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 چکیده

 آنها کنش هم بر اما .باشندیم اطلاعات ارسال و پردازش نهیزم در یادیز قدرت یدارا ینظر لحاظ از یکوانتوم یستمهایس
 لکمش بر غلبه یبرا ،یکوانتوم یبلوک دارسازیپا یکدها. است آنها یعمل رتحققیمس در بزرگ مانع کی رون،یب طیمح با

 مولد سیماتر به موسوم خاص مشخصات با ییدودو سیماتر کی با یکوانتوم یبلوک کد هر. اندشده یطراح مذکور
 مفروض مولد سیماتر کی با خطا حیتصح یکدها یهایژگیو با رابطه در یاریبس یهاپژوهش چه اگر. شودیم فیتوص

 یروش مقاله نیا در. است نشده ارائه یکل حالت در مولد یهاسیماتر کردن دایپ یبرا یروش تاکنون اما است، گرفته انجام
 مولد یسهایماتر افتنی یبرا تمیالگور سپس است، شده ارائه کیژنت یهاتمیالگور کمک به مولد یهاسیماتر دیتول یبرا

باشد که می تواند می تمیالگور نیا ییکارا از نشان MATLAB افزار نرم در یسازهیشب جینتا .است افتهی رییتغ LDPC یکدها
 نسبت به روش های ریاضیاتی، پیچیده و محدود گزارش شده مورد استفاده قرار گیرد. به عنوان یک روش کلی و سریع،

 
 دواژهیکل

.کوانتومی LDPCکدهای ، کیژنت یهاتمیالگور مولد، سیماتر ،یکوانتوم یبلوک دارسازیپا یکدها

 مقدمه

ک مانع بزرگ در یکوانتومی،  یهاستمیسقدرت نظری  رغمیعل
کنش سیستم وجود دارد و آن برهم هاآنمسیر تحقق عملی 

کوانتومی با محیط بیرون است که منجر به تغییر ناخواسته 
. نظریه تصحیح خطای کوانتومی برای غلبه بر شودیماطلاعات 

، با کشف کدهای 1997مشکل مذکور پیشنهاد شد. در سال 
، تحولی شگرف در زمینه نظریه [1]1بلوکی پایدارساز کوانتومی

یک  [5-2]تصحیح خطای کوانتومی رخ داد. کدهای پایدارساز 
( را QECC)  2دسته مهم از کدهای اصلاح خطای کوانتومی

, BCH[6کد تشکیل می دهند. برخی از این کدها عبارتند از: 
 turbo، کد [10, 9]4کانولوشنال، کد [8]3سالومان -رید، کد [7
    .LDPC[13-16] و کد  [12, 11]

                                                                 
1 Quantum Stabilizer Code 
2 correcting codes-quantum error 
3 Solomon-Reed 
4 convolutional 

کیوبیت کد کند، با   𝑛𝑛کیوبیت را به   𝑘𝑘هر کد کوانتومی که 
𝑛𝑛)یک ماتریس دودویی با ابعاد  − 𝑘𝑘)  2در𝑛𝑛  گرددیمتوصیف. 

موسوم است. این ماتریس،  [1]5ماتریس به ماتریس مولد این
𝑛𝑛)به ابعاد  𝑍𝑍و  𝑋𝑋( از دو زیر ماتریس 1رابطه )مطابق  − 𝑘𝑘)  در

𝑛𝑛   .تشکیل شده است 
(1) 𝐺𝐺 = [𝑋𝑋|𝑍𝑍] 

و  𝑋𝑋 یهاسیماتر ریبوده و ز یمستقل خط 𝐺𝐺 سیماتر یسطرها
𝑍𝑍 کنندیم( را ارضا 2رابطه ) دیق. 

