبزّبٕ ه٘بًٖ لاِٗ ضسبًِ  زٌّسُ آضاِٗ ًطبىx (]1[],...0[ 

XXX
LCC ).اسز 

Enc[K',C,(d,a,b,d1,a1,b1)] اظ  3-5-3-5ًوبز وسثٌسٕ اسز )همبٗسِ ضَز ثب ظٗطثٌس  هَلسزٌّسُ  ًطبى

 (.IETF RFC 6330اسشبًساضز 

ISI ،ID  همبٗسِ ضَز ثب ظٗطثٌس( بًساضزاسشاظ  1-3-5ًوبز زضًٍٖ اسز  IETF RFC 6330.) 

ESI ًُوبز وسثٌسٕ ضسID  همبٗسِ ضَز ثب ظٗطثٌس( اسشبًساضزاظ  1-3-5 اسز  IETF RFC 6330.) 

G_ENCm_LA_Zِهبسطٗس سَسؼ ،LA-FECz  اظ هبسطٗسG_ENC   ًِلاِٗ ضسبm .اسز 

  6330هبسطٗس هحسٍزٗز زض فطاٌٗس هحبسجِ ًوبزّبٕ ه٘بًٖ زض اٍل٘ي هطحلِ وسثٌسٕ فطاٌٗس وس  Aهبسطٗس

اظ  3-3-5اسشفبزُ ضسُ اسز )همبٗسِ ضَز ثب ظٗطثٌس  2-8عَض وِ ثطإ ًمغِ وس زض ظٗطثٌس  اسز ّوبى

 ضَز.  ضط  زازُ هٖ 2زض ضى    Aهبسطٗس (.IETF RFC 6330 اسشبًساضز 
 

 
 (IETF RFC 6330اس استاًذارد  2-2-4در سیزبٌذ  4شکل با )هقایسِ شَد  Aذٍدیت هاتزیس هح -3شکل 
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ٍ « G_LDPC,1» ،«I_S» ،«G_LDPC,2» ،«G_HDPC» ،«I_H»ضبه  ضص هبسطٗس فطػٖ  A هبسطٗس

«G_ENC » .اسشبًساضز  اظ 3-3-5ّبٕ فطػٖ زض ظٗطثٌس  آى هبسطٗس اٗدبزاسز IETF RFC 6330  سَغ٘ف

 ضَز. هٖ

فطػٖ ثطإ  ّبٕ وٌ٘ن وِ ضبه  سوبم هبسطٗس ضا ثِ ػٌَاى هبسطٗس فطػٖ سؼطٗف هٖ G_Pهبسطٗس فطػٖ 

 وسثٌسٕ اسز. د٘ص

 
 

 اسز:G_P  ٍENC _ Gضبه    Aثٌبثطاٗي، هبسطٗس

 
 

 عَض هحبسجِ وطز: اٗي  Dسَاى اظ ًوبزّبٕ هٌجغ ضا هٖ  Cًوبزّبٕ ه٘بًٖ

 
 

اظ لاِٗ ضسبًِ  LA-FECّبٕ هٌجغ فطاٌٗس  ثلَنگصاضٕ ضَز، آًگبُ ثطإ سوبم  ػحهز FECوس  4ًمغِ اگط 

اًساظُ ثب x_targetاغلٖ 
ettx

KKK
arg21

,,,


 ،ٗس ثب ّط ٗه اظثب ًوبز خبٗگعٗي ESI>=Kx_target   سَل٘س ضَز

 سؼطٗف ضسُ اسز. 2-3-8ٍ  1-3-8عَض وِ ظٗطثٌس  ّوبى

 تَلیذ ًواد هیاًی – RaptorQ LAاٍلیي هزحلِ کذبٌذی   7-2-0

وٌس وِ ثِ لاِٗ  هطرع هٖ 2ثطإ لاِٗ ضسبًِ هؼ٘ي RaptorQ LA اٗي ظٗطثٌس سَل٘س ًوبز ه٘بًٖ ضا ثطإ 

 ISO/IEC 23008-1زض اسشبًساضز  AL-FECزض چبضچَة  14عَض وِ زض ضى   ّوبى ثسشگٖ زاضز. 1ضسبًِ 

لاِٗ  2زّس ٍ لاِٗ ضسبًِ  ًطبى هٖ dependency_id = 0لاِٗ دبِٗ ضا ثب  1لاِٗ ضسبًِ  ًطبى زازُ ضسُ اسز،

 زّس. ًطبى هٖ dependency_id = 1اضبفٖ ضا ثب 

ّبٕ ضسبًِ زض هبسطٗس هحسٍزٗز سبظٕ سوبم لاِٗ ثطإ ٗىذبضچِ  A، هبسطٗسRaptorQ LAثب 
LLA

A


عَضٕ  

ًطبى  3زض ضى   إ َض وِ زض هثبل زٍ لاِٗع وٌس ّوبى ثٌس وس ضا حف  هٖ ٗبثس وِ ٍضؼ٘ز سبهبى سَسؼِ هٖ

 زازُ ضسُ اسز.
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 3ّای رساًِ  بزای لایِ ALA_2لایِ آگاُ  RaptorQفزآیٌذ کذبٌذی با هاتزیس هحذٍدیت  -2شکل 

 

اسز، ّوچٌ٘ي ضبه  هبسطٗس  A1  ٍA2ّبٕ  ضبه  هبسطٗس ALA_2، هبسطٗس 3زض هثبل زازُ ضسُ زض ضى  

AExt_2_1  ِوِ هبسطٗس سَسؼ(LA-FEC .ٗه هبسطٗس غفط اسز ٍ )اسز 

A1  ٍA2   اسشبًساضز  اظ 3-3-5هغبثك ثب سَغ٘ف ظٗطثٌسIETF RFC 6330  ٖضًَس وِ  ثب هحسٍزٗشٖ سَل٘س ه

زض سوبم هَاضز ٗىسبى اسز وِ هوىي اسز هٌدط ثِ سؼساز هرشلف   Tاًساظُ ًوبز سوبم ًوبزّبٕ ه٘بًٖ ٍ هٌجغ

ّبٕ  ّبٕ غفط زض اًساظُ ًطبى زازُ ضسُ اًس وِ هبسطٗس« 0»ّب ثب  طٗسضَز. اٗي هبس K1  ٍK2ًوبزّبٕ هٌجغ 

 هطسجظ ّسشٌس.

