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  چکيده

آنها در . هستند يه رمزنگاريز در نظرياز موضوعات جنجال برانگ يکي 1يس يپ يال د يامروزه رمزها

. ز در چند سال گذشته را تجربه کرده انديشگفت انگ يبازگشت يشدند ول يزيه ريپا 1960ل دهه ياوا

ع يار سريبس يدر حال حاضر با روند يس يپ يال د يگر از رمزها، رمزهاياز طبقات د ياريبرخلاف بس

ن است که با يسوال ا. شده اند ييو رمزگشا يرمزنگار يتم هايمجهز به الگور) يبه صورت احتمال(

دست  يتوان در صورت همراه شدن اغتشاشات  به رمز اصل يا ميتم آين الگورين رمزها با ايا يطراح

ن يا. ت برطرف سازندن مشکل را قادر اسيا يبيترک ييد و ابزار هايجد يليتحل يدا کرد؟ روش هايپ

 يکاربردها يجذاب باشند، بلکه برا ينه تنها از نقطه نظر تئور يس يپ يال د يشود رمزها يباعث م

به صورت  يس يپ يال د ينگ کدهايکديد ياستفاده شده برا يتم هايالگور. ز مناسب باشندين يعمل

ن است که به اسم يقت امر ايو حق).به دست آمده اند(مختلف کشف شده اند يمستقلانه در زمان ها

ام يتم پيالگور"و " ف يليتم انتشار بيالگور)  "نيمشترک تر(ن آنهايتر يعمون.گوناگون گرد آمده اند يها

  .دباشنيم"  2پروداکت-تم  ساميالگور"و " گذرنده 

 يريم و چشم گيعظ يشرفتهايگذشته مورد مطالعه قرار گرفته و پ يدر سالها يس يپ يال د يکدها

نگ تکرارشونده به دست آمده يکد يستم هايس ين کدها در جهت طراحيا ييدر فهم و توانا

 يشد اما ساختار کدهايتوربو استفاده م يکدها يتکرارشونده در گذشته برا ينگ هايکد يروشها.است

را  يمواز يهارکدين کدها ساختن دين موضوع ايعلاوه بر ا.دهنديرا ارائه م يج بهترينتا يس يپ يال د

ش از حد ين بينگ آنها و همچنيده بودن کديپچ ين کدها به نوعين اشکال ايمهم تر.ممکن کردند

  .بودن طول کدها در مقابل بازده خوب آنهاست يطولان

که  ييم و روش هايپرداز يم يس يپ يال د يشه رمزهايکوتاه به ر ين قسمت به مروريدر ا

 .ميينما يان ميشود را ب يآنها استفاده م يل و طراحيه و تحليتجز يبرا

                                                
1 LDPC 
2 sum-product algorithm 
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  مقدمه اي از کدينگ و ديکدينگ                                           

  

  نظريه شانون1.1

مقاله سازنده عصر خود را منتشر  3در آن سال، کلود شانون. اطلاعات است يآغاز تولد تئور 1948سال 

ر قابل اعتماد و يغ يکانال ها يانتقال قابل اعتماد داده ها بر رو يت هايساخت که در آن از محدود

ن مقاله به طور يگر، ايان مقالات ديدر م. ان آورديها سخن به م تين محدوديمواجهه با ا يوه هايش

 ين کانال هايکه قادر است ب يحداکثر اطلاعات يرا برا ييمنجر به درک مفهوم اطلاعات و مرزها يرسم

  .س کرديابد تاسيرقابل اعتماد انتقال يغ

، و يخروج ي، الفبايورود يک عنصر سه گانه که متشکل از الفبايمعمولا به عنوان  يک کانال ارتباطي

 يل مياست، تشک p(i,o)يک انتقال احتماليشامل  يو خروج ياز عناصر ورود  (i,o)هر جفت يبرا

در  iکه  يشود زمان يافت ميدر oاست که نماد  ي، احتمال ي، انتقال احتمالييبه صورت معنا. شود

  .گر کانال ارسال شده باشديسمت د

 يت کانال وجود دارد، به طوريک عدد به نام ظرفي، شانون نشان داد که يک کانال ارتباطيبا توجه به 

