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  يدهكچ

 براي طراحي GEXIT توان از نمودار ميكه در آن  ايم كردهروشي را پيشنهاد نامه اين پايان در 
 حافظه بي متقارن باينريهاي  ر كانالد نزديك به ظرفيت شانون با عملكرد LDPCكدهاي  يي ازها خانواده

اي در  گسترده ةباشد، كه استفاد مي EXIT نمودارتعميم داده شدة درواقع  GEXIT نمودار استفاده كرد.
باينري با پاكشدگي، در كانال  ، EXIT نمودار برايدارد.  LDPCهاي تكرار و كدهاي  بحث الگوريتم

هاي رسنده به  آن در طراحي دنبالهدهد تا از  ميمساحت وجود دارد كه اين امكان را مفهومي با نام قضية 
برقرار  حافظه بيي ها كانالانواع مساحت در مورد ديگر  متاسفانه قضية بهره مند شويم.ظرفيت شانون 

ستفاده از آن را در طراحي نويد ا GEXIT نمودار مساحت در مورد برقرار بودن قضية ديگر از طرفنيست. 
وجود دارد  GEXIT نمودار كه در مورد اي اوليهنتايج  دهد. يهاي نزديك شونده به ظرفيت شانون م دنباله

گره فقط براي حالتي - براي بيت GEXIT باشد. بعلاوه منحني منظم مي LDPCتنها محدود به كدهاي 
 GEXIT نمودار ها استفاده از محدوديت. اين باشدمحاسبه شده است كه پارامتر كانال در آن حذف شده 

براي  GEXIT تابعسازد. در اين پايان نامه يافتن  ميغير ممكن  LDPCطراحي كدهاي  به منظوررا 
يكي از اهداف اصلي بوده است. بعلاوه در بخش ديگري از اين پايان نامه ها در حضور پارامتر كانال  گره بيت

ا با دوگان گره ر - بيت GEXIT پردازيم كه در آن معكوس منحني مي GEXIT نموداربه تعريف متفاوتي از 
در اين حالت نيز  دهيم كه قضيه مساحت ميو نشان  كردهگره در يك نمودار رسم  -چك GEXIT منحني

درجات نامنظم  براي توزيع GEXIT تابعدر بخش ديگري از پايان نامه به تعميم تعريف برقرار است. 
منظم از مجموع وزن دار نابراي توزيع درجات  GEXIT دهيم كه منحني ميپردازيم و نشان  مي

نتايج فوق استفاده از نمودار  شود. ميحاصل  درجات توزيع تشكيل دهنده آن GEXIT هاي منحني
GEXIT سازد. ميي نزديك شونده به ظرفيت امكان پذير ها را براي طراحي دنباله  

ينري پاكشدگي، ي تكرار، كانال باها ، الگوريتمحافظه بيي باينري ها ، كانالLDPCكدهاي  كليد واژه:
ي نزديك شونده به ظرفيت، مساله ها ، دنبالهEXIT ، منحنيEXIT ، تابعEXIT قضيه مساحت، نمودار

  .، توزيع درجاتGEXITمنحني دوگانگره، پارامتر كانال، -گره، چك- برازش منحني، بيت
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 پيشگفتار -1 فصل

 .R. Gدكتراي آقاي  ةبراي اولين بار در پايان نام 3تبادل پيام 2با كدبردار تكرار LDPC1كدهاي 

Gallager  در دانشگاهM. I. T  تكرار پيچيدگي  كدبرداريروش  در .]1[شدند معرفي 1962در سال
اين كدها براي چندين دهه به فراموشي سپرده  .ابدي افزايش ميتنها بطور خطي با طول بلوك  كدبرداري

اين كدها  1995در آن زمان بود. در سال  ها ف بودن كامپيوترشدند، كه شايد عمده ترين دليل آن ضعي
  .]3, 2[شدند مطرحدوباره  Nealو  MacKayتوسط 

د. نباش مي (H) 5بررسي توازن داراي يك ماتريس 4كدهاي خطي بلوكيساير مانند  LDPCكدهاي 
باشد. يعني تعداد عناصر غير صفر ماتريس در مقايسه با  6تنكبراي اين كدها بايد  بررسي توازن ماتريس