ٍ هبسطٗس غفط  G_ENC1_LA_1 زاض ازاهِاسز( ضبه  هبسطٗس LA-FEC )وِ هبسطٗس سَسؼِ  B1_LAهبسطٗس 

اسز.  A1اسز وِ ثرطٖ اظ هبسطٗس  L=1اظ لاِٗ ضسبًِ G_ENC1 هبسطٗس  ازاهِ، G_ENC1_LA_1اسز. 

اًحػبضٕ  G_ENC1  ٍG_ENC1_LA_1 ضَز وِ ّط سغط زض  عَضٕ سَل٘س هٖ G_ENC1_LA_1  زاض ازاهِٗس هبسط

 اظ 2-4-3-3-5 ضَز وِ زض ظٗطثٌس عَضٕ سَل٘س هٖ Encسَسظ سبثغ  G_ENC1 اسز. اٗي هبسطٗس، هطبثِ 

 ISIsاظ  G_ENC1 وِ  ضَز. زض حبلٖ سَغ٘ف هIETF RFC 6330ٖ  اسشبًساضز [0: K’1-1] ٖضَز،  سَل٘س ه

G_ENC1_LA_1  اظ  ISIs [K’1,…,K’1+K’2-1] ٖضَز. سَل٘س ه 

  ALA_2وٌ٘ن، هبسطٗس  سَغ٘ف هٖ B1_LA_1=[0; G_ENC1_LA_1]ضا ّوبًٌس  LA-FECزاض  ازاهِهبسطٗس 

RaptorQ ُ2 ، ثطإ لاِٗ ضسبًِلاِٗ آگب;L  ٖضَز سَسظ: سَغ٘ف ه 
 

 
 

 

 عَض هحبسجِ وطز: اٗي D1  ٍD2سَاى اظ ًوبزّبٕ هٌجغ  ضا هٖ C1  ٍC2ًوبزّبٕ ه٘بًٖ 
 

[C1C2] = (ALA_2^^-1).[D1D2] 
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ًطبى زازُ   ALA_xعَض وِ ثب هبسطٗس  اُه٘ي لاِٗ ضسبًِ، ث٘طشط سَسؼِ زاز ّوبى-xسَاى ثطإ  اٗي هفَْم ضا هٖ

 ضسُ اسز:

 
 

AExt_i_j ،j- زاض ازاهِاُه٘ي هبسطٗس G_ENCi  اسز وِ اظ 


 



1

]1':'[

i

jx

i

jx

XX
KKISIs .سَل٘س ضسُ اسز 

ًوبزّبٕ ه٘بًٖ
X

CCC ,,,
21

ٖسَاى اظ ًوبزّبٕ هٌجغ ضا ه
X

DDD ,,,
21

 عَض هحبسجِ وطز: اٗي 
 

[C1C2…Cx] = (ALA_2^^-1).[D1D2Dx] 
 

زض   FECوسگطبٕ عَض وِ سَسظ هثبل وبض ثطز ّوبى سَاى ثِ ثطإ ح  هؼبزلِ، فطاٌٗس وسگطبٖٗ هٌبست ضا هٖ

 سَغ٘ف ضسُ اسز. IETF RFC 6330اسشبًساضز  اظ 4-5ظٗطثٌس 

 لایِ آگاُ  RaptorQدٍهیي هزحلِ کذبٌذی    7-2-3

 وٌس. سَل٘س هٖ  Cضا اظ ًوبزّبٕ ه٘بًٖ xلاِٗ ضسبًِ  EX ًوبزّبٕ خبٗگعٗيزٍه٘ي هطحلِ وسثٌسٕ، 

][ثب ًوبزّبٕ ه٘بًٖ nّبٕ ضسبًِ  زض ازاهِ، هَضزٕ ضا ثب لاِٗ
21 n

CCCC ٖگ٘طٗن ٍ فطاٌٗس  زض ًظط ه

وٌ٘ن وِ لاِٗ  سَغ٘ف هٖ x-targetثب   x-target لاِٗ ضسبًِ EX-target ًوبزّبٕ خبٗگعٗيوسثٌسٕ ضا ثطإ سَل٘س 

 وسثٌسٕ ضَز. ًوبزّبٕ خبٗگعٗيضَز ثطإ آى  ّس  اسز ٍ سَغِ٘ هٖ

سَغ٘ف  IETF RFC 6330اسشبًساضز  اظ 3-4-5زض ظٗطثٌس  Cّبٕ ه٘بًٖ اظ ًوبز  Eًوبزّبٕ خبٗگعٗيسَل٘س 

سَل٘س  C(x-target) = [C1C2…Cx-target]اظ سوبم ًوبزّبٕ ه٘بًٖ  EX-target ًوبزّبٕ خبٗگعٗيضَز.  هٖ

 ضَز: وس ظٗط سَغ٘ف هٖ ثٌس زض ضجِ سبهبى -ضًَس. فطاٌٗس ثطإ سَل٘س ًوبزّبٕ وسثٌسٕ غ٘ط هٖ
 

 
 لایِ آگاُ RaptorQ کذگشایی    7-2-2

ضَز وِ  إ اظ ًوبزّبٕ وسثٌسٕ زضٗبفز ضسُ اًدبم هٖ فطاٌٗس وسگطبٖٗ ّوبًٌس فطاٌٗس وسثٌسٕ هدوَػِ

ضَز.  اًدبم هٖ  x =1,…,nّبٕ ه٘بًٖ زض لاِٗ FECّبٕ  هطسجظ ثِ خطٗبى ISIs [Rx]ثب  Rxّبٕ  سبٖٗ سَسظ سِ

