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محو  کانال در بهبود خطاجهت LT یکدها نوین ننده و رمز گشایرمزک

 شونده باینری

1سید مسعود میررضایی

ایران -شاهرود  -شاهروددانشگاه صنعتي  -دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
sm.mirrezaei@shahroodut.ac.ir

. ندنام یم محو شونده فراگیر یکه آنرا کدها محو شونده می باشد یکلاس از کدها نیاول Luby Transform (LT) یکدها :چكیده

استفاده از  زمان، اما در شوند یم مشخص ای با حجم زیادداده  فایلهایاستفاده از  زماندر  به درستی ییکدها نیچن یها یژگیو

 کی مشخصا، دیجد ننده و رمز گشایرمزک کیمقاله،  نی. در ااز خود نشان نمی دهندخوبی  كرد، عملبا طول کم یها امیپ یارآنها ب

درجه  دیجد عیو توز راستدرجه جدید  دیروش تول کیبه عنوان  (RSD) مقاوم سالیتان عیکارآمد با استفاده از توز LT کنندهرمز

توزیع  کیعنوان  هب LTکد  کیچپ سمت درجه  عیتوز شود. یارائه متست شده است ( BEC) ینریبامحو شونده در کانال که چپ 

را ایجاد می  LT یاز کدها یبهتر اراییکگره ها،  درجه چپ جدید یاست. شكل دهدر نظر گرفته شده  کلیمحافظت  جهتپواسون 

 .مقایسه شده است مقالاتسایر در با قابلیت بالا  یطرحهانماید که با 

 شتربی ٪۲۵ که باشد یم ۵۸/۰ مدل نیا افتهیتحقق  کدگذاری، نرخ 1۰-۸بیتی  یخطاو نرخ  k = 256طول های اطلاعاتی به  بستهدر  

در  شرفتیمنجر به پ دیکدک جد نیدهد که ا ینشان م یتجرب جینتا می باشد. شو همكاران یدیجمش آقای BP طرح توسعه یافتهاز 

برداشته  BECی کانال برا بهینه تر یو ساخت کدها یدر جهت طراح یکار گام نی، ابیترت نی. به ادشو یم ستمیس یها یژگیو هیکل

است. 

، سمبولهای افزونه، کانال باینری محوLuby Transform (LT)رمز گذاری کانال، کدهای فواره ای، کدهای  :کلیدی های واژه

شونده .

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.3.107 

 ۲۵/۰۲/14۰۰: مقاله ارسالتاریخ 

 ۰8/۰3/14۰1 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

۲4/۰۷/14۰1: تاریخ پذیرش مقاله

 سید مسعود میررضایيدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

برقمهندسي ی دانشکده – شاهرود دانشگاه صنعتي – بلوار دانشگاه – شاهرود –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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جهت بهبود .../ میررضایي LTرمز کننده و رمزگشای نوین کدهای 

 

مقدمه -1

را بو    توال یجید ای کد فوواره  شو همکاران آقای بیرز، 1998در سال 

بودون   نود. توسوع  داده ا  يکل ياحتمال یخطاتصحیح  مدل کیعنوان 

 فوواره های کد  اتیخصوص و مهمترین نیتر برجست از  يکی ،نرخ بودن

در  بدون نرخ یکدها یاز کاربردها يکی[. ۲ ,1] مي باشد تالیجید ای

 نیا گری[. کاربرد د3] مي باشدآب  ریدر ز يصوت يارتباط یها ستمیس

 یارسوال بسوت  هوا    یبورا  يخطا در کانال ارتبواط  زانیکدها کاهش م

 کیشده مانند  کدگذاری ی[. بست  ها4آنهاست ] کدگذاریو  یيویدیو

تواند پس از  يم رندهیشوند و هر گ يداده م لیچشم ، بطور مداوم تحو

 یکند. کودها  یابيمنبع را باز یاز بست  ها، داده ها يتعداد کاف افتیدر

LT [۵کدها ،]ی Raptor [۶و کدها ]ای  [ ب  عنوان نمون ۷] برخط ی

، روش گری. برخلاف دو مورد ددست  بندی مي شوند ای فواره یکدها از

و بوا هزینو  بسویار کمتور موي باشود       ساده تر و  LT یکدها کدگذاری

  را ب  دنبال دارد.کاربردها از  یتر عیدامن  وسهمچنین 

 LT یکدها کدگشایيو  کدگذاری یيدر کارآ ينقش مهم ،درج  عیتوز

بر  يمبتن دهیچیپ يارتباط کاربردهای یبرا يدرست عیتوز نیدارد، بنابرا

با توج  ب  موارد فووق،   مي باشد.فوق الذکر لازم  تالیجیدای کد فواره 

 :(ISD) الیتانآل س دهیا عیتوز -1درج  وجود دارد:  عیپنج دست  توز

-all-at)بوار  کیو هم  در  عیتوز -3؛ (RSD) ناتیلاس مقاوم عیتوز -۲

once) بو  یادیو زکارهای . یيدوتا یينما عیتوز -۵ ؛یيدوتا عیتوز -4؛

 درجو  انجوام   عیو توز یسواز  ن یبا به LTکد  در یبهره ور بهبود جهت

 حاصل شده است. زینخروجي های مفیدی  يشده است، و برخ

[8, 9]

 کدگوذاری  یهوا  تیدرج  ب استخراج جهتمذکور البت  در مقال  .

