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LDPC يکدها نگيکديد يد برايد جديبريه ديکدينگ تم يدو الگور، در اين مقاله ه:چكيد
1

WBFتم اول تحت عنوان ياند. الگورارائه شده 
2 

ت ين تعداد و موقعييتع يد برايجد يسازوکار. استفاده از استت در هر تکرار ين بيده مکمل نمودن چنديبر ا یشده و مبتن يگذار نام، يشنهاديپ
تم ين الگوريا يار کم برايبس ياز به تعداد تکرارهاين نيچن اد و هميار زيبس يیجاد سرعت همگرايد در هر تکرار مکمل شوند، باعث ايکه با يیهاتيب

توان به یم يشنهاديپ WBFتم يالگور يايگر مزاين از ديچن رسد. هم ین جواب ميتم تنها با چند تکرار به بهترين الگوريکه ا ياگونهشده است، به
با  يشنهاديپ WBFتم يب الگوريترک ،ن مقالهيگر ايد ينوآور اشاره نمود. Sum-Productتم قدرتمند يز آن با الگوريار ناچياختلاف عملکرد بس

 و يشنهاديپ WBF يهاتميالگور بر یمبتندوم  يشنهاديد پيبريتم هين هستند که الگوريا ديمؤ يسازهيج شبي. نتااست Sum-Productتم يالگور
Sum-Product  ،تم يمشابه با الگور قاًيدق يیعملکرد احتمال خطا يداراSum-Product ن يچن تر از آن و هم عيار سريبس يیاما با سرعت همگرا

 .استسه با آن يتر در مقا ار کميبس یدگيچيپ

 Parallel WBF نگيکديدتم يد، عملکرد احتمال خطا، الگوريبريه يتکرار نگيکديد، LDPC يکدها :كليدي هاي واژه
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Abstract: In this paper, two new hybrid algorithms for decoding LDPC codes are proposed.  The first hybrid decoding algorithm that 

we call it Proposed WBF, is based on the idea of flipping variable multi bits in each iteration. Using a high-precision mechanism for 

determining the number and position of the bits to be flipped in each iteration, causes faster convergence rate and in a few iterations 

this algorithm reaches the best answer. From another advantages of this algorithm is its high performance with very negligible 

diference compared to Sum-Product algorithm. The other novelty in this paper is presentation of another new hybrid two stage 

decoding algorithm that combines the Proposed WBF and Sum-Product algorithms. Simulation results show that the second proposed 

hybrid decoding algorithm is a new and highly efficient algorithm with a performance equivalent to that of the Sum-Product 

algorithm and less complexity and fewer iterations required compared to that algorithm. 
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 مقدمه -1
از به يو به دنبال آن ن یمخابرات يش روزافزون کاربردهايبا توجه به افزا

 ي، کدهايزينو يهابهتر در حضور کانال يبا عملکردها یکانال يکدها
LDPC یار عاليدارا بودن عملکرد بس ليبه دلها  و مباحث مرتبط با آن 
 يمحققان در تئور موردعلاقهاز مباحث  یکيک به حد شانون، به يو نزد
 ين است که عملکرديها ا ت عمده آنيمز اند.ل شدهينگ تبديکد
و  ارسال يها از کانال یمجموعه بزرگ يت شانون را رويک به ظرفينزد
با  يیهاتميالگور ين دارايچن و همآورند یره داده فراهم ميذخ
ن ياول يبرا LDPC يکدهاباشند. ینگ ميکديد يبرا یخط یدگيچيپ

به  ازآن پسو  ]1[ دنديگردابداع  1499در سال  3جريگال يآقا توسطبار 
ل يواقع شدند. در آن زمان، به پتانس مدت حدود سه دهه مورد غفلت

 ينشد. مطالعه کدها برده یپن کدها يا یالعاده و باورنکردن خارق

LDPC2[گران يو د یلوب ، یکمک ارـکا ـب 1448ه ـ، در اواسط ده[ 

ن کدها يباعث شده تا ا LDPC يکدها یار عاليعملکرد بس .ا گشتياح
 يبرا یاد و متنوعيار زيبس يهاتميهمواره در کانون توجه باشند و الگور

 . ]9[ ارائه شود ها  آن 5نگيکديو بخصوص د 4نگيکد ان
 يبندتوان به سه دسته طبقهینگ موجود را ميکديد يهاتميالگور

 يهاتمي، الگور 6سخت يريگميبر تصم یمبتن يهاتمينمود: الگور
 يهاتمين الگوريد. ايبريه يهاتميو الگور 7نرم يريگميبر تصم یمبتن
تم ي، الگور]4 و OSMLG ]5 نگيکديدتم ياز: الگور اند عبارت نگيکديد
، ]9[ Weighted MLGتم ي، الگور]1[ جريگال Bit Flipping نگيکديد

 Modifiedو  ]Weighted Bit Flipping ]2[ ،IWBF ]0 يهاتميالگور

WBF ]4[نگ يکديتم دي، الگورA Posteriori Probability(APP) ]1 [ ،
با عنوان  که عموماً Belief Propagationبر  یمبتن يتم تکراريالگور
ر يو سا ، ]18-19[ شودیشناخته م Sum Product نگيکديدتم يالگور
و  ،]Min-Sum ]15تم يهمانند الگور BPتم يالگور يهانسخه

Normalized/Offset-BP ]19-15[يهاتمي. الگور OSMLG  وBit-

Flipping سخت تعلق دارند.  يريگميبر تصم یمبتن يهاتميبه الگور
 یمبتن يهاتميآن جزء الگور يهابير تقريو سا APP ،BP يهاتميالگور

 Modified WBFو  WBF ،IWBF يهاتمينرم و الگور يريگميبر تصم

 د هستند.يبريه نگيکديد يهاروش ازجمله
و  یدگيچيان پيک مصالحه مي درواقع يتکرار نگيکديدتم يهر الگور

است که  یهيار بديکند. بسیبرقرار م احتمال خطا ت عملکرديفيک
 Message Passingده ينرم که از ا يريگميبر تصم یمبتن يهاتميالگور

توانند به  یم ،کنندیخود استفاده م نگيکديدات يانجام عمل يبرا
 يريگميبر تصم یمبتن يهاتميسه با الگوريدر مقا يعملکرد بهتر
 ها استفاده آن ليبه دلها تمين الگوري. عملکرد بهتر اابنديسخت دست 
ن يکه ا است نگيکديدات يانجام عمل ياز کانال برا یافتياز دنباله در

ها در محاسبات و تمين الگوريا یدگيچيپاد يار زيش بسيافزاباعث  امر
 يهاتميالگوراحتمال خطا . عملکرد شودیم ،يافزار سخت يسازادهيپ

