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در اين مقاله روشي جديد براي طراحي كدهاي آزمون توازن  :چكيده
دهند كه  ها نشان مي سازي شبيه. شود  در طول كوتاه پيشنهاد مي1چگالي كم

 طول كوتاه كه تاكنون طراحي LDPCي شده در مقايسه با كدها كدهاي طراحي
هاي   براي طولLDPCدر ساخت كدهاي . دارنداند، از عملكرد بهتري برخور شده

بيني تحليلي از عملكرد كد با  ز اهميت است؛ اول آنكه پيشئكوتاه دو مسأله حا
بودن اين روش بر استفاده از  ، به دليل مبتني2استفاده از روش تكامل چگالي

 زيادبودن نسبي هدوم اينكه با توجه ب. پذير نيست  طول كد، امكانبودن بينهايت
هاي كوتاه در گراف متناظر كد بسيار زياد است و از  چگالي كد امكان بروز حلقه

شود، اتخاذ  آنجايي كه وجود حلقه در گراف كد باعث افت شديد عملكرد مي
در اين مقاله .  استروشي براي جلوگيري از ايجاد حلقه از اهميت بالايي برخوردار

اول آنكه ساختار كد . ه شده استئ ارااداتيبراي هر دو مشكل فوق پيشنه
شود كه تا حد امكان عملكرد كد به آنچه روش تحليلي  اي انتخاب مي بگونه
 Extended Bit Filling دوم اينكه با بهبود روش ،كند نزديك باشد بيني مي پيش

  .شود ف كد ارائه ميهاي گرا روشي جديد براي كنترل حلقه
  

، Extended Bit Filling، Semi - Random Parity Check matrix :كليد واژه
finite length Irregular LDPC Codes.  

 قدمهم - 1
 چگالي  اولين بار توسط گالاگر كدهاي آزمون توازن كم1962در سال 

(LPDC)  گالاگر در آن زمان يك روش بسيار جالب نيز ]. 1[معرفي شدند
ه داد، ولي اين كدها به دليل اينكه ئ اراLDPCاي كدبرداري كدهاي بر

سازي آنها را نداشتند، به مدت چندين  هاي آن زمان توانايي پياده پردازنده
كي و نيل دوباره   مك1995در سال . دهه به دست فراموشي سپرده شدند

ه و بدين ترتيب توجه جامعه مخابرات دوبار] 2[اين كدها را كشف كردند 
 ريچاردسون، شكرالهي و يوربانك 2001در سال . متوجه اين كدها شد

هاي   نزديك به ظرفيت را در كانالLDPCروش طراحي مجانبي كدهاي 
  ].3[ه دادند ئمتقارن ارا

 بسيار بزرگ  سازي مجانبي فقط براي طول بلوك سفانه روش بهينهأمت
 نشان داده .مناسب است و براي طول بلوك كوتاه قابل استفاده نيست

شده است كه در طول بلوك بسيار بزرگ، كدهاي نامنظم عملكرد بهتري 
] 4[شده در  هاي انجام سازي ولي شبيه] 3[ نسبت به كدهاي منظم دارند

شده مجانبي در طول بلوك كوتاه  نشان داده است كه كدهاي بهينه
 

 1386 ماه ارديبهشت 12تاريخ  و دردريافت  1385 ماه رتي 1 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

  ، دانشكده فني، دانشگاه تهران، تهران، ايرانمهرداد تاكي
(email: mehrdadtaki@gmail.com).  

  يرانر، تهران، ا، دانشگاه مالك اشتمحمد باقر نظافتي
(email: nezafati@gmail.com). 