. شود ياستفاده مبهین   عیتوزیک ب  عنوان  RSD توزیع شده از

یکي دیگر از کاربردهای کدگذاری کانال تلفیو  آن بوا رمزنگواری موي     

[ روش 1۰]باشد ک  در ده  های اخیر بودان نگواه شوده اسوت. مقالو       

جدیدی از تلفی  کدگذاری و رمزنگاری را برای افوزایش امنیوت ارایو     

داده است ک  مبتني بر کدگذاری قطبي موي باشود و در آن عولاوه بور     

و عدم همبستگي بین بیتهای ارسوالي از حوداقل کلیود     زیاد پیچیدگي

الگوریتم نشان دهنده آن است  تایج اینن رمز در آن استفاده شده است.

 ک  در سیستم تلفیقي علاوه برعدم دانایي دشمن از کلیدهای الگوریتم

خرابي کانال و قطبي شدگي کانال ب  کمک رمزگذار آموده و  های رمز،

فراهم مي  گیجي مورد نظر شانون را برای دشمنحداکثر میزان ابهام و 

 کند.

کدگووذاری کانووال جهووت ارسووال و دریافووت داده هووا در سووامان  هووای 

دورسنجي روشي برای پردازش داده های در حوال ارسوال از مبودا بو      

بو  بررسوي و ارزیوابي    [ 11]در مقالو   نویسوندگان  مقصد مي باشد ک  

اند و با بیان راه حل جدید  کدهای مختلف کانال در این حوزه پرداخت 

از جمل  ترکیب کدهای مختلف ب  نتایج معقولي دست پیدا کرده اند.

 تصوحیح  RSDبوا   4بهبوود یافتو   اندازه موج دار  شو همکاران آقای ین

کنتورل   یدار ب  گونو  ا  جک  اندازه مو ،[1۲]را در نظر گرفت  اند شده 

 BP یدر رمزگشوا  kیعنوي   شود ک  اندازه آن ب  اندازه طوول داده  يم

 از شوتر یب زیو آم تیموفق کدگشایيروش، نرخ  نی. در امي باشد کینزد

بو   ش و همکواران  آقای لوتوسط  LT-W مي باشد. يسنت RSD توزیع

مقالو    ایون در  [.13] شد شنهادیپدیگر  کدگشایي تمیالگور کیعنوان 

بو    Wiedemannکدک، روش  کدگشایي تیقابلبیشتر گسترش  یبرا

نشان داده اند کو    سندگانی. نوه استاعمال شد LT کدگشایي ندیفرآ

کنود و   يمو  يبانیپشت LT کدگشایي ياصل ندیروش از عملکرد فرا نیا

مبتنوي بور     RSDروش ،نیو دهد. علاوه بور ا  يسربار بست  را کاهش م

 يموورد بررسو   شکواران و هم آقای هیاجن  توسط (MBRSD)حافظ  

، کیو درجو   با شده  کدگذاری تیب، MBRSD یبرا .[14قرار گرفت ]

در طوول   مقودار کند ک  درجو  آن حوداکثر    يرا انتخاب م يامیپ تیب

 نود یفرآ اثرات نامطلوبروش،  نی. در اباشدرا داشت   کدگذاریعملکرد 

 LTکود   کیو بوا   سو  ی، در مقانیو . علاوه بر اابدی يکاهش م کدگشایي

 یافتو  انودازه مووج دار کواهش     مدلبا  MBRSDک   ي، هنگاميسنت

توا حودی   [، خطوا را  1۵شوود ]  يمو  بیترک سونرنسون متعل  ب  آقای

 دهد. يکاهش م

زائود در   یدهنود کو  سواختارها    ينشان م سندگانی[، نو1۶] مقال  در

 يدهد. آنها برخ يم رییرا تغ LT یکدها کدگشایي، راندمان تنرنمودار 

و  دهنود  يم انجام ياضاف یفرم ها نیرا در مورد ا ها لیو تحل  یاز تجز

افزونو    تمی، الگوور LT یشده از کدها کدگذاری یها تیب يابیباز یبرا

 يدهنود. هنگوام   يمو  شنهادیپرا  (Low Redundancy -LR) کاهشي

 دهود  يمو  نشان یساز  یشب جیشود، نتا ياستفاده م LR تمیک  الگور

 موف  کدگشایي، از لحاظ احتمال يمورد بررس LT یکدها انیک  در م

 یافت  است. یریسربار بهبود چشمگ بیضر نیانگیو م

 يمشوارکت  يارتباطکاربردهای  یدرج  برا عیتوز مدلاز آنجا ک  درک 

 ،شو همکواران  آقوای لوو   ؛است یضرور تالیجیدای بر کد فواره  يمبتن

بور   يروش مبتن ،کوچک LT یدرج  از کدها عیتوز یساز ن یبه یبرا

را  Swarm Chicken (ECSO) یوا  دسوت  جوجو  هوا    یسواز  نو  یبه

دهد کو    ينشان م س یو مقا یساز  یشب جی[. نتا1۷]داده اند  شنهادیپ

ب  دست  گرینسبت ب  دو نفر د یبهتر اریبس یيکارا یشنهادیراه حل پ

 .ه استآورد

در  LT یکودها  ی( بورا بور خوط  )انتشار باور  OFBP کدگشایيروش 

 دریافوت را ب  محض  کدگشایي ندیروش فرآ این [ ارائ  شده است.18]
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 جهت بهبود .../ میررضایي LTرمز کننده و رمزگشای نوین کدهای 

 