-تميتر از الگورنييپا  dB9حدود  باًيسخت تقر يريگميبر تصم یمبتن

د يبريه نگيکديد يهاتميالگور .استنرم  يريگميبر تصم یمبتن يها

 يريگميبر تصم ینرم و هم مبتن يريگميبر تصم یهم مبتن درواقعکه 
 دودستهن يان عملکرد ايمنظور کاهش فاصله م ، بههستندسخت 
نشان  یليتحل يها یها و بررسيسازهياند. شبجاد شدهيتم ايالگور
د و يبريه يهاتميان عملکرد الگوريدهند که هنوز هم م یم

وجود  يادينرم اختلاف به نسبت ز يريگميبر تصم یمبتن يها تميالگور
 دارد.
ان يفاصله موجود م پر نمودن يبرا یجاد پليمنظور ا ن مقاله بهيدر ا

 يريگميبر تصم یمبتن يهاتميو الگور ديبريه يهاتميعملکرد الگور
 نگيکديدتم يالگورد با عنوان يد جديبريتم هيک الگورينرم، ابتدا 

WBF تواند در هر تکرار ینکه ميعلاوه بر اشود که یارائه م يشنهاديپ

نسبت به  يبالاتر يید، سرعت همگرايت را مکمل نماين بيچند
د يده جديان ايدارد. در ادامه با بموجود،  Modified WBFتم يالگور
، Min-Sumو  Sum-Productقدرتمند  يهاتمينمودن آن با الگور بيترک
معادل عملکرد  يبا عملکرد يديمد جدآار کاريبس يهاتميالگور
 يافزار سخت یدگيچيو با پ  Min-Sumو  Sum-Product يهاتميالگور

  م.يدهیارائه م ها از آن تر کم مراتب به يو تعداد تکرارها
 يکدها دومهستند: بخش  صورت نيبدن مقاله يا يهار بخشيسا

LDPC ان يرا ب مورداستفاده يهايها و نمادگذارفيف، تعريرا توص
و بخش چهارم  حيشررا ت شده ارائه يهاتميسوم الگور کند. بخش یم
موجود  يهاتمير الگوريسه با سايرا در مقا يسازهيج حاصل از شبينتا

 و يبندج حاصل را جمعيز نتاي، بخش پنجم نتيدرنهادهند. ینشان م
 د.ينمایم انيبمقاله را  خلاصه

  LDPC يف کدهايتوص -2

 هيپا يهافيتعران يبو  LDPC هايکد  یمعرف -2-1

ن کدها يهستند. ا 8یبلوک خط ياز خانواده کدها LDPC يکدها
شوند. یف ميتوص 10ار تنکيبس H 9توازنت يبس يک ماتريتوسط 

ها  آن توازنيت بس يبودن ماتر تنک یژگين کدها از ويا يگذار نام
"ها 0سه با تعداد "ي" در مقا1" یار اندکيد که تنها شامل تعداد بسيآ یم

ل يرا تسه نگيکديدتم يالگور ،تنک توازنيت بس يک ماتري. است
 د. شویکم م یدگيچيبا پ يیکدرهايد ید و باعث طراحينما یم

توسط يک گراف دوبخشی به نام  LDPCنمايش گرافيکی کدهاي 
ها به دو پذيرد. در اين گراف، مجموعه گرهصورت می 11گراف تنر

هاي گرهها( و VN) 12هاي متغيرهاي گرهمجموعه غيرتهی به نام
 که متناظر با يک درايه 14شوند. هر لبهبندي میها( طبقهCN) 13وارسی

ها را به VNاست، يک گره از مجموعه  توازنيت بماتريس " در 1"
ها به CNها و VNکند. ها متصل میCNيک گره از مجموعه 
هستند  توازنيت بها و سطرهاي ماتريس ترتيب متناظر با ستون

يک سمبل بيت در کلمه کد و يک  دهنده نشانبه ترتيب  و
 LDPCک کد ي توازنيت بباشند. ماتريس معادله پريتی کد می

 .استگره وارسی  mگره متغير و  nداراي 
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ه ي ـک دراي ـله يوسهتواند ب یم یر و گره وارسين هر گره متغيک لبه بي
ش داده شـود.  ينما توازنيت بس ي" در سطر و ستون متناظر در ماتر1"

مقاله تنها ن يباشند. در ایم 15بر دو نوع منظم و نامنظم LDPC يکدها
 LDPC يدهاـد. در ک ــرنيگیقرار م یموردبررسمنظم  LDPC يکدها

کسان ي توازنيت بس يماتر يهام، وزن تمام سطرها و تمام ستونـنظم
 r معادل با بيبه ترتو 

 يهاهيدراتعداد  گريد عبارت بهباشند یم cو 
 يهـا هي ـو تعـداد درا  rکسان و معادل با ي" موجود در تمام سطرها 1"
ک ي. گراف تنر است cکسان و معادل با يها " موجود در تمام ستون1"

 ـ LDPCکد  3cسـطر و سـتون     يهـا ا وزنـمنظم ب   4وr   در
متناظر با  توازنيت بس ين ماتريچن نشان داده شده است، هم (1شکل )
هـا بـا   VNان ي ـارتبـا  م  روشن شـدن منظور  . بهاستر يز صورت بهآن 
CNها، له لبهيوسهها بVN متناظر با آن با رنـگ قرمـز و    يهااول و لبه
CN ( نشـان داده  1در شـکل )  یمتناظر با آن با رنگ آب ـ يهااول و لبه

 شده است.
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 ها ينمادگذار -2-2

 يبر رو 16کنترل خطا ي( براN,K) ينريبا LDPCک کد يد يفرض کن
 17شوندهجمع یوسـز گـيوـا نـهمراه ب ينريبا يا ورودـک کانال بي
(BI-AWGN) 0ف توان يط ین صفر و چگاليانگيبا م 2N 

 BPSK، مورداستفادهنگ يگنالين سيچن رد و هميگیقرار م مورداستفاده

 کد ک کلمهي. استواحد  يبا انرژ    1 2, , ..., 2
N

Nc c c GF c 

 یقبل از ارسال، به دنباله دوقطب 1 2, , ..., Nx x xx شود ینگاشته م

 که در آن 2 1i ix c   1و i N  باشند.یم  

ــم ــ ه   نيچن 1 2, , ..., Ny y yyــرا دنبالــه در ــ یافتي بــر  یمبتن

م. يکن ـیف م ـي ـتعر یلتر منطبق خروجيف ینرم در خروج يريگ ميتصم
1 يبرا i N  ،i i iy x n  که در آن  استin یر تصـادف ي ـک متغي 
انس ي ـن صفر و واريانگيبا م یگوس

