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گیر‫باینری با معیار اعوجاج فاصله .../ نان CEOکدگذاری مسئله 

 

مقدمه -1

چنددین مشداهده ای ید      ،(WSNسیم ) های حسگر بی در شبکه

ه بده  آلدود حسگرها در ی  محدی    به وسیله گیری  اندایه قابل ی پدیده

شوند. بدرای     پرداینده مرکزی جمع آوری و پردایش میتوس  ی نویز

بدرداری بهتدر ای شدبکه، حسدگرها مشداهدا  ادود را کدگدذاری رهبه

پرداینده مرکدزی   .کنند کنند و سپس به پرداینده مرکزی ارسال می می

کندد.   گیری شده را کدبرداری و آشکارسایی می ی مشترک اندایه پدیده

 CEO 1له معدرو   تواند به اوبی با مسئ وصیف شده میاین سناریوی ت

[. اگر فرض شدود الببدای منبدع    1بکه مدل شود ]  شدر نظریه اطلاعا

 ،در آن صور  مسئلهباشد،  شده باینری  گیری اندایه اطلاعاتی و پارامتر

CEO ایدن ماالده روی آن اسد .    کده تمرکدز    نامیده می شود، باینری

ارائه شده اس . 1باینری با دو پیوند در شکل  CEOله سااتار مسئ

را  کداربره ای اطلاعداتی چندد   ه شبکه کارهای تحایااتی در یمینه

پیدا کدردن   ،هد  ،بندی کرد: در دسته اول توان به دو دسته تاسیم می

 ، کده در مسدائل  سدنش  عملکدرد شدبکه اسد      های نظری برای کران

ندر  و اعوجداج    هدای  این عملکرد با کمی  ،کدگذاری منابع اطلاعاتی

بدال  هد  طراحی کدهای عملیاتی دن ،شود. در دسته دوم سنشیده می

لکرد طرح سدنشیده  های نظری موجود عم شود و با استباده ای کران می

گیدرد. اللدک کارهدای     در این دسته قرار می که کار این مااله ،شود می

له گوسدی تربیعدی   مسئ ، رویگیرند ته دوم قرار میتحایااتی که در دس

CEO [ 4-2تمرکز دارند که در آنها منبع و نویزها مدل گوسی دارند .]

بتنی بر ایده شکاف  م ،پی در ی  روش کدگذاری پیاین مااله در 

[. به طور کلی نشدان  5دهیم ] ئه میاباینری ار CEOله منبع برای مسئ

شود با استباده ای ایده شکاف  منبع ی  ناطه دلخواه در ناحیه  داده می

L  2ای در ناحیه  اعوجاج به ی  ناطه گوشه-بعدی قابل حصول نرL-

، بندابراین  اسد   L=2[. چدون در ایدن کدار    5شود ] یل میبدتبعدی  1

ای در فضای سه بعدی اواهد بود.  حصول نااط گوشه ما، لهمسئ

اسدتباده   های تکدراری انتشدار پیدام    ای الگوریتم در طرح ارائه شده

سدایی     و کم چگال پیادهو آنها را روی کدهای مبتنی بر گرا شود می

یمان به ائه شده پایین و ای نظر بدین ترتیک پیچیدگی طرح ار کنیم. می

-Biasهدای انتشدار بایدا  )    ای الگدوریتم  صرفه اواهد بود. در این کار

Propagation[ )6و جمع ]-( ضربSum-Product[ )7  به ترتیدک ]

ور اطلاعا  جدانبی  سایی باینری و کدبرداری کانال در حض برای چندی

اج طدرح ارائده   اعوج-دهیم که عملکرد نر  و نشان می شود استباده می

  تونگ نزدی  اس .-شده به کران نظری برگر

ی مطدرح مد   CEOروش دیگری که برای کدگدذاری مسدئله   ی  

حال  تعداد پیوند بالا، پیچیدگی  شود کدگذاری توام می باشد که برای

اعوجاج روش کدگذاری پی در پدی و  -ماایسه عملکرد نر  ییادی دارد.

گرفتده اسد .   [ صور  8ی در ]باینر CEOکدگذاری توام برای مسئله 

روش پی در پی در پیداده سدایی عملیداتی     در این مااله در حال  کلی

در سم  گیرندده ارتبداط تنگداتنگی بدا      CEOتوصیه می شود. مسئله 

که کران نظری و کدگذاری آن ای  گیرنده کانال دسترسی چندگانه دارد

باشد. در  موضوعا  و یمینه های تحایااتی مورد علاقه پژوهشگران می

برای کاندال   LDPC[ ی  روش کدگذاری توام با استباده ای کدهای 9]

 دسترسی چندگانه ارائه شده اس .