روش  تیو مز یسواز   یشوب  جیکند. نتا يم آغازشده  کدگذاری تیهر ب

، زموان  نیکرده است. علاوه بر ا يبررس LT یکدها یرا برا یشنهادیپ

 BP تمیکوتواه تور از الگوور    اریبس یشنهادیپ الگوریتم ياقعو کدگشایي

 است. يسنت

دو مرحل   نیرا ب دار [، احتمال انتقال اندازه موج19]مقال   سندگانینو

بو   و قورار داده انود    يبررسو موورد   LT یدر کدها BPگذار کدمجاور 

 جمعوي  توابع ، يحاصول از بررسو   جینود. نتوا  ه اکرد ي بیانفرمولصورت 

 کدگشوایي در هور مرحلو  از    دار اندازه مووج  یرا برا (PMFاحتمال )

 يتوابع احتموال شورط   در ضمن جهت ارزیابي سیسوتم  . دهد يم نشان

و تعوداد   يدر مرحلو  قبلو  واقوع   ي مووج دار در اندازه قبلو  بدست آمده

 مي شوند اندازه گیری مي شوند. يابیبازي ک  منبع یتهایب

را  (TPD)پواسوون کوتواه شوده     عیو ، توزشو همکاران آقای اوکپوتس

مونظم   فوواره ای کود   کیو شوده در   کدگوذاری  یهوا  تیب دیتول یبرا

شووده  عیووتوز یسوواز رهیووذخ یهووا سووتمی[. س۲۰]داده انوود  شوونهادیپ

 . مي باشد خاصکاربردهای  یبراپذیرش  موردشکل جدید و خطاپذیر، 

 :گردد يمارائ   ریمقال  ب  شرح ز نیا ادام 

 بور  یمورور  پوردازد و  يمو  LT یاز کدها یمختصر يب  معرف ۲ بخش

ارائو    (BEC) ی محو شونده باینریدر کانالها LT یکدها BP روش

پیشونهاد موي    LT کننده و رمز گشای جدید، رمز3. در بخش شود يم

متعلو  بو  آن موي     کدگشوای  يو طراح دیگذار جدکدشامل  ک  گردد

 .شوود  يارائو  مو  حاصل از شبی  سوازی   یعدد جینتا 4بخش در  باشد.

 گیری ارائ  مي گردد.         ج یمقال  نت ۵بخش  نهایتا در

 مدل سیستم -۲

موي   LT ی، کودها يتوال یجید یفواره اعملیاتي  یکدها دست  از نیاول

 تیو بوالا و قابل  یریپوذ  اسیو کوم، مق  یهوا  يدگیو چیپ یک  دارا دنباش

. موي باشوند   محو شونده یکانال ها  یانتقال داده از طر یبرا نانیاطم

 یکواربرد  فواره ای یکدها نیتر ياصلاز  زین LT ی، کدهانیعلاوه بر ا

 ی[، کودها ۶] Raptor ی[، کودها 19مونظم ]  LT ی، مانند کدهاگرید

 داده بست  هوای  شود فرض ميهستند.  ...[ و ۲۲شده ] عیتوز فواره ای

موي تواننود بو  صوورت       LTاطلاعواتي باشوند. کودهای    تیو ب kدارای 

Ω(𝑥), 𝑘, 𝑛  نشان داده شوند ک  در آنk   ،تعداد بیتهای اطلاعواتيn 

Ω(x)تعداد بیتهای کد شده و  = ∑ Ωdx
dk

i=1     توزیوع درجو  گوره

شوده   کود احتموال اینکو  بیوت     Ωdهای خروجي مي باشد ک  در آن 

بو    یبیشوتر  راختصوا کلمات ( 1. در جدول )است باشد dدارای درج  

 همراه تعاریف آنها نشان داده شده است.

  رفته بكار اختصاراتو مفاهیم :(1) جدول

NOMENCLATURE 

k 
تعداد بیتهای 

 ورودی
Ω(x) 

 توزیع مقاوم سالیتون

(RSD) 

ɛ ضریب سربار α 
کنندگي احتمال محو 

 کانال

N 
تعداد بیتهای کد 

 شده
d(ci) 

  درج  سمبل کد شده
ci 

R = k/n نرخ کد rs(ci) 
مجموع  بیتهای داده 

 ciای برای تولید سمبل 

 LTگذاری کدهای کد  -۲-1

 يمو  نیوی درجو  تع  عیو هستند ک  با توز یفواره ا یکدها ،LT یکدها

 دیو تول ریو شده را با استفاده از دو مرحل  ز کدگذاری یها تیشوند و ب

 کنند: يم

      بوو  صووورت تصووادفي درجووd     از میووان توزیووع درجوو

Ω1, Ω2, … , Ωk  انتخاب مي شود ک  در آنΩi   احتمال اینکi  انتخاب

 .مي باشد شود

   ب  صورت تصادفي و یکنواخوتd     بیوت متفواوت اطلاعواتي

یود موي   آنهاسوت، تول  XORکو  حاصول    xnانتخاب مي شود و بیت 

 شوند.

ارسال بو  کانوال اسوت.     یشده برا کدگذاری تیروش ب نیا خروجي

دهد. همانطور کو  در   يرا نشان م LTکدگذار از  ینمون  ا (1)شکل 

درج  خاص، گره  عیبا استفاده از توز ،شکل نشان داده شده است نیا

شوند.  يساخت  م امیپ یاز گره ها گذاری شده(کد)بیتهای  چک یها

شوود و   يمو  دهیشده، درج  آن نام کدگذاری تیمربوط ب  ب dمقدار 

 .مي نامنددرج   عی، توزرا آن ینمون  بردار عیتوز

 

 LTساختار رمز گذار  :(1شكل)

 وابسوتگي درجو    عیو توزنوو   ب  انتخاب  ستمیس یاز پارامترها یاریبس

امکوان شورو    ، افتو  یشامل نورخ متوسوط تحقو     پارامترها  نیا دارند.