0 2N  يـک دنبالـه بـاينري    . اسـت
ــميم  ــر تصـ ــی بـ ــازي مبتنـ ــافتی،  آغـ ــه دريـ ــري ســـخت دنبالـ گيـ

        0 0 0 0

1 2, , ..., Nz z zz ،گردد:زير تعيين می صورت به 

(2)  0 1, 0

0, 0

i

i

i

if y
z

if y


 


 

که در انتهاي هر تکرار  zگيري سخت تصميمبراي هر دنباله مبتنی بر 
.صورت بهرا  18توان بردار سيندرمشود، میساخته می Ts z H  محاسبه

1و iyر خروجی کانال ـراي هـمحاسبه نمود. ب i N  نسبت ،
 کنيم:زير تعريف می صورت به(  را LLRنمايی لگاريتمی )درست

(9)  
  0

1 4
ln

0

i i i
i

i i

P c y y
L

NP c y





 

تصـميم آغـازي   19، قابليت اطمينـان iL،iLمطلق قدر 0

iz   ناميـده

شـود. بـراي هـر بـردار بـاينري       مـی  1 2, , ..., Nv v vv ، HW v  را

 کنيم.تعريف می vبردار  20وزن همينگ عنوان به

 شده ارائههيبريد  يهاتميالگور -9

 یده اصليان ايب -9-1

بر  ی، مبتنLDPC يکدها نگيکديد يموجود برا يهاتمياغلب الگور
ک يتواند تنها یدر هر تکرار م يتم تکرارين فرض هستند که الگوريا
 يها که داراتمين الگوريا ازجملهد. يرا مکمل نما یافتيت از دنباله دريب

 Standard نگيکديدتم يتوان الگوریهستند م یخوب مراتب بهعملکرد 

Check Nodes

Variable Nodes
 

 (1در رابطه ) شده انيب H توازنيت ب(:  تنر گراف متناظر با ماتريس 1شكل )
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WBF يهاتميافته آن همانند الگوريبهبود يهاگر نسخهيو دIWBF  و
ها تميالگورن ي. ا]12[ را نام برد Modified WBF ديکدينگ تم يالگور

 يینرخ همگرا يت در هر تکرار، دارايک بيتنها  مکمل نمودنعلاوه بر 
از به يقبول ن دن به جواب قابليرس ين برايچن هستند و هم يکند

ها با ان عملکرد آنين فاصله ميچن دارند. هم ياديز يتعداد تکرارها
 استاد ينرم هنوز هم به نسبت ز يريگميبر تصم یمبتن يهاتميالگور

 .]14و  10[
ت ين بيچند مکمل نمودنبر  ید مبتنيجد يادهين مقاله با ارائه ايدر ا

 يهاتمين الگوريدر روند ا يگريد ياديرات بنييجاد تغيدر هر تکرار  و ا
 WBFتم يعنوان الگوررا با  يديد جديبريهتم ي، الگوريتکرار

 SPA تميالگورتر به عملکرد  کيار بهتر و نزديعملکرد بس با يشنهاديپ

اد سرعت يار زيش بسيده باعث افزاين اياستفاده از ا م.ياارائه داده
عملکرد شود که یم ]28-21[ يديجد يهاتميتمام الگور يیهمگرا
 يو لذا دارا نندک یت را در هر تکرار مکمل ميک بيتنها دارند اما  یخوب

مکمل د توجه داشت که يالبته با .هستند يکند يیسرعت همگرا
 صورت بهخطا  يک تکرار باعث تسريت در يک بي یاشتباه حت نمودن
تم يالگور يیمنجر به واگرا تيدرنهاتم شده و يروار در کل الگوريزنج

با دقت  یزميلزوم استفاده از مکان رو نيازاگردد. یم يتکرار ديکدينگ 
د در هر تکرار يکه با يیهاتين تعداد و مکان بييتع يار بالا برايبس

صورت  ها بهتيب مکمل نمودنده يا .استروشن  یخوب به ،گردندمکمل 
 مکمل نمودننسبت به  ياريبس يها يدر هر تکرار باعث برتر يمواز
ش يتوان به افزایآن م ازجملهشود که یت در هر تکرار ميک بيتنها 
ن کاهش تعداد تکرارها يچن تم و هميالگور يیتر نرخ همگرا عيار سريبس

ر تکرار ـه در هـک يیاـهتميگر الگوريد توجه جالب یژگياشاره نمود. و
ها تمين الگورين است که ايا ،ندينمایمکمل م يمواز صورت بهها را تيب

شوند که یم يتکرار ديکدينگ  يبرا يیقادر به اجتناب از بروز خطاها
ر ـيدر مقاد ژهيو هـبتم يالگور يت تعداد تکرارها برايبه علت محدود

SNR ار ين خطاها بسيدهد، هرچند ممکن است تعداد ایرخ من يياـپ
ک کد ي ديکدينگ  يبرا یافتياگر دنباله در مثال عنوان بهکم باشد. 

LDPC تم يالگور يمم تعداد تکرارهايت و ماکزيب 2888 يدارا
بر  یمبتن يتکرار ديکدينگ تم يتکرار باشد، الگور 188 ديکدينگ 

ص ين حالت قادر به تشخيبهتر ت در هر تکرار، دريک بي مکمل نمودن
ها تمين الگوريا و عملًا است یافتيت خطا از دنباله دريب 188و اصلاح 

مم يتر از ماکز شيب شانيکه تعداد خطاها یافتيدر يهادنباله يبرا
مد هستند و قادر به آ، ناکاراست ديکدينگ تم يالگور يتعداد تکرارها

 .هند بودنخوا يیهان دنبالهيچن ياصلاح تمام خطاها
ر يد زين مقاله، ما از رابطه جديشده در ا د ارائهيبريه يهاتميدر  الگور

د در هر تکرار مکمل شوند، استفاده يکه با يیهاتين تعداد بييتع يبرا
 م:يکنیم

(5) 
  k

k
c

HW
P



 
 
 
 

S
 

ن ياستفاده از ا .است توازنت يبس يوزن هر ستون ماتر cکه در آن

آن  یدگيچين کاهش پيچن و هم ديکدينگ رابطه باعث بهبود عملکرد 
شود. یم Parallel WBFتم يمشابه همانند الگور يهاتمينسبت به الگور

تم يالگورزم موجود در يمکانن رابطه برخلاف ياستفاده از ا چراکه
Parallel WBF، که  يیهاتين بييتع يبرا يساز هياز به شبيما را از ن

 ين بهسازيده ايگرداند. ایاز مينید در هر تکرار مکمل گردند، بيبا
،  LDPC يکدها يهاسيماتر ين مشاهده است که برايبر ا یمبتن

 عـدرواق .ابديیش ميندرم با تعداد خطاها افزايوزن بردار س معمولًا
د يکه در هر تکرار با يیهاتيان تعداد بيان نمود که مين بيتوان چن یم