(2) 𝑋𝑋. 𝑍𝑍𝑇𝑇 + 𝑍𝑍. 𝑋𝑋𝑇𝑇 = 0 

دو انجام  مانهیجمع به پ بوده و 𝑍𝑍 سیماتر 6ترانهاده 𝑍𝑍𝑇𝑇که 
 دادتع (ودهب 7پراکنده نهاآ مولد سیماتر که ییکدها .شودیم
 کدهای هب )باشد کم بسیار سیماتر ابعاد نسبت بهها  " 1"

                                                                 
5 Generator Matrix 
6 Transposed 
7 Sparse 
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 LDPC8کدهای. هستند معروف LDPC دهمانن ،یکوانتوم 
 و شده کدبرداری کمتر بسیار یپیچیدگ با خود کلاسیک ایهمت
 .[13-16]کنندیم کار 9کانال ظرفیت به کینزد ینرخ در
 یهامشخصه یبررس یبرا یاریبس یهاپژوهش تاکنون   

مولد  سیکد با ماتر کی یعمل یساز ادهیخطا و پ حیتصح
 اما تاکنون تنها در مقاله. [18, 17] مفروض انجام شده است،

از  یمجموعه کوچک ریکردن ز دایپ یبرا یروش [19]
در این خاص ارائه شده است.  یمولد در ساختارها یهاسیماتر

اده مقاله یک ساختار ساده برای ایجاد یک کد پایدارساز با استف
از یک ماتریس اختیاری اولیه، مطرح شده است. در این روش 

 10دودوییاز یک ماتریس بررسی   2Aو  1Aیک رابطه بین 
)2|A1A=(A  وابسته به مولدهای پایدارساز از یک کد اصلاح

خطای کوانتومی، تعریف می شود، سپس با استفاده از یک 
و   1Aماتریس باینری اختیاری، و توسط این رابطه، دو ماتریس 

2A  .[20]در  2016همچنین اخیرا در سال  محاسبه می شوند ،
 7روشی برای تولید کدهای پایدارساز بلوکی کوانتومی با طول 

 ارائه شده است.
 یهاسیماتر دیولت و کردن دایپ یبرا کلی روش مقاله نیا در   

 کیژنت یهاتمیالگور کمک به یکوانتوم یبلوک یکدها مولد
 افتنی یبراروشی  ،تمیالگوربا تغییر  سسپ. گرددیم انیب

برای . گرددیم ارائهکوانتومی  LDPC یکدها مولد یهاسیماتر
استفاده   MATLABسازی روش مطرح شده از نرم افزار شبیه

 کیژنت یهاتمیالگور ییکارا نشانگر یزساهیشب جینتا می شود.
 .است مولد یهاسیماتر افتنی در
 شبخ رد :می شود یبندمیتقس ریز یهابخش به مقاله ادامه   
 است، شده داده زادارسیپا یکدها یدرباره یمختصر حیوضت 2
 عملکرد ینحوه و کیژنت تمیالگور زا یمختصر شرح 3 شبخ در
 برای روش مطرح شده 4 شبخ در سسپ و است شده انیب نآ
 شرح مولد در پایدارسازهای بلوکی کوانتومی یهاسیماتر دیولت

سپس با تعمیم این روش، روشی برای تولید  ،می شود داده
 کوانتومی مطرح می شود. ldpcماتریس های مولد در کدهای 

 .باشدیم یریگجهینت و یسازهیشب جینتا به مربوط 5 شبخ
 مفاهیم مقدماتی

ابتدا مفاهیم کیوبیت و گیت های کوانتومی   ،شبخ نیا در
 و زسا داریپا یکدها شرح داده می شوند. سپس مفاهیم

 قرار استفاده مورد مقاله نیا ادامه در که کیژنت تمیالگور
 توضیح داده می شوند.  ،رندیگیم

 کوانتومی یهادروازهکیوبیت و 

                                                                 
8 Low Density Parity Check Matrix 
9 Channel Capacity 
10 binary check matrix 

 دنیای در بیت معادل یمفهوم اساس بر یکوانتوم اسباتمح

 یا 11یومکوانت بیت نآ به که است شده گذاری هیپا کلاسیک،
 کیوبیت کی بعدی، دو هیلبرت فضای در. ندیگویم 12کیوبیت

⟨0| بصورت = [1
⟨1| و [0 = [0

 بترتیب هک ،شودیم داده نشان [1

 خلافبر. هستند 1 و 0 کلاسیک یهاتیب یکوانتوم ایهمت

 دمانن ینهبرهم ره در دتوانن یم هاتیوبیک یک،کلاس یهاتیب
𝛼𝛼|0⟩ + β|1⟩  قرار بگیرند، که𝛼𝛼  وβ  اعداد مختلطی هستند و

|𝛼𝛼|2 + |𝛽𝛽|2 = 1 . 
 𝑈𝑈 13یکانی سیماتر کی با یکوانتوم  )دروازه ( ولحت کی   

 یهادروازه. در تعریف کدهای پایدارساز از شودیمتوصیف 
، Iپائولی از چهار عملگر  یهادروازه. شودیماستفاده  14پائولی