 نو  یهزمیوزان  ، میوزان خطوا  ، کدگشوایي و ادامو  رونود    زیو آم تیموفق

 اریدرجو  بسو   عیو رو، طرح توز نید. از انباش يم کدگشایيو  کدگذاری

[ مورد مطالع  قورار  ۵،۶،۲3،۲4،۲۵مانند ]بسیاری مهم است و در آثار 

از این رو یکي از نوآوریهای این مقال  ارائو  توزیوع درجو      گرفت  است.

جدیدی مي باشد ک  کمک ب  بهین  کردن پارامترهای مهم ذکر شوده  

 در بالا مي باشد.
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 جهت بهبود .../ میررضایي LTرمز کننده و رمزگشای نوین کدهای 
 

 

 LTرمزگشایی کدهای  -۲-۲

توانود   يمو  کدگشوایي  نود یفرآ محوو شوونده،  ب  طور خاص، در کانوال  

 تمیاز الگوور [. با استفاده ۲۶باشد ] sum-productشده ساده  تمیالگور

کو    یيامهایخلاص  کرد، پآن را مراحل توان  يم ریدر زک  ساده شده 

 نشان داده مي شود ناشناخت  هستند ایشوند کاملاً مشخص  يمنتقل م

[۲۶:] 

( dnشده از درج  اول ) کدپیدا کردن بیت  برایاولین تلاش  -1

متصول موي    (mk)مي باشد ک  فقط ب  یک بیت اطلاعواتي  

وجوود نداشوت  باشود     1باشد. )اگر بیت رمز شوده از درجو    

متوقووف خواهوود شوود و امکووان اداموو    کدگشووایيعملیووات 

 گشایي وجود ندارد(کد

  مقدارmk=dn .قرار داده مي شود 

  بیتmk شده کدتمامي بیتهای  ارا بdn’     کو  بوmk   متصول

 مي باشند جمع مي کنیم:

dn’ := dn’ + mk   برای تمامي n’  ک  هاGn’k = 1 

   تمامي یالهایي ک  بmk  .متصل مي باشند حذف مي شود 

ها بازیوابي شووند ادامو  داده      mkگام اول تا زماني ک  هم   -۲

 مي شود.

نشان داده شده اسوت. حلقو     ۲در شکل  ب  عنوان یک مثالروش  نیا

 ي، در حوال شده اندنشان داده  امیپ یها تیب ب  عنوان يقرمز و آب یها

 نشوان داده شوده   کدگذاری یها تیب یتقاطع برادارای  یک  مربع ها

 امیو پبیت هوای   کردن XORشده را با  کدگذاری یها تیشوند. ب يم

 امیپ تیشده و س  ب کدگذاری تیند. چهار بشو يم انتخاب شده تولید

 .مي باشند 1011 =(d1, d2, d3, d4) ریوجود دارد ک  مقاد

 1شوده درجو     کدگوذاری  تیو ، تنها بکدگشایيابتدای آغاز فرآیند در 

شده است )شکل  يکپ m1مقدار در  نی(. اa-۲ شود )شکل يانتخاب م

b-۲دیشده را حذف کرده و سپس مقدار جد کدگذاری تی(، ب m1    بو

d2  وd4 شکل  ياضاف  م( شودc-۲ گره .)m1  شوود.  ياز نمودار جدا مو 

 تیو است ک  فقط بو  ب  کیگره درج   d4(، c-۲)شکل  یدر تکرار بعد

 در نظور موي گیوریم    d4را برابر بوا   m2متصل شده است. اکنون  ۲امیپ

)شوکل   یمکنو مي اضاف   d3و  d2مقدار را ب   نی(، و سپس اd-۲)شکل 

e-۲شود ک   ي(. سرانجام، مشاهده مd2  وd3 (بو   یکسان مقدار با )m3 

 (.f-۲استفاده شوند )شکل  m3 يابیازب یتوانند برا يمتصل شده و م

 
در کانال محو شونده  LTساده برای کد  BPیک رمزگشای  :(۲شكل )

[۲4] 

ممکون اسوت   با توج  ب  مباحث گفت  شده در بالا و مثال بیوان شوده،   

. مواج  شودشکست با  کدگشایيجهت تلاش  وضعیت مختلفتحت دو 

 تیو ب چیوجوود داشوت  باشود کو  بو  هو       يامیو پ تیاگر بوضعیت اول: 

