
تعالی بسمه

ارشد کارشناسی پایان�نامه از دفاع جلسه
LDPC کانولوشن کدهای دریچه کدگشایی

دودویی پاک�کننده کانال�های روی
اسلامی�زاده ندا سخنران:

صبح ۱۳ : ۳۰ ساعت ۹۲/ ۱۰/ ۲۴ �شنبه زمان:
ریاضی علوم دانشکده خوارزمی سالن مکان:

داوران هیئت

اسماعیلی مرتضی پروفسور −۱

تدین محمدحسام دکتر −۲

مرزبان حمیدرضا دکتر −۳

زاغیان علی دکتر −۴

چکیده
گراف یک و می�شود معرفی اصلی گراف کد نام به LDPC کدهای از جدیدی کلاس پایان�نامه، این در
معرفی با سپس می�رود، کار به دلخواه اندازه با LDPC کدهای ساختن برای طرحی عنوان به اصلی
با می�توانند که LDPC کانولوشن کدهای و LDPC کدهای از مدل�هایی ،LDPC کانولوشن کدهای
الگوریتم جمله از کدگشایی الگوریتم�های ادامه در می�شوند. ارائه آیند، به�دست اصلی گراف یک بسط
این و می�شود بررسی دودویی پاک�کننده کانال روی LDPC متناهی کدهای کدگشایی برای اطمینان نشر
الگوریتم که می�شود داده توسیع LDPC کانولوشن نامتناهی کدهای کدگشایی برای الگوریتمی به الگوریتم
زمانی تأخیر و کدگشایی کم پیچیدگی دلیل به دریچه� کدگشایی الگوریتم می�شود. نامیده دریچه� کدگشایی
کدهای ساخت روش�های از برخی همچنین است. اهمیت دارای اطمینان نشر الگوریتم به نسبت کوتاه
برای ویژگی�ها این از که می�شود بیان دریچه کدگشای تحت خوب کارایی با LDPCC ,γ)-منظم ρ)
هم سر پشت پاک�شده�های بیشترین و (spanmin) متوقف�کننده مجموعه�های گستره کوچکترین کران�یابی
است اصلی گراف�های طراحی ،spanmin کران یافتن از هدف می�شود. استفاده (∆max) تصحیح قابل و
می�شود داده نشان ∆max کران�های از استفاده با همچنین دارند. کران این به نزدیک مینیمالی گستره� که
با متناسب آن، در تصحیح قابل و هم سر پشت پاک�شده�های طول بیشترین که ساخت کدهایی می�توان که

است. کد حافظه

کدهای کانولوشن، کدهای اطمینان، نشر الگوریتم تکراری، کدگشایی ،LDPC کدهای کلیدی: کلمات
دریچه�. کدگشایی متوقف�کننده، مجموعه�های پاک�کننده، کانال�های کدگشایی، آستانه ،LDPC کانولوشن



اصفهان صنعتی دانشگاه
ریاضی علوم دانشکده

LDPC کانولوشن کدهای دریچه کدگشایی
دودویی پاک�کننده کانال�های روی

کاربردی ریاضی ارشد کارشناسی نامه اسلاਗی�زادهپایان ৯دا
راهنما وणورટৈජ໑یاॶماࣅیਚیاستاد

١٣٩٢ دی



اصفهان صنعتی دانشگاه
ریاضی علوم دانشکده

اسلامی�زاده ندا خانم کاربردی ریاضی ارشد کارشناسی نامه پایان
عنوان تحت

LDPC کانولوشن کدهای دریچه کدگشایی

دودویی پاک�کننده کانال�های روی

گرفت. قرار نهایی تأیید و بررسی مورد زیر تخصصی کمیته توسط ۹۲/ ۱۰/ ۲۴ تاریخ در

اسماعیلی مرتضی پروفسور راهنما استاد −۱

تدین محمدحسام دکتر مشاور استاد −۲

مرزبان حمیدرضا دکتر داور١ استاد −۳

زاغیان علی دکتر داور٢ استاد −۴

بهرامی فرید دکتر دانشکده تکمیلی تحصیلات سرپرست



شࢁඟشایانষثارا୍دঃنانوਮ࣪قرارਮ࣪قراকمساࣾتหاଌنپایان�ଓฬراଘپایانୀساৣم.
ਈযیشاീীها॥ت

ازاণتادঘ່࣌൏هو່زاপଡنابآ༚یدනرટৈජ໑یاॶماࣅیਚیبانൊه�یدلاو୍وൈঠه�یبൎند،ࣣੁથه।ن
راع࢙م�ور৶ࢤودوঙࢤوارهراঘ࣒ماوراه�ঝشایૼنభا৳ماموالاଌنپایان�রଓฬودها৯د؛

৮دروماସభ୍م،اଌندوग़ع࢙مБЗرদوارঙࢤوارهঈୀوਘหیوਠতభیૼنق࢙مࠟࡼو با൘ख़ඁ࣎م��ଘوه ازخاৗواده
یاوریਟیࣼم�دا८ت و وభ৳مام�ଏଷیز৯دਛی�امیار نارࠠفࢌ�مথذতه�ا৯د ৷ඟ໊ماଡاز و ইുیده