1. Low Density Parity Check Codes 
2. Density Evolution 

ري هاي كوتاه كدهاي منظم بر آنها برت عملكرد مناسبي ندارند و در طول
 با طول بلوك كوتاه در LDPCتحليل عملكرد كدهاي ] 5[در . دارند

تحليل اين كدها در . ه شده استئ ارا(BEC) 3كن كانال باينري پاك
هاي ديگر، يكي از موضوعات روز تحقيقاتي در حوزه كدهاي  كانال

LDPCاست .  
در اين مقاله يك روش نسبتاً ساده و عملي براي طراحي كدهاي 

LDPCشده  هئروش ارا. ه خواهد شدئم براي طول بلوك كوتاه ارا نامنظ
  : مرحله زير است3داراي 

در مرحله اول يك ساختار اوليه و تنوع درجه مناسب براي كد انتخاب 
شود كه رفتار كد به آنچه كه  اي انتخاب مي اين ساختار به گونه. شود مي

  .كند، نزديك باشد بيني مي سازي مجانبي پيش بهينه
شود كه در  سازي مجانبي تلاش مي حله دوم با استفاده از بهينهدر مر

  .هر نرخ، چند توزيع درجه بهينه انتخاب شود
هاي  هاي انتخابي، ماتريس در مرحله سوم با استفاده از توزيع درجه

نكته مهم در توليد ماتريس آزمون توازن آن . شود آزمون توازن ساخته مي
 با طول كوتاه در گراف كد اجتناب شود هايي است كه بايد از بروز حلقه

 4EBFها در گراف كد در اين مقاله از الگوريتم  براي كنترل حلقه]. 4[
اما از آنجا كه الگوريتم فوق قادر به كنترل وزن . ]6[شود  استفاده مي

ه خواهد شد تا قادر به كنترل ئسطرها نيست، پيشنهادي براي بهبود آن ارا
 بهبوديافته EBFس با استفاده از روش سپ. وزن سطرها نيز باشد

سازي بهترين كد  شود و از طريق شبيه هاي آزمون توازن توليد مي ماتريس
سازي با كدهاي  شده با استفاده از شبيه كدهاي طراحي. شود انتخاب مي

  .شوند شده تاكنون مقايسه مي طراحي
  اصول و مفاهيم2در بخش . ساختار ادامه مقاله به صورت زير است

 به تشريح روش پيشنهادي 3بخش . شود  بيان ميLDPCكلي كدهاي 
 نتايج 4در بخش . براي طراحي كد در طول كوتاه اختصاص يافته است

گيري بيان  بندي و نتيجه شود و در بخش پاياني جمع ه ميئها ارا سازي شبيه
  .خواهد شد

  LDPC كدهاي - 2
تي آن  نوعي كد بلوكي است كه ماتريس بررسي درسLDPCكدهاي 
rماتريس بررسي درستي كدي با نرخ . تنك است K N=و طول بلوك  

N داراي ابعاد ( )N K N− M.  است× N K=  سطر ماتريس، −
Mكد بايد در آنها صدق كنندكند كه همه كلمات  شرط را مشخص مي  .

)به عبارت ديگر به ازاي همه كلمات كد  )V،) 1 ( 3[برقرار است[  
TH V× =0  )1(  

Hدر رابطه فوق، ماتريس آزمون توازن است .  
 

3. Binary Erasing Channel 
4. Extended Bit Filling 

   چگالي روشي جديد براي طراحي كدهاي آزمون توازن كم
  در طول كوتاه

 باقر نظافتي محمد ومهرداد تاكي
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گراف . ن دادتوان نشا هاي دوبخشي نيز مي  را با گرافLDPCكدهاي 
هر يك از . دوبخشي از دو نوع گره متغير و چك تشكيل شده است

هاي متغير و هر يك  معادل يكي از گره) هاي ماتريس ستون(هاي كد  بيت
هاي چك  معادل يكي از گره) سطرهاي ماتريس(از معادلات آزمون توازن 

. كند هاي چك متصل مي هاي متغير را به گره هاي گراف گره شاخه. است
اي  هاي ماتريس آزمون توازن است، به گونه"1"هاي گراف معادل  شاخه