، دروازه چرخش فاز و Z، دروازه چرخش بیت، X، تبدیل همانی
Y  که ترکیبی ازX  وZ تشکیل شده است. عملگرهای باشدیم ،

 دروازه پائولی تشکیل n 15کیوبیتی از ضرب تانسوری nپائولی 
پائولی را نشان  یهادروازه(، نمایش ماتریسی 3. رابطه )شوندیم
 . دهدیم
(3) 𝑋𝑋 = (0 1

1 0) , 𝑌𝑌 = (0 −𝑖𝑖
𝑖𝑖 0 ) , 𝑍𝑍 = (1 0

0 −1) 

، از ضرب کنندیمکیوبیت اثر  nعملگرهای پائولی که بر 
  دروازه پائولی تشکیل می شوند. nتانسوری 

 کدهای پایدارساز
 کمک با را 〈Ф|  اطلاعات،  تیوبیک kکه  یکد کوانتوم کی

(𝑛𝑛 − 𝑘𝑘) به 〈0| 16یکمک تیوبیک 𝑛𝑛 کد  17یکیزیف تیوبیک
,𝑛𝑛]با نماد  کندیم 𝑘𝑘] بردار  یداده شده و به صورت فضا شینما
𝑛𝑛)مشترک  18یژهیو − 𝑘𝑘)  یعملگر پائول 𝑛𝑛 یتیوبیک 

{𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, … , 𝑆𝑆𝑛𝑛−𝑘𝑘}  این  .گرددیم فی+ تعر1 یژهیوبا مقدار
ل باشند. منظور از  20ریجاپذجابهو  19عملگرها بایستی مستق

استقلال عملگرها، به این معنی است که هیچ  عملگری از 
بودن دو  ریجاپذجابهحاصلضرب سایر عملگرها به دست نیاید. 

 به معنی برقرار رابطه زیر است: 𝑆𝑆𝑗𝑗و  𝑆𝑆𝑖𝑖عملگر 
(4) 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆𝑗𝑗 = 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑆𝑆𝑖𝑖 

به صورت  [21]به عنوان مثال پایدارسازهای کد پنج کیوبیتی
 ( هستند:5رابطه )

 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑠𝑠1 
(5 ) 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑠𝑠2 

 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑠𝑠3 

 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝑠𝑠4 

                                                                 
11 Quatum Bit 
12 Qubit 
13 Unitary 
14 Pauli 
15 Tensor Product 
16 Ancilla 
17 Physical 
18 Eigen Value 
19 Independent 
20 Commutative 

روشی برای تودیل ماتیرس های مودل هدکای بلوکی و LDPC کواتنومی
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سخت  یکوانتوم دارسازیپا یکدها لیدر تحل دارسازهایکار با پا
استفاده  دارسازها،یپا یبرا گرید فیو نامفهوم است. روش توص

 .است زیربه صورت رابطه  𝐺𝐺 [21] ییمولد دودو سیاز ماتر
(6) 𝐺𝐺 = [𝑋𝑋|𝑍𝑍] 

، سطرها 𝐺𝐺در ماتریس  𝑍𝑍و  𝑋𝑋 یهاسیماترهرکدام از زیر 
متناظر با  هاستونمتناظر با پایدارسازهای مختلف و 

. نحوه تشکیل ماتریس دودویی باشندیممختلف  یهاتیوبیک
 نمایشگر کد از روی مجموعه پایدارساز به صورت زیر است:

  در هر کدام از پایدارسازها، در صورت وجود عملگر𝑋𝑋 
متناظر با مکان آن عملگر در  ییهدرا، 𝑌𝑌یا 

. شودیمیک قرار داده  𝑋𝑋پایدارساز، در زیر ماتریس 
 ییهدرا 𝑌𝑌یا  𝑍𝑍همچنین در صورت وجود عملگر 

نیز یک در نظر گرفته  𝑍𝑍متناظر در زیر ماتریس 
. به باشدیمماتریس صفر  هاییهدرا. سایر شودیم

برای کد پنج  𝐺𝐺عنوان مثال، ماتریس دودویی 
 توانیم(  7) یرابطهکیوبیتی مذکور را به صورت 

 نوشت:

 
 (7) [

1 0 0 1 0 | 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 | 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 | 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 | 1 0 0 0 1

] 

هستند. در  ریجاپذجابه یکوانتوم یکد بلوک کی یدارسازهایپا
 یریجاپذجابهشرط  یکد وقت شگرینما ییمولد دودو سیماتر

همچنین شرط  ( برقرار باشد.1رابطه ) دیبرقرار است که ق
، مرتبه کامل 𝐺𝐺که ماتریس  شودیماستقلال عملگرها، باعث 

 باشد.