ت ممکن است و انتقال قابل يک به ظرفينزد يارياخت ينرخها يکه انتقال قابل اعتماد اطلاعات برا

 .ستير نيت امکان پذيشتر از ظرفيب ينرخها ياعتماد اطلاعات برا

 يانتقال يبه طرح ها يابيالبته آن دست. گردد ين ماياطلاعات ب يت صرفا در چارچوب تئوريمفهوم ظرف

 ييمفهوم رمزها يدر همان مقاله شانون به معرف. کند ين نميت شود را تضميکه منجر به پر شدن ظرف

زه به مقوله مفهوم خواهم يجاد انگيا يل من برايدر ذ. ابند پرداختيد انتقال يکه به عنوان گروه بردار با

را بتوان در حداقل دو راه ممکن  يک عنصر ورودياگر  ياگر در کانال حتروشن است که . پرداخت
                                                

3 Claude E. Shannon 



کانال فرستاده شود تا ارتباط  يبر رو يد فقط عناصر مجردي، با) البته با احتمالات متفاوت(افت کرد يدر

 يصادق است که عناصر مختلف يحالت يبرا ين امر حتيا. ر شوديقابل اعتماد در آن کانال امکان پذ

). ق ساخته شده باشديوه دقيبه ش(در آنها مشاهده نشود  يامکان ارتباط معنادار يشوند ول فرستاده

گر ارتباط داشته يرمزيد با يبا ياست که عناصر ورود يبه ارتباطات قابل اعتماد، ضرور يابيدست يبرا

ش از يها باز بردار يمجموعه ا) يمتناه(ک رمز خواهد شد، که به عنوان ين منجر به مفهوم يا. باشند

ن طول را يدارند، و ا يکسانيم که تمام بردارها طول يکن يما فرض م. گردد يف ميتعر يورود يالفبا

= Kاگر تعداد بردارها  . ميکن يم يرمز نامگذار طول بلوک  2௄ توان  يباشد، پس از آن هر بردار را م

ت منتقل شده يب kدفعه استفاده از کانال  nباشد، در  nاگر طول بردار . ش داده شوديت نمايب kبا 

 .است

 .باشد يم k/n 4bpcا يت در استفاده از کانال، يبk/n نرخ  يم رمز داراييم بگويتوان يسپس م

چگونه . ميافت کنيدر يخروج يش از الفبايک بردار بيم و يارسال کن5ک رمز واژه يد که ما يفرض کن

م؟ اگر کانال به خطا ها اجازه عبور دهد، يابيم دست يکه در ابتدا فرستاد يزيم از بردار به چيتوان يم

م رمز يتوان ياگرچه ، ما م. ن وجود ندارديقياستنباط از رمز واژه به طور قطع  يبرا يچ راه کلين هيبنابرا

به ن رمز واژه به بردار مشاهده يکه احتمال ارسال ا يرا که فرستاده شده است با شرط يواژه احتمال

توان  يم يم، به سادگيدا کنين رمزواژه را پيم چنينکه بتوانيا يبرا. ميمم باشد، حدس بزنيصورت ماکز

دا يک از رمزواژه ها آن ها را پيهر  يبرا يرمزواژه، و محاسبه احتمال شرط Kاز تمام  يستيه ليبا ته

از آنها را ارجاع  يکيشود،  يکه منجر به حداکثر احتمال م ييا بردارهايافتن بردار و يسپس با . ميکن

مدت زمان : ستين کامل نيالبته ا. باشد يم ييوه رمزگشاين شيمحتمل تر ييوه رمزگشاين شيا. ميده

ن يو ممکن است همراه با خطا باشد، اما ا) است يکه رمز طولان يژه هنگاميبه و(کشد  يطول م ياديز

  .ميم انجام دهيتوان ياست که م ين کاريبهتر

                                                
4 Bit Per Channel 
5 codeword 



ت را که احتمال وجود خطا در آنها به صورت يک به ظرفينزد ياريبا نرخ اخت ييرمزها شانون وجود

رود را  يت مينهاين بلوک ها به بيدر آنها به صفر و در طول، ا ييمم است که احتمال رمزگشايماکز