)كه اگر عنصر  , )i j باشد، گره متغير "1" ماتريس برابر j توسط 
يكي از مشخصات مهم گراف . شود  متصل ميiاي به گره چك  شاخه
ترين حلقه گراف است كه گرث ناميده   طول كوتاهLDPCي كدها
شود  اي است كه از يك گره شروع مي منظور از حلقه، مسير بسته. شود مي

  .شود و به همان گره ختم مي
 cdهاي چك ثابت   و درجه گرهvdهاي متغير ثابت  اگر درجه گره

هاي متغير يا درجه  ولي اگر درجه گره.  حاصل منظم خواهد بودباشد، كد
 حاصل را نامنظم LDPCهاي چك گراف دوبخشي ثابت نباشد، كد  گره
توان عملكرد  ها مي با انتخاب توزيع درجه مناسب براي گره. نامند مي

  . را به طور قابل توجهي بهبود دادLDPCكدهاي 
)max اي ملهچندج دو توسط توان مي را LDPC كدهاي ) dv j

jj
x xλ λ

=
=∑ 1 

)maxو  ) dc i
ii

x xρ ρ −
=

=∑ 1
هايي از   نسبت شاخهjλ توصيف كرد كه 1

اند و   متصل شدهjهاي متغير با درجه  گراف دوبخشي كد است كه به گره
iρهاي چك با درجه   است كه به گرههايي  نسبت شاخهi متصل 

  .]3[آيند  دست ميه ب) 2( از iρ و jλ. اند شده
i

i

j
j

im
E
jn
E

ρ

λ

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

 )2(  

 تعداد im و jه ر از درجيهاي متغ  تعداد گرهjnدر روابط فوق 
. هاي گراف است  نيز تعداد كل شاخهE است و iهاي چك از درجه  گره

)اي  زوج چندجمله )xλ و ( )xρعرف كدي به نرخ  كه مR هستند بايد 
  ]3[در سه شرط زير صدق كنند 

, :j j
j

jλ λ= ∀ >∑ 1 0  )3(  

, :i i
i

iρ ρ= ∀ >∑ 1 0  )4(  
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1  )5(  

هاي بازگشتي در مورد   در آن است كه الگوريتمLDPCاهميت كدهاي 
ها، كدبرداري آنها  كند و با استفاده از اين الگوريتم آنها به خوبي عمل مي

تواند براي  همچنين رفتار كد در كدبردار بازگشتي مي. ساده خواهد بود
البته تحليل رفتار كدبردار بازگشتي . ارزيابي عملكرد اين كدها استفاده شود

براي طول بلوك محدود بسيار پيچيده است، اما اگر طول بلوك كد به 
  .هايت ميل كند، آناليز رفتار كدبردار ساده خواهد شدن سمت بي

زيرا .  پيچيدگي كدگذاري آنها استLDPCيكي از مشكلات كدهاي 
بودن ماتريس آزمون توازن منجر به توليد ماتريس مولد چگال  چگال كم
هاي مطرح براي سادگي كدگذاري اين كدها،  يكي از روش. شود مي

ماتريس آزمون توازن . ]7[ ستتصادفي ا استفاده از ساختار شبه
بخش اول كه زير . از دو بخش تشكيل يافته است) 6(تصادفي مطابق  شبه

ماتريس مربعي ماتريس آزمون توازن است، عناصر قطر اصلي و اولين 
ستون  M بدين ترتيب.  است"0" و بقيه عناصر "1"قطر زير آن برابر 

  بخش دوم ماتريس ساختار تصادفي دارد. دآي  پديد مي2با وزن 
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دون نياز به دهد كه بخش پريتي كلمه كد ب رابطه فوق نشان مي
محاسبه ماتريس مولد مستقيماً از روي ماتريس آزمون توازن قابل 