(. اذشح  1-2-8ّن، ضجِ٘ ثِ فطاٌٗس وسثٌسٕ اسز ) ظٗطثٌس  ّب ثب فطاٌٗس وسگطبٖٗ ثطإ وسگطبٖٗ ّوِ لاِٗ

سَل٘س  ISI [R1]  ٍISI [R2]اظ  G_ENC1   ٍG_ENC2اٗي اسز وِ ثطإ اٍل٘ي فطاٌٗس وسثٌسٕ، هبسطٗس 
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 ضَز وِ سَل٘س هٖ R2سوبم ًوبزّبٕ وسثٌسٕ ضسُ زضٗبفشٖ  ISI [R2(+K’1)]اظ  G_ENC1_LA_1ضًَس ٍ  هٖ

(+K’1) ٖزّس وِ ّط ػٌػطٕ زض  ًطبى هR2 سَسظ (+K’1) ٖٗبثس. افعاٗص ه 

ثٌٖ٘  ّبٕ د٘ص سَاًٌس خسا اظ لاِٗ ثٌٖ٘ )ثطإ هثبل، لاِٗ دبِٗ( هٖ وبض ضفشِ ثطإ د٘ص ّبٕ ثِ سَخِ ضَز وِ لاِٗ

سَل٘س  FECوس  3ًمغِ ثب   x=1اظ لاِٗ ه٘بًٖ  FEC)ثطإ هثبل، لاِٗ افعاٗص( وسگطبٖٗ ضًَس ٍ خطٗبى

 ضَز. هٖ

 
 3ّای رساًِ  بزای لایِ ALA_2لایِ آگاُ  RaptorQفزآیٌذ کذگشایی با هاتزیس هحذٍدیت  -3شکل 

 

هطرع  IETF RFC 6330اظ اسشبًساضز  4-5ٗه ًوًَِ وسگطب ثطإ ح  فطاٌٗس وسگطبٖٗ زض ظٗطثٌس 

 ضَز. هٖ

اسز ٍ ّوبًٌس C=[C1C2] ثب  2-3-8زٍه٘ي فطاٌٗس وسثٌسٕ ً٘ع ّوبًٌس فطاٌٗس سَغ٘ف ضسُ زض ظٗطثٌس 

 ٍضٍزٕ اظ اٍل٘ي فطاٌٗس وسثٌسٕ اسز.
 

 FireFort-LDGMٍیژگی بزای کذّای    8

 هقذهِ   8-0

ثٌسٕ ًبهٌظن اسز وِ ثب ػٌَاى  خوغ -ٗه هَضز ٍٗژُ اظ وسّبٕ سىطاض   FireFort-LDGM (FF-LDGM)وس 

هطرع ضسُ،  FF-LDGMضٌبذشِ ضسُ اسز. وسّبٕ  IETF RFC 5170زض اسشبًساضز  LDPCدلىبى 

   گصاضٕ سبذشبضٗبفشِ دطش٘جبًٖ وٌٌس. ّوچٌ٘ي ثب اذشح  وس ٍٗژٍُٗ خبثسشِ  -سمس٘ن سَاًٌس اظ عط   هٖ

FF-LDGM دلىبى ٍLDPC   زض اسشبًساضزIETF RFC 5170 ُوسّبٕ ٍٗژ ،FF-LDGM ٖسَاًٌس اظ  ه

ّبٕ وسگطبٖٗ ػجَض  ٌٌس وِ اظ الگَضٗشنّبٕ ثطضسٖ سَاظى ثٌِْ٘ ثطإ د٘بم ثب د٘چ٘سگٖ ون اسشفبزُ و هبسطٗس

ثبضٌس هٌبست ّسشٌس  هٖ FF-LDGMلاِٗ آگبُ وِ ضبه  وسّبٕ  FF-LDGM وٌٌس. ّوچٌ٘ي وسّبٕ  هٖ

                           لاِٗ آگبُ دطش٘جبًٖ وٌٌس. اٗي ثٌس ٍٗژگٖ وبه  وسّبٕ  FECسب اظ سبذشبض وسثٌسٕ 

FF-LDGM / FF-LDGM ّس. ٌوٌ ضٍٕ ًمغِ وس هطبثِ وبض هٖ وٌس وِ ثط ن هٖلاِٗ آگبُ ضا فطا 
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 FF-LDGMکذّای    8-3

 تعزیف    8-3-0

 
', 'P N

Hثب  سٌُُهزٌّسُ هبسطٗس ثطضسٖ سَاظى  : ًطبىP' سغط  ٍN'  اسز. سشَى 

 
i

Gزٌّسُ هبسطٗس اغلٖ اسز. : ًطبى 

 
', '

'
P K

Gهطرع ثب سٌُهُزٌّسُ هبسطٗس  : ًطبىp'  ٍ سغطK'  اسز. سشَى 

 
'P

Tزٌّسُ هبسطٗس دلىبًٖ  : ًطبىP' زض P' .اسز 

 
'N

Wزٌّسُ  : ًطبىN' ًِاسز. وسثٌسٕ ًوبز چٌسگب 

 
'K

Sزٌّسُ  : ًطبىK' .ًوبز هٌجغ چٌسگبًِ اسز 

 
'P

Cزٌّسُ  : ًطبىP' اسز. چٌسگبًِ ًوبز خبٗگعٗي 

 Kزٌّسُ سؼساز ًوبزّبٕ هٌجغ اسز. : ًطبى 

 Pاسز. ًوبزّبٕ خبٗگعٗيزٌّسُ سؼساز  : ًطبى 

 Dٌجغ اسز.زٌّسُ سؼساز سمس٘ن ٗه ًوبز ه : ًطبى 

 'Kزٌّسُ سؼساز ًوبز هٌجغ چٌسگبًِ  : ًطبىDK
 .اسز*

 'Pچٌسگبًِ ًوبز خبٗگعٗيزٌّسُ سؼساز  : ًطبىDP
 .اسز*

 'M Kاسز ّبٕ هبسطٗس اغلٖ : سؼساز سشَى. 