کاندال بدرای کاندال دسترسدی     -ی  روش کدگدذاری تدوام منبدع   

[ ارائده  10چندگانه در حال  که نویز کانال گوسی فرض می شدود در ] 

یدادگیری   شده اس  که در آن ای روش شبکه های عصبی عمیق بدرای 

کدگذار و کدبردار استباده می گردد. این روش اگر با روش های فشرده 

ادلام شود، ی  راه حل عملیاتی  LDGMسایی منبع همچون کدهای 

 فراهم می کند. CEOبرای مسئله 

دارای قابلیدد  هددای ییددادی در  LDPCای آنشددایی کدده کدددهای 

رند و مسئله کدگذاری سناریوهای سیستم ها و شبکه های مخابراتی دا

CEO   ی  مسئله شبکه ای می باشد، بطور لیر مستایم این کددها در

[ کدهای 11می توانند نا  داشته باشند. در مااله ] CEOحل مسئله 

LDPC  کدگذاری کانال رله مخابراتی مورد استباده قرار می گیرندد  در

را می توان اتصال  CEOو عملکرد نزدی  به کران نظری دارند. مسئله 

حدل دیگدری بدرای    راه  کده  ی چند کانال رله بهم در نظدر گرفد   ایمو

 کدگذاری مسئله اواهد بود.

را مدی تدوان ید  مسدئله کدگدذاری       CEOای سوی دیگر مسئله 

منبع با چند ورودی و چند اروجی در نظر گرف . همچنین معیارهای 

مختلبی می توان برای سنش  اعوجاج و تحلیل عملکرد داش  کده در  

نبی این معیارها می توانند به همدیگر همگرا باشند. مطالعه حالا  مشا

[ می بینیم.12جامعی ای این مباحث را در رساله ]

، ماددما ،  2  کده در بخد    سااتار این مااله بددین گونده اسد   

هدای موجدود معرفدی     بداینری، ملزومدا  و کدران    CEOله تعریف مسئ

گدذار و هدم   هدم در طدر  کد   ،طرح ارائه شدده  ،3گردند. در بخ   می

شدود.   گردد و همزمان عملکرد آن تحلیل مدی  طر  کدبردار تشریح می

و در نهاید  سایی گزارش می شدوند،  ایج عددی و شبیهنت 4در بخ  

 پرداید. می مااله بندی کار گیری و جمع به نتیشه 5بخ  

با دو پیوند و دو مشاهده CEOله مسئ : (1)  شکل

-رخباینری و کران نظری ن CEOله مسئ -2

 اعوجاج آن

 باینری و کران موجود CEOله تعریف مسئ -2-1

توس   nXشود، دنباله باینری  دیده می 1همانطور که در شکل 

جمدع شددن    شود. این دنباله بعد ای ی  منبع باینری متاارن تولید می
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 گیر‫باینری با معیار اعوجاج فاصله .../ نان CEOکدگذاری مسئله 

  

~ بددا نویزهددای بدداینری Ber( )n

i iN p بدداینری  ، مشدداهداn

iY  را

کد  که توس  کدگذار پیوند مربوطه به کلمه کند تولید می
iC   نگاشدته

به ترتیک  iرا در لین   نر  فشرده سایی و اعوجاجشود. می
iR وiD 

اعوجداج قابدل   -یه نر ناح ،لهسئترین حال  م گیریم. در کلی ر میدر نظ

ی  مسدئله حدل   حتی در حال  دو پیوندی  CEOله حصول برای مسئ

اس . در حدالتی کده معیدار سدنش  اعوجداج، متوسد  فاصدله         نشده

له اعوجاج مسئ-بیرونی برای ناحیه نر های درونی و  همینگ باشد کران

CEO ترتیک به صدور  ییدر محاسدبه     باینری در حال  دو پیوندی به

 [: 13] ده اندش
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







 

  
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(2)  

