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 چگالي -چك كم -تييرپروشي جديد براي ساخت كدهايي با ماتريس 
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  چکيده
پس از .  كشف شدند(Gallager) توسط گالاگر ۱۹۶۲ در  (LDPC: Low-Density Parity-Check)چگالي -چك كم -تييكدهايي با ماتريس پر

.  مجدداً كشف شدند(Neal) و نيل (MacKay)كي - توسط مك۱۹۹۶ آنها در سال (Shannon) عملكرد نزديك به حد شانون گذشت حدود سه دهه
رغم وجود دكدينگ تكراري و ساده براي اين كدها توسط الگوريتم تكراري جمع ضرب  علي. باشند در حال حاضر اين كدها جزء مباحث داغ تحقيقاتي مي

(SPA: Sum Product Algorithm)طور كلي روشهاي متنوعي براي ساخت اين  هب. آيد ، ساخت و انكدينگ اين كدها مشكل عمدة آنها به شمار مي
در اين مقاله مهمترين روشهاي ساخت معرفي و مقايسه خواهد شد بعلاوه اينكه روشي جديد نيز براي ساخت اين كدها . كدها در نظر گرفته شده است

  .شود هبود عملكرد خطا ميارائه خواهد شد كه باعث ب
تصادفي، عملكرد خطا،  -چك نيمه -تييي، ماتريس پرـچك تصادف -يـتي، ماتريس پرLDPCاي ـكده: كلمات كليدي

  .ساخت كد
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Abstract 

Low-Density Parity-Check (LDPC) codes were introduced by Gallager in 1962. After more than three 
decades the near Shannon limit performance of these codes rediscovered by MacKay and Neal in 1996. 
Currently, LDPC code is one of the hot topics for research. In spite of simple iterative decoding for these codes 
by Sum-Product Algorithms (SPA), encoding and constructing of these codes have major difficulty. There exist 
a variety of methods for constructing LDPC codes. In this paper, we present and compare the most important of 
these methods. In addition we introduce a new constructing method to enhance the error performance. 
Key words: LDPC codes, Random parity-check matrix, Semi-random parity-check matrix, 
Error performance, Code construction. 
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   مقدمه-۱
. ]۲ و ۱[ در ابتدا توسط گالاگر معرفي شدند LDPCكدهاي 
كي و نيل عملكرد نزديك به حد شانون اين كدها را - سپس مك

معرفي ضمني اين كدها نيز در . ]۵ و ۴، ۳[مجدداً كشف نمودند 
 و يا كدهاي ]۶[ (Tanner)بررسي كدهايي بر روي گرافهاي تنر 

  .شود  مشاهده مي]expander ]۷بر مبناي گرافهاي 
اند زيرا داراي  اخيراً اين كدها بسيار مورد توجه واقع شده

 :BSC)عملكرد عالي خصوصاً روي كانالهاي متقارن باينري

Binary Symmetric Channel)و گوسي (AWGN: Additive 

White Gaussian Noise)در واقع اين كدها رقيب . باشند  مي
برخي از مزاياي اين كدها . سرسختي براي توربوكدها هستند

دليل  ايـن كدهـا بـه : نسبت بـه توربوكدهـا به قرار زيـر است
باشنـد   اي خوب داراي خطـاي آشـكار نشده نمـي خواص فاصلـه

روشهای موازی سريع با پيچيدگی کم برای . ]۱۰   و ۹ ، ۸[
آنها نيازي به . ]۱۱ و ۱۰، ۸[باشد  دکدينگ اين کدها موجود می

 طولاني براي رسيدن به عملكرد (Interleavers)يورهاي اينترل
در واقع اين كدها داراي اينترليور دروني (خطاي خوب ندارند 

 آنها در نرخ خطاي (Error Floor)؛ كف خطاي )باشند مي
دهد؛ عملكرد خطاي بلوكي بهتري دارند؛  تري رخ مي پايين

توان ساخت؛  كدهاي نرخ بالا را به راحتي و بدون غربال كردن مي
 ضرب، در هر مرحله از -به كمك دكدينگ تكراري جمع

