
  ١

  : مقدمه

اينكه اطلاعات ديجيتال بدون خطا و همچنين   و دستيابي به مخابرات امن يدانيم كه برا مي

 .باشـد  مي يييك سري تكنيكها استفاده از احتياج به انتقال يابندبدون كم و زياد شدن بيتها 

 نيز معروف 1كانال كدينگيكي از اين تكنيكها  به كار بردن كدهاي كنترل خطا كه به نام 

   .است مي باشد

كنتـرل خطـا بـه كـار بـردن حسـاب شـده رقمهـاي         به منظور  بطور خيلي مختصر كد كردن

كنترل خطا را انجام مي دهنـد كـد كننـده     كدينگقالبهاي تابعي كه عمل . افزون مي باشد

كد كننده كانال به روش سيسـتماتيك رقمهـائي را بـه    . باشند كانال و آشكار ساز كانال مي

اين رقمهاي اضافي، در حالي كه خود حامـل هيچگونـه   . ارسال اضافه مي كندرقمهاي پيام 

اطلاعاتي نيستند، تشخيص و تصحيح خطا در رقمهـاي حاصـل اطلاعـات را بـراي آشـكار      

سازي كانال ممكن مي سازند، تشـخيص و تصـحيح خطـا، احتمـال خطـاي كـل سيسـتم را        

  .پائين مي آورد

هاي مورد استفاده جهت از بـين بـردن    و كدينگ طاها انواع خ ابتدا به بررسي  در اين بحث

 )كانوولوشـن , BCH ( كـدها دو نوع از ايـن   كه از اين بين فقط در مورد پردازيم  آنها مي

از اهميت بالايي  EPتوضيح بيشتري داده شده است چرا كه اين دو نوع كدينگ در بحث 

  .باشند برخودار مي
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يك در شاخه كخابرات و زير شاخه مربوط به تقسيم بندي كلي محافظت الكترون 1شكل 

دهد همان طور كه مشاهده مي شود انواع كدينگ به دو دسته اصلي  كدينگ را نشان مي

  .   كدهاي بلوكي و كانولوشن تقسيم بندي مي شوند

هاي مورد استفاده جهت مقابله با آنها بـه منظـور    در ادامه  به بررسي انواع خطاها و كدينگ

  .پردازيم هاي مخابراتي مي سيستم  الكترونيكي در شاخه ايجاد محافظت
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  در شاخه كدينگ تقسيم بندي محافظت الكترونيك :  1شكل                        

  

  :انواع خطاها

  :خطاهاي موجود در يك كانال مخابراتي به دو دسته 

  اغتشاش گوسي ) الف

  اغتشاش ضربه اي ) ب

  .شوند تقسيم بندي مي

در طراحي و ارزيابي مدولاتورها و دمدولاتورها براي انتقال مـورد توجـه   اغتشاش گوسي  

  .باشند مياصلي 

Cmunication system 

EP  

Coding  

Block cod  
Convlotion cod  
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منــابع اغتشاشــي گوســي شــامل اغتشــاش حرارتــي و ســاجمه اي در تجهيــزات فرســتنده و  

اغلـب  . اغتشاش حرارتي در كانال و تشعشع دريافتي توسـط آنـتن گيرنـده هسـتند     ه،گيرند

خطاهاي انتقال ناشـي از  . اغتشاش گوسي در ورودي گيرنده سفيد استچگالي طيف توان 

اغتشاش سفيد گوسي طوري هستند كه وقوع خطا در يك فاصـله خـاص ارسـال سـيگنال،     

  . اثري روي كارآئي سيستم در فواصل ارسال سيگنال بعدي ندارد

قـرار داده و   متقارن مورد بحث باينري كانال گسسته را در اين حالت مي توان با يك كانال

وســي را خطاهــاي تصــادفي گخطاهــاي انتقــال ناشــي از اغتشــاش ســفيد . مدلســازي كــرد

  . نامند مي

اي  نوع دوم اغتشاش كه غالباً در يك كانال مخابراتي بـا آن روبـرو هسـتيم اغتشـاش ضـربه     

بـا دامنـه بـالا     1است كه توسط فواصل آرامش طـولاني و بـه دنبـال آن قطارهـاي اغتشـاش     

  . ودمشخص مي ش

و حالـت   2اين نوع اغتشاش ناشي از بسياري از عوامل طبيعي و ساخت بشر ماننـد آذرخـش  

هنگاميكه يك قطار اغتشاش اتفـاق مـي افتـد، بـر     . گذاري كليدهاي قطع و وصل مي باشد

لهاي انتقـال بعـدي نـوعي    ول اثـر مـي گـذارد و معمـولاً در سـمب     وبيش از يك بيت يا سـمب 