2 (،2( و )1کدددده در ) 2( ) log (1 )log (1 )bH x x x x x     

1تابع آنتروپی باینری و  2 1 2 1 2* (1 ) (1 )p p p p p p      

 باشد.  می

 سازی باینری منبع چندی -2-2

ا و هد  روش ،اعوجداج -در کدگذاری منابع اطلاعداتی و نظریده ندر    

بنددی   تلا  و بدا اتدلا  طباده   به دو دسته بدون اهای موجود  الگوریتم

تدوان بده    میزانی ای اعوجاج مدی  شود. پر واضح اس  با مشای دانستن می

را کاس . در سدناریوی   سایی فشرده سایی بیشتری رسید و نر  فشرده

CEO 1سایی با اتلا  اس ، ماادیر اعوجداج   فشرده ای دسته کهD  و

2D سایی  شوند. در چندی در سم  فرستنده و ای کدبردارها ناشی می

 کلمده کدد   بیتی دیگری کده  nبیتی به ی  دنباله  nباینری ی  دنباله 

ها  به نحوی که متوس  فاصله همینگ بین دنباله ،شود نگاشته می اس 

وجداج در  اع-د. کران نظری ندر  و کلما  کد به حداقل مادار اود برس

) سایی باینری طبق رابطه چندی ) 1 ( )bR D H D   باشدد  مدی .

هدای تکدراری    و الگدوریتم  LDGMشود با استباده ای کدهای  ثاب  می

، ایدن  [15[ یدا انتشدار بررسدی ]   14انتشار پیام همچون انتشار بایا  ]

طدول   عمدل  کران قابل حصول اسد . توجده کندیم ای آنشدایی کده در     

همواره ماداری فاصدله ای   ،شود محدود هستند کدهایی که استباده می

 کران نظری وجود اواهد داش . 

هدر  ،  LDGMدر الگوریتم انتشار بایا  با اسدتباده ای ید  کدد    

شوند. این  نگاشته می LDGMبیتی  nبیتی به ی  کلمه کد  nدنباله 

بدروی رسدانی    کلمده کدد  نگاش  به صور  تکراری و طی مراحلدی کده   

سدایی اعوجداج    کمینده  ،هدد   ،در نهای  پذیرد که ، صور  میشود می

. و کلمه کد ااتصاص یافتده مدی باشدد   فاصله همینگ بین دنباله منبع 

-قابلی  رسیدن به کدران نظدری ندر     LDGMشود کدهای  ثاب  می

کدهای فشرده سدای مندابع    [.16اعوجاج منبع باینری متاارن را دارند ]

دارند اربردهای گسترده ای در صنایع الکترونی  و مخابرا  اطلاعاتی ک

[17-18.] 

و کدبرداری در حضور اطلاعات  WZله مسئ -2-3

 جانبی

منبدع در حضدور    ، ی  مسدئله کدگدذاری   WZ له کدگذاریمسئ

[. اطلاعا  جدانبی کده کمد     14] می باشدعا  جانبی یا کمکی اطلا

یی بیشدتر انشدام   سدا  کنند کدگذاری با اعوجاج کمتر و نر  فشدرده  می

تواند در کدگذار یا کدبردار یا هر دو حضدور داشدته باشدد. در     شود، می

له همدان مسدئ   حضور دارد که کدبردار فا  در سم  آن حال  مرسوم

WZ  ، اعوجاج منبع باینری متاارن -کران نر اواهد بود. در این حال

 ندر  کمتدر ای   یابدد و  ییر تغییر مدی با اعوجاج فاصله همینگ به صور  

 حال  بدون اطلاعا  جانبی اواهد بود: فشرده سایی

( ) lce{ ( * ) ( ),( ,0)}.b bR D H D p H D p  (3     )
      

  pو  [،14] اس  پایین دو منحنی ای نشانگر پوش محدب lce 2 (،3)در 
 .پارامتر مدل اطلاعا  جانبی اس 

حصول ی  ناطده   توان شکاف  منبع می ایده و روشبا استباده ای 

را به حصدول ید     یپیوند Lله ی  مسئ اعوجاج-نر احیه دلخواه در ن

د. ای آنشدایی کده ناداط    بعدی تبدیل کر 2L-1 ای در فضای ناطه گوشه

درپدی قابدل حصدول هسدتند      پی WZای کران با ایده کدگذاری  گوشه

اعوجداج  -وش همه نااط ناحیه نر با این ر توان نتیشه گرف  [، می19]

 . بعدی قابل حصول هستند Lله مسئ

هدای مختلبدی    شبه رو   دنباله باینری موجود در هر پیوندشکاف

 2L-2پیوند بده   1Lاطلاعا   درپی پیتواند انشام شود. در روش  می

پیوندد   2L-1با ی  لیند  باقیماندده در کدل     ند وشو می تبکی  پیوند

ای ایدن   .که نااط ناحیه کران آن قابدل حصدول هسدتند    شود حاصل می

آن در  جزئیدا  بیشدتر   شدود کده   یده در طرح پیشنهادی استباده میا

 بخ  بعدی ارائه می گردد.