ୀایૼنরوده�ا৯د؛
ازঙࢡඥرෙय़باৣمآراज़شرویوآساীش༜ࢁඟیජ໑ا່اকم৶ࢤود৯دوازخاৗواده�یනख़رماীشان؛

ازপنابآ༚یدනرख़مدࣹسام৬دଌنزॐ࢟تज़شاورهاଌنپایان�ଓฬراୀ࠱ھدهඟ໋؛
ජ໑زبان،زॐ࢟تداوریاଌنپایان�ଓฬرا ازপنابآ༚یاندනرعਚیزاࣆیانودනرേॐیدرضا

ࣞਵ࣫ل॰د৯د؛
واز৳ماਗیدوণتاندورانূࡗજࣱلیادوخاජໍه�یآن�را່اड़وشواকمඟ໊د؛

േ઼࣓ماพ়ଡࢁඟوदدردای৶مام.با॰داଌنඟ໕دଌୃن،মࡑیاززॐماتآฬنراণپاسদوید.



:ଘمقدৎ
৮درෙय़بان،ماतభداکاروঙࢡඥرସ୍م



..
ابتکارات مطالعات، نتایج بر مترتّب مادی حقوق کلیه

پایان�نامه این موضوع تحقیق از ناشی نوآوری�های و

است. اصفهان صنعتی دانشگاه به متعلّق



مطالب فهرست

ده تصاویر فهرست

١ مقدمه ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کدگذاری نظریه ١.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه تعاریف ٢.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گروه ١.٢.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری فضای و متناهی میدان ٢.٢.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی بلوکی کدهای ٣.٢.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بررسی-توازن ماتریس و مولد ماتریس ۴.٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همینگ فاصله کمترین ۵.٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوری کدهای ۶.٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MDS کدهای ٧.٢.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخابراتی کانال�های و سیستم�ها ٣.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی متقارن کانال ١.٣.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی پاک�کننده کانال ٢.٣.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیلبرت-الیوت کانال ٣.٣.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفی فرآیندهای ۴.١

١۵ LDPC کانولوشن کدهای ٢

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LDPC کدهای ١.٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .LDPC کدهای گرافی نمایش ٢.٢

هفت



١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانولوشن کدهای ٣.٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانولوشن کدهای کدگذاری ١.٣.٢

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستماتیک کد ٢.٣.٢

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LDPC کانولوشن کدهای ۴.٢

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . زمان به وابسته LDPCC متناوب کدهای کدگذاری ١.۴.٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی گراف مبنای بر LDPCC کدهای ۵.٢

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاسیک ساختار ١.۵.٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلاح�شده ساختار ٢.۵.٢

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .LDPCC کدهای چندجمله�ای نمایش ۶.٢

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درست�نمایی حداکثر کدگشایی ٧.٢

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن�ها کارایی تحلیل و تکراری کدگشایی الگوریتم�های ٨.٢

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیت تعویض الگوریتم ١.٨.٢

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطمینان نشر الگوریتم ٢.٨.٢

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متوقف�کننده مجموعه�های ٩.٢

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متوقف�کننده مجموعه�های محورهای ١.٩.٢

٧٣ دریچه کدگشایی ٣

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دریچه کدگشای ١.٣

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کدگشایی الگوریتم�های پیچیدگی ٢.٣

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطمینان نشر کدگشای ١.٢.٣

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دریچه� کدگشای ٢.٢.٣

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمانی تأخیر پیچیدگی ٣.٢.٣

٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کد کارایی ٣.٣

٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کدگشایی آستانه�های ۴.٣

١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . LDPCC ,γ)-منظم ρ) کد�های ساخت برای اصلی گراف یک ویژگی�های ۵.٣

١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LDPCC کدهای در B اصلی گراف برای spanmin کران�یابی ۶.٣

١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BP کدگشایی الگوریتم از استفاده ١.۶.٣

١٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . WD کدگشایی الگوریتم از استفاده ٢.۶.٣

١٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .LDPCC متناهی کدهای در ∆max کران�یابی ٧.٣

هشت



١٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ٨.٣

١٣٠ مراجع

١٣٢ نمایه و انگلیسی به فارسی واژه�نامه

١٣٧ فارسی به انگلیسی واژه�نامه

نه



تصاویر فهرست

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی متقارن کانال ١.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی پاک�کننده کانال ٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی پاک�کننده کانال ٣.١

١٢ . . . . . . حالت هر در دودویی متقارن کانال یک با حالته دو گیلبرت-الیوت کانال یک نمودار ۴.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . (١.٢) رابطه H بررسی-توازن ماتریس متناظربا تنر گراف ١.٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . µ = ۳ حافظه و ۱
۲ نرخ با کانولوشن کدگذاری سیستم یک ٢.٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . کانولوشن (۴,۳,۳)-کد یک برای دودویی کدگذاری سیستم یک ٣.٢