، به صورت يياز حداکثر احتمال رمزگشا ييرمزگشا يدر واقع، شانون ثابت کرد که خطا.(اثبات نمود

 .)ستينجا مورد بحث نيه در اين قضيرود، اما ا يع با طول بلوک به صفر ميو سر ييانم

ه يباشند ، اما نظر يبرخوردار م يار خوبيبس يکرد ارتباطيرسند از  رو يت ميکه به سطح ظرف ييرمزها

اگر  يمهمتر از آن، حت. دهد ين رمز ها ارائه نميبه ا يابيدست يبرا ير سازنده است و راه حليشانون غ

شوند را داشته  يک ميت نزديک نرخ خاص به ظرفيرا که در  ييرمزها يشده توال ييشگويبه صورت پ

رمزها با  يم؟ طراحيآنها اقدام کن ييو رمزگشا يرمزنگار يد برايست که چگونه بايم، روشن نيباش

ن يا يوع اصلت کانال استفاده کند موضيکه از تمام ظرف ييو رمزگشا يموثر رمزنگار يتم هايالگور

  .باشد ينوشتار م

کانال : ان کنميب يک مثال از دو کانال ارتباطيد من يان دهم، اجازه دهين بخش را پاينکه من ايقبل از ا

λ در هر دو مورد . ح داده شده انديتوض 1ن کانال ها در شکل يا. 7متقارن يي، و کانال دودو 6ييدودو

 ييدر کانال حک دودو. شوند يده ميت ناميب يورود ياست، و عناصر الفبا ييدودو يورود يالفبا

شده  يشود و بنام حک نام گذار ينشان داده مe که با  يک عنصر اضافيو  1، 0شامل  يخروج يالفبا

1با احتمال (شود  يمنتقل م يا به درستيت يهر ب. است − ). ݌با احتمال (شود  يا پاک مي، و )݌

1ن کانال يت ايظرف −   .باشد يم ݌

                                                
6 Binary Eآر ايsure Channel 
7 Binary Symmetric Channel 



 
 ييکانال دودو) ب(حک، و  pبا احتمال   ييکانال حک دودو) الف: (دو نمونه از کانال: 1 شکل

  .p يمتقارن  با احتمال خطا

با احتمال  يا به درستيت يهر ب.هستند  F2 يالفبا يو خروج يمتقارن هر دو ورود ييدر کانال دودو

1 − ممکن است در وهله اول ممکن ن کانال يا.شود يمعکوس م ݌ا با احتمال يشود  يمنتقل م ݌

مشکلات از . ده تر از آن استيچيار پيبه نظر برسد، اما در واقع بس يياست ساده تر از کانال حک دودو

 ييدر مورد کانال دودو. (ت ها معکوس شده استيست رمزام بيشود که مشخص ن يم يآنجا ناش

 .)ت پاک شده استيمتقارن روشن است که رمزام ب

1ن کانال يت ايظرف + ݌ logଶ(݌) + (1 − logଶ(1(݌ − حداکثر احتمال  .است (݌

 يا رمز واژه اياست، F2 خارج از  nافتن طول بردار ين کانال معادل با يا يبرا ييرمزگشا

توان نشان داد که  يم. را داشته باشد 8نگين فاصله هميکوچکتر يافتياست که از کلمه در

. باشد يکامل م NPمتقارن به صورت  ييکانال دودو يبرا ييحداکثر احتمال رمزگشا

به  ييدر کانال حک دودو ييحداکثر احتمال رمزگشا يخط يرمز ها يبرخلاف آن برا

ن امر باعث کاهش دادن زمان در يباشد که ا يم يچند جمله ا يزمان يها يصورت سر

  .شود ين کانال ها ميمعادلات ا يستم هايس

  

 مسائل الگوريتمي2.1

                                                
8 Hamming 



. ت برسنديتوانند به ظرف يم يتصادف ياکتشافات شانون محققان نشان دادند که رمزهابلافاصله پس از 

 .ان شده بوديدر رساله شانون ب ين موضوع به صورت ضمنيدر واقع، ا

ارتباط مورد استفاده  يبرقرار ين رمز ها براياگر ا. از داستان است يت تنها بخشيبه ظرف يابياما دست