باشند و لذا به كمك    بيتهای دكد شده موجود مي دكدينگ همة
توان سيندرم را جهت آشكارسازي خطا و خاتمه تكرارها  آنها مي

. ]۱۲[باشد  بكار برد و دكدينگ آنها بر مبناي ترليس نمي
يار نزديك به عملكرد دكدرهايي با پيچيدگي بسيار كم و بس

، به ]۱۱[توان براي آنها طراحي كرد   ضرب را مي-دكدور جمع
 عملكرد مجانبي بهتري نسبت به LDPCعبارت ديگر كدهاي 

اي بين پيچيدگي دكدرها  توان مصالحه توربوكدها داشته و لذا مي
  .]۱۳[و عملكرد آنها ايجاد كرد 

ا در رغم ديگر روشهاي كدينگ كه مشكل عمدة آنه علي
 در مرحلة LDPCمرحلة دكدينگ آنهاست، مشكل اصلي كدهاي 

روشهاي . دهد كه يك فرايند پيچيده است كدينگ رخ مي
: اند، از قبيل متنوعي براي غلبه بر اين مشكل نيز مطرح شده

 كه كدهايي با ماتريس ]LDPC ]۱۳كدينگ مؤثر كدهاي 
 ايجاد كدهاي. گيرد  چگال را در نظر مي- چك كم-پريتي

LDPCتركيب ماتريسهاي ]۱۴[ تصادفي - با ماتريس نيمه ،
هاي  ، روش جبري بر مبناي هندسه]۱۶ و ۱۵[تصادفي و گردشي 

اي   بر مبناي كدهاي آرايهLDPC و كدهاي ]۱۷ و ۱۲[محدود 
 ADSL: Asymmetric Digital)براي استفاده در خطوط

Subscriber Line) ]۱۸[.  
ديد دو تعميم اساسي براي بهبود عملكرد اين كدهاي ج

 دها رويـن كـم ايـابتدا تعمي. ه استـرار گرفتـه قـمورد توج
GF (q)  ]۱۹ دهاي نامنظم ـوم كـگري مفهـو دي ]۲۰ و LDPC 

  .]۲۲ و ۲۱، ۱۱[
 خوب عموماً بر مبناي يك جستجوي طولاني LDPCكدهاي 

از آنجائيكه . باشد اي نمي شوند كه كار ساده كامپيوتري توليد مي
چك مناسب براي توليد كدهاي  -فتن يك ماتريس پريتييا

هايي جهت شرو ع  باشد، الگوريتم  بسيار مهم ميLDPCخوب 
 سه ساختار تصادفي ]۹[در . ]۵ و ۲، ۱[ اند اين عمل ارائه شده

، (Poisson) بررسي شده است و عملكرد سه ساختار پواسن
 (Sub-Poisson) پواسن -و زير (Super-Poisson) پواسن -سوپر

 نپواس-نظر قرار گرفته و مشاهده شده است كه ساختار سوپر مد
اگر چه اين بهبود . ود داردبهب ن نسبت به پواس0.05dBحدود 

گونه  قابل توجه نيست اما مهم است كه بدانيم اين بهبود هيچ
  .كند  كدينگ و دكدينگ اضافه نميدرپيچيدگي 

 کدهایي  ساختارهاي تصادف در اين مقاله ما به مقايسة
LDPCكنيم بهترين مصالحه بين  پردازيم و سعي مي  مي

 عملي ارائه هایپيچيدگي كدينگ و عملكرد خطا را در سيستم
اين مقايسه شامل سه گروه از مهمترين ساختارهاي . كنيم

عنوان  ه ب]۲۵ و ۵[كي - و مك]۲[گالاگر : باشد تصادفي مي
خواهيم . ]۱۴[ فيتصاد-ساختارهاي استاندارد بعلاوة ساختار نيمه

باشد ولي  ديد كه ساختار گالاگر بهترين فرم براي مقاصد ما مي
براي غلبه بر اين محدوديت ساختار . داراي محدوديت عملي است

كي از -كنيم كه نسبت به ساختار مك جديدي را معرفي مي
تر هباشد ولي براي مقاصد عملي ب پيچيدگي كمتري برخورد مي