 'M Pاسز ّبٕ هبسطٗس اغلٖ : سؼساز سغط. 

 'V Pزٌّسُ  : ًطبىP' چٌسگبًِ ه٘بًِ اسز. ًوبز خبٗگعٗي 

  FF-LDGMعٌاصز ٍیژُ  8-3-3

 :ًسف ضَسؼطFF-LDGMٗ ػٌبغط ظٗط ثبٗس ثب وسّبٕ 

 N1m3:  عط  ضَز ً٘ع ضبه  هٖاسز ٍ ذَز اٗي اػساز ضا  255ٍ  0ٗه ػسز غح٘ح ث٘ي . FF-LDGM 

  N1 ٍ N2زض ّط سشَى زض سوز چخ هبسطٗس ثطضسٖ سَاظى « ػٌبغط غ٘طغفط»اظ زٍ ػسز همػس 

ثِ N1m3 فطؼ  اسز. همساض د٘ص N1m3+3ضَز وِ ثطاثط ثب  هطثَط هٖ N1ثِ  N1m3وٌس.  دطش٘جبًٖ هٖ

 ضَز. غفط سٌظ٘ن هٖ

 N2m4 : ضَز ي اػساز ضا ً٘ع ضبه  هٖاسز ٍ ذَز اٗ 255ٍ  0ٗه ػسز غح٘ح ث٘ي . N2m4ِث  N2 

 ضَز. سٌظ٘ن هٖ 3ثِ   N2m4فطؼ  اسز. همساض د٘ص N2m4+4ضَز، وِ ثطاثط ثب  هطثَط هٖ

 R : ضَز اسز ٍ ذَز اٗي اػساز ضا ً٘ع ضبه  هٖ 255ٍ  0ٗه ػسز غح٘ح ث٘ي .R  سؼسازًسجز ث٘ي 

ثطاثط ثب  Rزّس.  ضا ًطبى هٖ N2 (#N2)ّبٕ  سشَى سؼسازٍ  N1 (#N1)ّبٕ  سشَى

Ceil[#N2/(#N1+#N2)*255] فطؼ  اسز. همساض د٘صR  ِضَز. سٌظ٘ن هٖ 48ث 

 Dm1 : وِ سؼساز سمس٘ن ًوبز  ضَز اسز ٍ ذَز اٗي اػساز ضا ً٘ع ضبه  هٖ 255ٍ  0ٗه ػسز غح٘ح ث٘ي

فط سٌظ٘ن ثِ غ Dm1فطؼ  اسز. همساض د٘ص Dm1+1ثطاثط ثب  Dزّس. ػسز سمس٘ن  هٌجغ ضا ًطبى هٖ

 ضَز. هٖ
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 GC : ه٘ساىوِ سؼساز ػٌبغط  ضَز اسز ٍ ذَز اٗي اػساز ضا ً٘ع ضبه  هٖ 255ٍ  0ٗه ػسز غح٘ح ث٘ي 

 زّس. ضا ثطإ ّط سشَى ًطبى هٖ 1گبلَا

 MKm9 : وِ حساوثط سؼساز  ضَز اسز ٍ ذَز اٗي اػساز ضا ً٘ع ضبه  هٖ 15ٍ  0ٗه ػسز غح٘ح ث٘ي

 -اسز ٍ سٌْب زض حبلز زضخِ MKm9+9ثطاثط ثب  MKزّس.  ّبٕ هبسطٗس اغلٖ ضا ًطبى هٖ سشَى

 ضَز. اًغجبلٖ اسشفبزُ هٖ

 RESُاسز : ف٘لس ضظضٍضسُ ثطإ اسشفبزُ آٌٗس. 

 Mاًغجبلٖ اسز. -زٌّسُ اسشفبزُ اظ حبلز زضخِ : دطچن ًطبى 

 L : ضَز اسز ٍ ذَز اٗي اػساز ضا ً٘ع ضبه  هٖ 3ٍ  0ٗه ػسز غح٘ح ث٘ي .L  ًطبى زٌّسُ اثؼبز همػس

 ضَز. سٌظ٘ن هٖ 2ثِ  Lفطؼ  اسز. همساض د٘ص 2(PEGضضس د٘ططٍ )-لجِ شنضٍٕ الگَضٗ ثط

زض ف٘لس  FF-LDGMضَز، ػٌبغط ٍٗژُ  اسشفبزُ هٖ MMT AL-FECوس ثطإ چبضچَة  5 وِ ًمغِ ٌّگبهٖ

ثِ ضط  ظٗط ًَضشِ  تلبلضًَس ٍ اٗي  سَغ٘ف هٖ ISO/IEC 23008-1زض اسشبًساضز  AL-FECذػَغٖ د٘بم 

 ضَز: هٖ
 

 
 FF-LDGMساختار پاراهتزّای  -4شکل 

  FF-LDGMعزح  بزرسی تَاسىهاتزیس   8-3-2

ٗه ًَع وس ذغٖ ّسشٌس. هبسطٗس ثطضسٖ سَاظى ث٘طشط ضبه  غفط اسز ٍ سٌْب سؼساز  FF-LDGMوسّبٕ 

لسوز ّسشٌس: ٗه لسوز  2ضبه   FF-LDGMّبٕ ثطضسٖ سَاظى وسّبٕ  ووٖ غ٘طغفط اسز. هبسطٗس

 ضَز سَسظ: اسز ٍ سؼ٘٘ي هٖ Tاسز ٍ لسوز زٗگط هبسطٗس دلىبًٖ  'G سٌُُههبسطٗس 

           (1) 

 
 

                                                 
1 - Galois 

2 - Progressive Edge-Growth 
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 -اسز. زض هَضز حبلز زضخِ 'Pزض  'Pهبسطٗس دلىبًٖ هطثؼٖ  'Tpاسز ٍ  'Pزض  'P سٌُُههبسطٗس  'Gوِ 