 يیار بالايبس یندرم همبستگينگ بردار سيمکمل گردند و وزن هم
دن به بردار يرس تيدرنها يتم تکراريهدف الگور ازآنجاکهوجود دارد و 

نگ بردار ين در هر تکرار، وزن هميبنابرا استندرم تمام صفر يس
د مکمل يکه با يیهاتيتعداد ب يبرااست  ین مناسبيندرم تخميس

  .گردند

 يشنهاديپWBF ديبريتم هيالگور -9-2

 مکمل نمودنبر  یها مبتن آن يکه استراتژ يیهاتميان الگوريدر م
عملکرد Parallel WBF [22 ] تميالگور ،استتکرار ت در هر ين بيچند
جاد و يا يبرا ياهيعنوان پا ل از آن بهيدل نيبه همدارد.  یار خوبيبس

ن مقاله يدر ا يشنهاديپ WBF تميالگوربا عنوان  يديجد تميالگورارائه 
تم يشده نسبت به الگور ارائهWBF  تمي. الگورشده استاستفاده 

Parallel WBF که باعث بهبود عملکرد  استار مهم ير بسييدو تغ يادار
ن ييتع يد و متفاوت برايک سازوکار جدياز  که آنگردد. نخست یآن م

کند و ید در هر تکرار مکمل گردند، استفاده ميکه با يیهاتيتعداد ب
د يص حلقه جديزم تشخيک مکانياستفاده از  يگر بعدير مهم دييتغ
 ن بار درياول يص حلقه برايزم تشخي. مکاناستتم ين الگوريا يبرا
ر تکرار مکمل ـت را در هيک بيکه تنها  يیهاتميالگور يبرا ]29[
ص حلقه يتشخ يکه از آن برا يکنند ارائه شده است، اما سازوکار یم

 يیهاتميالگور ي، متفاوت با آن و براشده استتم استفاده يالگورن يدر ا
ده، يگرد یکنند طراحیت را در هر تکرار مکمل مين بيکه چند

د در هر تکرار يکه بااست  يیهاتيار وابسته به تعداد بيکه بس يا گونه به
 يشنهاديشده پ اصلاح WBFتم يالگور يروند اجرا مکمل شوند.

 است: صورت نيبد

ندرميبردار س ابتداام، kتکرار  يابتدادر  k
S ن ييتع یافتيبردار در يبرا

ندرم مخالف صفر باشديبردار س که یدرصورتشود. یم 
( )

k
S 0 ،

( 5له رابطه )يوسهد در آن تکرار مکمل شوند بيکه با يیهاتيتعداد ب
 يبرا يشنهاديپ شده اصلاح WBFتم يسپس الگور شوند.یمحاسبه م

هر  1,n N ،نان يت اطميقابل nE   ر محاسبه يز صورت بهرا

  کند: یم

   
 

,2 1n m n m n

n M n

E s y  


   (4) 

n,و  msکه در آن  m از: اند عبارت 
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 
, (mod 2)m m n n n

n n N m

s h z z


   (9) 

 و

 
,

\

minn m i

i N m n

y


  (2) 

هر  يتم برايالگور ازآن پس 1,m M،*n یت مکانيعنوان موقع را به 

 نانيت اطميقابل شدن  مميماکز nE  د:ينماین ميير تعيصورت ز به 

 
 * argmax n

n N m

n E 


  (0) 

رقابل يرا به سمت غ ”flip“گنال يک سي، 21نشده ارضاء CNسپس هر 
تمام   ريگره متغهر  ازآن پسد. ينمایارسال مVN 22ن يترنانياطم
جمع نموده و  باهمتعداد  نظر ازنقطهرا  یافتيدر ”flip“ يها گناليس

 يريگميک تصميمتر k

nF دهد.یل ميرا تشک  

مجموعه  ،تميسپس الگور 
B

k يها تيرا که شامل موقع kP  تا از

رين مقاديتر بزرگ k

nF دکن ین مييتع  (4) با استفاده از رابطه است. 

(4)    

1

argmax
k k

i n
n N

j F
 

 

واقع در مجموعه يهاتيت بيتمام موقع تميالگور زين تيدرنها 
B

k  را

در دنباله  1k 
z  د ينموده و دنباله جدمکمل k

zد. ينما ید ميرا تول 
در رابطه  نه يپارامتر به nE  هر کد  يبراLDPC د از يخاص با

دهند که نرخ یها نشان ميسازهين گردد. شبييتع يسازهيق شبيطر
به نه ين مقدار بهيچن و هم ستيحساس ن به مقدار  یليخ  خطا
 يتعداد ينه را برايبه ريمقاد ،(1) . جدولستينوابسته  SNRزان يم

 دهد.یمنشان ، یعمل FG-LDPC ياز کدها

 ]EG/PG LDPC ]0  يکدها یبرخ يبرانه يزان بهي(: م1جدول )

 (NوK) نوع کد
r c نه يمقدار به 

EG-LDPC (92 99 و) 2/1 0 0 

PG-LDPC (54 29 و) 2/1 4 4 

EG-LDPC (124 244 و) 4/1 19 19 

PG-LDPC (141 229 و) 4/1 12 12 

EG-LDPC (201 1829 و) 1/2 92 92 

PG-LDPC (019 1842 و) 1/2 99 99 

EG-LDPC (9992 5844 و) 9 95 95 

PG-LDPC (9591 5191 و) 9 94 94 

 
 صورت بهشده  اصلاح WBF يتکرار ديکدينگ تم يالگور يمراحل اجرا

 :استر يز

 پيشنهادي WBFد يبريه ديکدينگ تم يالگور

 ف:يتعار
K  :شمارنده تکرارها 
 k

M : مجموعهCNنشده در تکرار  ارضاء يهاKام 

kP :د در تکرار يکه با يیهاتيتعداد بKام مکمل شوند  

 k
Bد در تکرار يکه با يیهاتيت بي: موقعKام مکمل شوند 
 (yکانال ) یاز خروج یافتيبردار در :يورود
ح )يبردار کلمه کد صح :یخروج k

z) 

  ه:ياول یمقدارده

0kدر ابتدا   مم تعداد تکرارها رايو ماکزmaxk
 

م. يدهیقرار م

 ،شوند یرا که موجب بروز حلقه م يیهاتيت بيعن مجموعه موقيچن مه
0LE) ميدهیقرار م یدر ابتدا ته .)  