در توصيف فرايند كدبرداري مفيد  كهشود  مييك گراف نسبت داده  H به ماتريساشد. صفرها خيلي كم ب
مربوط به يك ماتريس بررسي توازن از دو نوع گره  Tannerگراف  .]5, 4[نام دارد Tanner7 گراف واست 
ي ماتريس ها و رديف ها شود كه به ترتيب نشان دهنده ستون ميتشكيل  9گره- و چك 8گره-ي بيتها با نام
گره مربوطه توسط يك خط كه -گره و چك-، بيت Hدر هر سطر و ستون  1باشند. به ازاي هر المان  مي
ي ها گره عبارت است از تعداد يال-گره يا بيت-شوند. درجه هر چك ميبه هم متصل  شود ميناميده  10يال

نيز داراي درجه  ها گره-داراي درجه برابر و تمام چك ها گره- اگر دريك گراف تمام بيت متصل به آن.
گفته  12و در غير اين صورت به آن كد نامنظم 11برابر(نه الزاما برابر با يكديگر) باشند به كد مربوطه منظم

يابد. در بيشتر  ميتحقق  ها گره-و چك ها گره- يي بين بيتها الگوريتم تبادل پيام با انتقال پيام شود. مي
  باشند. مي ها بيت (LLR) 13معرف لگاريتم نسبت درستنمايي ها موارد پيام

مستقل است و  Hعملكرد كد از ماتريس در طول بلوك بينهايت، نشان داده شده است كه  ]7, 6[در  
نسبت  بستگي دارد. ها گره از هر درجه به تعداد كل يال-گره و چك-ي متصل به بيتها فقط به نسبت يال

 درجه  گره- ي متصل به چكها و نسبت يال iرا با  ها به كل يال i با درجه گره-به بيت ي متصلها يال
i را با  ها به كل يالi  از كدهاي  14ادهمعرف يك خانو ها از ماتريس اي هچنين مجموعدهيم.  مينشان

                                                 
1 Low Density Parity Check Codes 
2 Iterative Decoder 
3 Iterative Message Passing Decoder 
4 Linear block Codes 
5 Parity Check Matrix 
6 Sparse 
7 Tanner Graph 
8 Bit-Node 
9 Check-Node 
10 Edge 
11 Regular 
12 Irregular 
13 Log-likelihood ratio (LLR) 
14 Ensemble 
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LDPC 1زوج توزيع درجات يك كه توسطباشند  مي  ,   حاكي از آن  ]7, 6[ گردد. نتايج ميتوصيف
كند.  ميبه عملكرد ميانگين خانواده كدها ميل  LDPCاست كه عملكرد هر عضو از يك خانواده كدهاي 
را به منظور طراحي و تحليل كدهاي  2طول بينهايت اين نتيجه مهم استفاده از ابزار تجزيه و تحليل

LDPC سازد. ميامكان پذير  3نزديك شونده به ظرفيت  
نام دارد كه مبتني دنبال  4روش تكامل چگالي LDPCتحليل طول بينهايت كدهاي اصلي ترين روش 

روش با  اين دري مبادله شده در الگوريتم تبادل پيام است. ها پيام 5كردن تغييرات تابع چگالي احتمال
 اه فرض ارسال كد تمام يك و با شروع از چگالي اوليه كانال، با تكرار الگوريتم به دنبال كردن چگالي

كنيم. بسته به چگالي كانال اوليه  ميرا محاسبه  ها احتمال خطاي چگالي الگوريتم پردازيم. در هر تكرار مي
فرايند دو حالت ممكن است رخ بدهد. يا احتمال اين است، با ادامه  6كه كاملا وابسته به پارامتر كانال

تكرار بينهايت نيز احتمال خطا  كند يا اينكه حتي پس از تعداد ميبه سمت صفر ميل  ها خطاي چگالي
 ،7پاكشدگيكانال از جمله  ها توان نشان داد كه براي دسته وسيعي از كانال ميشود.  ميعددي غير صفر 

كه  اي ه، يك مقدار مشخص از پارامتر كانال وجود دارد بگون BIAWGN كانال و  8باينري متقارنكانال 
همگرا صورت شود و در غير اين  ميهمگرا  تكامل چگالي فرايند ،ي كمتر از آنها براي پارامتر كانال

براي خانواده كد در كانال مربوطه  9شود. اين مقدار مرزي براي پارامتر كانال، به عنوان آستانه مين
  شود. مينامگذاري 

در طراحي كدها براي  آيد. ميچگالي امكان طراحي خانواده كدهاي بهينه بوجود تكامل با كمك روش 
و  ها iن با درجه معين به دنبال  تعيي ها و چك گره ها شده  و يك مجموعه از بيت گره د داده يك نرخ ك

i راي يك كانال با پارامتر ثابت هستيم بطوريكه سطح آستانه بيشينه شود. همچنين در طراحي كد ب ها
. در هر دوحالت هرچه مقدار ]8[هستيم بطوريكه مقدار نرخ كد بيشينه شود ها iو  ها iبه دنبال تعيين 