قابل . سبت به ساختارهاي ديگر داردبوده و عملكردي بهتري ن
توجه است كه بدانيم قويترين كدهاي طراحي شده تاكنون 

 ن حدود كه از حد شانو]۲۴[باشند   ميLDPCي نامنظم دهاك
0.0045dB فاصله دارند اما اين عملكرد براي طول ده ميليون 

در واقع . باشد ي عملي نميفعلباشد كه به وضوح با تكنولوژي  مي
مهمترين مباحث تحقيقي مطلوب در زمينة كدهاي يكي از 

LDPCلذا در اين مقاله . باشد ي آنها براي طولهاي كوتاه ميرس بر
  .ي با طول كم خواهد بودينيز تمركز اصلي ما روي كدها
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در بخش دوم . باشد سازماندهي اين مقاله مطابق زير مي
روش .  خواهيم داشتLDPCمروري بر مفهوم اولية كدهاي 

بخش . شود  در بخش سوم بررسي ميLDPCگ كدهاي دكدين
در . چهارم به ساختارهاي تصادفي كدها اختصاص يافته است

در . شود بخش پنجم عملكرد اين ساختارهاي تصادفي بررسي مي
بحث و كارهاي . بخش ششم ساختار جديد ما ارائه خواهد شد

در انتها مقاله با بررسي . شود  بخش هفتم بررسي ميدربيشتر 
  .نتايج خاتمه خواهد يافت

  
-LDPC: Low)چگالي  - چك كم  -  كدهاي پريتي-۲

Density Parity-Check)  
باشد كه توسط يك   يك كد بلوك خطي ميLDPCكد 

 LDPCكد . شود چگالي مشخص مي -چك كم -ماتريس پريتي
 (BG: Bipartite Graph)ي  بخشو دفتوان توسط يك گرا را مي

 M داراي LDPC يك كد H ماتريس فرض كنيم كه. نمايش داد
 بخشي متناظر و دفصورت گرا د، در اينـ ستون باشNسطر و 
 رـاي متغييـه باشد كه آنها را گره يـ گره بيت مNشامل 

(Variable Node)نامند چپ مي) سمت(هاي   و يا گره .M گره 
ناميم   راست مي)تمس(هاي    كه آنها را گره(Check Node) چك

هر گره متغير نمايشگر يك بيت از . ها اي از شاخه و تعداد ويژه
باشد در حاليكه هر گره چك متناظر يك بيت  كلمه كد مي

و  يك گره متغير را با يك دايره گرافيکی،از نظر . باشد پريتي مي
 بين يك گره متغير. دهيم يك گره چك را با يك مربع نمايش مي

 يك دراية  اگرو فقطت اگر سا  يك گره چك يك شاخه موجودو
  . باشدH متناظر در ماتريس ”1“

هايي است كه به آن متصل  درجة يك گره تعداد شاخه
   منظم كدهايي هستند كه درجةLDPCباشد و كدهاي  مي
 منظم -(dv,dc) يک کد .هايي از يك نوع باهم برابر باشند گره

LDPC  هاي متغير   گره يك گراف دو بخشي است كه همةدارای
 .باشند  ميdcهاي چك داراي درجة   گره  و همةdvداراي درجة 

 dv ستونها   وزن همةHچك  -طور متناظري در ماتريس پريتي هب
 LDPCبراي كدهاي نامنظم . باشد  ميdcو وزن همة سطرها 

هاي  توانند داراي درجه هاي چك مي يا گره/هاي متغير و گره
منظم  -)۳و۴ (چك يك كد -ماتريس پريتي. مختلف باشند

LDPCمتناظر آن در شكلي بخشوه شده و گراف دـ در زير ارائ  
  .نشان داده شده است) ۱(
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 Vi هر. LDPC منظم -)۳ و ۴(گراف دو بخشی يک کد  -۱ شکل
گرث . باشد  نظير يک گره چک ميCiنظير يک گره متغير و هر 

  .ضخيم مشخص شده است با خطوط ۴مرتبه 
 

 در انتهاي اين بخش به معرفي مفهوم بسيار مهمي بنام گرث
(Girth)گرث عبارت است طول كوتاهترين حلقه در . پردازيم  مي