  طرح کد عملیاتی ارائه شده -3

له برای کدگذاری و کدبرداری مسئ یدر این بخ  طرح پیشنهاد

CEO له مسدئ  برای سادگی شود. ارائه می ای هم باینری به صور  مشزا

CEO شود گرفته میدر نظر  و پیوندید (L=2 .) روش پیشدنهادی  این

 باشد.  می Lبه سادگی قابل تعمیم برای ماادیر بزرگتر 
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 کدگذاری -3-1

در شکل طرح کدگذاری برای حال  دو پیوندی با جزئیا   مراحل

سدایی بداینری توسد      شود. ابتدا در هدر دو پیوندد چنددی    دیده می 2

کلمدا  کدد    سپس شود و انشام می LDGMکدهای 
1

nU  2و

nU   بدا

 ،اول شدوند. در پیوندد     و اعوجاج قابل اندایه گیری تولید مدی نر
1

nU 

هدای   بده دنبالده   ،پس ای شکاف 
1

nX  2و

nX     بدا ضدابطه ییدر تبددیل 

 د:نشو می

1 1

2 1

min( , ),

max( , ) ,

n n

n n

X U T

X U T T



 
(4                                     )  

محاسدبه کمینده و   اس .  دلخواه بیتی nی  دنباله باینری  Tکه در آن 

. به وضوح باشد معادل دهدهی می مادار ( بر اسا 4در رابطه ) بیشینه

داریم 
1 2 1

n n nX X U       و بنابراین تناظر ید  بده ید  بدین
1

nU  و

1 2( , )n nX X  . این تناظر ی  بده ید  بدرای شدکاف  لایم     برقرار اس

متوس  فاصدله همیندگ بدین    اس . 
1

nU  وn

jX بدا  را 
j   در نشدان

ای ضابطه شکاف  منبع محاسدبه  ( که با استباده j{1,2}یم )ده می

 . شوند می

 

 
 باینری دو پیوندی CEOله مسئ : طرح کدگذاری(2)  شکل

 

دنبالده فشدرده   را داریدم کده در آن    SWکدگذاری  در گام بعدی،

1 ی شده

Xs  سایی بداینری   ای چندیحاصل
1

nX     بدا الگدوریتم انتشدار

 هدای  دنبالده آید. همچنین  به دس  می LDGMوس  ی  کد بایا  ت

2 ی فشرده شده

Xs  وUs    گدذاری   را بده ترتیدک ای بدین
2

nX  2و

nU 

1بده دسد  آورده و همدراه بدا      LDPCتوس  کددهای  

Xs   سدم   بده

ها با ضابطه های ییر محاسبه مدی   گذاری بینکنیم.  کدبردار ارسال می

 :شوند
2

2

2

,

,

n T

X X

n T

U U

s X H

s U H




(5                                                    )  

که در آن 
XH  وUH کدد   بررسدی تدواین دو   های ماتریسLDPC 

گیرد مبندای   باشند. محاسبا  نر  و اعوجاج که در ادامه صور  می می

 سایی باینری داریم: باشد. در چندی سنش  عملکرد طرح ارائه شده می

 

1 1 1

1 Ham

1 ( ) ,

1
( , ) ,              1,2,

j

j b j j

n n

j j j

k
R H d

n

d d Y U j
n

   

 
   

 

(6   )  

 کدده در آن
Ham (.,.)d ین دو دنبالدده اسدد . فاصددله همینددگ بدد تددابع

در پیونددهای اول و دوم بده شدرح ییددر     اییسدد فشدرده همچندین ندر    

 باشند: می
1 2

1 2,              ,x x uk k k
R R

n n


  (7                     )

    
2که در آن  1,x xk k  وuk 2هدای   به ترتیک طول دنباله 1,X Xs s  وUs 

 هستند. 