 ضَز. سَل٘س هٖ Gاظ هبسطٗس اغلٖ  'G سٌُُهاًغجبلٖ، هبسطٗس 

  تٌُُکساخت هاتزیس   8-3-3

ًطبى زازُ  2 ضًَس وِ زض خسٍل ثب اسشفبزُ اظ ضٍش ظٗط سَل٘س هٖ Gٍ هبسطٗس اغلٖ  'G سٌُهُهبسطٗس 

 ضَز. هٖ

 

 تٌُُکرٍیِ ساخت هاتزیس  -3جذٍل 

 تٌُُکرٍیِ ایجاد هاتزیس 

void BigGirthMatrix(K’, P’, N1, N2, R, L, GC) 
 

{ 

/* This function assumes that two empty matrixes, one is P’ * 

(K’+P’) matrix H’ and the other is P’ * K’ matrix G’. The 

matrix_insert_entryH(), matrix_resetH(), connectedNodes() and 

connectedNodes_clear() functions can access H’, and the 

matrix_insert_entryG(),permutation_matrixG() and nonbinary_matrixG() 

functions can access G’. The pmms_rand() shall be used in IETF RFC 

5170 in clause 5.7 with PRNG seed=0x600DC0DE. In the case of rate-

adaptive mode, mother matrix G is gen- erated by using MK and MP 

parameters and then the K’ is set to 2^^MK and P’ is set to 2^^MP. 

*/ 

     reset_counter = -1; 

     reset_flag = -1; 

/* make stair matrix */ 

     FOR i = 0 to P’-1 

         matrix_insert_entryH(i,i); 

         IF (i != 0) THEN 

         matrix_insert_entryH(i,i-1); 

         ENDIF 

         row_weights[i]=2; 

     ENDFOR 

     row_weights[0]--; 

 

     FOR j=0 to K‘-1 

         tgt_gitch = L*2+2; 

     ITER: 

         ConnectedNodes_clear(); /* Clears all ConnectedNode values. */ 

          IF (j < K‘-floor(K‘*R/255)) THEN 

              weight_cols = N1; 

          ELSE{ 

              weight_cols = N2; 

          ENDIF 

          FOR w=1 to weight_cols 

              min = infinity; 

              FOR i=0 to P‘-1 

                 IF ((row_weights[i] < min)AND(ConnectedNodes(i) == 0)) 

                     min = row_weights[i]; 

                 ENDIF 

           ENDFOR 

           max_index_length = 0; 
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 اداهِ -3جذٍل 

           FOR i = 0 to P‘-1 

               IF ((row_weights[i] == min)AND(ConnectedNodes(i) == 0)) { 

                   index[max_index_len] = i; 

                   max_index_len += 1; 

               ENDIF 

           ENDFOR 

           ret = pmms_rand(max_index_len); 

/* This function returns random integer between 0 and max_index_len-1.*/ 

           IF (w != weight_cols)THEN 

              IF (reset_flag !=1 )THEN 

               ConnectedCheckNode(index[ret],tgt_girth, j, p); 

/* This function finds a minimum non-empty subset of unreachable check 

nodes from 

the target node via from 3 to less than tgt_girth edges.*/ 

sum ← Sum of all ConnectedNodes values 
               IF (sum == P‘) THEN 

                    IF (tgt_girth >= 4) THEN 

                       tgt_girth -= 2; goto ITER; 

                    ELSEIF (tgt_girth < 4) AND (reset_counter==j)THEN 

                       reset_flag = 1; goto ITER; 

                    ELSE 

                       reset_counter = j; 

                       matrix_resetH(j); goto ITER; 

/* This function clears values of columns form P’ to j on H’. */ 

                       tgt_girth = L*2+2; goto ITER; 

                     ENDIF 

                 ENDIF 

               ELSE 

                Set of all ConnectedNodes are zeros. 

              ENDIF 

            ENDIF 

         ENDFOR 

         matrix_insert_entryH(index[ret],j+p); 

         matrix_insert_entryG(index[ret],j); 

         row_weights[index[ret]]++; 

     ENDFOR 

     permutation_matrixG(K’, P’, R); 

/* This function permutes columns of a matrix G’. */ 

      IF (GC!=0) THEN 

      nonbinary_matrixG(K’, P’, GC); 

/* This function enhance a binary matrix to a non-binary matrix. */ 

      ENDIF 

} 

 

، زض 2خسٍل  Gضَز ٍ ضٍِٗ هبسطٗس غ٘طزٍزٍٖٗ  ًطبى زازُ هٖ 3، زض خسٍل 2ضٍِٗ ػول٘بر خبٗگطز خسٍل 

 ضَز. ًطبى زازُ هٖ 4سٍل خ
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 تٌُُکرٍیِ تَلیذ هاتزیس  -2جذٍل 

 تٌُُکرٍیِ تَلیذ هاتزیس 

void permutation_matrixG(K’, P’, R) 

{ 

/* This function permutes columns of a sparse matrix G’. Before 

permutation, the 

sparse matrix G’ is constructed with non-uniform weight distribution of 

columns.*/ 

nN1 = floor(K’*R/255); 

nN2 = K’-nN1; 

n1 = nN1; 

n2 = nN2; 

N1_counter = N2_counter = counter = 0; 

FOR i=0 to nN2 

interval = floor((n1+n2+1)/(n2+1)); 

FOR j=0 to interval-1 

IF (j!=interval-1) THEN 

randperm[j+counter] = N1_counter; 

N1_counter = N1_counter+1; 

ELSE 

IF (i!=nN2) THEN 

randperm[j+counter] = nN1+N2_counter; 

N2_counter = N2_counter+1; 

ENDIF 

ENDIF 

counter = counter + interval; 

n1 = n1-(interval-1); 

n2 = n2-1; 

ENDFOR 

ENDFOR 

FOR i=0 to K’-1 

change_colums(i,randperm[i]); 

/*This function changes two columns (i and randperm[i]) of G’. */ 

ENDFOR 

} 
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 دٍدٍییهاتزیس دٍدٍیی بِ هاتزیس غیز بْبَدرٍیِ  -3جذٍل 

 دٍدٍییهاتزیس دٍدٍیی بِ هاتزیس غیز رٍیِ بْبَد

void nonbinary_matrixG(K’, P’, GC) 

{ 

/* This function enhances a binary matrix G’ to a non-binary matrix G’. 