 :مرحله اول

محاسبه    0
sgnz y ال و سپسـانـاز ک یافتـيبردار در ياز رو 

ه يندرم اولين بردار سييعت    0 0
. TS H z H 

 :دوممرحله 

هر يبرا 1,m M با استفاده از ، k
z ندرم را با يبردار س يها مؤلفه

استفاده از رابطه 
 

 , mod2m m n n n

n n N m

s h z z


   ل يتشک يبرا

ندرم يبردار س k
S د.ييمحاسبه نما 

 :مرحله سوم

اگر  k
S یمتوقف و خروج ديکدينگ ات يباشد، عمل 0 k

z  را
صورت  نير ايغ د؛ دريريکدشده در نظر بگيعنوان کلمه کد د به

  k

k
c

H
P





 
 
 
 

S
 یوارس يهاد و همه گرهييرا محاسبه نما 

ل يتشک يرابنشده را ءارضا    1 , 1 ,
k

M mm s m M    

 د.يينما يآور جمع

 :مرحله چهارم
1k k   و اگرmaxk k صورت رفتن  نير ايغ ؛ درتمياعلام شکست الگور

 .5به مرحله 

 :مرحله پنجم
ــرا ــر يب ه 1,n N  ــتفاده از ــا اس ، ب

 
,

\

minn m i

i N m n

y


ــاد ــقابل ري، مق ت ي

 نانياطم   
 

,2 1n m n m n

m M n

E s y  


  د.ييمحاسبه نما 

 :مرحله ششم
هر  يبرا 1,m M ، 

 

arg max n

n N m

n E 



 ن نموده و سپس يرا تع

nر يبه گره متغ ”Flip“گنال يک سيام، m یگره وارس   بنام

  1f m n   يد و براينمایارسال مn n م: يدار  0f m n 
 

 :مرحله هفتم
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هر يبرا 1,n Nيها گنالي، س “Flip” یوارس يهارا از همه گره 

 مکمل نمودن يريگمير تصميآوردن متغ به دست ينشده ممکن براءارضا
   

 k

M

k

n

m

F f m n


  د.يجمع کن 

 

 

 :مرحله هشتم
مجموعه        1 2B , , ...,

k

k k k k

P kj j j LE  يها تيرا که شامل موقع 

kP رين مقاديتر تا از بزرگ  , 1
k

nF n N  با استفاده از رابطه است ،

   

1

argmax
k k

i n
n N

j F
 

  است که  یهيد. )بديين نماييتع

     
2 11 ...

k

k k k

pj j j N    .) 

 :مرحله نهم
، اگرkهر  يبرا   1k k

B B



 

د: يباشد، قرار ده  k

k kLE LE B  و

1k kp p  صورت رفتن به  نير ايغ در ؛0. سپس برگشتن به مرحله

   .10مرحله 

 :مرحله دهم
نييتع k

z  حاضر در مجموعه يها تيت بيموقع مکمل نمودنبا 
B

k  در

دنباله 1k 
z   1و سپس رفتن به مرحله. 

پيشنهادي  ديجدهيبريد  ديکدينگ تم يالگور -5
با  يشنهاديپ WBF تميالگور بيرکـت رـب یمبتن
 (Min-Sumا ي) Sum-Product تميالگور
د يبريه يتکرار ديکدينگ تم يک الگورين مقاله ارائه يگر ايد ينوآور

کاهش  يرا برا يتکرار ديکدينگ تم ياست که دو الگور يا دومرحله
 (FG-LDPC) يکدها یمحاسبات یدگيچيپ

 
د. ينمایب ميترک باهم

ا دو مرحله يک يتواند شامل یشده م د ارائهيبريه يتکرار ديکدينگ 
است که ابتدا  صورت نيبدتم ين دو نوع الگوريا يب اجرايباشد. ترت

شود. اگر همه معادلات یاجرا م يشنهاديپ WBF ديکدينگ تم يالگور
رسد یاتمام مت به يبا موفق ديکدينگ ند يچک ارضا شوند،  فرا یتيپر

 نير ايغ شود. دریشده در نظر گرفته مکديعنوان بردار د به یو خروج
شود و با استفاده یبه مرحله دوم منتقل م ديکدينگ ات يصورت، عمل
دياگرام   بلوک ابد.يیادامه م Sum-Productتم قدرتمند ياز الگور

نمايش  (2)متناظر با الگوريتم هيبريد ترکيبی پيشنهادي در شکل 
 داده شده است.

 
 

زان يرا به م یمحاسبات یدگيچيد، پيد جديبريهديکدينگ تم يالگور
سه با يدر مقا یکسانيکه عملکرد  یدهد درحالیکاهش م ياديز

 دارد.   SPA تميالگور
ب دو يده ترکيبه نظر برسد که استفاده از ا طور نياامر  يد در ابتدايشا

ش يباعث افزا ( Min-Sumا ي)و  SPAو  يشنهاديپ WBFالگوريتم 
 ديکدينگ ات يعمل یدگيچيش پيافزا جهيدرنتحجم محاسبات و 

تم يزان مشارکت الگوريم چراکهست ين گونه نيات ياما در واقع ،شود یم
زان يار کم است. ميبس یبيد ترکيبريه ديکدينگ در  SPA  ديکدينگ 

. است يشنهاديپ WBF ديکدينگ  WER معادل با باًين مشارکت تقريا
چک ارضا  یتيک پريدهد که یم يرو ی، هنگام23کلمه يک خطاي

 یمتفاوت از کلمه کد ارسال يک کلمه کدي ،کدشدهيا بردار دينشود 
 يیشناسا رقابليغ يخطا ازآنجاکه(. اما يیشناسا رقابليغ يباشد )خطا

ن، نرخ يد، بنابراده یم يروندرت  با طول بلند به يیکدها يژه برايوهب
ها چک یتيت پريمعادل با احتمال عدم موفق باًيتقر WERکلمه  يخطا
مرحله  يبرا يشنهاديپ WBFالگوريتم لزوم ارائه و استفاده از  .است
 پرواضح چراکهوشن است ر یخوب د بهيبريه يتکرار ديکدينگ اول 
تم يبهتر باشد و از الگور ديکدينگ عملکرد مرحله اول  هرچقدراست 

از به استفاده از يزان نين منظور استفاده شود، ميا يبرا يقدرتمندتر
ن يو بدتر است  متم کيمرحله دوم الگور يبرا MSAا يو  SPAتم يالگور
با  یابد. در نواحيیکاهش م یبيد ترکيبريه تميالگور یدگيچيب پيترت

SNR ،بالا WER ديکدينگ WBF تميالگور یعنيکم است،  يشنهاديپ  
SPAتم يالگور یمحاسبات یدگيچين پيکند، بنابرایت ميفعال ندرت به
 WBFتم يالگور که یحالات يابد. براي یش مـشده، کاه د ارائهيبريه

ز ين SPAتم يد، الگوريو اصلاح نما يیتواند خطا را شناسایم يشنهاديپ
تم مرحله اول به يکه الگور یحالت يانجام آن است اما برا قادر به