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستماتیک کدگذاری سیستم یک ۴.٢

٢٧ . . . . . . . . . کانولوشن ,۲)-کد ۱,۳) یک برای دودویی سیستماتیک کدگذاری سیستم یک ۵.٢

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . t′ تناوب دوره با LDPCC کد یک توازن بررسی ماتریس ۶.٢

بلوکی کد یک از که می�دهد نشان را LDPC کد یک بررسی-توازن ماتریس راست، سمت شکل ٧.٢

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده ساخته چپ) سمت (شکل LDPC

٣۴ . . . . . . . زمان به وابسته LDPCC متناوب کدهای برای سیستماتیک کدگذار یک نمایش ٨.٢

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t = ۰ برای کدگذاری سیستم ٩.٢

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t = ۱ برای کدگذاری سیستم ١٠.٢

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t = ۲ برای کدگذاری سیستم ١١.٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده اصلی گراف یک ١٢.٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . است. شده نسخه�برداری� ساده اصلی گراف از بار ٣ که اصلی گراف یک ١٣.٢

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی گراف از مشتق گراف یک ١۴.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یال از نسخه�برداری بار ٣ ١۵.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشتق گراف در ١۵.٢ شکل یال�های جایگشت ١۶.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یال از نسخه�برداری بار ٣ ١٧.٢

ده



۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . ١۴.٢ شکل مشتق گراف در ١٧.٢ شکل یال�های جایگشت ١٨.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی گراف از مثال یک ١٩.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (۴٠.٢) رابطه ماتریس اصلی گراف ٢٠.٢

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . ١.٨.٢ مثال برای بیت تعویض تکراری کدگشایی اول تکرار ٢١.٢

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . ١.٨.٢ مثال برای بیت تعویض تکراری کدگشایی دوم تکرار ٢٢.٢

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . ١.٨.٢ مثال برای بیت تعویض تکراری کدگشایی سوم تکرار ٢٣.٢

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . ١.٨.٢ مثال برای بیت تعویض تکراری کدگشایی الگوریتم ٢۴.٢

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . آغازین دودویی-مرحله پاک�کننده کانال روی تکراری کدگشایی ٢۵.٢

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول دودویی-گام پاک�کننده کانال روی تکراری کدگشایی ٢۶.٢

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم دودویی-گام پاک�کننده کانال روی تکراری کدگشایی ٢٧.٢

۶٣ . . . . . . . . . . . تکراری کدگشایی در بررسی رأس�های و متغیر رأس�های بین پیام انتقال ٢٨.٢

۶٣ . . . . . . . . . . . تکراری کدگشایی در بررسی رأس�های و متغیر رأس�های بین پیام انتقال ٢٩.٢

۶۴ . . . . . . . . . . . تکراری کدگشایی در بررسی رأس�های و متغیر رأس�های بین پیام انتقال ٣٠.٢

۶۴ . . . . . . . . . . . تکراری کدگشایی در بررسی رأس�های و متغیر رأس�های بین پیام انتقال ٣١.٢

۶۴ . . . . . . . . . . . تکراری کدگشایی در بررسی رأس�های و متغیر رأس�های بین پیام انتقال ٣٢.٢

۶۵ . . . . . . . . . . . تکراری کدگشایی در بررسی رأس�های و متغیر رأس�های بین پیام انتقال ٣٣.٢

۶۵ . . . . . . . . . . . تکراری کدگشایی در بررسی رأس�های و متغیر رأس�های بین پیام انتقال ٣۴.٢

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . آغازین دودویی-مرحله پاک�کننده کانال روی تکراری کدگشایی ٣۵.٢

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول دودویی-گام پاک�کننده کانال روی تکراری کدگشایی ٣۶.٢

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . دوم گام در دودویی-توقف پاک�کننده کانال روی تکراری کدگشایی ٣٧.٢

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متوقف�کننده مجموعه یک نمایش ٣٨.٢

٧٠ . . . . . . . . . . . . . ۶ اندازه با متوقف�کننده مجموعه یک توسط تولیدشده زیرگراف یک ٣٩.٢

٧١ . . . . . . . . . . . . . ۴ اندازه با متوقف�کننده مجموعه یک توسط تولیدشده زیرگراف یک ۴٠.٢

٧۵ . t′ = ۲ زمان در L = ۱۶ با LDPCC کد برای w = ۴ اندازه با کشویی برای WD کدگشایی ١.٣

دریچه�ای با L = ۱۶ و µ = ۲ حافظه با Cmo(γ, ۲γ) ،LDPCC کد یک برای دریچه� کدگشای ٢.٣

پیکربندی عمودی، و مورب هاشورخورده یال�های کدگشایی. لحظه چهارمین در w = ۴ اندازه با

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�دهند. تشکیل را دریچه این

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B پایه ماتریس متناظربا بررسی-توازن ماتریس ٣.٣

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشخص�شده دریچه دو همزمان کدگشایی اول: مرحله ۴.٣