 يد که رمزهايتوجه داشته باش. است ييو رمزگشا يرمزنگار يع برايسر يتم هاياز به الگوريرد، نيقرار گ

را  يورود يش از الفبايب nو به طول  2ୖ୬به تعداد  يتصادف يت بر کانال بردارهايب Rاز نرخ  يتصادف

اطلاعات در داخل آنها  يم تا قادر به جاسازيات از بردارها داريجزئ ياز به برخيما ن. دهند يل ميتشک

از  ييفهرست ها ين کتاب حاويا. ميسينه بنويل کتاب رمزيتشک يم همه آنها را براياز داريا نيم، و يشو

است  2ୖ୬شيازمند گنجاين کتاب رمز نيا. باشد که به هر رمز واژه مرتبط شده است يم Rn يت هايب

 يد ميبردار را تول 2500که  0.5و نرخ  1000با طول ( رسد  يار بزرگ به نظر ميکه به طور معقول بس

  ).ار بزرگ استيپردازش بس يبرا –کند 

 F2 دانيکه حاصل آن م ييدودو يمثال الفبا يبرا(باشد  يدانيساختار م يدارا يورود ياگر الفبا

به  9ياس و گولايال. ش روديپ يکه رمزنگار ييا حداقل تا جاين کار را انجام داد يتوان بهتر ي، م)است

، Fଶ୬ يبردار يفضا ير فضاهايرا به عنوان ز kو بعد  nبلوک با طول  يخط يطور مستقل مفهوم رمزها

 از حالا به بعد حذف ييدودو يرمزها يبرا bpcما واحد ( k/nاز رمز ها با نرخ  يبعض. کردند يمعرف

شرح  nبردار با طول  kه با يرت پاتوان به صو يهستند، آنها را م يکه آنها خط يي، و از آنجا)ميکن يم

ت يک بيتوسط نگاشت  يعيوه طبيو به ش يتوان به صورت ضمن ينه را ميک کتاب رمزي. داد

,xଵ)بردار … , x௞) ب يله ضرايه داده شده بوسيبردار پا يب خطيگر ، با کمک ترکيبه بردار د

(xଵ, … , x௞)  ح کرديتشر.  

با کلمه يتقر(رد يتواند مورد استفاده قرار گ ياستدلال شانون م. است يار غنيبس يخط يطبقه رمز ها

 يت با وجود احتمال خطايک به ظرفينزد ياريبا نرخ اخت ييرمزها يتا نشان دهد که توال) به کلمه

                                                
9 Elias and Golay 



. رود؛ موجود است يت مينهاين بلوک ها به بيدر آنها به صفر و طول، ا ييمم، که احتمال رمزگشايماکز

. ت را دارديدن به ظرفيرس ييتوانا يتصادف يخط يتواند نشان داد که رمزها ين مين، همچنيعلاوه بر ا

به نسبت زمان  يتوان در زمان چند جمله ا يرا م يخط يمرتبط، رمز ها ير خطيغ يبر خلاف رمز ها

  .است ين خبر خوبيکرد، که ا يرمز نگار يينما يها

همانطور که در بالا ذکر شد، . رسد يار سخت تر ميبه نظر بس ييچگونه است؟ رمز گشا ييد رمزگشا

به صورت  يخط ياز رمز ها ياريبس يکلاس ها يمتقارن برا ييمشکل احتمال حداکثر در کانال دودو

NP- ش از يب يخط يعموم يبه عنوان مثال، رمز ها(سخت نشان داده شده استFq هر  يبراq د يتول

حداکثر  يرا برا يچند جمله ا يزمان يتم هايم الگوريرسد که بتوان يد به نظر مين بعيبنابرا). شوند يم

تلاش  يجه منطفين نتيغلبه به ا ياز راهها يکي. ميدا کنيپ يخط يعموم يرمزها يياحتمال رمزگشا

. يخط يعموم يرمجموعه رمز هايژه در زياست و بو يمشکل رمزنگار يموفق برا يدر تکرار آزمون ها