 الگوریتم ژنتیک
 یجستجو یهاتمیالگور ،[23, 22] کیژنت یهاتمیالگور

 یسازهیشب را یعیطب تکامل ندیفرا که هستند یتصادف
از افراد  یتیتکامل را با جمع ،هاتمیالگور نای. کنندیم

تنوع  جادیا یهاسمیمکان)کروموزوم( شروع کرده و با استفاده از 
سوق  نهیرا به سمت جواب به تیجمع ،یعیو انتخاب طب

 .دهندیم
از راه  21یتیبا جمع یروش، جستجو به صورت تصادف نیدر ا   

ارضا نشوند، از  یینها یارهامعی اگر. شودیمآغاز  هیاول یهاحل
بروز  یبرا  24و جهش  23، تقاطع 22سه عملگر متفاوت انتخاب

سه عملگر تکرار  نای که بار هر. شودیماستفاده  تیجمع یرسان

                                                                 
21 population 
22 selection 
23 crossover 
24 mutation 

 تمیدر الگور ها. راه حل ندیگویم  25نسل کیشوند به آن 
و هرکدام از  شوندیم یکدگذار یتیمعمولا به صورت ب کیژنت

 :کنندیمعمل  ریسه عملگر فوق به صورت ز
تواند دو  یبر اساس دو کروموزوم )والد( م عملگر تقاطع   

 ی)فرزند( برا دیو از آنها کروموزوم جد بیرشته را با هم ترک
ممکن است  زینعملگر جهش به وجود آورد. در  ینسل بعد

انتخاب و  یجواب به صورت تصادف یهارشتهاز  یکیاز  ،یتیب
 یهارشته از کیکند. در هر تکرار هر  رییسپس مقدار آن تغ

آن به دست  یبرا  26شده و مقدار تابع هدف ییموجود، رمزگشا
 تیبه دست آمده تابع هدف در جمع ری. بر اساس مقاددیآیم

. شودیمنسبت داده  یعدد برازندگ کی رشته هر به ،هارشته
 نییهر رشته تع یاحتمال انتخاب را برا یعدد برازندگ نیا

 با هاجواباز  ی، تعداد عملگر انتخابخواهدکرد. و براساس 
 شوند. ینسل بعد انتخاب م یآنها برا برازندگی مقدار به توجه

 الگوریتم پیشنهادی
در این بخش، روش مطرح شده در این مقاله برای تولید 

 در کدهای بلوکی کوانتومی مولد مورد استفاده یهاسیماتر
 شرح داده می شود.

زیر ( است که 1هر کروموزوم یک ماتریس به صورت )   
𝑛𝑛هر کدام دارای  𝑍𝑍و  𝑋𝑋 یهاسیماتر − 𝑘𝑘 = 𝑚𝑚  سطر و𝑛𝑛 

. در دهدیم( روش کد کردن را نشان 1ستون می باشند. شکل )
به صورت  𝑍𝑍و ماتریس  𝑋𝑋ماتریس  یهاهیدرااین روش تمامی 

2پشت سرهم چیده می شوند، بنابراین طول هر کروموزوم  ×
𝑛𝑛 × 𝑚𝑚 باشدیم.  

 
𝑧𝑧𝑛𝑛𝑛𝑛 ... 𝑧𝑧11 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛  … 𝑥𝑥11  

 کروموزوم یکدگذار ینحوه. 1شکل

برای پیدا کردن مقدار برازندگی مربوط به هر کروموزوم ابتدا 
 :گرددیم، به شکل زیر تعریف 𝐴𝐴ماتریس 

(8) 𝐴𝐴 = 𝑋𝑋. 𝑍𝑍𝑇𝑇 + 𝑍𝑍. 𝑋𝑋𝑇𝑇 

 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ،موجود در سطر  هیدراi  ام و ستونj سیام ماتر A از ،
 گردد:رابطه زیر محاسبه می