یازده



٨١ . . . . . . . . . . . . w۱ دریچه�ای برای LDPCC کد یک اطمینان نشر کدگشایی اول گام ۵.٣

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ۶.٣

٨١ . . w۱ دریچه اول) سمبل ۶) هدف سمبل�های کدگشایی و اطمینان نشر کدگشایی در پیام انتقال ٧.٣

٨٢ . . . . . . . اول تکرار در w۴ دریچه برای LDPCC کد یک اطمینان نشر کدگشایی اول گام ٨.٣

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول تکرار در اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ٩.٣

در w۴ دریچه برای هدف سمبل�های از تعدادی کدگشایی و اطمینان نشر کدگشایی در پیام انتقال ١٠.٣

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول تکرار

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم تکرار در اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ١١.٣

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطمینان نشر کدگشایی در پیام انتقال ١٢.٣

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوم تکرار در اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ١٣.٣

تکرار در w۴ دریچه برای هدف سمبل�های تمامی کدگشایی و اطمینان نشر کدگشایی در پیام انتقال ١۴.٣

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوم

و پایین) سمت به سطر ٣ و راست سمت به ستون ۶) اول مرحله دریچه�های انتقال دوم: مرحله ١۵.٣

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاصل دریچه�های همزمان کدگشایی

٨۶ . . . . . . . اول تکرار در w۲ دریچه برای LDPCC کد یک اطمینان نشر کدگشایی اول گام ١۶.٣

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول تکرار در اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ١٧.٣

٨۶ اول تکرار در w۲ دریچه برای هدف سمبل�های کدگشایی و اطمینان نشر کدگشایی در پیام انتقال ١٨.٣

٨٧ . . . . . . . اول تکرار در w۵ دریچه برای LDPCC کد یک اطمینان نشر کدگشایی اول گام ١٩.٣

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول تکرار در اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ٢٠.٣

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطمینان نشر کدگشایی در پیام انتقال ٢١.٣

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کدگشایی در توقف ٢٢.٣

و پایین) سمت به سطر ٣ و راست سمت به ستون ۶) دوم مرحله دریچه�های انتقال سوم: مرحله ٢٣.٣

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاصل دریچه�های همزمان کدگشایی

٩٠ . . . . . . . اول تکرار در w۳ دریچه برای LDPCC کد یک اطمینان نشر کدگشایی اول گام ٢۴.٣

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول تکرار در اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ٢۵.٣

٩٠ . . . w۳ دریچه برای هدف سمبل�های تمامی کدگشایی و اطمینان نشر کدگشایی در پیام انتقال ٢۶.٣

٩١ . . . . . . . اول تکرار در w۶ دریچه برای LDPCC کد یک اطمینان نشر کدگشایی اول گام ٢٧.٣

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ٢٨.٣

٩٢ . . . . . . . . . . هدف سمبل�های تمامی کدگشایی و اطمینان نشر کدگشایی در پیام انتقال ٢٩.٣

٩٢ . . . . . . . دوم تکرار در w۶ دریچه برای LDPCC کد یک اطمینان نشر کدگشایی دوم گام ٣٠.٣

دوازده



٩٣ . . . . . . . . . . . w۶ دریچه سمبل�های تمامی کدگشایی و تکراری کدگشایی در پیام انتقال ٣١.٣

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی گراف در ۱ −→ a یال برای جستجو درخت ٣٢.٣

٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی گراف در ۱ −→ a یال برای جستجو درخت ٣٣.٣

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . w + ۱ و w اندازه�های برای دریچه پیکربندی i-امین ٣۴.٣

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . آن�ها بین یال�های و متفاوت اندازه�های با دریچه دو نمایش ٣۵.٣

١٢٧ دریچه�ها این در هدف سمبل�های متناظربا ستون�های نمایش و w− (i− ۱) و w اندازه با دریچه�هایی ٣۶.٣

سیزده



چکیده
به اصلی گراف یک و می�شود معرفی اصلی گراف کد نام به LDPC کدهای از جدیدی کلاس پایان�نامه، این در

،LDPC کانولوشن کدهای معرفی با سپس می�رود، کار به دلخواه اندازه با LDPC کدهای ساختن برای طرحی عنوان

ارائه آیند، به�دست اصلی گراف یک بسط با می�توانند که LDPC کانولوشن کدهای و LDPC کدهای از مدل�هایی

روی LDPC متناهی کدهای کدگشایی برای اطمینان نشر الگوریتم جمله از کدگشایی الگوریتم�های ادامه در می�شوند.