افتند شـماهاي   اتفاق مي يبنابراين خطاها به صورت قطار. تتابعيت خطا وجود خواهد داش

كنترل خطا كه با خطاهاي تصادفي سر و كار دارند به كدهاي تصحيح تصادفي و شـماهاي  
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كد كردن كه براي تصحيح قطار خطاها طراحي مي شوند به كـدهاي تصـحيح قطـار خطـا     

  . موسومند

  : انواع كدها

  كدهاي قالبي، كدهاي كانولوشن: ه تقسيم مي شوندكدهاي كنترل خطا غالباً به دو دست

كدهاي قالبي و كدهاي كانولوشن نيز به نوبه خود به چند قسمت تقسـيم بنـدي مـي شـوند     

در كـدهاي قـالبي يـك     .كه در اينجا اجمالاً به توضيح هر كدام از انواع كدها مي پردازيم

چـك كـه از روي   بيـت   rبيت اطلاعات توسـط يـك گـروه مركـب از      Kقالب مركب از 

در گيرنـده، بيتهـاي چـك بـراي     . قالب بيتهاي اطلاعات به دست مي آيند دنبـال مـي شـود   

  . بررسي بيتهاي اطلاعات در قالب مقدم بر بيت هاي چك به كار برده مي شوند

. گيرنـد  در كدهاي كانولوشن، بيتهاي چك به طور پيوسته لابلاي بيتهاي اطلاعات قرار مي

راي بررسي بيتهاي اطلاعات در قالـب مقـدم بـر بيتهـاي چـك، بلكـه       بيتهاي چك نه فقط ب

  . براي بررسي ساير قالبها نيز به كار برده مي شوند

در حالي كه امكان بررسي رياضي كدهاي قـالبي و كانولوشـن بـه صـورت متحـد الشـكل       

 از اين رو اين دو نـوع كـد را  . چنين تشريحي اغلب خيلي پيچيده خواهد بود اما ميسر است

  .به صورت جدا تشريح مي نمائيم
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  :1كدهاي قالبي خطي

بيتي  n>kبيتي به قالبهاي  kدر اين قسمت به بررسي كدهاي قالبي كه در آنها قالبهاي پيام 

در . بيت پيام، كد مي شوند مي پردازيم kبيت چك به دست آمده از روي  n-kبا افزايش 

طـا در كـدهاي قـالبي برخـي از     ابتدا بايسـتي بـراي دانسـتن قـدرت تصـحيح و تشـخيص خ      

   .شوند را معرفي نمايم اصطلاحات اساسي ككه در تعريف آنها به كار  مي

تعريـف    Cبه صورت تعداد مولفه هاي غير صـفر  Cيك بردار كد  2اولاً وزن همينگ  -1

  . مي شود

 فاصله همينگ بين دو بردار -2
1
C  و

2
C صورت تعداد مولفـه هـاي غيـر مسـاوي آنهـا       به

بالاخره فاصله حداقل يك كد قـالبي كـوچكترين فاصـله بـين هـر جفـت       . شود تعريف مي

  . كلمات كد مي باشد

  . در اينجا براي فاصله يك كد قالبي قضيه اي آورده شده است

ر فاصله حداقل يك كد قالبي خطي برابر است با وزن حداقل كلمات غيـر صـفر موجـود د   

  . كد

يك كد قالبي خطي با فاصله حداقل  
min
d تواند تا  مي]

2

)1d(
[ min

خطا را تصحيح كنـد    −

  و تا 
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 )1 -
min
d (خطا را تشخيص دهد .]

2

)1d(
[ min

بيانگر بزرگترين عدد صحيح كـوچكتر يـا    −

مساوي 
2

)1d(
min
  .مي باشد −

  : كدهاي گردشي باينري

كدهاي گردشي باينري زير گروهي از كـدهاي قـالبي خطـي بيـان شـده در بخـش قبـل را        

  . كدهاي گردشي به دو دليل جالب توجه اند. تشكيل مي دهند

كد كردن و محاسبات علامت مشخصه با استفاده از شيفت رجيسترهاي ساده همراه بـا  : اولاً

  . جام پذير استفيدبك به سادگي ان

بـا   داين كدها ساختمان رياضي نسبتاً سـاده اي دارنـد بطـوري كـه امكـان طراحـي ك ـ      : ثانياً

خواص تصحيح خطاي مفيد را مي دهند مي دانيم كه كدهاي قالبي خطـي را مـي تـوان بـا     

در اينجا نيـز ميتـوان كـدهاي گردشـي را بـه صـورت       . استفاده از نمايش ماتريس بيان نمود

ي نمـايش داد و بـراي بيـان روش كـد كـردن و محاسـبات مربـوط بـه علامـت          چند جلمه ا