 بالا را )۳ و ۴ ( يك حلقه از كد)۱ (شكل.  بخشيويك گراف د
 معادل با دو  چهاراي با طول توجه شود كه حلقه. دهد نشان مي

 همانطور كه بايكهاي  باشد،  ميHستون ماتريس همپوشاني از دو 
لازم است كه . ضخيم در ماتريس بالا نشان داده شده است

  چهارهايي با طول كوتاه و خصوصاً كوتاهترين آنها با طول حلقه
را حذف كنيم زيرا وجود آنها اثر بدي در عملكرد دكدينگ 

ها  قهبراي بررسي روش استاندارد حذف اين حل. ]۵[ خواهد داشت
  . را ببينيد]۲۵[و مباحث بيشتر 
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 براي (BP: Belief Propagation)  تکراری دكدينگ-۳

  LDPCكدهاي 
 BP الگوريتم LDPCالگوريتم دكدينگ مرسوم براي كدهاي 

عنوان يك دكدينگ تكراري  ه، كه ب]۲۶[باشد   مي(Pearl) لرپي
.  براي اولين بار ارائه شد]۵[كي -براي اين كدها توسط مك

 فرم ]۲ و ۱[الگوريتم دكدينگ آماري اوليه توسط گالاگر 
 شناخته LOG-BPباشد كه بنام روش   فوق مي الگوريتملگاريتمي

 نيز حالت BPقابل توجه است كه الگوريتم . ]۲۷ و ۸[ شود مي
 (Message-Passing) پيام -خاصي از الگوريتم عمومي عبور

ند كه روي يك گوي ضرب مي -باشد كه به آن الگوريتم جمع مي
  .]۲۸[ شود  اعمال مي(Factor Graph) فاكتور -فگرا

ه ـگ بـم دكدينـاي از الگوريت هـقبل از توصيف خلاص
 ماتريس Hفرض كنيم . ي چند تعريف خواهيم پرداختـمعرف

 مشترك m كه در گره nهاي   بيت مجموعة. چك باشد -پريتي
ور مشابهي ط هب. دهيم  نشان ميN(m)={n: Hmn=1}هستند را با 

 مشترك هستند را با  n كه در بيت mهاي   چك مجموعة
M(n)={m: Hmn=1}مجموعه .دهيم  نشان مي N(m) سوای بيت 

n  را باN(m)\nو مجموعة   M(n) چک  سوايm را با M(n)\m 
 داراي دو BPكدينگ تكراري بر مبناي دالگوريتم . دهيم نشان مي

qzي ها باشد كه در آنها كميت ياپي ميپبخش 
mn و rz

mn متناظر 
 zشوند و  طور تكراري به روز مي ه بHبا عناصر غير صفر ماتريس 

qzمنظور از كميت . باشد صفر يا يك مي
mn احتمال آن است كه 

هاي   باشد مشروط به داشتن اطلاعات از چكz برابر nبيت 
منظور از كميت و  (M(n)\m) يعنی مجموعه mخود جز  همرتبط ب

rz
mnست كه چك  ا احتمال آنm ارضا شود وقتي بيت n برابر z 

 ∋ qmk :k}مالهاي تها توزيع مجزايي مطابق اح  بيت است و بقية

N(m)\n} دارند .P(vn=z) احتمال اوليه در شروع فرايند دكدينگ 
ينگ مورد لمال كاملاً مرتبط با كانال و سيگناحتاين ا. باشد مي

و   AWGNه كانال از آنجائيكه در اين مقال. باشد استفاده مي
مال مطابق حتبريم اين ا كار مي ه را بBPSKينگ استاندارد لسيگنا

  .شود زير محاسبه مي
  

2)12(21
1)(

σnyzn
e

zvP
−+

==      )۱(  

 

 دريافتی (Soft) امين مؤلفه بردار نرم n برابر ynکه در اينجا 
nnnباشد و  مي wvy +−=  بيتهای کلمه کد و vn که )21(

wn0,( :باشد ی می نويز گوس(~ 2σAWGNwn =. 
  .شود الگوريتم تکراری دکدينگ مطابق زير خلاصه می