LDPC کانولوشن نامتناهی کدهای کدگشایی برای الگوریتمی به الگوریتم این و می�شود بررسی دودویی پاک�کننده کانال

کدگشایی کم پیچیدگی دلیل به دریچه� کدگشایی الگوریتم می�شود. نامیده دریچه� کدگشایی الگوریتم که می�شود داده توسیع

کدهای ساخت روش�های از برخی همچنین است. اهمیت دارای اطمینان نشر الگوریتم به نسبت کوتاه زمانی تأخیر و

کران�یابی برای ویژگی�ها این از که می�شود بیان دریچه کدگشای تحت خوب کارایی با LDPCC ,γ)-منظم ρ)

تصحیح قابل و هم سر پشت پاک�شده�های بیشترین و (spanmin) متوقف�کننده مجموعه�های گستره کوچکترین

نزدیک مینیمالی گستره� که است اصلی گراف�های طراحی ،spanmin کران یافتن از هدف می�شود. استفاده (∆max)

بیشترین که ساخت کدهایی می�توان که می�شود داده نشان ∆max کران�های از استفاده با همچنین دارند. کران این به

است. کد حافظه با متناسب آن، در تصحیح قابل و هم سر پشت پاک�شده�های طول

کانولوشن کدهای کانولوشن، کدهای اطمینان، نشر الگوریتم تکراری، کدگشایی ،LDPC کدهای کلیدی: کلمات

دریچه�. کدگشایی متوقف�کننده، مجموعه�های پاک�کننده، کانال�های کدگشایی، آستانه ،LDPC



١ فصل

مقدمه

کدگذاری نظریه ابتدا می�کنیم. بیان مختصر شکل به را پایان�نامه این مباحث درک برای لازم مفاهیم فصل، این در

نظریه بخش دو با سپس می�کنیم. معرفی را برداری فضای و میدان زیرگروه، گروه، ازجمله جبری مفاهیم برخی و

در می�کنیم. معرفی را آن زیرکلاس�های و بلوکی کدهای و شده آشنا کانال کدگذاری و منبع کدگذاری یعنی کدگذاری،

در می�شویم. آشنا کانال کدگشایی و کدگذاری عمل �منظور به به�ترتیب بررسی-توازن ماتریس و مولد ماتریس با ادامه،

تصادفی فرآیندهای و کرده معرفی را باحافظه کانال و حافظه بدون کانال یعنی مخابراتی، کانال�های و سیستم�ها آخر

داد. خواهیم شرح را

کدگذاری نظریه ١.١

زمان به یا دیگر مکان به مکانی از ممکن هزینه کمترین با داده�ها صحیح انتقال برای دانشی کدگذاری نظریه

توسط زمین به اطلاعات ارسال تلفنی، مکالمات می�شود. نامیده کانال داده�ها انتقال فیزیکی واسطه است. آینده

نظریه است. کانال یک طریق از داده�ها انتقال از نمونه�هایی CD یک روی داده�ها نگه�داری و فضایی ایستگاه�های

ساله شصت حدود عمر در شده استفاده ریاضی ابزارهای گراف، و ترکیبیات جبری، هندسه جبرخطی، جبر، احتمال،

نظریه عنوان با مقاله�ای در وی است. شده پایه�گذاری [٢۴] شانون توسط ١٩۴٨ سال در نظریه این هستند. نظریه این

بهتر را کانال یک از داده�ها انتقال در داده خطای می�توان اضافی بیت�های افزودن با که داد نشان مخابرات، ریاضی

انتقال که دارد وجود کانال ظرفیت به�نام پارامتری مخابراتی، کانال یک در که کرد ثابت همچنین وی داد. تشخیص

خطای احتمال که گونه�ای به است امکان�پذیر آن از بیشتر نه و کانال ظرفیت به نزدیک و دلخواه نرخ هر با داده�ها

می�کند. میل صفر سمت به کد، طول افزایش با کدگشایی،

یک ساخت برای خاصی روش هیچ و کرد بیان احتمال نظریه پایه بر و قضیه یک قالب در تنها را مطلب این شانون

اصلی مسئله به�عنوان آن�ها پیاده�سازی برای کارا الگوریتم�های و خوب کدهای ساخت روش�های نکرد. ارائه مطلوب کد

کدگشایی روش به محققان اخیراً راستا، این در است. بوده اخیر دهه چند در محققان کار زمینه�های از و کدگذاری نظریه



مقدمه .١ ٢فصل

،(Low − density Parity − check(LDPC)) خلوت بررسی-توازن ماتریس با کدهای روی به�ویژه تکراری،

نموده�اند. فراوانی توجه

اولیه تعاریف ٢.١

گروه ١.٢.١

باشد: برقرار زیر شرایط اگر گویند، گروه یک آن روی ‘∗’ دوتایی عمل با را G ناتهی مجموعه یک ١.٢.١ تعریف

است. G در a ∗ b عنصر ،a, b ∈ G هر برای یعنی باشد، بسته ∗ عمل تحت G •

.a ∗ (b ∗ c) = (a ∗ b) ∗ c همواره یعنی است، شرکت�پذیر ∗ عمل •

داریم a ∈ G عنصر هر برای �که به�طوری است e عنصر یک شامل G •

a ∗ e = e ∗ a = a.

گویند. ∗ عمل �به نسبت G همانی عنصر را e

که به�طوری است موجود a′ عنصر ،a ∈ G عنصر هر برای •

a ∗ a′ = a′ ∗ a = e.