كدهاي گردشـي انـواع مختلفـي دارنـد كـه در ادامـه بـه معرفـي آنهـا           .مشخصه به كار برد

   .پردازيم مي

  : BCHكدهاي 

ي اطراحـي بهينـه كـده    . باشـد  مـي  BCHدسته مخصوصـي از كـدهاي گردشـي كـدهاي     

) k(، بـراي يـك انـدازه قالـب پيـام       n حدا تصحيح مركب از طرح يك كد با اندازه قالب

داده شده و براي يك فاصله حداقل 
min
d مورد نظر مي باشد .  
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بـا مقـادير قابـل قبـول تجهيـزات، قابـل        BCHالگوريتمهاي آشكارسـازي بـراي كـدهاي    

و . نياز به استفاده جامع از جبر مـدرن دارد  BCHتشريح جزئيات رياضي كدهاي . ساختند

  .بحث جبر مدرن از محدوده اين مقوله خارج است

  :1كدهاي قابل كشف منطقي اكثريت

تشـكيل مـي    BCHاين كدها دسته كوچكتري از كدهاي گردشي را نسـبت بـه كـدهاي     

ورد همچنين از نظر قدرت تصحيح خطا براي اغلب مقـادير طـول كلمـات و بهـره م ـ    . دهند

مزيـت اصـلي كـدهاي قابـل كشـف منطقـي       . هسـتند  BCHنظر كمي پائين تر از كدهاي 

. اكثريت در اين است كه عمليـات آشكارسـازي توسـط مـدارات سـاده قابـل انجـام اسـت        

و چنـد لايـه از دروازه    2آشكارساز براي اين كدها تشكيل شده از جمع كننده هاي هنـگ  

  .2هاي اكثريت

  3:كدهاي گردشي كوتاه شده

اي مولدي هستند كه مقسـوم   كدهاي گردشي كه در بحثهاي پيش گفتيم داراي چند جمله

)1x(عليه  n
1xاي باشند عموماً چند جمله مي + n تعداد نسبتاً كمـي مقسـوم عليـه دارد و     +

بـراي  . نددر نتيجه تعدادي خيلي محدود كدهاي گردشي با طول كلمات داده شده موجود

كه براي آنها كدهاي مفيد قابل سـاخت  ) n,k(غلبه بر اين مشكل و افزايش تعداد جفتهاي 

رقم  iدر فرم كوتاه شده، . هستند، كدهاي گردشي قالبي به فرم كوتاه شده به كار مي روند
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بيـت كلمـات كـد، بـا      iيعني، آخـرين  . ( اطلاعات آخر، هميشه برابر صفر فرض مي شوند

توانـد   شوند و آشكارساز كد گردشـي اصـلي مـي    ها ارسال نمي اين بيت.) وندش صفر پر مي

صـفر آشـكار سـازي     iتـايي بـا   ) n-i(كلمات كد كوتاه شده را با پر كردن بردار دريـافتي  

  . نمايد مي

داده شـده، همـواره امكـان سـاخت يـك كــد      ) n,k(از ايـن رو، بـراي يـك كـد گردشـي      

اي از كـد   كـد گردشـي كوتـاه شـده مجموعـه     . ردوجود دا) n-i,k-i(گردشي كوتاه شده 

گردشي است كه از روي آن ساخته شده و بنابراين فاصله حداقل و قدرت تصحيح خطـاي  

  . آن لااقل به اندازه مقادير متعلق به كد اصلي خواهد بود

كردن، محاسبه علامت مشخصه و روشهاي اصلاح خطا براي كـد گـردش كوتـاه    دعمل ك

در نتيجه كدهاي گردشي كوتاه . است يان شده براي كدهاي گردششده مشابه روشهاي بي

شده تقريباً تمام مزاياي ساختماني و خيلي از مزاياي تركيب رياضي كدهاي گردشي را بـه  

  . برند ارث مي

  : كدهاي تصحيح خطاي قطاري

كد كردن براي كانالهايي كه در آنها خطاها در محلهاي متفاوت بـراي يـك كلمـه بوجـود     

در اينجـا كـدهاي گردشـي كوتـاه شـده را بـراي تصـحيح قطـار         . ند را توضيح داديمآي مي

اي  ضـربه  اغتشـاش . كنـيم  اي در كانـال مخـابراتي بيـان مـي     خطاهاي ناشي از اغتشاش ضربه

كدهائي كه بـراي تصـحيح   . شود خطاهاي انتقال به صورت قطارهائي ظاهر شوند باعث مي
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. كلي براي تصحيح خطاي قطاري مفيد نيسـتند  اند در حالت خطاهاي تصادفي طراحي شده