 CEOله گردد که مسئ شکاف  منبع مشاهده میای ایده  استباده با

شدود، کده بدا     وندی تبددیل مدی  معادل سه پی ی  مسئله دو پیوندی به

 یعندی  توانیم اطلاعا  منبع باینری اصدلی  پی می در کدبرداری پی روش
nX  را بایسددایی کنددیم. در ادامدده جزئیددا  مراحددل کدددبرداری بیددان

 .شود می
 

 کدبرداری -3-2

2ی با اتلا   شد، سه دنباله فشرده شده بیان کهر همانطو 1,X Xs s 

منبع  ،ند تا طی مراحل کدبرداریشو به سم  کدبردار ارسال می Usو 

زئیدا   ج 3کدبرداری و آشکارسایی شود. در شکل  nXباینری اصلی 

 مراحل انشام کدبرداری نشان داده شده اس .

 

 
باینری دو  CEOله : طرح برداری ارائه شده برای مسئ(3)  شکل

 پیوندی
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 گیر‫باینری با معیار اعوجاج فاصله .../ نان CEOکدگذاری مسئله 

  

1 ی دنباله فشدرده شدده  در ابتدا 

Xs   کدد   همدان  توسدLDGM 

1شدود و   در سم  کدگذار، کدبرداری می استباده شده
ˆ nX     بده دسد

اواهد بود. نر  و اعوجاج این مرحله  LDGMآید که ی  کلمه کد  می

را به ترتیک 
sR  وsD ایدن مرحلده ضدرب     ،کنیم. در اصدل  فرض می

باشدد کده کلمده     می LDGMشدن دنباله ورودی در ماتریس مولد کد 

1شود. سپس  کد اروجی حاصل می
ˆ nX   به عنوان اطلاعا  جدانبی در

ضرب اول با ورودی سدندروم  -کدبردار جمع
Us     مدورد اسدتباده قدرار

2گیرد تا  می
ˆ nU  .با توجده بده رابطده ظرفید  کاندال      آشکارسایی شود

ایدن الگدوریتم بدرای    استباده شده در  LDPCنر  کد باینری متاارن، 

 :با اس  ا اطای ناچیز برابرکدبرداری ب

 11 21 1 221 ( * * * ) ,u
b

n k
H d d

n
  


   (8       )

    
شود ندر    عدد مثب  بسیار کوچکی اس  که باعث می 22که در آن 

ای ظرفی  کانال بداینری متادارن مشدایی دیدده شدده در       LDPCکد 

ینشیره مارکو  ای 
2

nU  1تا

nX .بق قضدیه شدانون  اطم کوچکتر باشد، 

احتمال اطای نداچیز   امکان کدبرداری با ی همراه باکد همچین وجود

 تضمین شده اس .

2به طور مشابه، دنباله 
ˆ nU    به عنوان اطلاعا  جدانبی در کددبردار

2ی سندروم ضرب دوم با ورود-جمع

Xs گیدرد و  مورد استباده قرار می 

2
ˆ nX  شود. ندر  کدد   می آشکارساییLDPC     اسدتباده شدده در ایدن

 :ریتم برای کدبرداری با اطای قابل الماض به صور  ییر اس الگو
2

11 21 2 121 ( * * * ) ,x
b

n k
H d d

n
  


   (9      )

    
شدود ندر     عدد مثب  بسیار کوچکی اس  که باعث می 12که در آن 

ای ظرفی  کانال بداینری متادارن مشدایی دیدده شدده در       LDPCکد 

ینشیره مارکو  ای 
2

nX  2تا

nU     کوچکتر شود و طبدق قضدیه شدانون

شود. با  طای ناچیز تضمین میوجود کد و امکان کدبرداری با احتمال ا

1جمع کردن 
ˆ nX  2و

ˆ nX ، 1دنباله
ˆ nU فدرض کندیم    آیدد.  به دس  می

اطای کدبرداری 
1

nU  2و

nU   به ترتیدکBER1  وBER2    باشدد، بده

متوس  فاصله همینگ بین  بیان دیگر
1

nU  1و
ˆ nU    برابدر بداBER1  و

متوس  فاصله همینگ بین 
2

nU  2و
ˆ nU   برابر بداBER2  . بدرای  اسد 

 :دباده قرار می گیرمورد استییر  رابطهاعوجاج کلی در پیوندها 

1 *BER ;         1,2.j j jD d j  (10                      )  