خواهود  هموراه  شکسوت  با  کدگشایيشده وصل نشده باشد،  کدگذاری

وجوود نداشوت  باشود،     کیو درجو   از  ای ، اگر گرهدر وضعیت دوم. بود

ای از نمونو   وضوعیت  . هور دو  خواهود خوورد  شکسوت   قطعا کدگشایي

 .مي باشند( Stopping Setsده )ونمتوقف شمجموع  های 

دارد.  اتدرج عیب  توز يبستگ تیموفقهمراه با  کدگشایيوجود،  نیبا ا

در حال  کدگشایي ندیانتخاب شود ک  فرآ یب  گون  ا دیدرج  با عیتوز

 چیوجود داشت  باشد و ه کیدرج  با گره  کی ش یهم وی باشد وشریپ

   شت  باشد.شده وجود ندا کدگذاریهای  تیب بابدون ارتباط  يامیپ تیب

 نوینگشای کدکننده و کدطراحی  -3

 يطراحو  يک  ب  خوب LT گشا(کدکننده و کد) کدک کیداشتن  یبرا

تواند شرو  و ادام   يم کدگشایيحاصل شود ک  روند  نانیشده و اطم

وجوود   نییشده بوا درجو  پوا    کدگذاری یها تیاز ب یاریبس دی، باابدی

 اتصوالات بایود   ،شوده  کدگوذاری  تیو ، چند بنیداشت  باشد. علاوه بر ا

 تیو بحاصل شود کو  همو     نانیتا اطم شت  باشند)درج  بالا(دا یادیز

 يطراحو  یبورا پوس   کنند. يشرکت م کدگذاریدر عمل  یورود یها

 :گرفتدو موضو  را در نظر  دیبا (RDD) راستمناسب درج   عیتوز

داشت  باشند تا  یيدرج  بالا دیبا يخروج یها تیاز ب يبرخ .1

 حاصل شود. نانیاطم فراگیر از محافظت مناسب و اتصال نمودار

شرو  روند  یبرا يدرج  کم دیبا يخروج یها تیاز ب يبرخ .۲

داشوت  باشوند و همچنوان     تیو موفق توا حصوول   نیو همچن کدگشایي

 کم نگ  دارند.در مقدار را  کدگشایيو  کدگذاری گيدیچیپ

آقای  کار کرده است، بسیار زیاد ،درج  عیتوز بر رویک   یاز افراد يکی

ISD [۲۷ ] ناتوزیع ایده آل سالیت ،ب  آن ب  اصطلاحمي باشد ک   لوبي

 :مي باشد ریب  شرح زگویند و 

𝜌(𝑑) = {

1

𝑘
, 𝑑 = 1

1

𝑑(𝑑 − 1)
, 𝑑 = 2,3, … , 𝑘

 (1) 

 LT  ،ISD یکودها  یبورا  ن یدرج  به عیتوز نی، اولشتریب دیتأک یبرا

را بو    RSD، لووبي  آقوای  قابل تصور باشود،  ISD نک یا ی. برامي باشد

 کیو درجو   از  يخروج یها تیمنظور کنترل بهتر تعداد مورد انتظار ب

 است: ریب  شرح ز 𝜏(𝑑)منظور ، تابع  نیا ی. براه استکرد يمعرف

𝜏(𝑑)

=

{
 
 

 
 
𝑆

𝑘𝑑
, 𝑑 = 1,2,… , (

𝑘

𝑆
) − 1

𝑆

𝑘
log (

𝑆

𝛿
) , 𝑑 = 𝑘/𝑆

0, 𝑑 > 𝑘/𝑆

 
(۲) 

110



 115-107صفحه  -1402 پائيز  -شماره سوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
3
 

 جهت بهبود .../ میررضایي LTرمز کننده و رمزگشای نوین کدهای 

 

𝑆 در آن ک  = 𝑐. ln (
𝑘

𝛿
) . √𝑘 .  سپسISD رابطو   ( ب  1) رابط  در

 نرموالیزه موي شوود.    ، RSDبدسوت آوردن   یشود و برا ي( اضاف  م۲)

Ω(𝑑) :ب  شکل زیر بدست مي آید 

Ω(𝑑) =
𝜌(𝑑) + 𝜏(𝑑)

𝛽
 (3) 

𝛽در آن  ک  = ∑ 𝜌(𝑑) + 𝜏(𝑑)𝑑 بوا حوداکثر احتموال    مي باشد .

  یکل يابیباز یبرا رندهیشده در گ کدگذاری های تیبتعداد ،  δ یخطا

𝑛برابر با   (k)منبع  یها تیب = (1 + 𝜀)𝑘  .مي باشد 

 يمو  فیتوصو  LTرا در کود   يدو نو  ساختار افزونگو  شهمکاران و ژاوو

 ونو  کم افز روشرا با عنوان  کدگذاری روش نی[. آنها همچن1۶]ند کن

(LRک  در سازمانده )شده مورد اسوتفاده قورار    کدگذاری یها تیب ي

بوا هودف کواهش     یشونهاد یپ کورد یرو. داده انود  شونهاد ی، پدنریگ يم

 يدگیو چیدر همان پ کدگشایي یو اصلاح بهره ور LT یاکده يافزونگ

 انجام شده است.

 BECکانوال   یرا بورا  LT دیو طرح کد جد سندگانی[، نو14]مقال  در 

MBDRSD با کلم  مخففدهند. طرح  يارائ  م
 عیو فرم توز جادیبا ا 1۲

 يرا اصلاح م ستمیس یبهره ور پارامترهای  ی، کل(LDDدرج  چپ )

 کند.