(9) 
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

ام در  jام و ستون  iسطر  هیدلالت به درا𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  ( 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 )که 
 دارد.  X (Z) سیماتر

طه (، تابع برازندگی به صورت راب2)همچنین برای برقراری قید 
 ( تعریف می گردد.10)
(10) 

𝐹𝐹1(𝐶𝐶) = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

                                                                 
25 generation 
26 fitness function 

معنی سرودق دقمم



                78

( زمانی بهترین جواب را می دهد که 10یعنی تابع برازندگی )
ماتریس تماماٌ صفر  𝐴𝐴مقدار آن صفر شود، به عبارتی ماتریس 

( برقرار شود. برای این که شرط دوم، یعنی 2شود یعنی شرط )
یس مولد رتی بودن هر سطر با سطر دیگر در مامستقل خط

برقرار باشد، ابتدا مرتبه ماتریس متناظر با هر کروموزوم 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐶𝐶) ) محاسبه می شود. اگر این مقدار با عدد𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 ،

که به مقدار تابع  شودیمتعریف  یامهیجربرابر نباشد، مقدار 
در تابع برازندگی  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝برازندگی اضافه می گردد. )متغیر 

((. برای تعیین مقدار جریمه یک روش معمول 11در رابطه )
این است که به صورت تقریبی بیشترین مقدار تابع برازندگی 
محاسبه شده و سپس پنج برابر آن را به عنوان جریمه تعیین 

در نظر  1000، در این مقاله 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝کنیم. مقدار متغیر 
 گرفته می شود.

(11) 
𝐹𝐹2(𝐶𝐶) =∑∑(𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+ 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 
تابع برازندگی نهایی با احتساب شرط استقلال عملگرها در 

 ( نشان داده شده است:12رابطه )
 

 
 

(12) 𝐹𝐹(𝐶𝐶) =

{
 
 

 
 ∑∑(𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

   𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐶𝐶) = 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘

∑∑(𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐶𝐶) ≤ 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘
 

 کوانتومی LDPCالگوریتم پیشنهادی برای کدهای 
 

تغییر می دهیم که  یاگونهدر این بخش تابع برازندگی را به 
را بیابد. از آنجا که کوانتومی  LDPCمولد کدهای  یهاسیماتر
ها پراکنده هستند، یعنی مولد در این دسته از کد یهاسیماتر

فرها هستند، شرطی را به صورت خیلی کمتر از ص هاکیتعداد 
به صفرها ایجاد کردیم. ) نسبت تعداد  هاکینسبت تعداد 

چنانچه فرض کردیم(  0,2یک به کل درایه ها را  یهاهیدرا
یک مقدار جریمه  شرط نسبت تعداد یک به صفر برقرار نبود،

( تعریف کردیم که مقدار آن وابسته به 13متغیر به صورت )
 تعداد یک ها تغییر می کند. 

(13) 𝑦𝑦 = (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1/𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) ∗ 1000+ 1000 
تعداد کل ، به ترتیب 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡و  𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1که در آن متغیرهای 

 .یک ها در ماتریس و کل درایه های ماتریس را نشان می دهند
 

 یسازهیشبنتایج 
در این بخش الگوریتم پیشنهادی معرفی شده در بخش قبل، 

شده و نتایج شبیه سازی  سازی شبیه MATLABدر نرم افزار 
مولد کدهای بلوکی کوانتومی و کدهای  یهاسیماتربرای ایجاد 

LDPC  زیر ارائه می گردد. به  یهابخشکوانتومی به ترتیب در

در  5عنوان نمونه، نتایج شبیه سازی برای ماتریس های با ابعاد 
در  10کیوبیت فیزیکی(،  20کیوبیت اطلاعات و  5) کد با  40
 10کیوبیت فیزیکی( و  20کیوبیت اطلاعات و  10)کد با  40
کیوبیت فیزیکی(  40کیوبیت اطلاعات و  10)کد با  80در 

گزارش شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهند که برای 
سه حالت مفروض، الگوریتم با سرعت خوبی، )به طوریکه در 

ان نسل مربوط به هر ماتریس نش-نمودارهای مقدار برازندگی
مولد را پیدا می کند. در چندین  یهاسیماترداده شده است( 

نسل اول تابع برازندگی به مقدار صفر رسیده، و برای هر 
ماتریس با ابعاد در نظر گرفته شده، تعداد قابل توجهی ماتریس 