� گویند. a عنصر وارون را a′ عنصر

وارون و همانی عنصر گروه یک در می�شود. نامیده متناهی گروه یک G باشد، عنصر متناهی تعداد شامل G اگر

هستند. منحصربه�فرد عنصر، هر

خود ∗ عمل با اگر �گویند G زیرگروه یک ∗ عمل تحت را G گروه یک از H ناتهی زیرمجموعه یک ٢.٢.١ تعریف

و اگر است G زیرگروه یک H که می�شود ثابت می�شود. استفاده ‘H ⩽ G’ نماد از منظور این برای باشد. گروه یک

باشد: برقرار زیر شرط دو اگر فقط

.a ∗ b ∈ H باشیم داشته a, b ∈ H عنصر دو هر برای •

� .a−۱ ∈ H آن�گاه a ∈ H اگر •

آن�گاه ،a ∈ G و گروه یک G اگر .a ∗ b = b ∗ a باشیم داشته a, b ∈ G هر برای اگر است جابجایی G گروه

و می�شود نامیده a توسط شده تولید زیرگروه که است G از زیرگروه یک a توان�های همه مجموعه

< a >= {an|n ∈ Z}.



مقدمه .١ ٣فصل

.G =< a > که به�قسمی باشد موجود a ∈ G عنصر اگر است دوری G گروه

هرگاه ،‘H ⊴G ’ می�نویسیم و گوییم نرمال G در را H .H ⩽ G و بوده گروه یک G کنید فرض ٣.٢.١ تعریف

باشیم داشته g ∈ G هر برای

gHg−۱ ∈ H.

برداری فضای و متناهی میدان ٢.٢.١

میدان

به نسبت F باشد. ‘. ’ ضرب و ‘+’ جمع دودویی عمل دو با عناصر از مجموعه یک F کنید فرض ۴.٢.١ تعریف

باشد. زیر شرایط دارای اگر است میدان یک . و + عمل دو

نامیده F صفر عنصر را جمع عمل به نسبت همانی عنصر باشد. (جابجایی) آبلی گروه یک جمع عمل به نسبت F •

می�شود. داده نشان ‘٠’ با و

عنصر را ضرب عمل به نسبت همانی عنصر باشد. آبلی گروه یک ضرب عمل تحت F ناصفر عناصر مجموعه •

می�دهند. نمایش ‘١’ با و نامیده F یکه

�

متناهی یکمیدان را عنصر متناهی تعداد با یکمیدان است. ١ و ٠ عنصر دو حداقل دارای میدان هر تعریف، طبق

عنصر یک α کنید فرض بگیرید. درنظر را عنصر q با Fq میدان می�نامند. میدان مرتبه را آن عناصر تعداد و می�گویند

α توان�های بنابراین است، بسته ضرب عمل تحت Fq ناصفر عناصر مجموعه چون باشد. Fq در ناصفر

α۱ = α, α۲ = α. α, α۳ = α. α. α

می�شود. نامیده α عنصر مرتبه ،αn = ۱ خاصیت با n مثبت صحیح عدد کوچکترین هستند. Fq در ناصفر عناصری

عنصر یک توان�های بنابراین باشد. α مرتبه q − ۱ اگر گویند میدان اولیه عنصر را α ناصفر عنصر Fq میدان یک در

یک از توانی هر برای است. اولیه عنصر دارای متناهی میدان هر می�کنند. تولید را Fq میدان ناصفر عناصر همه اولیه

دارد. وجود عنصر q = pm با میدان یک (pm (مثل p اول عدد

یک F عمل�های تحت نیز K اگر گویند F زیرمیدان یک را F از K مجموعه زیر باشد. میدان یک F کنید فرض

گویند. F سره زیرمیدان یک را K باشد، F ̸= K اگر می�شود. نامیده K میدان توسیع نیز F باشد. میدان

برداری فضای

عمل یک و بوده میدان یک F کنید فرض بگیرید. درنظر را آن روی + عمل یک با V آبلی گروه یک ۵.٢.١ تعریف

باشد. زیر شرایط دارای اگر نامند F روی یک را V مجموعه باشد. شده تعریف V به F× V از .

آن�گاه u, v ∈ V و a, b ∈ F اگر یعنی باشد، برقرار V و F بین توزیع�پذیری قانون •
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a(u+ v) = au+ av,

(a+ b)v = av+ bv.

آن�گاه v ∈ V و a, b ∈ F اگر یعنی باشد، برقرار V و F بین شرکت�پذیری قانون •

(ab)v = a(bv).

.۱ . v = v باشیم داشته v ∈ V هر برای •

بگیرید. درنظر را است Fq از عنصری آن مؤلفه هر که an−۱ و · · · ،a۱، a۰ مؤلفه n با شده مرتب دنباله یک

موجود متفاوت n-تایی ،qn بنابراین دارد، وجود ai هر برای انتخاب q می�نامیم. Fq روی n-تایی یک را دنباله این

نامیده بردار Fn
q عناصر می�دهیم. نشان Fn

q با را آن که است Fq روی مرتب n-تایی�های همه (Fq)
n مجموعه است.

می�شود. تعریف Fn
q روی عمل دو می�شوند.