  
  : مقدار دهی اوليه-۱
  

)( zvPPq n
z
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z
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   مرحله تکراری-۲
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 با يک محاسبه رفت و برگشتی چنان محاسبه mnαکه در اينجا 

110: شود که می =+ mnmn qq.  
 (PPP: Pseudo-Posteriori Probability) پسين -احتمال شبه

zيعنی 
nqدتوان مطابق زير حساب کر  را می: 

  

∏=
)(nM

z
mn

z
nn

z
n rPq α          )۵(  

 
110 : چنان حساب می شود کهnαو  =+ nn qq.  
  
   مرحله دکدينگ-ج
  

∏==
)(

ˆ,]ˆ[ˆ
nM

z
mn

z
n

z
nn rPArgMaxvvV   )۶(  

 
 : محاسبه شده باشدPPPو يا اگر 
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



≤
>

=
5.00
5.01ˆ

1

1

n

n
n q

q
v          )۷(  

 )محاسبه سيندرم( مرحله بررسی صحت دکدينگ -د
TVHS ˆ=            )۸(  

 
   مرحله تصميم گيری-هـ

 V̂ باشد، الگوريتم دکدينگ متوقف شده و S=0اگر 
اگر پس از شمار . شود عنوان کلمه کد معتبر انتخاب می به

الگوريتم دکدينگ موفق به ) ۵۰۰مثلاً (ماکزيممی از تکرارها 
گوييم دکدينگ با شکست مواجه   کلمه کد معتبر نشود، میيافتن

 .شده است
  
  LDPC ساختارهاي تصادفي براي ماتريس -۴

در اين بخش مروري كوتاه بر سه ساختار تصادفي در توليد 
 خواهيم داشت كه شامل ساختارهاي گالاگر، LDPCماتريس 

  .باشند  تصادفي مي -كي و نيمه-مك
   گالاگر-الف
 را با سه پارامتر LDPCكدهاي  ]۲ و ۱[  گالاگرطور اوليه هب

(N,dv,dc)طوريکه  ، به معرفي كرد(dc>dv>2)ي ماتريس و.  باشد
داراي وزن ) سطر( را چنان ساخت كه هر ستون Hچك  -پريتي

بر ) طول کد( Nي  ودر ساختار.  باشندdv (dc)همينگ برابر با 
dcقابل قسمت است  (L=N/dc) و لذا (M=L.dv)  . ماتريس اوH 

)( ماتريس تقسيم كرد - زيرdvرا به  .
i
NLh . هر سطر)( 1

.NLh 
قط يك عدد فباشد و در هر ستون   متوالي مي"يك" dcشامل 

)(ماتريسها  -ديگر زير. باشد  موجود مي”1“ 1
.
>i
NLh يك جايگشت

  .باشند ماتريس اول مي -تصادفي از ستونهاي زير
  كي- مك-ب

معرفي را چگالي  -هاي كم كي چندين گروه از ماتريس-مك
در اينجا بهترين و مهمترين فرم از اين . ]۵[ كرده است

 براي dv با وزن Hماتريس . كنيم ساختارهاي تصادفي را ذكر مي
شود و وزن سطرها تا آنجا كه ممكن باشد  هر ستون ايجاد مي

به تعبير ديگر حداكثر تفاوت . شود در نظر گرفته می dcبرابر با 
  .بين وزن سطرها يك خواهد بود

 dvساخت چنين ماتريسي با پر كردن تصادفي هر ستون با 
و اگر وزن سطري كمتر از دو باشد يك عدد . شود  شروع مي"يك"

سپس . شود تا وزن به دو برسد  تصادفي در سطر اضافه مي"يك"
ها تا آنجائيكه ممكن   ستون در"ها يك"وزن سطرها را با جابجايي 

  مرتبه چهار ثبراي جلوگيري از وقوع گر. كنيم  باشد يكنواخت مي
  .شود حداكثر همپوشاني دو ستون به يك محدود مي