However, 

if GC is set to 0, this function does not applied.*/ 

FOR i = 0 to K’-1 

GC_counter = 0; 

FOR j = P’-1 to 0 

IF (return_matrixG_value(j,i)) AND (GC_counter<GC) THEN 

/* This function returns value of element in i-th row and j-th column of a 

matrix G’. */ 

ret = pmms_rand(255); 

matrix_insert_nonbinary(j,i,ret+1); 

/* This function inserts nonbinary value (ret+1) of element in j-th row and 

i-th 

column of a matrix G’. */ 

GC_counter++; 

ENDIF 

ENDFOR 

ENDFOR 

} 
 

 شذُ رخٌِ تٌُُکساخت هاتزیس   8-3-4

زاض اسز وِ  ضذٌِ سٌُُهثٌس هبسطٗس ثطضسٖ سَاظى، ٗه هبسطٗس  اًغجبلٖ، لسوز سبهبى -زض هَضز حبلز زضخِ

 زاض ضذٌِثبضس. هبسطٗس  'Kثعضگشط اظ  'MKضَز  ضَز. زض اٗي حبلز سَغِ٘ هٖ سَسظ هبسطٗس اغلٖ سبذشِ هٖ

 ضَز. ثِ ضط  ظٗط سبذشِ هٖ

 ِ1هطحل( )MK'-K' )(.1هطحلِ  6) ضى  ضا حص  وٌ٘س هبسطٗس اغلٖ اظ سوز ضاسز  سشَى 

  ِوِ  ( زض حبلش1ٖ'هطحلMP'  وَچىشط اظP'  ه٘بًٖ ضا ثب   سٌُهُاسز، هبسطٗس

MP'*2^ceil(Log2(P’/MP’)) سغط  ٍK' .سشَى سَل٘س وٌ٘س 

 ِ2هطحل )(MP’*2^ceil(Log2(P’/MP’)) -P’) اٗي وٌ٘س ضذٌِضا  ه٘بًٖ اظ ثبلا سٌُهُاظ هبسطٗس  سغط .

غفط  GCوِ  ٌّگبهٖاسز  GF(2)ثطضٍٕ  سغطثٌسٕ سبزُ زٍ  ػول٘بر خوغ ضذٌِ وطزى،ػول٘بر 

 (.2 هطحلِ 6وِ غفط ً٘سز ) ضى  GC وِ  ٌّگبهٖ GF(256)ٗب  ثبضس هٖ
 

 
 (  MK=8 ،K'=5،P'=5 ٍGC=0کِ  )ٌّگاهی شذُ رخٌِبزای تَلیذ هاتزیس  رخٌِهثال عولیات  -5شکل 
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ضَز. خعئ٘بر الگَضٗشن  سَل٘س هٖاسز،  'Kزض   'Pوِ 'Gضسُ  فضبٕ ضذٌِ ، هبسطٗسوطزى ضذٌِدس اظ فطاٌٗس 

 ضَز. سِْ٘ هٖ 5زض خسٍل  ضذٌِ سٌُُهثطإ سبذز هبسطٗس  ضذٌِ

 رخٌِرٍیِ ساخت هاتزیس  -4جذٍل 

 رخٌِرٍیِ ساخت هاتزیس 

void puncture_matrix(K’, P’, MK’, MP’) 

{ 

     delete_columns(MK’-K’); 

    CP = MP’; 

    while (1){ 

        IF (CP<P’) TEHN 

            prepare_new_matrixG(CP*2, K’); 

/* This function prepares CP*2-by-MK’ matrix G’. The initial values of odd 

columns are copied from CP-by-MK’ matrix.*/ 

            FOR i=0 to CP-1 

                 count = 0; 

                 FOR j=0 to K’-1 

                     IF matrix_has_value(2^i-1, j) 

                        IF count%2 == 1 

                           move_value(j,2^i-1, 2^i); 

/* This function moves value of matrix G’(2^i-1,j) to G’(2^i,j). */ 

                        ENDIF 

                         count +=1; 

                     ENDIF 

                 ENDFOR 

             ENDFOR 

             CP *=2; 

         ELSEIF 

             break; 

         ENDIF 

  } 

     count = 0; 

     WHILE (1) { 

       IF (P’ >= ceil(CP/2)) TEHN 

             NP = P’; 

           ELSE 

                  NP = ceil((CP/2)); 

       ENDIF 

       FOR i=0 to CP-NP-1 

           puncture_rows(i*2^^(count+1),i*2^^(count+1)+2^^(count)); 

        /* This function squashes two rows. */ 

       ENDFOR 

 

       IF (P’ == NP) THEN 

             break; 

       ENDIF 

       count++; 

       CP = NP; 

    } 

    FOR i=0 to CP-P’-1 

          pickout_row(i*2^^(count+1)); 

/* This function reconstructs a punctured sparse matrix from intermediate 

matrix. */ 

     ENDFOR 

     FOR j=0 to P’-i-1 

          pickout_row(i*2^^(count+1)+j*2^^(count)); 

     ENDFOR 

} 
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 عزح تقسین ًواد هٌبع   8-3-5

 (.7 وٌس )ضى  ًوبز هٌجغ چٌسگبًِ سمس٘ن هٖ Dوٌٌسُ ًوبز هٌجغ، ًوبز هٌجغ ضا ثِ  سفى٘ه

ثطاثط ثب غفط ًجبضس،   T%Dثبضس. اگط T%D=0ضَز هغبثك ثب  ، ػسز دبضاهشطٕ اسز ٍ سَغِ٘ هDٖػسز سمس٘ن 