 BPب  روش  کدگشایي، از شو همکاران یدیجمشآقای [ ۲8]مقال  در 

سنتي سخن ب  میوان   BP کدگشایي تیپس از عدم موفقتوسع  یافت  

برای بست  بیتهوای   کدگشایيروش  نیک  ا مي دهندو نشان  مي آورند

بو   آن  يمحاسوبات  يدگیو چیپ مي باشند. دیمفمنبع با طول کم بسیار 

 کدگشوایي تواند احتموال   يو ممي باشد  سنتي BP اندازه روشهمان 

 BP، گور یدهود. بو  عبوارت د    شیرا افوزا  ثابوت در سربار  زیآم تیموفق

کوتواه باعوث کواهش     امیپ کیتواند با  يآنها م یشنهادیپ توسع  یافت 

 ها شود.اجرای آنسربار در 

توانند عدم  يمنگشاها کدک  در بالا ب  آن اشاره شد،  يآثار قبل  یدر کل

بوا  تحمول کننود و   را در هور مرحلو     کیو درج   کدگذاری تیوجود ب

بو   پورداختن  مواج  خواهند شد. یکي از نوآوریهایي این مقال  شکست 

در صوورت عودم    يک  حت شود ميارای   يروش ومي باشد موضو   نیا

موي  متوقوف ن  کدگشوایي ، کیدرج  از شده  کدگذاری یها تیوجود ب

سنتي توضیح داده خواهد شد  BPدر قسمت بعد ابتدا روش کلي  .شود

 و در قسمتهای بعد، نوآوریهای مقال  ب  تفصیل بیان خواهد شد.

 BPگشای کدالگوریتم  -3-1

و  تنک مي باشد یاکثر کدها یمحبوب برا تمیالگور کی BP کدگشایي

 است.توضیح داده شده  (3)روش آن در شکل 

 
 [۲9] سنتی BPمراحل متعلق به الگوریتم رمزگشای  :(3شكل )

 يتکورار مو  مشخص شووند  منبع  یها تیبي ک  هم  روش فوق تا زمان

شوت   وجوود ندا  کیو شده با درجو    یذارگکد تیب چیهاینک   ای و شود

 يمنبوع خوال   یها تیتمام ب يابی. اگر مجموع  موج دار قبل از بازباشد

 تیب در انتظار دریافت رندهیو گ متوقف مي شود کدگشایيشود، روش 

مباحث گفت  بر  علاوه. ماند يم کیبا درج   دیشده جد کدگذاری یها

 تمیالگوور  نیرا در ب يمحاسبات پیچیدگي نیکمتر BP کدگشایي، شده

، ک  ب  عنوان یکي از دلایول محبوبیوت ایون    دارددیگر  کدگشایي یها

 .حساب مي آیدالگوریتم ب  

 گذارکدطرح جدید  -3-۲

را  امیو پ یها تی، بکنواختیگذار بطور کد ،يمعمول LTکد ساختار در 

 ریو غ انتخواب  ،ئو  طورح جدیود   ادر ار. کنود  يمانتخاب نمون  ب  عنوان 

 شیافزا یدرج  بالا برابا  امیپ یگره ها ب  نفع انتخاب گره ها کنواختی

 ی. بورا شود يم شنهادیپ نییشده با درج  پا کدگذاری یها تیتعداد ب

از روش  نیهور زموان معو    در امیو هر گره پ یمنظور، درج  لحظ  ا نیا

شکل دادن  یبرا یشنهادیپ تمی. الگوردر نظر گرفت  مي شود کدگذاری

LDD  باRSD  ب  عنوان کدLT تمیشود. در الگور يم بیان یشنهادیپ 

( را مشوواهده 4)داده شووده اسووت )شووکل  حیتوضووروش پیشوونهادی  1

 (.نمایید

 
 LTجدید برای کد کدگذار الگوریتم  :(4شكل )

 گشاکدطرح جدید  -3-3

کنود،   ریو ( گSS) شوونده مجموع  متوقف  کیدر  LTکدگذار  کیاگر 

BP نیادر ب  ادامو  نخواهود بوود. در چنو    قشود و  يمتوقف م يمعمول 

ارائ   کنندهاز مجموع  متوقف کدگذار  یيرها یبرا يروش دی، بایموارد

 کیو کو    گیورد  يمو  نشوات  تیواقع نیاز ا ارائ  شده دی. روش جدشود
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 جهت بهبود .../ میررضایي LTرمز کننده و رمزگشای نوین کدهای 
 

 

 پیچیودگي . بطونش وجوود دارد  در  امیو روش انتقال پ کی BPکدگذار 

 يمو لوي  و سنتي مي باشد BP یگشاکداندازه همان ب  آن  يمحاسبات

دهود.   شیرا افزایکسان سربار  با زیآم تیموفق کدگشایيتواند احتمال 

آغاز ب  کار مي کنود و در   BP يسنت کدگشایيبا این طرح جدید ابتدا 

کننده افتاد طرح ارائ  شده جدید شرو  مجموع  متوقف صورتي ک  در 

 ب  کار خواهد کرد.

در  کیو درجو   بوا   شدهکد  تیب افتنعدم یهمانطور ک  قبلاً ذکر شد، 

، منجوور بوو  شکسووت کدگشووایي نوودیاز فرآ مرحلوو در هوور  کدگشووایي

 XORشده با  کدگذاری یها تی، بLTکدگذار شود. در  يم کدگشایي

شوده انود تولیود    انتخاب  يب  طور تصادفک   ياطلاعات یها تیبکردن 

 تیو شوود، ب  دایو پ کیو درج  با  شده کدگذاری تیب کیشوند. اگر  يم

 کدگشوایي  ماًیمسوتق مي باشد متصل  کیدرج  با ک  ب  گره  ياطلاعات

 کدگوذاری  یهوا  تیو شده ب  ب فیاطلاعات تعر تیشود. در ادام ، ب يم

در شوکل   ياطلاعوات  یهوا  تیک  شامل بمي شوند اضاف   یگریشده د

شوده   کدگذاری یها تیروش درج  ب نیآنها هستند. با ا XOR یریگ

 حیتوضو  ریو ب  شرح ز ياضیتوان ب  صورت ر يرا م نی. اابدی يکاهش م

 داد: اگر
𝑐𝑖 = 𝑚𝑙   𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑘 = 𝑚𝑙⨁𝑚𝑝⨁…, 