  تصادفي -ج ـ نيمه
 Hدر دو روش فوق، مجبوريم كه فرم سيستماتيك ماتريس 

.  كدينگ بسازيم د براي مرحلةـه ماتريس مولـيهمنظور ت را به
 LDPCن فرايند مفهوم ماتريس ـه بر مشكلات ايـاي غلبرـب

تصادفي - در روش نيمه.مطرح شده است ]۱۴[ تصادفي در -نيمه
چك  -ماتريس پريتي  با(N,K)براي توليد كد 

][ , jiMN hH  و (L=M/dv)شود که  ، فرض می(M=N-K)و =
(dx=K.dv/M) باشد، بنابراين ماتريس Hزير توان به فرم   را می

  : نوشت



























=

dv
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M
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a

a

H

.

1
.

1100
0

110
0011
0001

M

M

M

444 3444 21
L

OOMM

ML

L

L

   )۹(  

)(در ماتريس فوق هر يک از  .
i
KLa ها يک ساختار تصادفی

اگر بردار . باشند  میdxبا وزن ستون يک و وزن سطری برابر با 
),...,,,...,(کلمه کد  11 kM uuppV  باشد، از معادله =

0=THV معادلات انکدينگ ،(encoding) زير حاصل 
  .شود می

∑
=

+=
K

j
jMjhup

1
,11         )۱۰(  

∑
=

+− ≤≤+=
K

j
jMmjmm Mmhupp

1
,1 2,  )۱۱(  

  سازي  نتايج شبيه-۵
سازي را براي كدهاي نرخ   نتايج شبيه)۴(تا ) ۲(شكلهاي 

 براي ساختار Solidخطوط . دهند پائين، متوسط و بالا نشان مي
 براي ساختار نيمه Dashكي و - براي ساختار مكDot ،گالاگر

ساختار گالاگر با پارامترهاي . تصادفي استفاده شده است
(N,dv,dc)ساختار ديگر با و و د (N,M,dv)در . اند  مشخص شده

 (R)  ساختارهاي مقايسه شده داراي نرخ يكسان هر شكل، همة
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 يكسان انتخاب شده dvكي -براي ساختار گالاگر و مك. هستند
 را براي dvاشاره شده كوچكترين  ]۵[ راست و همانطور كه د

تصادفي مطابق  -براي ساختار نيمه. ايم مقاصد عملي انتخاب كرده
 بين dv خيلي بزرگ باشد و انتخاب دباين  dv ]۱۴[ بيان مؤلفان

 )۲(هاي  با توجه به شكل. سازي را دارد هترين نتايج شبيهب ۵ تا ۳
تواند تا  في ميتصاد -شود كه ساختار نيمه  مشاهده مي)۴( تا

كي كار كند -خوبي ساختارهاي گالاگر و مك هنرخهاي متوسط ب
اما در . و حتي در نرخهاي پائين كمي بهتر از آنها عمل كند

بعلاوه .  ساختار ديگر باشدوتواند به خوبي د نرخهاي بالا نمي
تواند  شود ساختار گالاگر در همة نرخها مي اينكه مشاهده مي

 . دكي عمل كن-بخوبي مك

  
 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 10 -5 

10 -4 

10 -3 

10 -2 

10 -1 

10 0 

Eb/N0(dB)

B 
E 
R 

  
ی ـتصادف -نيمه: Dash ،)۴۰۰ و ۳۰۰، ۳(کي -مک: Dot ،)۴۰۰ و ۳، ۴(گالاگر : Solid .ا طول کوتاه و نرخ پايينـمقايسه کدهايی ب -۲شکل 

  دباش   می۲۵/۰نرخ کدها برابر ). ۴۰۰ و ۳۰۰، ۳(
  

 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 10 -5 

10 -4 

10 -3 

10 -2 

10 -1 

10 0 

Eb/ N0(dB)

B 
E 
R 

  
: Dash ،)۵۰۴ و ۲۵۲، ۳(ي ـک-مک: Dot، )۵۰۴ و ۳، ۶(ر ـگالاگ: Solid .طـول کوتاه و نرخ متوسـا طـبی ـه کدهايـ مقايس-۳شکل 