فرم به u+ v بردار ،(Fq)
n در u = (u۰, u۱, · · · , un−۱) و v = (v۰, v۱, · · · , vn−۱) هر برای بردار: دو جمع •

است زیر

u+ v = (u۰ + v۰, u۱ + v۱, · · · , un−۱ + vn−۱).

داریم a ∈ Fq و v = (v۰, v۱, · · · , vn−۱) ∈ Fn
q اگر اسکالر: یک در بردار یک حاصل�ضرب •

a(v۰, v۱, · · · , vn−۱) := (av۰, av۱, · · · , avn−۱).

می�کنند. پیروی شرکت�پذیری و توزیع�پذیری قوانین از به�ترتیب بالا در شده تعریف اسکالر ضرب و برداری جمع

تحت هرگاه است Fn
q زیرفضای یک Fn

q از زیرمجموعه یک است. Fq روی برداری فضای یک Fn
q مجموعه بنابراین

متناهی مولد مجموعه یک شامل Fn
q از زیرفضا هر باشد. برداری فضای یک Fn

q روی شده تعریف ضرب و جمع عمل

با و نامیده برداری فضای بعد را برداری فضای پایه یک بردارهای تعداد و برداری فضای پایه را مجموعه این است.

می�دهند. نمایش dim()

می�نامیم. الفبا مجموعه �را آن که باشد متناهی مجموعه یک A = {a۱, a۲, · · · , ar} کنیم فرض ۶.٢.١ تعریف

به�صورت �را آن معمولا که می�شود نامیده A روی n طول به r-تایی رشته یک یا کدکلمه یک C ⊂ An مجموعه یک

نماد با و کرده تعریف آن سمبل�های تعداد برابر را رشته یک طول همچنین می�دهند. نشان a = ai۱ai۲ · · · ain

باشد، {۰, ۱} کد الفبای اگر می�دهند. نمایش A∗ با را A روی رشته�ها تمام مجموعه می�شود. داده نشان len(a) = n

� می�نامند. غیردودویی کد یک �را آن این�صورت غیر در و دودویی را کد آن�گاه

(کدگشایی) ٧.٢.١ تعریف

این�رو از می�سازد. را فضا کل An ،n طول به کدهای برای باشد. کد الفبای A = {a۱, a۲, · · · , aq} کنید فرض

کلمه یک که کنیم تعریف f : An −→ C چون تابعی باید می�شود. دریافت An از کلمه یک شود ارسال که کدکلمه هر

به دریافتی کلمه تبدیل و می�نامند کدگشایی) (تابع تصمیم تابع را f تابع کند. کدگشایی کدکلمه یک به را شده دریافت

� می�نامند. کدگشایی عمل را کدکلمه یک به n طول

� می�شود. تعریف R =
logMq
n

به�صورت C نرخ ،|C| = M یعنی باشد، M برابر C اندازه اگر ٨.٢.١ تعریف
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خطی بلوکی کدهای ٣.٢.١

که می�دهند قرار بررسی و مطالعه مورد کانال کدگذاری و منبع کدگذاری بخش، دو در را کدگذاری نظریه معمولا

بحث در است. نظر مورد کانال روی کدگذاری پایان�نامه این در می�شود. ارائه آن�ها از مختصری توضیح یک اینجا در

و کانال کدگذاری در مهم مسأله نمی�گیرد. صورت داده�ها روی خطایی هیچ نویز)، بدون (کدگذاری منبع کدگذاری

ارسالی پیام�های کانال، نویز به توجه با می�باشد. دریافتی پیام�های در آن�ها اصلاح و خطاها یافتن پیام، ارسال در

پیام�های روی شده ایجاد خطاهای تصحیح و کشف امکان کانال کدگذاری نظریۀ در می�شوند. خطا دچار معمولا

کشف کانال کدگذاری در بنابراین می�شود. بررسی خطا کننده تصحیح کدهای مبحث در کانال، نویز اثر در ارسالی

منبع یک خروجی کنید فرض است. برخوردار بالایی اهمیت از خطا تصحیح دیگر طرف از و طرف یک از خطا

می�نامند. اطلاعات بیت�های را اطلاعات دنباله ١ و ٠ سمبل�های باشد. F۲ روی دوتایی سمبل�های از دنباله�ای

متمایز پیام ۲k بنابراین می�شود. تقسیم بیت k مشخص طول با پیام�هایی به اطلاعات دنباله بلوکی کدگذاری در

بیتی n دنباله یک به معینی قوانین با u = (u۰, u۱, · · · , uk−۱) بیت k پیام هر کانال، کدگذاری در دارد. وجود

پیام ۲k چون می�شوند. نامیده بیت�کد کدکلمه یک بیت�های می�شود. نگاشت (n > k) v = (v۰, v۱, · · · , vn−۱)

تشکیل اگر می�شود نامیده بلوکی ,n]-کد k]یک کدکلمه ۲k مجموعه داشت. خواهیم کدکلمه ۲k پس دارد، وجود متمایز