بيشينه شده به حد بالاي آن كه توسط قضيه شانون پيش بيني شده نزديكتر باشد طراحي انجام شده 
متوسط  نشان داد كه شرط لازم براي رسيدن به ظرفيت اين است كه مقدار Gallagerبهتر است. آقاي 

ميل كند. بنابراين براي رسيدن به بينهايت  به سمت  Hدر هر سطر و ستون  ماتريس  ها تعداد يك
ظرفيت  به ها احي كرد و نشان داد كه حد نرخ و يا آستانه آنرخانواده كدها ط  از اي هدنبالبايد ظرفيت 
  است. نزديك 10شانون

                                                 
1 Degree distribution pair 
2 Asymptotic analysis 
3 Capacity Approaching Sequences 
4 Density Evolution 
5 Probability Density Function(PDF) 

ه كيفيت كانال با كنيم ك شوند و فرض مي گيريم كه توسط يك پارامتر توصيف مي هايي را در نظر مي در اينجا كانال 6
  يابد. افزايش پارامتر كاهش مي

7 Binary Erasure Channel 
8 Binary Symmetric Channel 
9 Threshold 
10 Shannon Capacity 
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در حالت كلي دنباله درجات  ,  با ميل دادن متوسط تعداد گوئيم، هرگاه  1را رسنده به ظرفيت
.  ]11-9[ميل كند، نرخ كد و يا آستانه آن به ظرفيت شانون  Hدر هر سطر و ستون  ماتريس  ها يك

شده است. نشان داده آقاي شكراللهي  يي فقط در كانال پاكشدگي توسطها وجود و طراحي چنين دنباله
هنوز به عنوان يك مساله حل  حافظه بيي متقارن ها كانال سايري رسنده به ظرفيت در ها طراحي دنباله

كه با  ها به ظرفيت مطرح هستند. در اين دنباله 2ي نزديك شوندهها دنباله ها نشده باقي است. در اين كانال
ادير نرخ كد و يا آستانه به صورت شود كه مق ميشوند نشان داده  ميكمك روش تكامل چگالي طراحي 

تانه ياضي نشان داد كه حد نرخ كد و آستوان به صورت ر مياما ن شوند ميعددي به ظرفيت شانون نزديك 
  . ]13, 12, 6[برابر با ظرفيت شانون است

همگرايي هر زوج توزيع درجات ،به ظرفيت نزديك شوندهدر طراحي هر خانواده كد از يك دنباله 
 ,  تكامل در هر تكرار از فرايند از طرفي  بررسي شود. داده شده بايد به وسيله روش تكامل چگالي
كه از نظر گالي در هر مرحله هستند دنبال شود چعدد كه معرف زيادي تغييرات تعداد  ، بايدچگالي

تكامل چگالي سياري به منظور ساده كردن ب يها روشمحاسباتي خيلي پيچيده است. به همين دليل 
نام برد. هدف اصلي تمام اين  4و روش تقريب گوسي EXIT3ودار نمروش توان از  ميد، كه ان همعرفي شد

  .]15, 14[نسبت دادن يك عدد اسكالر به توابع چگالي است ها روش
براي  تقريب يك ديگر EXITنمودار  پاكشدگيكه در مورد كانال  دهيم مينشان  EXITنمودار براي  

 تكامل چگاليباشد و همان مقدار آستانه كه از فرايند  مي آنبلكه كاملا معادل  تكامل چگالي نيست
يك قضيه  پاكشدگيال در كان EXIT. بعلاوه براي نمودار هم بدست آوردآن با توان  ميحاصل شده را 

دارد كه سطح محصور بين  مي. اين قضيه بيان ]15[اثبات شده است 5نام قضيه مساحت مهم با
دهد. به عبارت ديگر براي  ميگره فاصله تا ظرفيت را نشان - گره و معكوس بيت-چك EXITي ها منحني

شيم كه تنها كافي است به دنبال توزيع درجاتي با BECدستيابي به كدهاي رسنده به ظرفيت در كانال 
نام  6ايند برازش منحني. اين فركند ميبه سمت صفر ميل  ها ي مربوط به آنها سطح محصور بين نمودار