  .محاسبه است

   طراحي براي پيشنهادي روش - 3
 كوتاه طول در LDPC كدهاي
 نامنظم LDPCطراحي كدهاي  اي براي مرحله در اين بخش روشي سه

  .ه خواهد شدئدر طول كوتاه ارا
   انتخاب ساختار مناسب1- 3

اي كه  تخاب ساختار اوليه مناسبي است، به گونههدف اين بخش ان
رفتار كد مبتني بر اين ساختار در طول كوتاه به آنچه تحليل مجانبي 

 براي رسيدن به اين هدف نكات زير را در. كند، نزديك باشد بيني مي پيش
  :گيريم نظر مي

هاي متغير و چك در نظر گرفته   بايد حداقل تنوع براي درجات گره-1
شود كه در  را در نظر گرفتن تنوع درجه زياد موجب ميزي. شود

)اي  چندجمله )xλ برخي از ،kλ ها مقادير بسيار كوچكي داشته باشند و
در نتيجه نقشي كه . هاي متناظر با آنها اندك شود نتيجه تعداد ستون در

بيني كرده از بين خواهد رفت و  ات پيشسازي مجانبي براي اين درج بهينه
هاي  البته براي گره. شود تأثير مي هاي با اين درجات بي عملاً حضور گره

 درجه 3 يا 2(شده مجانبي نيز تنوع درجات اندك  چك در كدهاي بهينه
 3هاي متغير حداكثر  در ساختار پيشنهادي براي گره. است) متوالي
حداكثر دو درجه متوالي در نظر هاي چك  متفاوت و براي گره درجه
  .شود مي گرفته
چگال بودن  هاي با وزن زياد در طول كوتاه، كم سازي ستون  پياده-2

له علاوه بر كاهش أاين مس. اندازد ماتريس آزمون توازن را به مخاطره مي
هاي ماتريس  عملكرد كدبردار بازگشتي، موجب بروز همبستگي بين ستون

 گراف كد خواهد شد كه به كاهش عملكرد كد آزمون توازن يا حلقه در
وزن آنها (ها  كنيم كه چگالي خطي ستون بنابراين سعي مي. انجامد مي

ها حاكي از آن  سازي نتايج شبيه. تا حد ممكن كم باشد) نسبت به طولشان
هاي ماتريس آزمون توازن نبايستي  است كه چگالي خطي سطر و يا ستون

 قادر به توليد كدهايي 1024ن صورت در طول در غير اي. تجاوز كند% 5از 
  . نخواهيم بود4تر از  با گرث بزرگ
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  .تصادفي  ساختار گراف كد شبه :1شكل 

  
ترين عاملي كه در طول كوتاه موجب كاهش عملكرد كدبردار   مهم-3

بيني شده مجانبي و عملكرد  بازگشتي و ايجاد تفاوت بين عملكرد پيش
بنابراين بايد تا حد . هاي كوتاه در گراف كد است شود، بروز حلقه واقعي مي

در روش پيشنهادي براي . هاي كوتاه اجتناب نمود ممكن از بروز حلقه
هاي كوتاه در ساخت ماتريس آزمون توازن، از بهبود يافته  كنترل حلقه

  . استفاده خواهد شدEBFالگوريتم 
اتفاق  2هاي با درجه  ترين حلقه در گراف كد بين گره  بحراني-4
، بدين معنا است كه جمع 2گره با درجه  Lزيرا وجود حلقه بين . افتد مي

بنابراين كلمه . ستون ماتريس آزمون توازن برابر صفر است Lباينري 
حداقل فاصله شود   وجود خواهد داشت كه موجب ميLكدي به وزن 

هاي  له براي گرهأالبته اين مس.  محدود شودLهمينگ بين كلمات كد به 
از كدهاي ] 8[در مقاله .  لزوماً صحيح نيست2تر از  با درجه بزرگ

در روش پيشنهادي نيز از . تصادفي در طول كوتاه استفاده شده است شبه
 است كه علاوه بر سادگي كدگذاري، تصادفي استفاده شده ساختار شبه