که  يحداکثر يياحتمال رمزگشا يرا برا يخط ير مجموعه رمز هايم تا زينشده ان حال، ما قادر يبا ا

  .ميدا کنيرسند پ يت ميدارند و به ظرف يزمان چند جمله ا

له يبوس يزمان چند جمله ا يکه دارا ينه فرعيبه يتم هاين است که از الگوريگر اياحتمال د

  .ميريباشند را در نظر بگ يساختار خود م

  

  10محدود- طولتحليل 3.1

ان ياز حک شونده ها در م يداده شده که مربوط به رمز است، و مجموعه ا يک گراف دو قسمتي 

پاک شده در نظر  يام هايپ ين گراف را القا شده از گره هايد، ايچک را فرض کن يگره ها

باشد که  يم ياميپ ياز گره ها ين گراف، مجموعه ايدر امجموعه متوفق کننده ک ي. ديريبگ

. ستيک نياز درجه  يچ گره چکين گره ها ، هيام به گراف القا شده است، در ايپ يتوسط گره ها
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انتشار باور در کانال . شود يده ميآن نام ۀام در مجموعه متوقف کننده ، اندازيپ يتعداد گره ها

 يطور دائممجموعه متوقف کننده باشد ، به  يرگراف داراين زي، اگر و فقط اگر ا ييحک دودو

مجموعه متوقف  ياست که خودشان دارا يياز گراف ها ينمونه ا 5شکل . متوقف خواهد شد

 يمتوقف کننده م يمتوقف کننده ، مجموعه ها يچون اجتماع مجموعه ها. باشند يکننده م

که ممکن است . ( مم استيک مجموعه متوقف کننده ماکزيباشد ، هر گراف محدود که شامل 

کانال حک  ياحتمال آنکه انتشار باور بر رو يدو قسمت يگراف ها يبرا). شد با يمجموعه ته

 يکه از گره ها ينکند، با احتمال آنکه گراف يابيب، بازيرا در نقطه ع ݈ام يپ يگره ها ييدودو

  .د شده باشد، برابر استيتول ݈مم  با اندازه يام حذف شده در مجموعه متوقف کننده ماکزيپ

               

              

  

                                 

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 



  

  ال دي پي سي چيست؟                                            

  

 يس يپ يال د يرمز ها1.2

بلافاصله پس از . او ابداع شد يان نامه دکترايو در پا 11توسط رابرت گالاگر يس يپ يال د يرمزها

سال بعد  30گر تا ين بار ديسپرده شدند و چند يبه دست فراموش يابداع او، آنها به طور گسترده ا

را دو انجمن يباشد ز يخ خود ميتار ين جنبه هاياز جذاب تر يکيباز گشت آنها، . دنديدوباره ابداع گرد

 يس يپ يال د يه به رمزهايشب ييت به ابداع رمزهاکسان دسي يل متفاوت در زمان هايمتفاوت، به دلا

 .گالاگر زدند

 
  يس يپ يک رمز ال دي:  2شکل 

. پراکنده به دست آمده اند يدو قسمت يهستند که از گراف ها يخط يرمز ها يس يپ يال د يرمزها

) به نام گره چک(گره راست   rو) اميپ يبه نام گره ها(گره چپ  nک گراف با ي �د که يفرض کن

nو ابعاد حداقل  nبا طول بلوک  يک رمز خطين گراف يحاصل ا. باشد −  r باشد ير ميبه صورت ز: 
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n آن بردارها  يرمزواژه ها. باشند يام مرتبط ميپ يمختصات رمزواژه ها با گره ها(cଵ, … , c௡)  مثلا

. د برابر با صفر باشديام بايپ يا گره هايه يهمسا ياز گره ها يچک، با مجموع برخ يتمام گره ها يبرا

  .دارد يان مينه بين زميدر ا يمثال 2شکل 

 Hم يفرض کن: توان با مشاهده در گراف آنرا بدست آورد يباشد که م يم يس مجاوريانگر ماتريگراف ب

ن گره چک در يام iباشد اگر و فقط اگر  يک مي (i,j)ه يدرا. باشد r x n يبا فضا ييدودو يسيماتر