  باشد  می۵/۰نرخ کدها برابر ). ۵۰۴ و ۲۵۲، ۳(تصادفی  -نيمه
  

دليل پيچيدگي كمتر در ساخت و عملكرد خوب  هب
، ساختار گالاگر بهترين مصالحه بين )بخصوص در نرخهاي بالا(

  dvو عملكرد تصحيح خطا را دارد و هرگاه بتوانيم يك پيچيدگي 
 -در نرخهاي پائين و متوسط ساختار نيمه. كوچك بيابيم

در بخش بعد توضيحات بيشتري . تواند مناسب باشد تصادفي مي

 Eb/N0در همة شكلها محور افقي . پيرامون اين بيانها خواهيم داد
 :باشد كه  مي dBحسب  بر

 

2
0 2

1
σRN

Eb =          )۱۲(  
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ی ـتصادف -نيمه: Dash ،)۳۶۰ و ۹۰، ۳(کي -مک: Dot ،)۳۶۰ و ۳، ۱۲(گالاگر : Solid .ا طول کوتاه و نرخ بالاـی بـ مقايسه کدهاي-۴شکل 
 باشد  می۷۵/۰نرخ کدها برابر ). ۳۶۰ و ۹۰، ۵(

  
   ساختار جديد-۶

تصادفي  -كي و نيمه-ر، مك ساختارهاي گالاگ۵در بخش 
تصادفي  -دهد كه ساختار نيمه  نشان مي)۴(شكل . بررسي شدند

ساختار .  ساختار ديگر عمل كندوخوبي د هتواند ب در نرخ بالا نمي
. كند كي عمل مي-خوبي ساختار مك هگالاگر با پيچيدگي كمتر ب

تصادفي داراي محدوديتي هستند  - ساختار گالاگر و نيمهواما د
اين محدوديت قابل .  بسيار مهم استياز نظر طراحي عملكه 

تصادفي اين  -در ساختار نيمه. باشد  ميdv بر Mتقسيم بودن 
اما . توان آن را تعديل كرد شرط بايد ارضاء شود و در كل نمي

  .حلي ارائه كرد  توان راه براي ساختار گالاگر مي
گالاگر در ابتدا اثر مخرب اين محدوديت بر عملكرد ساختار 

فرض كنيم هدف طراحي كدي با طول پيام . كنيم را بيان مي
K=110 و نرخ R=11/18صورت  در اين.  باشدN=180 و يك 

دانيم  همانطور كه مي.  نياز داريم70*180چك  -ماتريس پريتي
از طرف ديگر اگر . ]۵[ دهيم  عملكرد را از دست ميdvبا افزايش 

 طراحي كنيم كوچكترين  گالاگردبخواهيم براي ماتريس فوق ك
dv توجه شود كه بايد (باشد   مي7 مجازdc=N.dv/M يك عدد 

 را H ماتريس درها   يکاين انتخاب تعداد كل). صحيح باشد
 حذف .دياب افزايش مي نيز ها تعداد حلقهلذا دهد و  افزايش مي

ناپذير  ها ممكن نيست و لذا كاهش عملكرد اجتناب همة اين حلقه
  .دهد  اين كاهش عملكرد را نشان مي)۵ (است و شكل

دهيم كه  كنيم و نشان مي حال ساختار جديد خود را ارائه مي
عنوان  ه ساختار گالاگر ب در ساختار جديد،. عملكرد آن بهتر است

 را گالاگر اصلاح شده ساختار جديدباشد و لذا  اساس كار مي
يم كه ده  نمايش ميC(N,dv,dc,dd)ساختار جديد را با . ناميم مي

C(N,dv,dc)و منظور از . باشد  همان نمايش گالاگر مرسوم ميdd 
 M×ddايدة اصلي در روش جديد حذف . باشد مرتبة حذف مي

باشد و اين حذف سبب كاهش   ميC(N,dv,dc)سطر از كد اصلي 
dvمهم را  در اين حذف، بايد دو نكتة.  مؤثر كد خواهد شد 

تبه چهار را حذف کنيم، های مر بايد حلقه: اولاً. رعايت كنيم
ها از کد  عبارت ديگر در حذف هر سطر بايد يکی از اين حلقه به