 در گراف كد 1 است كه مطابق شكل  ويژگي مهم ديگرش آن
  .آيد  به وجود نمي2هاي با درجه  اي بين گره تصادفي، هيچ حلقه شبه

با توجه به نكات فوق، دو ساختار اوليه زير را براي طراحي كدهاي 
  گيريم نظر مي نامنظم در طول كوتاه در
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  سازي مجانبي  بهينه2- 3
بدين . اي دارد هاي مختلف خاصيت آستانه  در كانالLDPCكدهاي 

كمتر باشد، با ) آستانه(مفهوم كه اگر سطح نويز كانال از مقدار مشخصي 
  افزايش طول بلوك كد به سمت بينهايت، احتمال خطا به سمت صفر ميل

تواند به عنوان معيار ارزيابي كدهاي  مقدار آستانه در هر كانال مي. كند مي
LDPC مورد استفاده قرار گيرد و كد بهينه با حداكثرنمودن مقدار آستانه 

)يعني . در نرخ مورد نظر طراحي شود )xλ و ( )xρاي انتخاب   به گونه
براي محاسبه مقدار آستانه از روش . مقدار آستانه حداكثر شودشوند كه  

  .استفاده شده است] 9[تكامل چگالي بر مبناي مرجع 
نظر   در(AWGN)شونده  در اين مقاله كانال گوسي با نويز سفيد جمع

σدر اين كانال اگر توان نويز . است شده گرفته  R و نرخ كد 2
) از رابطه (SNR)نسبت سيگنال به نويز  باشد، )bE N Rσ= 2

0 1 2 
  .شود محاسبه مي

 پارامتر وجود دارد كه بايد 6 در مجموع 2 و 1هاي  در هر يك از فرم
توان برخي از  مي) 5(تا ) 3(اما با توجه به . مقدار بهينه آنها محاسبه شود

  داريم) 1(در فرم . دست آورده ب بقيه پارامترها بس بر ح راترهااين پارام
,

( )
iRi

R

λ λ λ= = −
+ ×

−

2 2
2 1

2 1
 )10(  

( ) ,
( )

c c c
cc

Ri
R

ρ ρ ρ+
+= − = −

+ ×
−

1
1 1 1

2 1
 )11(  

[ ( )]Rc i
R

= + ×
−

2 1  )12(  

 بايد 1 تنها پارامتر آزادي است كه در فرم iبا توجه به روابط فوق، 
  .بهينه شود
λ ،2در فرم    شود  از رابطه زير محاسبه مي2

M M
E c M

λ ×= =
×2

2 2  )13(  

  توان دستگاه معادلات زير را تشكيل داد مي) 5(و ) 3(با استفاده از 

i

i

cR
c i v

c

ν

ν

λ λ

λ λ

⎧ = −⎪ + +⎪
⎨
⎪ = + +⎪⎩

11 1
21

 )14(  

  وλ2 ،iλتوان  مي) 14( و حل دستگاه i ،v ،cبودن  لذا با معلوم
νλ مقداير بهينه . را حساب كردi ،v و cكردن آستانه  با فرض حداكثر

  .آيند دست ميه مجانبي ب
است،  i تنها پارامتري كه بايستي بهينه شود 1از آنجا كه در فرم 

  .تر خواهد بود سازي در اين فرم بسيار ساده بهينه
)، چند زوج 2 و 1هاي  در ادامه در هر نرخ و براي هر يك از فرم )xλ 

)و  )xρ شود كه داراي بيشترين آستانه مجانبي باشد، انتخاب مي.  
  سازي انتخاب بهترين كد از طريق شبيه 3- 3

شده در  هاي مشخصه بهينه اي در اين مرحله با استفاده از چندجمله
يد نكته مهم در تول. شود مرحله قبل، ماتريس آزمون توازن توليد مي