 LDGMبدا همدان کددهای     تدوان  می ،بعدی کدبرداری در مرحله

1سایی باینری هر پیوند، مشداهدا    استباده شده در چندی
ˆ nY  2و

ˆ nY 

1را ای روی 
ˆ nU  2و

ˆ nU  بدا ضدرب شددن     ، کده در واقدع  به دسد  آورد

1های متنداظر بدا    اندیس
ˆ nU  2و

ˆ nU     در مداتریس مولدد کددLDGM 

 د.شو شده در سم  فرستنده محاق می استباده

و  اهدا  ندویزی رکو  بدین مشد  در نهای  با استباده ای ینشیره ما

منبع باینری اصلی که به صور  
1 2

1 2

p p
n n nY X Y   توان  ، میاس

که متوس  فاصله  nدنباله باینری به طول  منبع اصلی را بایسایی کرد.

1همینگ آن با 
ˆ nY  2و

ˆ nY  1به ترتیک برابر باp  2وp به دس  باشد ،

ˆ آمده و دنباله nX تولید می کند. 

شدرح داده شدد، توصدیف کداملی ای مراحدل انشدام        در اینشا آنچه

بداینری دو پیونددی بدود کده در      CEOله ی مسدئ کدگذاری و کدبردار

شدود. در بخد     مدی  سایی هم دقیاا همین روند گام به گام انشام پیاده

کنیم  سایی را گزارش می سایی و پیاده بعد نتایج عددی حاصل ای شبیه

ای  اعوجداج -نمدودار ندر    و عملکرد طرح پیشنهادی را به لحاظ فاصدله 

 دهیم. های نظری موجود مورد بررسی می کران

 

 سازی و بحث نتایج شبیه -4

 سدایی  و شدبیه  سدایی  پیداده در این بخ  نتایج عددی حاصدل ای  

الگوریتم انتشار  د. همانطور که بیان شدنشو می ، گزارشرح ارائه شدهط

ضدرب روی کددهای   -و الگدوریتم جمدع   LDGMبایا  روی کددهای  

LDPC  ی اسدتباده  شوند. توییع درجا  کددها  می سایی پیادهاعمال و

رای کاندال بداینری   این کدها بد  .شوند [ انتخاب می21[ و ]20ای ] شده

هدای کدم    [. در تولید ماتریس22اند ] ینه شدهبه DE 3 متاارن با روش

نویز مشاهدا   پارامترهای .شود استباده می PEG 4چگال هم ای روش 

1را  2( , ) (0.0625,0.1)p p   بنددابراین اددواهیم  کندیم،  فدرض مددی

1داشد    2* 0.15p p   له صدلی در مسددئ . همچندین منبددع ا

CEO     410بدداینری متاددارن هسدد  و طددول کددد راn   در نظددر

1گیریم. برای ماادیر اعوجاج  می 2 0.005D D  های نظری  کران

[ بده دسد  آمدده اسد  در     8( که در ]2( و )1درونی و بیرونی رواب  )

 اند. شده نشان داده 4شکل 

 
شده در مقایسه با  اعوجاج طرح ارائه-عملکرد نرخ : (4)  شکل

 ریهای نظ کران
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 گیر‫باینری با معیار اعوجاج فاصله .../ نان CEOکدگذاری مسئله 
 

 