می�گویند. افزونگی بیت�های را پیام هر به شده اضافه بیت n − k تعداد بدهند. Fn
۲ از k-بعدی زیرفضای یک

توسط داده رخ خطای تشخیص در آن�ها استفاده تنها و نمی�کنند حمل خود با جدیدی اطلاعات افزونگی بیت�های

در اطلاعات بیت� تعداد متوسط می�توان را کد نرخ می�باشد. کد نرخ نیز R =
k

n
نسبت است. آن تصحیح و کانال

کرد. تعبیر بیت�کد هر

یک آن کدکلمه ۲k اگر می�شود نامیده بلوکی ,n]-کد k] یک کدکلمه، ۲k و n طول با دودویی کد یک ٩.٢.١ تعریف

� باشد. Fn
۲ برداری فضای از بعدی k زیرفضای

اگر پس می�باشد. Fq روی برداری فضای یک Fn
q همچنین و ،An = Fn

q آن�گاه ،A = Fq اگر ٧.٢.١ تعریف در

اگر می�شود. نامیده Fq روی n طول با خطی بلوکی کد یک C آن�گاه باشد، Fq روی Fn
q از دلخواه زیرفضای یک C

می�نامیم. خطی بلوکی ,n]-کد k] یک را C آن�گاه باشد، k برابر Fq روی Fn
q از برداری زیرفضای یک به�عنوان C بعد

روی خطی ,n]-کد k] یک C چون حالت این در است. خطی ,n]-کد k, d] یک C گوییم آن�گاه ،dmin(C) = d اگر

داریم کد نرخ تعریف طبق و |C| = qk بنابراین است، Fq

R =
log

|C|
q

n
=

logq
k

q

n
=

k

n
.

بررسی-توازن ماتریس و مولد ماتریس ۴.٢.١

است، F۲ روی n-تایی مؤلفه�های تمام برداری فضای از بعدی k زیرفضای یک C خطی ,n]-کد k] یک چون

یک به�صورت را c ∈ C کدکلمه هر می�توان که به�طوری دارند وجود gk−۱ و · · · ،g۱ ، g۰ خطی مستقل کدکلمه k پس
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یک u = (u۰, u۱, · · · , uk−۱) کنید فرض است. C کد برای پایه یک کدکلمه k این کرد. بیان آن�ها از خطی ترکیب

می�آید به�دست u بیت k و {g۰, g۱, · · · , gk−۱} خطی ترکیب از u با متناظر کدکلمه شود، کدگذاری تا است پیام

v = u۰g۰ + u۱g۱ + · · ·+ uk−۱gk−۱.

زیر شکل به k× n ماتریس یک و داد قرار ماتریس یک سطرهای در را مستقل کدکلمه k می�توان این�صورت در

آورد به�دست

G =


g۰
g۱
...

gk−۱

 =


g۰,۰ g۰,۱ · · · g۰,n−۱

g۱,۰ g۱,۱ · · · g۱,n−۱
...

... . . . ...
gk−۱,۰ gk−۱,۱ · · · gk−۱,n−۱

 .

یک v کدکلمه که است واضح می�آید. به�دست v = u.G ماتریسی ضرب به�صورت u پیام با متناظر v کدکلمه

یک کلی درحالت می�نامند. خطی ,n]-کد k] مولد ماتریس را G ماتریس است. G سطرهای از خطی ترکیب

یک چون است. موجود کد برای مولد ماتریس یک از بیش بنابراین دارد، پایه یک از بیشتر C خطی ,n]-کد k]

برداری فضای از بعدی n− k زیرفضای یک C پس است، Fn
۲ فضای از بعدی k زیرفضای یک C خطی ,n]-کد k]

می�شود داده نمایش C⊥ با و می�باشد n-تایی مؤلفه�های تمام

C⊥ = {w ∈ V :< w, v >= ۰, ∀v ∈ C}

آن در که

< w, v >= Σn
i=۱wivi

می�شود. نامیده C دوگان کد که است خطی ,n]-کد n− k] یک C⊥ و

خطی مستقل پایه n − k از C کد دوگان فضای اگر شد، مطرح مولد ماتریس برای که بحثی مشابه

عنصر n − k از خطی ترکیب یک به�صورت را آن در کدکلمه هر می�توان شود، تشکیل hn−k−۱ و · · · ،h۱ ،h۰

بگیرید درنظر را زیر (n− k)× n ماتریس مولد، ماتریس مشابه کرد. بیان پایه

H =


h۰
h۱
...

hn−k−۱

 =


h۰,۰ h۰,۱ · · · h۰,n−۱

h۱,۰ h۱,۱ · · · h۱,n−۱
...

... . . . ...
hn−k−۱,۰ hn−k−۱,۱ · · · hn−k−۱,n−۱

 .

ماتریس یک “o” که به�طوری ،G×HT = o همچنین است. C دوگان کد برای مولد ماتریس یک Hماتریس

C کد می�توان پس است، خطی مستقل سطر n− k دارای Hماتریس چون است. k× (n− k) مرتبه از صفر تمام