هايي با طول كوتاه در  ماتريس آزمون توازن آن است كه بايد از بروز حلقه
  هايي به  به طور خاص در گراف كد حلقه. گراف كد اجتناب شود

 الگوريتمي تحت عنوان] 6[در .  وجود داشته باشند نبايد اصلا4ًطول 
Extended - Bit - Fillingتوازن ارائه شده - براي توليد ماتريس آزمون 

به كمك اين الگوريتم به هنگام ساخت ماتريس آزمون توازن . است
اما اين روش قادر به كنترل وزن سطرهاي . توان گرث آنرا كنترل نمود مي

لذا . كند ماتريس نيست و فقط حداكثر وزن سطرهاي ماتريس را كنترل مي
 پيشنهادي به صورت ذيل ارائه EBFدر اينجا براي بهبود الگوريتم 

  .شد خواهد
  اگر وزن سطرها از كم به زياد به صورت زير مرتب شود

[ , , , ] ,r r rm r r rmb b b b b b≤ ≤ ≤1 2 1 2… …  )15(  

  .ام استi وزن سطر ribدر رابطه فوق 
كردن وزن سطرها، ابتدا حداكثر مقدار مجاز براي وزن  پس از مرتب

rb) در الگوريتم فوق b(سطر  به محض اين كه وزن . شود  فرض مي1
شود و حداكثر مقدار مجاز   رسيد، آن سطر مسدود ميribسطري به 

( )r ib البته اين الگوريتم براي طراحي بخش دوم . شود  قرار داده مي1+
بودن  تصادفي بخش اول به دليل شبه و رود كار مي به ون توازنآزم ماتريس

خلاصه الگوريتم بهبود يافته . شود ماتريس به صورت معين طراحي مي
EBFاز آنجا كه . است  آمده2تصادفي در شكل   براي توليد كدهاي شبه

است، لذا ] 6[كار رفته در اين شكل كاملاً مشابه مرجع ه اختصارات ب
در اين شكل تغييرات . توان در اين مرجع يافت را ميجزئيات بيشتر 

   در  .اند  شده مشخص   پررنگ  خطوط  با اصلي   روش به   نسبت گرفته انجام
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Input r1 r 2 rM 1 2, , B = [b ,b ,..., b ],{ , ,..., }, ,NM N a a a g g  
Filling Deterministic part: 
1: for q={1, 2, …, M-1}, set , 1q qH = , set 1, 1q qH + =  
3: set , 1M MH =  
4: for q={2, 3, …, M-1}, set { 1, 1}qN q q= − +  
6: set 1 {2}N = , set { 1}MN M= −  
7: for c={2, 3, …, M}, set deg(c)=2, set deg(1)=1 
Filling Random part: 
8: set n=M+1, A={1, 2, ..., M}, and 1 ,U g gφ ′= = , counter =1, r counterb b −=  
9: do { 
10:      1c U∀ ∈ , set , 1c nH =  
11:      set I = 0, U φ=  
12:      do { 
13:          compute 0F A U= −  
14:          if 0( )F φ≠  { 
15:   choose c* from Fo 
16:  1c U∀ ∈ , update *c cN N c= ∪  and * * 1c cN N U= ∪  
17:  update 1 1 { *}U U c= ∪ , / 2 1{ ( *)}gU U V c′ −= ∪  
18:  increment deg(c*) by 1 
19:  if (deg(c*) =b) { 
20:  *

rcountercounter = counter +1 , A = A-{c } , b = b  
21:  A A { d deg(d) b}= ∩ ∀ <  
22:  } 
23:  i = i+1 
24:  } else { 
20:            2g g′ ′= −  
21:            recalculate 1 / 2 1j g jU U′≤ ≤ −= ∪  
22:  } 
23: } while ( )ni a and g g′< ≥  
24: n = n+1 
24:         } while ( )n N and g g′< ≥  
Outputs: H 
 