 ضَز. ًوبز هٌجغ چٌسگبًِ سَل٘س هٖ 'Kضَز. سذس  آذطٗي ًوبز هٌجغ ثب غفط دَض٘سُ هٖ

 
 کٌٌذُ ًواد هٌبع فزایٌذ تفکیک -6شکل 

 

 ساختاریافتِ 3ًْی ٍادرّنٍ  0ًْی درّنعزح  8-3-6

ضبذع  فمظبٗگصاضٕ ز. خضَ ٌسگبًِ سَل٘س ضسُ خبٗگصاضٕ هٖچ ًوبز خبٗگعٗيزاض وطزى،  لج  اظ دَضٌِ٘

 1ثب   ثلَن ثطإ ّط  jچٌسگبًِ اسز ٍ ّو٘طِ ًوبز خبٗگعٗياُه٘ي -Sj  ،jزّس. ًوبزّبٕ ذَز ضا سغ٘٘ط هٖ

 ضَز سَسظ: ضَز. ضبذع خسٗس خبٗگصاضٕ ضسُ سؼ٘٘ي هٖ وٌس ٍ ٗىٖ ٗىٖ اضبفِ هٖ ضطٍع هٖ

           (2) 
 

گطزاًس. دس  ضا ثطهٖ هحبسجبسٖهمساض لغغ  [*]floorگطزاًس ٍ  ضا ثطهٖ د٘وبًِ هحبسجبسٖهمساض  [P%(i-1)]وِ 

  اُه٘ي ًوبز- 'iچٌسگبًِ ثِ ًوبز خبٗگعٗياُه٘ي - i(، 1هطحلِ  8گصاضٕ سبذشبضٗبفشِ ) ضى  ٗاظ فطاٌٗس خب

 ضًَس. سَل٘س هٖ ًوبزّبٕ خبٗگعٗي(. دس اظ اٗي فطاٌٗس، 2هطحلِ 8ضَز )ضى   ًگبضز هٖ

                                                 
1 - Interleaving  

2 - De-interleaving  
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 P=2  ٍD=4کِ  هثال فزایٌذ جایگذاری ساختاریافتِ ٌّگاهی -7شکل 

 

اُه٘ي ضبذع - iاُه٘ي ضبذع ثِ - 'iزض سمبث  ثب خبٗگصاضٕ، فطاٌٗس ػسم خبٗگصاضٕ، ػول٘بر ضا زٍثبضُ اظ 

 وٌس. ًگبضز هٖ

  FF-LDGMالگَریتن کذبٌذی کذ   8-3-7

ضا ّوبًٌس ػول٘بر ضطة هبسطٗس  ّط ثسشِ سَاظى FF-LDGMعَض ذحغِ، زض لسوز وسگصاض، وسگصاض  ثِ

سٌظ٘ن ًطسُ غفط  GCوِ  گبلَٗس وٌس. زض هَضز حبلز ف٘لس ًوبز هٌجغ چٌسگبًِ هحبسجِ هٖ 'G'  ٍK سٌُُه

وٌٌس. اظ  اسشفبزُ هٖ GF(256)زض  x2 + x3 + x4 + x8 + 1إ اٍل  اظ چٌسخولِ FF-LDGM، وسّبٕ اسز

 چٌسگبًِ ثِ ضط  ظٗط هطسجظ ّسشٌس: خبٗگعٗيًوبز  'Pهٌجغ چٌسگبًِ ٍ  ًوبز 'Kسؼطٗف وسذغٖ، 

           (3) 

 
 

 عَض ًَضز: سَاى اٗي ، ضا هٖ'Cpچٌسگبًِ، ًوبزّبٕ خبٗگعٗي

           (4) 
 

 سَاى ثِ زٍ هطحلِ سمس٘ن وطز: اظ هؼبزلِ ثبلا، ػول٘بر وسثٌسٕ ضا هٖ

Vm = [GP’,K’]Sچٌسگبًِ ه٘بًٖ ضا هحبسجِ وٌ٘س  ًوبزّبٕ خبٗگعٗي (0هزحلِ
t
K’ 
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mCوٌٌسُ ػجَض زّ٘س سب  ضا اظ عطٗك خوغ Vm چٌسگبًِ ه٘بًٖ ًوبزّبٕ خبٗگعٗي (3هزحلِ
t .ضا ثسبظٗس 

 ضًَس: عَض ًَضشِ هٖ اٗي فطاٌٗسّب اٗي

         (5) 

 
 

سَاى زض ظهبى  ضا هٖ 'Gpچٌسگبًِ(  ًوبز خبٗگعٗي 'P. اظ هؼبزلِ ثبلا )اسزػٌبغط هبسطٗس ّط سشَى   Gp',jوِ

 ذغٖ هحبسجِ وطز.

   FF-LDGM الگَریتن کذگشایی کذ  8-3-8

ثِ چٌسٗي ًوبز  ًوبزّبٕ خبٗگعٗيهىطض گن ضًَس، ًوبزّبٕ هٌجغ ٍ  عَض زض لسوز وسگطب، اگط ثسشِ ّب ثِ

 ضًَس. چٌسگبًِ، ػسم خبٗگصاضٕ هٖ ًوبزّبٕ خبٗگعٗيضًَس وِ سذس زض لسوز  سمس٘ن هٖ خبٗگعٗيهٌجغ ٍ 

چٌسگبًِ گن  ًوبزّبٕ خبٗگعٗيوٌس ٍ  چٌسگبًِ خلَگ٘طٕ هٖ ًوبز خبٗگعٗياٗي فطاٌٗس اظ اٗدبز ذغبّبٕ 

د٘طٌْبزٕ، ًوبز   FF-LDGMضًَس. دس اظ فطاٌٗس ثبلا، وسگطبٖٗ وسّبٕ  ضسُ ثِ ٗىسٗگط ًعزٗه ًوٖ

ثط  2(GEA  گبٍسٖ )ٍ/ ٗب الگَضٗشن حص 1(MPAچٌسگبًِ حص  ضسُ ضا ثب اسشفبزُ اظ الگَضٗشن ػجَض د٘بم )