رسنده به  يها دنبالهطراحي  درقبلا توسط آقاي شكراللهي با نتايجي كه  اصل از آنح ايجنت دارد كه 
در مورد  EXITي نمودار مطرح شده بود يكسان است. متاسفانه قضيه مساحت برا BECظرفيت در كانال 

ي ها براي طراحي دنباله EXITتوان از نمودار  ميو لذا ن برقرار نيست حافظه بيمتقارن ي ها ديگر كانال
استفاده كرد. البته لازم به ذكر است كه اگر اصل برازش  حافظه بيي متقارن ها رسنده به ظرفيت در كانال

ي اعمال كنيم ممكن است به كدهايي با عملكرد نزديك يها در چنين كانال EXITمنحني را براي نمودار 
  وجود ندارد كه كدهاي طراحي شده بهينه باشند. تضميني اما  دست يابيم به ظرفيت 

                                                 
1 Capacity Achieving Sequences 
2 Capacity Aproaching Sequences 
3 Extrinsic Information Transfer Chart 
4 Gaussian Aproximation 
5 Area Theorem 
6 Curve Fitting Problem 
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 درقضيه مساحت  EXITبرخلاف منحني معرفي شد كه  GEXIT1 منحنيمفهوم جديدي با نام  اخيرا
توانست امكان جديدي را براي  مياين مفهوم  .]16[قرار استبر حافظه بيكانال متقارن  آن براي هر

معرفي شده در  2GEXITي رسنده و يا نزديك شونده به ظرفيت بوجود آورد اما تابع ها طراحي دنباله
پارامتر كانال در بدترين وضعيت خود قرار دارد. فرض شده بعلاوه م است. منحصر به كدهاي منظ ]16[

غير ممكن را با عملكرد بهينه به منظور طراحي كدهاي  GEXIT3اين دو حقيقت استفاده از نمودار 
  ازد.س مي

به  .آوريم ميدلخواه بدست پارامتر كانال  براي هر بيت گره را  GEXITدر اين پايان نامه منحني 
در مورد كانال  و كنيم ميباينري متقارن ارائه كانال  در GEXITتابع  يك فرمول بسته برايل آن دنبا

BIAWGN  تابع. سپس كنيم مياثبات يك فرمول بسته براي نقطه شروع منحني GEXIT  را براي
 EXITي ها همانند رابطه موجود براي منحني دهيم اين رابطه ميآوريم و نشان  ميكدهاي نامنظم بدست 

گره و -چك GEXITمنحني  برازش قضيه مساحت به شرط ]16[در  لازم به ذكر است. ]17[باشد مي
دهد بدست آوردن  ميي ما نشان ها بررسي. شود ميترجمه گره -بيت GEXIT4 منحني دوگانمعكوس 

در اين پايان نامه  باشد. بنابراين ميگره براي هر پارامتر كانال دلخواه پيچيده - دوگان بيت GEXITتابع 
انجام معكوس بيت گره و دوگان چك گره ي ها برازش براي منحني ،كد م كه براي طراحياي هپيشنهاد كرد

كنيم كه قضيه مساحت در اين حالت نيز برقرار است. نتايج بالا طراحي كدهاي نزديك  ميثابت  .شود
كه در اين حالت مساله  دهيم ميسازد. نشان  ميامكان پذير  GEXITشونده به ظرفيت را  با كمك تابع 

  شود.   ميتبديل  5مساله بهينه سازي برنامه ريزي خطيطراحي كد به يك 
پيش  ريف واتع مرور دا در فصل دوم بهپايان نامه به صورت زير است. ابت ي اينها فصل ازماندهيس

هستيم معرفي پايبند  ها و اصطلاحات مهمي كه در طول پايان نامه به آن علائمو  پردازيم مينيازها 
در فصل چهارم تابع  .شود ميي آن بررسي ها معرفي شده و ويژگي EXITابع تم در فصل سو .شود مي

GEXIT  ارائه به كنيم. در فصل پنجم ميرا در مورد آن ذكر  6كنيم و قضيه كلي مساحت ميرا معرفي 
ي صورت گرفته را ها صحت نوآوري ها و شبيه سازي ها با ارائه مثال ششم. در فصل پردازيم مي ها نوآوري
در  كنيم. ميطراحي  GEXITبه ظرفيت را با كمك نمودار  با عملكرد نزديك كديك  و دهيم مينشان 
  .پردازيم ميبه جمع بندي و نتيجه گيري  هفتمفصل 

   

                                                 
1 GEXIT Curve 
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