  .EBFالگوريتم بهبوديافته  : 2شكل 
  

 .منظم كدهاي با شده طراحي برتر كدهاي مجانبي آستانه مقايسه :1 جدول
  

R = 7
8

  R = 3
4

  R = 1
2

  R = 1
4

  R = 1
8  Code  

63/0  71/0  91/0  24/1  96/0  *σ Regular 
3  3  3  3  3  i  
64/0  72/0  91/0  29/1  55/1  *σ  

)1 (Irregular 
3  3  3  3  3  i  
4  10  11  8  7  v  
26  16  7  3  3  c  
64/0  73/0  98/0  39/1  55/1  *σ  

)2 (Irregular 

 
سازي آنها در هر  ن توازن و شبيههاي آزمو ادامه پس از ساخت ماتريس

  .شود نرخ و طول بلوك مختلف، بهترين كد انتخاب مي
هاي خيلي كوتاه نيز قابل  گرچه روش فوق براي طراحي طول بلوك

استفاده است، ولي كدهاي با عملكرد مناسب به ازاي حداقل طول بلوك 
  .آيد دست ميه  ب1024كد 

  سازي شبيه نتايج - 4
سازي  هادي در دو بخش با استفاده از شبيهدر اين بخش، روش پيشن

اي  است، در بخش اول از روي يك زوج چندجمله مورد ارزيابي قرار گرفته
شده در  هئ بهبوديافته اراEBF و روش EBFمشخصه، با استفاده از روش 

ه شده است، سه ماتريس كد ئ ارا]8[ كه در 1PEG اين مقاله و روش
دهد   نشان مي3لكرد كدها در شكل مقايسه عم. مختلف ساخته شده است

 عملكرد EBFهاي چك، روش  كه در صورت بالابودن تنوع درجه گره
 عملكرد قابل قبولي دارد و EBFمناسبي ندارد، ولي روش بهبوديافته 

شده با آن عملكردي مشابه و يا حتي بهتر نسبت به كدهاي  كدهاي ساخته
  . دارندPEGشده با استفاده از  ساخته

دوم با استفاده از روش پيشنهادي، كدهاي نامنظم به طول در بخش 
 طراحي شده و در كانال گوسي 2و  1هاي   نرخ مختلف در فرم5 در 1024
1هاي  توزيع درجات كدهاي انتخابي در نرخ. اند سازي شده شبيه 8 ،
1 4 ،1 2 ،3 7 و 4 عملكرد .  نشان داده شده است1 در جدول 8

طول خود كه  نرخ و هم شده را با كدهاي منظم بهينه هم كدهاي طراحي
هاي  درجه گره. ايم اند، مقايسه كرده  طراحي شده]10[بر مبناي مقاله 

1ستفاده، در نرخ متغيير در كدهاي بهينه منظم مورد ا  و در 7 برابر 8
  . است3ها برابر  ديگر نرخ

هاي مختلف  شده در نرخ ، عملكرد كدهاي طراحي8 تا 4در اشكال 
شده در  مطابق اين اشكال، بهترين كدهاي طراحي. نشان داده شده است

1هاي  نرخ 8 ،1 4 ،1 2 ،3 7 و 4  نسبت 10- 7 در احتمال خطاي 8
 و dB 5 ،dB 1 ،dB 25/0 ،dB 5/0به كدهاي منظم بهينه به ترتيب 

dB 75/0بيان شده است، بهترين ] 8[مطابق آنچه در مرجع .  برتري دارند
 هاي چك  آيد كه درجه گره دست ميه  كدهاي منظم زماني ب اي بر عملكرد

 
1. Progressive Edge Growth 
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 EBF ،MEBFهاي  شده با استفاده از روش  مقايسه عملكرد كدهاي ساخته: 3 شكل

  .PEG و
  

  
 با 2 و 1هاي  شده در فرم  مقايسه كد منظم بهينه با كدهاي نامنظم طراحي: 4شكل 

1  و نرخ1024طول بلوك  8. 
  