در جددول   رقم اعشار 3تا سایی طرح  نتایج عددی حاصل ای پیاده

بداینری بده    CEOله ای، مسئ . در نااط گوشهنمای  داده شده اس  1

در آن حالد  یکدی ای پیونددها     شود، که باینری تبدیل می WZله مسئ

دو پیوند را با هم  (. اگر جای3شود )کد  فشرده و ارسال میبدون اتلا  

ه بیان دیگر اگدر شدکاف  منبدع را در پیوندد دوم انشدام      عوض کنیم، ب

له، ناطده متادارنی در ندر  و    با استباده ای تاارن موجود در مسئ ،دهیم

در  ،4نتدایج ترسدیم شدده در شدکل     در  که ،حاصل اواهد شد اعوجاج

ناداط   . ای ایدن رو اندد  نظر گرفته شدده 
1 2( , ) (0.85,0.71)R R  ،

1 2( , ) (0.9,0.66)R R   و
1 2( , ) (1,0.59)R R    با مادادیر

. این نتایج همراه بدا  قابل حصول هستند 1اعوجاج ارائه شده در جدول 

1که در واقدع حالد  بددون اتدلا       SWله کران مسئ 2 0D D  

 با رنگ سبز نشان داده شده اس . 4در شکل  ،اس 

لا  بدودن باعدث   بدا اتد   شود وجود اعوجاج همینگ و شاهده میم

روی هم قرار نگیرندد و بدین    CEOو مسئله  SWشود کران مسئله  می

برای هر کدران نظدری    به طور کلی آنها فاصله ایشاد شود. این مشاهده

شدود، صدادق اسد . عملکدرد هدر کدد        می ارائه CEOکه برای مسئله 

عملیاتی طراحی شده به نوبه اود ی  کران درونی برای مسدئله ارائده   

 .قعی باشد، آن کد کاراتر اس که هر چادر نزدیکتر به کران وا ،دهد می

گیدرد.   بین کران بیروندی و دروندی قدرار مدی     ،کران واقعی بدیهی اس 

 و همچندین نزدید  بدودن    ،1احتمال اطای گزارش شده در جددول  

 .گر کارایی آن اس نشان ،تونگ-به کران برگر ارائه شده عملکرد طرح

ای اهمید    2و  1سبه پارامترهدای  محا طرح، سایی در پیاده

بده ترتیدک متوسد  فاصدله      . ایدن دو پدارامتر  هسدتند بالایی براوردار 

همینگ بین 
1

nU  1با

nX  2و

nX 1 باشدد. در اینشدا   می    بده طدور

حالا  ااص ییدر را در نظدر    . برای مثال چندشود می محاسبهتاریبی 

 بگیرید:

1

1

1

1

0 0.5,

2 0.25,

2 1 0.

n

n

T

T

T









  

  

   

(11                                   )

  

ای آنشایی که 
1

nU هدای بداینری بده طدول      تواند همه دنباله میn 
ایدن دنبالده اتبداق     معدادل دهددهی   تواند برای می ال  کلیباشد، دو ح

 شود:  بیافتد که در ییر بیان می

1 1 1 Ham 1 1

1 1 Ham 1 1

( , ) 0,

( , ) 0.

n n n n n

n n n n

U T X U d X U

U T X T d X U

    

    
(12 )

    

 1تدوان بیدان کدرد کده      ( مدی 12بنابراین با استباده ای رابطده ) 

متوس  مادار فاصدله همیندگ   
Ham 1 1( , )n nd X U  ایدن  و  باشدد  مدی

متوس  گیری روی همه ماادیر 
1

nU یا معدادل دهددهی آنهدا    که T 

تدایی کده بدا     nهای باینری  . تعداد رشته، گرفته می شودبزرگتر هس 

ی  دنباله باینری ااص مثل 
1

nU همیندگ  فاصله k   د نداشدته باشد

برابر اس  با 
n

k

 
 
 

ه به طور متوسد  نصدف آنهدا معدادل دهددهی      ، ک

علاوه بر این، مشموع . 5هستند Tدارند، و بایه کوچکتر ای Tبزرگتر ای

برابدر اسد  بدا     nهدای بداینری بده طدول      وین همینگ همده دنبالده  
12nn مادار تاریبدی پدارامتر    ،. با استباده ای این دو نکته

1   بده

 د:شو صور  ییر محاسبه می

1 1

1
2 3 ...

2 1 2 3
,

2n

n n n n
k

k

n




        
           

        


(13 )

    

 شود که تاریک ییدر برقدرار   طوری انتخاب می kکه در آن عدد طبیعی 

 : باشد

... 2 ( 1).
1 2 3

n
n n n n

T
k

       
             

       
(14  )

    

ای ماددار   معادل دهدهی آنها تایی که nتعداد اعداد باینری  (14رابطه )

T بزرگتر هس  را نشان می دهد. 

 با استباده ای برابری
1

1

n n
i n

i i

   
   

   
بدرای  ، (13) رابطه و 

 :عبار  معادل ییر به دس  می آید 1پارامتر 

1

1 1 1 1
...

0 1 2 1
.

2n

n n n n

k


          
          

       

(15 )  

1N با اعمال دو تغییر متغیر n   1وK k ،    نمدای

 : آید فشرده ییر بدس  می

1

0

1 1
2 .

2 2

i N iK

i

N

i






    
     

    
 (16                        )

    

 ،شود وسی ییر استباده میگ حال ای تاریک
2( )

2 (1 )1
(1 ) ,

2 (1 )

i np

i n i np p
n

p p e
i np p




  
  

 

(17   )  

 [:23] ییر نتیشه می شودتاریک  و

0

1 1 0.5
,

2 2 0.5

i N iK

i

N K N
G

i N





      
      

      
 (18           )
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که در آن 

2

2
1

( )
2

x t

G x e dt






 . ،مادار  بنابراین
1  ای رابطه

 :ییر قابل محاسبه اس 

1

1 0.5
.