وارد مرحله دوم شده و از  یبيد ترکيبريتم هيانجامد، الگوریشکست م
توان انتظار داشت که ین ميگذرد، بنابرا یم SPAتم يالگورلتر يف

همان عملکرد  يدارا قاًيدق، یبيد ترکيبريه ديکدينگتم يالگور
 WBF دريکد يافزارسخت یدگيچيپ ازآنجاکه. استSPA  تميالگور

 یبيد ترکيبريه ديکدر، است SPA  ديکدرتر از  کمار يبس يشنهاديپ

Proposed WBF Alg

if Syndrome 

Vector is zero

YesYes

NoNo

Sum-Product Alg

Received

Sequence

End

 ديکدينگ الگوريتم  بلوک دياگرام متناظر با(: 2شكل )

 پيشنهادي هيبريد ترکيبی
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دارد.   SPA ديکدربا  يا سهيمقا قابل يافزارسخت یدگيچيشده، پ ارائه
 يهاتميبا الگور شده ارائه يهاتميالگور انيم یدگيچيسه پيمقا منظور به

-تميالگور يدر هر تکرار برا یمحاسبات یدگيچيپ 2در جدول  موجود،

 ق محاسبه شده است. يدق صورت به مختلف يها

 مختلف يهاتميالگور یمحاسبات یدگيچيسه پيقا(: م2جدول )
 امKتکرار  يبرا یمحاسبات یدگيچيپ الگوريتم

WBF 1 استاندارد c rN    

Modified WBF 1 c rN    

WBF 2 يشنهاديپ( 1) c r cN N    

SPA (3 1)cN   

3 يشنهاديد پيبريه ( 1) ( ) 2c c rN N      

 يسازهيج شبينتا -4
از:  نـد ا عبـارت  ديکـدينگ  تم يک الگـور ي ـ یابي ـمهم در ارز يپارامترها

 ي، تعـداد تکرارهـا  یدگي ـچيزان پي ـتم، ميالگور يعملکرد احتمال خطا
ن مقالـه  ي ـآن. در ا يیو سرعت همگرا تميالگور يیهمگرا يبرا ازيموردن

قـرار   یشده مـورد بررس ـ  ارائه يهاتميالگور يمهم را برا يهان پارامتريا
نرم  يريگميبر تصم یمبتن يهاتميالگور يداده و آن را هم با پارامترها

انجـام   يم. برايا سه نمودهيمقا ديبريه يهاتميالگور يو هم با پارامترها
ــب ــازهيشـ ــاز  يسـ ــديـ ــو   LDPC ک کـ ــه تصـ ــا هندسـ -PG يريبـ

LDPC(1057,813) .استفاده شده است 

 يشنهاديپ WBFد يبريتم هيالگور BERعملکرد  -4-1

دهد.  یرا نشان م  PG-LDPC(1057,813)کد BERعملکرد  (9)شکل 
 ديکدينگ  يهاتميالگور يبرا نه يبه یدهوزن يفاکتورها

Modified WBF ،1.8 ]25[  تميالگور يبرا 2.1و WBF يشنهاديپ، 
د يبريهتم يد که الگوريتوان دین شکل مياند. با توجه به اقرار داده شده

WBF  تم يتر از الگور عيار سريبسپيشنهاديModified WBF  همگرا
 تکرار 1تنها با پيشنهادي  WBF تميمثال، عملکرد الگور يشود. برایم
. ابديتکرار دست  24با  Modified WBF تميتواند به عملکرد الگوریم

 از يبهتر مراتب بهعملکرد تکرار  18با  يشنهاديپ WBFتم يالگور
ج ي. لذا نتاداردتکرار همگرا  188با  Modified WBFتم يالگور
با  شده ارائه پيشنهادي WBFالگوريتم  کهآن هستند  ديمؤ يساز هيشب

 Modified تميتواند به عملکرد الگوریتر م کم مراتب به يیتعداد تکرارها

WBF  تميهر دو الگور همچنانابد. اما يدست  يیبعد از همگرا 
Modified WBF  تکرار  و 188با WBFيتکرار دارا 18با  يشنهاديپ 

  SPA تميسه با الگوريدر مقا dB4/8حدود  باًيتقر ینگيتلفات بهره کد

7BERدر =10  باشند.یم 

 يبرا ازيموردن يمتوسط تعداد تکرارها یبررس -4-2
 يشنهاديپ WBFتم يالگور

-PGنگ کد يکديد منظور بهمم تعداد تکرارها ين قسمت ماکزيدر ا

LDPC(1057,813) يهاتميالگور يبرا WBF  ،استاندارد Modified 

WBF  وWBF ن يانگيم (5) شکلشده است. داده قرار  48، يشنهاديپ
0bEبرحسبتعداد تکرارها را  N سه يمقا باهمها تمين الگوريا يبرا

در يشنهاديپ WBF  تمين شکل، الگوريد. با توجه به اينمایم
5BER =10  آنکه حالاز دارد. ـيتکرار ن 1دود ـه حـتنها ب ،

تکرار  28تر از  شيبه ب Modified WBFاستاندارد و  WBF يها تميالگور
 باًيتقر یدگيچيپ يداراما  يشنهاديپWBF  تمياز دارند. الگورين
طور که  اما همان استگر يتم ديدر هر تکرار نسبت به دو الگور یکساني

بالا و هم در  SNRبا  یتم هم در نواحين الگوريداست ايز پياز شکل ن
نسبت به دو  يتر ار کميبسن به تعداد تکرار ييپا SNRبا  ینواح
. استتر  عيار سريآن بس يیاز دارد لذا سرعت همگرايگر نيتم ديالگور
 WBFديکدينگ تم يدر الگور چراکهار واضح است يز بسيل آن نيدل

ژه در تکرار اول يوهاول و ب يات در تکرارهايحجم عمده عمل ،يشنهاديپ
ن تعداد ييتع يبرا( 5)استفاده از رابطه  ليبه دلن يرد و ايپذیانجام م

 رات پارامترييد در هر تکرار مکمل شوند. روند تغيکه بااست  يیهاتيب
 k

P کاهش يصورت تصاعد که به ياگونه است به یصورت نزول به 
 18مم يبا استفاده از ماکزدهند که ینشان م يسازهيج شبي. نتاابدي یم

افت و يتم دست ين الگوريا يعملکرد بران يتوان به بهتریتکرار م
 ندارد. آنعملکرد  يبر رو یمحسوس ريتأثتر تعداد تکرارها  شيش بيافزا

د يبريه يتکرارديکدينگ  يعملکرد احتمال خطا -4-9
 با يشنهاديپ  WBF تميب الگورـيبر ترک یمبتن
 MSAو  SPA يها تميالگور