𝑐𝑘 ب  صورت  ck ک  = 𝑐𝑖⨁𝑐𝑘  .کاهش مي یابد 

 نیهستند، ا کیاز  شیدرج  ب یشده ک  دارا کدگذاری یها تیب یبرا

شوده باشود    کدگذاری تیب کی ci اگر. مي باشد تیمحبوب دارایعمل 

 rs(ci)مي توان بدین شکل مجموع  اجرا را  آنگاه. deg (ci)> 1آن در 

= {ml, ms, …} یداده ا یهوا  تیو ب شوامل مجموع   نی. اردک فیتعر 

. اگور  ردیو گ يموورد اسوتفاده قورار مو     ci دیو کو  هنگوام تول   مي باشود 

rs(𝑐𝑖 ) ⊂  rs(𝑐𝑗) آنگاه ،𝑐𝑗 تواند بو  يم  𝑐𝑗 = 𝑐𝑖⨁𝑐𝑗 ,   کواهش

 deg(cj)= deg(cj) - deg(ci)، ب  شوکل   𝑐𝑗 صورت درج  نی، در اابدی

 تیو نتوانود ب کدگشا شود ک   ياستفاده م يفرمول زمان نی. اشدخواهد 

 بورای درج  گوره را   نیکند، و بنابرا دایرا پ کیدرج  با شده  کدگذاری

، آناز بعد تر کاهش داد.  نییتوان ب  درج  پا يم کیب  درج   دنیرس

توا   روش نیو . ارداجورا کو   کدگشایي یرا برا BP يتوان روش سنت يم

 نیو ا ریو ، در غافوت یفوق قابل اجرا باشد ادام  خواهد  کردیک  رو يزمان

 نیو اآن هوم   لیدل شود. يم تمیالگور یوارد مرحل  بعدکدگشا صورت 

 ای مجموعو   ریو ز گور یاجورا د  یاز مجموع  هوا  چکدامیک  ه مي باشد

 تیو ب یشود. مرحل  بعد يمرحل  از کار متوقف م نیو ا داشتنخواهند 

مرحلو ،   نیو کنود. در ا  يشده با درج  دو را جستجو مو  کدگذاری یها

کاهش دهود. پوس از    کیکند درج  خود را تا درج   يم يرمزگشا سع

 یهووا تیووب کدگشووایي یبوورا BP يسوونت یزگشووارم تمیآن، از الگووور

کو  تموام    يروند تا زمان نیا کند. ياستفاده م ماندهیشده باق کدگذاری

ذکور  . روش ابدی يادام  م بازیابي نشده باشندشده  کدگذاری یها تیب

را  (۵)شرح داده شده است )شکل  ۲ تمیدر الگورشده ب  صورت کامل 

 (.ملاحظ  کنید

 
  LTگشای فرض شده برای کدهای کدالگوریتم  :(۵شكل )

 

 نتایج شبیه سازی -4

، یسواز   یشوب  از طریو   یشونهاد یپ LTکدک  ياثربخش يبررس یبرا

 RSD عیو با اسوتفاده از توز  BECکانال   یاز طر امیک پوبل 1۰۰۰۰۰

بوا اسوتفاده از روش مونوت کوارلو بوا       BER جی. نتوا شده استارسال 

 سو  یبخوش، مقا  نیدر ا بدست آمده است. جیهم  نتاگیری از  نیانگیم

 LT  ،Low Redundancyيمعموول  تمیو الگوور  یشنهادیطرح پ نیب

(LR) [ الگووور 1۶در ، ]تمی MBDRSD  از  يبوو یکوو  ترکMBRSD 

و  یدیجمش جدید آقایطرح  نی[ است، و همچن1۵] DRSD[ و 14]

 c یبا پارامترها RSDتوزیع  از .استشده  نشان داده[ ۲8] شهمکاران

 یها تیمنظور، تعداد ب نیا یشود. برا ياستفاده م δ = 0.1و  0.02 =

 برابور بوا   BP کدگشایي يشده اضاف  شده ب  هر تلاش متوال کدگذاری

(k / 10)  نورخ   یبو  معنوا   کدگوذاری ، نورخ  نیو . عولاوه بور ا  مي باشود

نورخ   نیدر ا محو شده یها تیب يعنی، انتقال یافت  مي باشد کدگذاری

 امیو بلووک پ  کیو ، در k، امیو پ یها تیتعداد ب شوند. يگرفت  م ظردر ن

از کانوال در  کدگوذار  بست  ها توسط  نیا بیت مي باشد. 1۰۲4و  ۲۵۶

بست  ها  ،نو  رمزگشا ۵شوند و سپس توسط  يمختلف ارسال م طیشرا

 کدگشوایي و احتمال  BERمانند  يمهم یشوند. پارامترها يم يابیباز

محوو  سوربار و احتموال    بی، ضور کدگوذاری  برحسب نرخ زیآم تیموفق

  یو مورد تجز ریدر ز جیقرار گرفت  است و نتا يکانال مورد بررس شدگي

 د گرفت.نقرار خواه لیو تحل
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برای طرح های  کدگذاریبر حسب عكس نرخ  BER :(6)شكل 

 = αبا احتمال محو شونده  BECبر روی کانال  k = 256مختلف در 

0.02. 

 

 
برای طرح های  کدگذاریبر حسب عكس نرخ  BER :(7)شكل  

 = αبا احتمال محو شونده  BECبر روی کانال  k = 1024مختلف در 

0.02 . 