كه براي تصحيح خطاهاي قطاري نيز كدهاي مخصوص به خـود آنهـا وجـود دارد كـه در     

  .پردازيم زير به معرفي آنها مي

  : كدهاي تصحيح خطاي قطاري و تصادفي

در غالب سيستمهاي عملي، خطاها نه مستقلاً به صورت تصادفي و نه بـه صـورت مشـخص    

  .افتند فاق ميقطاري ات

ا كدهاي تصحيح خطاي قطاري، براي برخـورد  يدر نتيجه كدهاي تصحيح خطاي تصادفي 

براي كانالهائي كه . با تلفيقي از خطاهاي تصادفي و قطاري، غير مؤثر يا ناكافي خواهند بود

افتد، بهتـر اسـت كـدهايي را طراحـي كنـيم كـه قـادر بـه          در آنها هر دو نوع خطا اتفاق مي

  . صادفي و يا خطاهاي يك يا چند قطاري باشداصلاح ت

  : كدهاي كانولوشن و مقايسه آن با كدهاي قالبي

اختلاف اصـلي بـين كـدهاي قـالبي مـورد بحـث در قسـمتهاي قبـل و كـدهاي كانولوشـن           

  :در اين است كه  1بازگشتي

رقمي توسط كد كننده واحد زماني خـاص فقـط    nدر حالت قالبي، توليد يك قالب ) الف

ولي در يك كد كانولوشن، توليد . رقم پيام ورودي در همان واحد زماني است kسته به واب

رقـم پيـام    kرقمي توسط كد كننده در يك واحد زمـاني نـه فقـط وابسـته بـه       nيك قالب 
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ورودي در همان واحد زماني است، بلكه وابسته به كمتر از آن قالب رقمهاي پيام قبلـي نيـز   

  . مي باشد

لوشن را مي توان همانند كدهاي قـالبي بـراي تشـخيص يـا تصـحيح خطـا       كدهاي كانو: ب

شـوند،   ها معمولاً بـه صـورت قالبهـا مجـدداً ارسـال مـي       اما به دليل اينكه داده. طراحي كرد

كدهاي قالبي براي تشخيص خطا مناسبتر بوده و كدهاي كانولوشـن اساسـاً بـراي تصـحيح     

توان با استفاده از شـيفت رجيسـترهاي سـاده     روند كد كردن كانولوشن را مي خطا بكار مي

و همچنـين  . انـد  همچنين چنـد روش علـي بـراي آشكارسـازي نيـز توسـعه يافتـه       . انجام داد

كدهاي كانولوشن به خوبي يا بهتر از كدهاي قالبي در بسياري از كاربردهاي كنتـرل خطـا   

  . كنند عمل مي

يـرا عمليـات كـرد كـردن و     تجزيه و تحليل عملكـرد كـدهاي كانولوشـن پيچيـده اسـت، ز     

برخي  نتايج تحليلي موجودند ولي فاقـد جامعيـت   . آشكارسازي قوياً به همديگر وابسته اند

تـر اسـت كـه عمليـات كـد       در حالت كلي براي ارزيابي عملكرد كانولوشـن، سـاده  . هستند

  . كردن، آشكارسازي كانال يك كامپيوتر شبيه سازي كرد

   :كد كننده براي كدهاي كانولوشن

يك كد كننده براي كدهاي كانولوشن دنبالـه هـاي رقمهـاي پيـام را گرفتـه و دنبالـه هـاي        

رقم واحد زماني، يك قالـب پيـام مركـب از     8رقمهاي كد را توليد مي كند كه هر يك از 

k      رقـم   8رقم وارد كد كننده شده و كد كننده يـك قالـب كـد مركـب از)<n k (  توليـد



  ١٢

رقمي در همان واحد زماني اسـت،   kط وابسته به قالب پيام رقمي نه فق nقالب كد. كند مي

كد توليد شده توسط كد كننده بالا را . قالب پيام قبلي است) N-1(بلكه همچنين وابسته به 

رقم و بهره ميزان  nN 1با طول مفيد) n,k(يك كد كانولوشن 
n

k  مي نامند پارامترهاي كد

الت كلي اعداد صحيح كـوچكي هسـتند و آشـكار سـاز، مركـب از      در ح k ،N ،nكننده، 

  . مي باشد 2شيفت رجيسترهاي و جمع كننده هاي هنگ 

  : انواع آشكار سازهاي كدهاي كانولوشن

  . در اينجا فقط به معرفي انواع آشكار سازهاي كدهاي كانولوشن مي پردازيم

  روش جستجوي فراگيرا) الف

  روش آشكارسازي ترتيبي) ب

  شكارسازي منطقي اكثريت يا آستانهآ) ج
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