2 0.5

K N
G

N


 
  

 
(19                                  )  

توان به صدور    را می آوردهای کار پژوهشی این مااله نتایج و دس 

 ییر جمع بندی کرد:

شده برای کدگذاری و کدبرداری  طرح ارائهای آنشایی که  -1

هستند که هر  ، مرکک ای کدهای منبع و کانالCEOله مسئ

توان نتیشه  می، نظری را دارند های کدام قابلی  حصول کران

گرف  طرح ارائه شده قابلی  حصول کران نظری درونی 

 تح  معیار اعوجاج همینگ را دارد.باینری  CEOمسئله 

قابل  CEOله اعوجاج مسئ-که کران نظری نر شود  توجه

مسائل کدگذاری منبع و  تبدیل و به اصطلاح قابل شکستن به

 .کانال هس 

های تکراری انتشار پیام  ای الگوریتم طرح، سایی در پیاده -2

و همچنین افزای   nبا افزای  طول کد  شود. باده میاست

و نزدیکتر به  بهتر آن تعداد دفعا  تکرار الگوریتم عملکرد

ها پیچیدگی پایینی دارند و  این الگوریتم .دشو کران نظری می

افزاری  توانند در کاربردهای عملی به صور  سخ  می

 شوند. سایی پیاده

ای تنوع بالایی براوردار شکاف  منبع در سم  کدگذار  ضابطه -3

به  CEOله مسئ متنوعی برای یهاکدبردار در نتیشه اس .

های  نسب  به روشکه  اواهیم داش پی  در صور  پی

 .پیچیدگی کمتری دارند کدبرداری توام

ها با  در این مااله در همه مراحل و گام طرح کد ارائه شده -4

، که ای اعوجاج همینگ قابل ارییابی اس  ی معیاراستباده ا

ین اعوجاج برای منابع ای آنشایی که امزایای طرح می باشد. 

ون صو ، تصویر یا داده پر همچ اطلاعاتی در دنیای واقعی

پذیر  کارا و تحاق در عمل معیار هس ، این طرح کاربردترین

 اواهد بود.

 گیری‫جهنتی -5

بداینری دو   CEOله مسدئ  برای یینبا پیچیدگی پا کدگذاریی  طرح 

ارائده  در ایدن ماالده   ر اعوجداج فاصدله همیندگ    معیدا  فدرض  با پیوندی

 با استباده ای کدهای و سایی باینری چندی اسا  بر این طرح.شود می

شدود   که باعدث مدی   باشد و روش شکاف  منبع می LDGM کم چگال

صدول بدا   اعوجداج قابدل ح  -یابی به ی  ناطه دلخواه ای ناحیه نر  دس 

اعوجداج قابدل حصدول    -ر ناحیه ندر  ای د یابی به ی  ناطه گوشه دس 

سه پیونددی معدادل سدایی شدود. کددبرداری در ناداط        CEOله مسئ

پدی   در کارسایی پیای با پیچیدگی پایین و با استباده ای روش آش گوشه

. با انتخاب کدهای مبتنی بر گرا  با توییع درجدا  و  شود عملیاتی می

شدان دادیدم طدرح کدگدذاری و کددبرداری ارائده شدده        طول مناسک ن

له اعوجاج مسدئ -های نظری نر  به کران تواند عملکرد بسیار نزدیکی می

CEO  .ی  مزی  مهم طرح ارائه شدده  باینری دو پیوندی داشته باشد

ابعداد   با CEOمسئله  قابلی  توسعه و تعمیم به این روش این اس  که

گیری اعوجاج را دارد، کده   رهای اندایهاسایر معی همچنین برای بالاتر و

 تواند در ادامه این کار پیشنهاد شود. می
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 اعوجاج-سازی طرح کد ارائه شده از دید عملکرد نرخ : نتایج عددی حاصل از پیاده(1)جدول 
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 ها:‫یرنویسز

                                                 
1 Chief Executive Officer 
2 Lower Convex Envelop 
3 Density Evolution 
4 Progressive Edge Growth 

شود. های بزرگتر تاریک دقیق تر می nن گزاره تاریبی اس  و برای ای
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