 يبرا مم تعداد تکرارهاي، ماکزیبيترک ديبريه ديکدينگ در 
تکرار قرار  188و  18 بيبه ترتSPA و  يشنهاديپ WBF يها تميالگور

 کد طايـــلکرد خـــ( عم9( و )4اي )ــهکلـــاند. شدهـــداده ش
PG-LDPC(1057,813) تکراري هيبريدديکدينگ هاي را براي الگوريتم 

 ،Standard WBF ديکدينگهاي ترکيبی در قياس با الگوريتم
Modified WBF، WBFشده،  اصلاحSPA  وMSA دهندنشان می. 
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پيشنهادي  WBF ديکدينگالگوريتم  BER(: مقايسه عملکرد 9شكل )

و  Standard WBF ،Modified WBFديکدينگ هاي با الگوريتم

Sum-Product  براي کدPG-LDPC(1057,813) 

 

 

 
براي همگرايی  ازيموردن(: مقايسه متوسط تعداد تکرارهاي 5شكل )

 ديکدينگ هاي پيشنهادي با الگوريتم WBF ديکدينگالگوريتم 

Standard WBF   وModified WBF  براي کد 
PG-LDPC(1057,813) 

  

 
 WBF ديکدينگ هاي الگوريتم BER(: مقايسه عملکرد 4شكل )

( Proposed WBF + SPA)پيشنهادي و الگوريتم هيبريد پيشنهادي 

و  Standard WBF ،Modified WBF ديکدينگ هاي با الگوريتم

Sum-Product  براي کدPG-LDPC(1057,813)  

 
 WBF ديکدينگهاي الگوريتم BERمقايسه عملکرد  (:9شكل )

 (Proposed WBF + MSA)پيشنهادي و الگوريتم هيبريد پيشنهادي 
و  Standard WBF ،Modified WBF ديکدينگ هاي با الگوريتم

Min-Sum  براي کدPG-LDPC(1057,813) 

 

  BER شده را با اصلاح WBF  الگوريتم WER  و BER ( نيز2شکل )
ترکيب  و هيبريدهاي پيشنهادي مبتنی بر SPA  ،MSAهايالگوريتم
 نمايد.مقايسه می MSAو  SPAبا  يشنهاديپ  WBFيها تميالگور

 ديکدينگ شود که (، مشاهده می2( تا )4هاي )با توجه به شکل
يکسانی با  تواند به عملکرد تقريباًکراري هيبريد ترکيبی میـت

روشن  وضوح به( 2دست يابد. در شکل ) MSAو  SPAهاي  الگوريتم
0در يشنهاديپ WBF الگوريتم WERاست که  4bE N dB  معادل با

35 10   بار تکرار  1888است و مفهوم آن اين است که از هر
يا  SPA بار آن نيازمند الگوريتم 4هيبريد ترکيبی، تنها  ديکدينگ 

MSA 0چنين در  . هماست 4.5bE N dBبار تکرار  510، در ميان
يا SPA نياز به اجراي الگوريتم  بار کيهيبريد ترکيبی، تنها  ديکدينگ 

MSA و بدين ترتيب با افزايش ميزان نسبت سيگنال به نويز،  است
 SPAميزان نياز به اجراي مرحله دوم الگوريتم هيبريد يعنی الگوريتم 

 يابد. کاهش می MSAيا 
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پيشنهادي با  WBFالگوريتم  WERو  BERمقايسه عملکرد  (:2شكل )

BER هيبريد  ديکدينگ هاي الگوريتم(Proposed WBF+MSA) هيبريد ،

(Proposed WBF+MSA،) Min-sum  وSum-Product براي کد 
PG-LDPC(1057,813) 

 

 WBF  عملکرد الگوريتم( بسيار واضح است که 4با توجه به شکل )

اختلاف دارد   SPAبا الگوريتم قدرتمند  dB4/8  تنها حدود شده اصلاح
؛ استبهتر  Modified WBFعملکرد آن از الگوريتم  dB9/8و در حدود 

به پيشنهادي،  WBFاين بهبود عملکرد در حالی است که الگوريتم 
موازي در  صورت بهدارابودن مکانيزمی که در آن چندين بيت را  ليدل

تري نيز براي  نمايد، به تعداد تکرارهاي بسيار کمهر تکرار مکمل می
 همگرايی نياز دارد.  

( تـا  4) يهاشده با توجه به شکل ارائه یبيد ترکيبريتم هيعملکرد الگور
ن ي ـبـا ا  است MSAو  SPA يهاتميمنطبق بر عملکرد الگور قاًي(، دق2)

  يهاتميتر از الگور ار کميآن بس يبرا ازيموردن يتفاوت که تعداد تکرارها
SPA  وMSA است . 

 يشنهاديپ يهاتميالگور یمحاسبات یدگيچيپ -4-5

د يبريتم هيالگور یدگيچيتر کاهش پ شيهرچه ب روشن شدنمنظور  به
د ـک دداًـجـم،  SPAم ـتيورـگـه الـت بـبـده نسـش هـارائ یـبيرکـت

PG-LDPC(1057,813)  33را باc r   م. يريگیدر نظر م
 ازيموردن يهاتعداد جمع کننده یبه عبارت اي یمحاسبات یدگيچيپ

متفاوت در  ديکدينگ  يهاتميالگور ين کد، برايکد نمودن ايجهت د
 اند.ق محاسبه شدهيدق صورت به (9)جدول 

 يد که برايتوان دیم (9)شده از جدول  ج حاصليبا توجه به نتا
 يدارا Modified WBFاستاندارد و  WBF يهاتميکد مذکور الگور

 يبرا ازيموردن يهاهستند. تعداد جمع کننده یکساني یدگيچيپ
برابر  2/1تم، حدود يدر کل الگور يشنهاديپ WBFتم يالگور
 . است Modified WBFاستاندارد و  WBF يهاتميتر از الگور شيب
 

 کد يمختلف برا يهاتميالگور یمحاسبات یدگيچيسه پيقا(: م9جدول )
 PG-LDPC(1057,813)  33باc r   

 
 الگوريتم
 

 یدگيچيپ
تکرار  یمحاسبات
Kام 

تعداد 
 تکرارها

کل  یمحاسبات یدگيچيپ
 تميالگور

WBF 215488 188 2154 استاندارد 

Modified WBF 2154 188 215488 

WBF 908028 18 90802 يپيشنهاد 

SPA 184288 188 18428888 

 1592028 18 159202 يپيشنهاد هيبريد

 
بهبود در عملکرد احتمال  dB9/8حدود  يازادر  یدگيچيش پين افزايا

تم يالگـور  یمحاسـبات  یدگي ـچيپ (.(4)خطا حاصل شده اسـت )شـکل   
در هـر تکـرار    يشـنهاد يپ WBFتم يسه با الگـور يدر مقا SPAقدرتمند 
 اسـت تر  شيبرابر ب 22تم حدود يتر و در کل الگور شيبرابر ب 2/2حدود 
 dB5/8تم تنهـا حـدود   يدو الگـور ن ياان يکه اختلاف عملکرد م یدرحال
تنهـا بـا    يشنهاديپ WBFتم ياست که الگور ذکر انيشان يچن . هماست
ن يرسـد و بنـابرا   یجـه مطلـوب م ـ  يتکرار بـه نت  188 يجا بهتکرار  18