هاي   مرتبه چهارمي نباشد بايد حلقه گر حلقةا. مادر حذف شود
ها   حلقهحذفتوجه شود كه عمل (بزرگتر را در نظر بگيريم 

انجام شود ولي ....  و ۱۰، ۸، ۶ هاي مرتبه تواند با حذف حلقه مي
 اكتفا ۴هاي مرتبه  توان به همان حلقه حفظ سادگي ميبراي 

توان از هر ستون حذف  دوماً، حداكثر تعداد يكي كه مي). كرد
يعني بايد كد را تا آنجا كه ممكن است منظم . باشد  میكرد يك

دهد كه انتخاب  سازي نشان مي نتايج شبيه. dd<1نگه داريم و لذا 
0.1<dd<0.9باشد خصوصاً وقتي كه  عملكرد عالي مي  منجر بهdd 

 دشود ك  كه باعث مي0.9 و 0.1نزديك مرزها انتخاب شود يعني 
ساختار گالاگر عملکرد  )۵(شكل  .به حالت منظم نزديكتر باشد

دهد كه نسبت به ساختار گالاگر حدود  اصلاح شده را نشان مي
1dBطور  هكي نيز ب- بهبود داشته و نسبت به ساختار پيچيده مك

  .)0.2dBحدود (كند   عمل ميجزئي بهتر
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 ساختار اصلاح شده حدود. )Solid() ۱۸۰ و ۴، ۹، ۵/۰( و ساختار اصلاح شده )Dash-Dot() ۱۸۰ و ۷، ۱۸( مقايسه ساختار گالاگر -۵شکل 
dB ۱بهبود دارد . (Dot) توجه شود که. دهد را نشان می) ۱۸۰ و ۷۰، ۳(کي -ساختار مک dv  باشد و نرخ   می۴مؤثر کد اصلاح شده کمتر از

 باشد مي) ۶۱۱۱/۰تقريباً  (۱۸/۱۱همه کدها 

  
   بحث و كار بيشتر-۷

ديديم كه .  بررسي شدردر بخش قبل اصلاح ساختار گالاگ
پيچيدة ساختار خوبي  هبشده اصلاح ساختار با دو معيار ساده اين 

طرق مختلفي اصلاح بيشتر اين روش به  .كند كي كار مي-مك
را  ۸ و ۶، ۴ هاي مرتبة توان حلقه براي مثال مي. پذيراست امكان

 اهميت مناسبي در  همزمان در نظر گرفت و در حذف آنها درجة
توان سطرهايي را حذف كرد كه اثر  نظر گرفت و بدين ترتيب مي

هر . مخرب بيشتري دارند و لذا به عملكرد بهتري دست يافت
 مشابه ديگر ما را از هدف اصلي يعني چند اين روش يا روشهاي

براي كار بيشتر، سعي ما در يافتن . سادگي دور خواهد ساخت
  .باشد بهترين مصالحه بين سادگي و عملكرد مي

  
   گيری  نتيجه-۸

هاي كوتاه كدهاي طولما ابتدا ساختارهاي تصادفي براي 
LDPCكي و - را بررسي كرديم و ديديم كه ساختارهاي مك

تر است اما  ساختار گالاگر ساده. كرد مشابهي دارندگالاگر عمل
هاي عملي بهتر  تر بوده و در سيستم كي عمومي-ساختار مك

سپس، ساختار گالاگر را اصلاح كرديم و به يك . دهد جواب مي
ه رسيديم كه سادگي ساختار گالاگر را دارد و از دساختار سا
  .كند  عمل ميرتهكي ب-ساختار مك

  

 نمادها

H  چک-س پريتیماتري   
N  حسب بيت طول کلمه کد بر 
K  حسب بيت طول پيام بر 
M  تعداد بيتهای پريتی 
dv   وزن همينگ ستونهای ماترسH / های متغير درجه گره 
dc   وزن همينگ سطرهای ماترسH / های چک درجه گره 
R  نرخ کد 
V  بردار کلمه کد 
S  سيندرم 

dd   ميزان حذف سطرهای ماتريسH 
σ  انحراف معيار نويز گوسی 
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