 کدگذارینرخ معکوس بر حسب را  BER نمودار (۷)و شکل  (۶)شکل 

در  يدهوود. منحنوو يمو  بوورای طرحهوای مختلووف نشووان  (R/1) ریو متغ

 بدست آمده است. 1۰۲4و  k = 256 یبرا بیذکر شده ب  ترت شکلهای

شوده   میذکر شده ترسو  یها تمیهم  الگور برای BER نمودار تغییرات

موارد  رینسبت ب  سا یشنهادیپ تمیدهد ک  الگور ينشان م جیاست. نتا

 است.عمل کرده بهتر 

 دهیقطعاً دو پد شرفتیپ نیا لیفوق، دل اشکال و نمودار هایبا توج  ب  

 یب  گونو  ا کدگذار  يافتند. اول، در طراح ياست ک  همزمان اتفاق م

د، و دوم، در نشو يم نییتع يب  درست گره های سمت راستک  درج  

گوره بوا   عودم وجوود   قطعي شدن ، پس از )رمز گشا( کانال گریطرف د

 زرا بوا اسوتفاده ا   ی پایین تور کند درج  ا يتلاش مشا کدگ، کیدرج  

کنود و   دایو اسوت پ شده ساخت   کدگشایي یموجود ک  برا یدرج  ها

 شود.کدگشا باعث موفقیت بیشتر برای 

 
موفق در طرح های مختلف بر حسب  کدگشاییاحتمال  :(۸)شكل 

 . α = 0.2با   k = 256 ضریب سربار در

 

 
موفق در طرح های مختلف بر حسب  کدگشاییاحتمال  :(9)شكل 

  α = 0.2با   k = 1024 ضریب سربار در

 کدگشوایي احتموال   يتووان از منحنو   يرا مو  يبهبود عملکورد مشوابه  

مووارد، از   نیو مشاهده کرد. در ا (9)و شکل  (8)در شکل  زیآم تیموفق

 شورفت یبو  پ  یشونهاد یپ روشک   شود يمشاهده م نی، همچن ɛنظر 

 کند. يم دایمورد انتظار دست پ

 
بر حسب احتمال محو کنندگی کانال برای طرح های  BER :(1۰)شكل 

 .ɛ = 0.5با  BECبر روی  k = 256 مختلف در

پنج  ی( براαکانال ) محو شدگيدر برابر احتمال را  BER، (1۰)شکل 

و  k = 256 یحالت مقدار پارامترهوا رو  نی. در ادده ينشان مکدگذار 

ɛ = 0.5 تمیالگوور  کو   دهود  ينشوان مو   يمنحن نی. ادنشو يم تنظیم 

بوا   αپوارامتر   یبورا  گرید یکدک ها در این مقال  نسبت ب  یشنهادیپ

 کمتری دارد.  BERمیزان  0.2از  شیبمقادیر 

 بر حسب زیآم تیموفق کدگشایياحتمال  یها منحني، (11)در شکل 

 ينشان مو  مي باشد. گذارکدپنج  ی( براαکانال )محو کنندگي احتمال 

هموان رفتوار    بواً یتوانود تقر  يمو  روش ارائ  شده در این مقالو  دهد ک  

 يحفظ کند و هموانطور کو  انتظوار مو     یرا در منطق  آبشار کدگشایي

 داشت  باشد.را  از خطا يرود، کاهش قابل توجه

 
موفق بر حسب احتمال محو کنندگی  کدگشاییاحتمال  :(11)شكل 

 ɛ = 0.15با  BECبرروی   k = 256 کانال برای طرح های مختلف در

113



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
0
 N

o
.3

 F
a
ll

 2
0
2
3
 

 115-107صفحه  -1402پائيز  –شماره سوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 جهت بهبود .../ میررضایي LTرمز کننده و رمزگشای نوین کدهای 
 

 

         گیری نتیجه -۵

 LTکود   یبورا  دیو جد شایگکد نیو همچنکدگذار  کی، مقال  نیدر ا

  یو از طر LT. از آنجوا کو  کود    شده اسوت  يطراح BECکانال درون 

 دیو جد کدگذاری روشخوب  جیو نتا خاص تولید مي شود درج  عیتوز

 نشوان از  دیو جدب  فورم  چپ های سمت درج   ساختار شکل گیریدر 

با شکل  یشنهادیطرح پمي باشد.  LT کداز  دیجدای خانواده  يمعرف

موارد   یموج، کل یمعادل آن در نما ای توزیع درج  سمت چپدادن ب  

حاصول از   یعودد  جیبخشد. نتا يرا بهبود م ستمیعملکرد س مربوط ب 

، ب  عبارت دیگر. دکنمي  يرا بررس ئ  شدهاارصحت روش شبی  سازی 

بوا   ،کدگشوایي دهد ک  چگون   يمونت کارلو نشان م یساز  یشبنتایج 

 ،کدگشایيمجموع  های متوقف کننده جهت پیشبرد هدف  از تیموفق

نورخ خطوا و   میوزان  در  نسوبي زیوادی   یهوا  شرفتی. پشود يم خارج

 تیو موقع نیدر چنود  دیجدکدگذار با  زیآم تیموفق کدگشایياحتمال 

از  شیبو  زیو آم تیموفق کدگشایيمثال، احتمال  یشود. برا يحاصل م

سربار  ضریبو  α = 0.2با  k = 256ک   ي، در حالابدی مي بهبود 83٪

 مي باشد. 0.15با  برابر
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