دارد. با توجه  SPAتم ينسبت به الگور يتر عيسرار يبس یيسرعت همگرا
 يشـنهاد يد پي ـبريتم هيالگور یمحاسبات یدگيچيپ (9)ج جدول يبه نتا

تم يتر از الگور برابر کم 15حدود حداقل تم يکل الگور يبرا يادومرحله
SPA عملکـرد   (4)تم با توجه بـه شـکل   ين دو الگوريا که یدرحال است
 ي، در اجـرا شـد ان يز بين نيازا شيپطور که  دارند. همان یکساني کاملًا
مرحلـه دوم   يبه اجـرا  يازيشه نيهم لزوماً يشنهاديد پيبريتم هيالگور
د ي ـبريتم هيالگـور  یدگي ـچيج مربـو  بـه پ  يست، اما در نتايتم نيالگور
نکـه در تمـام تکرارهـا    يبا فـرض ا  محاسبات ،(9)در جدول  يشنهاديپ

 یدگي ـچيپ نکـه يباوجودا شده است.شود، انجام یز اجرا ميمرحله دوم ن
، اسـت  SPAتم يتـر از الگـور   شيب ـ ید در هر تکرار اندکيبريتم هيالگور
 یمحاسبات یدگيچيپ يدارا  SPAتم يتصور شود که الگور طور نياد يشا
پرواضح است که پيچيدگی الگوريتم هيبريـد ترکيبـی   است اما  يتر کم

در  اولًا چراکـه تر اسـت،   بسيار کم MSAو  SPAهاي نسبت به الگوريتم
هميشـه نيـازي بـه     تکراري هيبريد، لزومـاً  يا دومرحلهاجراي الگوريتم 
 ديکدينگ نيست و تنها اجراي مرحله اول  ديکدينگ انجام مرحله دوم 

منجر به تشخيص صحيح کلمه کد ارسالی و ايجاد بردار سيندرم تمـام  
، بـا افـزايش   شـد اره نيز اش نيازا شيپطور که  همان گردد؛ ثانياًصفر می
بسـيار   MSAو يـا   SPA  ميزان نياز بـه اجـراي الگـوريتم    SNRميزان 

بـر   ید مبتن ـيبريتم هيت الگوريبا توجه به ماه یاز طرف يابد.کاهش می
 يلازم بـرا  يهـا ر، تعـداد تکرا يمـواز  صـورت  بـه هـا  تيب مکمل نمودن

دن بـه عملکـرد   يو رس ـ یي ـجهـت همگرا  يشـنهاد يد پيبريتم هيالگور
-بنابراين مـی . است SPAتم يتر از الگور ار کمياحتمال خطا مطلوب بس

، عملکـرد  شـده  ارائهگيري نمود که الگوريتم هيبريد طور نتيجهتوان اين
تعـداد   کـه  یدرحالدارد  MSAو  SPAهاي قدرتمند يکسانی با الگوريتم

و  اسـت هـا   تـر از آن  تکرارها و ميزان پيچيدگی عملکرد آن بسـيار کـم  
و   SPAهمانندهاي قدرتمندي رو الگوريتم پيشنهادي ما بر الگوريتم ازاين
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MSA  ،ايـن موضـوع    دي ـمؤسازي نيـز  نتايج شبيه همچنانبرتري دارد
 هستند.

 نتيجه -9
تم يموجـود، دو الگـور   Parallel WBFتم يه الگـور ي ـدر اين مقالـه بـر پا  

ارائـه   LDPC يکـدها  ديکـدينگ   يد را بـرا ي ـجد افتـه يبهبودد يبريه
ن تعـداد و  يـي تع يد بـرا ي ـزم جديک مکـان ي ـها از تمين الگوريم. اينمود
 کنند. ید در هر تکرار مکمل شوند، استفاده ميکه با يیهاتيت بيموقع

ن ي ـن منظور ارائـه شـده اسـت. ا   يا يد برايک رابطه جدين مقاله يدر ا
ان يم يار قويبس یک همبستگين مشاهده است که يبر ا یمعادله مبتن

نگ بـردار  يد در هر تکرار مکمل شوند و وزن هميکه با يیهاتيتعداد ب
د قدرتمنـد  ي ـبريه يها تميگر الگوريسه با ديندرم وجود دارد. در مقايس

تم يالگـور  Modified WBFو  Standard WBF يهـا تميهماننـد الگـور  
، عملکرد يشنهاديپ WBFتم يعنوان الگوراول تحت  يشنهاديد پيبريه

از بـه  ين نيچن تر و هم شيار بيبس يیبهتر، سرعت همگرا ياحتمال خطا
ن ي ـدهد. سـپس مـا ا  یرا از خود نشان م يتر ار کميبس يتعداد تکرارها

ارائـه   يبرا Min-Sumن يچن و هم SPAتم قدرتمند يتم را با الگوريالگور
تم يم. الگـور ي ـاب نمـوده ي ـد ترکي ـجد ياد دومرحلهيبريتم هيک الگوري

و  SPAتم يهمانند عملکرد الگور قاًيدق يعملکرد يحاصل دارا یبيترک
 .استتر نسبت به آن  کم مراتب به یدگيچياما با پ MSAا ي

 ها شنهاديپ
اسـتاندارد را  بـا   SPA تـوان الگـوريتم   ، میديکدينگ براي مرحله دوم 
يـابی بـه يـک مصـالحه      شده آن براي دسـت  هاي سادهتعدادي از نسخه

و عملکرد خطا جايگزين نمود. در اين  ديکدينگ خوب ميان پيچيدگی 
 عنـوان  بـه نيـز   Min-Sum ديکـدينگ  چنـين از الگـوريتم    مقاله ما هـم 

ه دوم الگـوريتم هيبريـد   بـراي مرحل ـ  SPAجايگزينی بـراي الگـوريتم   
تـوان از   چنـين مـی   شده، استفاده نموديم. هـم  اي ارائهمرحلهترکيبی دو

بـراي بهبـود    Offset BPو يا  Normalized BPهاي ديگري مانند نسخه
 عملکرد آن نيز استفاده نمود.
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