 سَاً٘ن ثِ ضى  ظٗط ثٌَٗس٘ن: وس ذغٖ اسز، هFF-LDGMٖ  وسّبٕ  وِ ثِ زل٘  اٗيگطزاًس.  هٖ

           (6) 
 

هبسطٗس ثطضسٖ  HC اسز ٍ WL هبسطٗس ثطضسٖ سَاظى اسز وِ هشٌبظط ثب حص  ًوبزّبٕ چٌسگبًِ HL وِ

اسز. زض هؼبزلِ چخ ثبلا، اگط وسگطب ٗه ًوبز حص   WC سَاظى اسز وِ هشٌبظط ثب ًوبزّبٕ چٌسگبًِ غح٘ح

ضا زض ٗه ضزٗف د٘سا وٌس، ًوبز چٌسگبًِ حص  سَسظ هدوَع سوبم ًوبزّبٕ سػح٘ح ضسُ زض ّوبى هؼبزلِ 

 ضَز. ضزٗف ثطگطزاًسُ هٖ

 ضسس. ضًَس ٍ فطاٌٗس وسگطبٖٗ ثِ دبٗبى هٖ سطاًدبم، ًوبزّبٕ هٌجغ وسگطبٖٗ ضسُ ثبض زٗگط ثبظسبظٕ هٖ

 

 

 

                                                 
1 - Message Passing Algorithm 

2 - Gaussian Elimination Algorithm 
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 0(LA FF-LDGMلایِ آگاُ ) FF-LDGMکذّای   8-2

    LA FF-LDGMٍیژگی عزح   8-2-0

زٌّس سب زض لاِٗ اغلٖ )ٗب  ّبٕ اضبفٖ اخبظُ هٖ لاِٗ آگبُ، ثِ ًوبزّبٕ هٌجغ ثطإ لاِٗ FF-LDGMوسّبٕ 

ٖ ضا افعاٗص زّس ٍ احشوبل ثْجَز لاِٗ اغل ضا افعاٗص هٖ ثلَن عَل ولٖ هَضز، سط( اسشفبزُ ضًَس. اٗي دبٗ٘ي

 LA           ضًَس. وسّبٕ  سبذشِ هٖ سٌُُهسَسظ سطو٘ت چٌس هبسطٗس LA FF-LDGM زّس. وسّبٕ  هٖ

FF-LDGM ٖضًَس سَسظ: سؼطٗف ه 

           (7) 
 

ًوبزّبٕ  WL وٌس ٍ اسشفبزُ هٖ LA FF-LDGMزاض اسز وِ اظ وسّبٕ  لاِٗ سٌُُههبسطٗس  HL m,n وِ

 ضًَس سَسظ: سؼ٘٘ي هٖ HL m,n ٍ WL,n  وِ ضبه  ّط زازُ لاِٗ اسز.چٌسگبًِ زضٗبفز ضسُ اسز 
 

           (8) 

 

          (9) 
 

ّبٕ اضبفٖ، سرػ٘ع  زّس وِ زض لاِٗ اغلٖ ٍ لاِٗ چٌسگبًِ ضا ًطبى هٖ خبٗگعٗي، ًوبزّبٕ هٌجغ ٍ 6خسٍل 

 اًس. زازُ ضسُ

 هزتبظ در ّز لایِ ًوادّای جایگشیيًوادّای هٌبع چٌذگاًِ ٍ  -5جذٍل 

 هزتبظ جایگشیيًشاًِ  ًشاًِ هٌبع 

 Sk1 Cm1 لاِٗ اغلٖ

 Sk2 Cm2  1لاِٗ اضبفٖ 

… … … 

 L-1  SkL CmL اضبفٖ لاِٗ

 

 الگَریتن کذبٌذی   8-2-3

 سَغ٘ف ضسُ اسز.  8-2-9اسز وِ زض ظٗط ثٌس  FF-LDGMالگَضٗشن وسثٌسٕ ّوبى فطاٌٗس وسّبٕ اغلٖ 

 

 

                                                 
1 - Layer Aware FireFort-LDGM 
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 الگَریتن کذگشایی   8-2-2

ضَز وِ  اًدبم هٖ  FF-LDGMاظ وسّبٕ اغلٖ  MPAسَسظ الگَضٗشن  LA FF-LDGMوسگطبٖٗ وسّبٕ 

 ( اسز.9سَغ٘ف ضسُ اسز ٍ هغبثك ثب فطهَل ) 1-3-9زض ظٗط ثٌس 

1سٌط گطا 
وِ ًوبزّبٕ  زٗس سَاى هٖ 9ضَز. اظ ضى   زازُ هٖ ضط  9زض ضى   LA FF-LDGMوسّبٕ  

ّبٕ اضبفٖ هشػ  ّسشٌس. ٍاضح اسز وِ سبذشبض د٘طٌْبزٕ  ضسُ ثطإ لاِٗ اغلٖ ثِ ًوبزّبٕ لاِٗزضٗبفز 

ضَز ٍ  آٍضز وِ لاِٗ اغلٖ سَسظ ًوبزّبٕ سَاظى ث٘طشط هحبفظز هٖ هطرػِ اضظضوٌسٕ ضا ثِ زسز هٖ

اظ وسگطبٖٗ خعئٖ  LA FF-LDGMزاض هٌبست اسز. ّوچٌ٘ي وس  لاِٗ سػَٗطّٕوچٌ٘ي ثطإ زازُ 

 وٌس. ٘جبًٖ هٖدطش

 
 LA FF-LDGMکذّای  تٌزهزبَط بِ گزاف  -8شکل 

 

 SMPTE 2022-1 استاًذارد در FECّای کذ  ٍیژگی بزای الگَریتن   01

 اًس. هطرع ضسُ SMPTE 2022-1 اسشبًساضز هطاخؼِ وٌ٘س وِ زض FECّبٕ وس  ثِ الگَضٗشن

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                 
1 - Tanner 
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