  
 با 2 و 1هاي  شده در فرم  مقايسه كد منظم بهينه با كدهاي نامنظم طراحي: 5 شكل

1  و نرخ1024طول بلوك  4. 
  

شده به جز نرخ  هاي عنوان با اين هدف براي همه نرخ.  باشد2تر از  بزرگ
1 1 اما براي نرخ  را برگزيد،3توان درجه چك   مي8  كمترين درجه 8
1لذا علت اختلاف شديد بين كدهاي نرخ .  است7چك  توان با   را مي8

در اين نرخ با توجه به . هاي مجانبي توجيه كرد استفاده از تفاوت آستانه
نسبت به ساير ، تفاوت آستانه مجانبي كدهاي منظم و نامنظم 1جدول 

  .ها بيشتر است نرخ
. اند  نيز با هم مقايسه شده2 و 1همچنين در اين اشكال، كدهاي فرم 

 1 عملكرد بهتري نسبت به فرم 2با توجه به اين اشكال، كدهاي فرم 
البته اين برتري چندان زياد نيست و در مقابل طراحي كدهاي فرم . دارند

 .تر است  ساده2 نسبت به فرم 1

  
 با 2 و 1هاي  شده در فرم  مقايسه كد منظم بهينه با كدهاي نامنظم طراحي: 6 شكل

1  و نرخ1024طول بلوك  2.  
  

  
 با 2 و 1هاي  شده در فرم  مقايسه كد منظم بهينه با كدهاي نامنظم طراحي: 7 شكل

3  و نرخ1024طول بلوك  4.  
  

  
 با 2 و 1هاي  شده در فرم  مقايسه كد منظم بهينه با كدهاي نامنظم طراحي :8 شكل

7 و نرخ 1024طول بلوك  8.  
  

  گيري نتيجه - 5
ه ئ در طول كوتاه اراLDPCدر اين مقاله روشي براي طراحي كدهاي 

سازي  اوليه، بهينه روش پيشنهادي از سه مرحله انتخاب ساختار. شد
شده داراي  كدهاي طراحي. سازي تشكيل شده است  و شبيهمجانبي

سازي نسبتاً ساده،  توان به روش بهينه مزايايي است كه از آن جمله مي
بودن ساختار كد و كدگذاري سريع به دليل  كرد خوب به دليل نامنظملعم

اين مزايا كدهاي . تصادفي ماتريس بررسي توازن اشاره كرد ساختار شبه
. سازد راي كاربردهاي با طول محدود بسيار مناسب ميپيشنهادي را ب

توان علاوه بر  شده مي هئ اراEBFهمچنين با استفاده از بهبوديافته روش 
  .كنترل گرث، وزن سطرها را نيز به طور دقيق كنترل كرد
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رشد مهندسي برق تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ا مهرداد تاكي
صنعت ايران به  هاي تهران و علم و  از دانشگاه1384 و 1382هاي  ترتيب در ساله ب

اكنون در دوره دكتري مهندسي مخابرات در دانشگاه تهران  پايان رسانده است و هم
طراحي : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مشغول به تحصيل مي

هاي غير خطي و متداخل غير گاوسي،   در كانالLDPCربرد كدهاي ، كاLDPCكدهاي 
  .سيم هاي شناختگر بي شده و شبكه كدينگ منابع توزيع

  
 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه 1379 در سال محمد باقر نظافتي

 مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از 1382عتي مالك اشتر و در سال نص
 در دانشگاه 1380برده از سال  نام.  صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دريافت نموددانشگاه

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد صنعتي مالك اشتر مشغول به فعاليت مي
هاي گوسي و   در كانالLDPC، كاربرد كدهاي LDPCطراحي كدهاي : عبارتند از

 .ر تصويرسازي اطلاعات د متداخل غير گاوسي و مخفي
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