توسط گراف  يرا طور يس يپ يتوان رمز ال د يسپس م. شود يام متصل مين گره پيام jگراف به 

ܿاز بردارها به صورت  يف کرد که مجموعه ايتعر = (cଵ, … , c௡) ܪ ۀباشد که رابط. ்ܿ = 0 

به صورت عکس هر . شود يم يرمز نام گذار يت برايس چک زوجيک ماتري Hس يماتر .برقرار باشد

باشد، و رمز  يگره چک م rام و يپ nن يب يک گراف دو قسمتينشان دهنده  r x nس يدر ماتر ييدودو

ن، هر گونه رمز يبنابرا. گردد يف مين گراف مرتبط است تعريقا به ايکه دق Hاز  يته يبه عنوان فضا

ن يد که ايتوجه داشته باش. (باشد يگراف م يدو قسمت ين گراف هايمرتبط شده ب ينده رمزينما يخط

 يتوان گفت هر رمز خط ين حال، نميبا ا ).شود يف نمين رمز منحصر به فرد تعريگراف توسط ا

آزمون ک رمز ين رمز ين باشد، اين چنياگر ا .12باشد يپراکنده م يک گراف دو قسمتينده ينما ييدودو

ت يک خاصيساختار گراف  يپراکندگ. شود يده مينام يس يپ يا ال دي جفت متعادل با تراکم کم

  .کند يکمک م يس يپ يال د يتم رمز هايباشد که به بازده الگور يم يديکل

توازن  يبررس ياز مشخصه ها ين نامگذاريا.باشنديم يخط ياز دسته کدها يس يپ يال د يکدها

ن يا يت اصليمز.آنهاست آمده است يها 0سه با تعداد يدر مقا 1 يکه شامل تنها مقدار کم ييسهايماتر

از کانالها و  ياريمهم که همان کم کردن حجم بس ييک کارآيقرار دادن  ينوع کدها در دسترس

اما بسبب .باشد ينگ ميکديد يوابسته به زمان برا يخط يرهاييده و مختلط متغيچيپ يتم هايالگور

ن ياز کدها و همچن ياريبس يبرانگ يکدينگ و ديل کردن کديتکم يخطا کردن در پروسه تلاش برا

                                                
× ݉هاي  سیماتردنباله اي از  .شود یم اعمال ها سیماتر از يا سلسله به تنهاپراکندگی  تر، قیدق عبارت به 12 به mn  حاصلضرب گرا دنشو یم دهینام cمجموعه پراکنده  ݊ 

  .باشد (m,n)ماکزیمم در درایه هاي  cاز  کمتر شهیهم سیماتر نیا در صفر ریغ عناصر تعداد سمت بی نهایت رود و



سال گذسته کاملا فراموش شده  10ن کدها تا يا" سالمون-دير" ياز کدها يمقدمه ا يتلاش بر رو

  .بودند

 يمانند تمام کدها.دارند يس يپ يال د يش دادن کدهايامکان مختلف جهت نما 2ن دسته از کدها يا

  .باشد يآنها م يش گرافيگر نمايامکان د.شوندف يسها توصيتوانند توسط ماتر يآنها هم م يخط يبلوک

  

  نمايش ماتريسي2.2

݊توازن با ابعاد  يس بررسيک ماتري 3ف شده در شکل يس تعريماتر × 8ک کد ي يبرا ݉ ×  يم 4

ها در هر سطر و  1 يبرا wt:ميف کنيس تعرين ماتريا ينوع شرح دادن را برا 2م يتوان يالان ما م.باشد

wc ر برقرار باشديد دو شرط زيده شود باينام" نييپا يچکات"ک ماترس ينکه يا يبرا.ستونها يبرا. 

2ܿشده  ير علامتگذاريمس.س توازن مطابق استيبا ماتر" تنز"گراف  1.3در شکل  → ݂1 → ܿ0 →

݂2 →   .باشدياز چرخه کوتاه م ينمونه ا 2ܿ

  

  

  

H = ൦

0   1   0   1   1   0   0   1
1   1   1   0   0   1   0   0
0   0   1   0   0   1   1   1
1   0   0   1   1   0   1   0

൪  3شکل                           
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