 مولد را تولید می کند.
 مولد کدهای بلوکی یهاسیماتر

الگوریتم برای تولید مولد  یسازهیشبدر این بخش نتایج 
5کدهای بلوکی با ابعاد  × 40 ،10 × 10و  40 × ارائه شده  80

، تنظیمات الگوریتم ژنتیک برای هر یک از سه 1است. جدول
حالت ماتریس فوق را نشان می دهد. نمودارهای مقدار 

ارائه شده است. تعداد  2نسل نیز در شکل-برازندگی
5ابعاد مولد به دست آمده برای  یهاسیماتر × 40 ،10 × ، و 40

10 × است.  1176و  2096، 21735، به ترتیب برابر 80
مولد به دست آمده در ابعاد  یهاسیماتر، نمونه ای از 2جدول

، به علت کمبود فضای 2مختلف را نشان می دهد. در جدول
صفحه، معادل دهدهی عدد موجود در درایه هر زیر ماتریس 

 آورده شده است.
 

مولد با ابعاد  یهاسیماتر. تنظیمات الگوریتم ژنتیک برای یافتن 1جدول
 مختلف

5 اندازه ماتریس × 40 10 × 40 10 × 80 
 رشته بیت نوع جمعیت

 500 300 50 هانسلتعداد 
 500 300 50 تعداد جمعیت

 
 
 

 کوانتومی LDPCمولد کدهای  یهاسیماتر

مولد  یهاسیماتربرای تولید  یسازهیشبدر این بخش، نتایج 
5با ابعاد  LDPCکدهای  × 40 ،10 × 10، و 40 × ارائه  80

به دست آمده برای هر کدام از  یهاسیماتر. تعداد گرددیم
به دست آمده  3921و  3411، 4840ابعاد به ترتیب برابر با 

، نمودارهای برازندگی برحسب نسل را نشان 3است. شکل
ژنتیک  یهاتمیالگورکه گویای عملکرد مطلوب و سریع  دهدیم

، 3است. جدول LDPCمولد کدهای  یهاسیماتردر یافتن 
به دست آمده در هر کدام از ابعاد را  یهاسیماتراز  یانمونه

روشی برای تودیل ماتیرس های مودل هدکای بلوکی و LDPC کواتنومی
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در فضا، معادل دهدهی اعداد  ییجوصرفه. برای دهدیمنشان 
آورده  𝑍𝑍و  𝑋𝑋 یهاسیماترهر کدام از زیر  یهاهیدراموجود در 

و تعداد  هاهیدراشده است. همچنین برای هر ماتریس تعداد 
آن نیز گزارش شده است که نشان دهند پراکنده بودن  یهاکی

ماتریس است. تنظیمات الگوریتم ژنتیک برای هرکدام از ابعاد 
 انجام شده است. 1مطابق جدول
 نتیجه گیری

در این مقاله روشی برای پیدا کردن ماتریس های مولد کدهای 
به کمک  LDPCپایدارساز بلوکی کوانتومی و کدهای 

، نشان یسازهیشبژنتیک ارائه شده است. نتایج  یهاتمیالگور

 می باشد. هاسیماترکارایی این الگوریتم در یافتن این  هدهند
اده، به صورت یک روش کلی و س که این روش می تواند

 [20, 19] روش های محدود و ریاضیاتی معرفی شدهجایگزین 
از به عنوان پژوهش آتی می توان  ، مورد استفاده قرار گیرد.

مولد سایر انواع کدهای  یهاسیماترروشی برای تولید 
نام  [25, 24]کوانتومی، همانند کدهای پایدارساز کانولوشنال

هستند و  دارحافظهبرد. کدهای کانولوشنال، کدهای 
 .شوندیمتشکیل  یاجملهاز توابع چند  هاآنمولد  یهاسیماتر

  

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 
 )ج(

5مولد کدهای بلوکی کوانتومی با ابعاد الف(  یهاسیماتر.  نمودار تابع برازندگی برحسب تعداد نسل برای 2شکل × 10ب(   40 × 10ج( 40 × 80 
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 مولد کدهای بلوکی از الگوریتم ژنتیک برای ابعاد مختلف یهاسیماتر. نمونه خروجی 2جدول

𝟓𝟓 اندازه ماتریس × 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏 × 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏 × 𝟖𝟖𝟖𝟖 

 

 نمونه ماتریس

 

(

 
 

616691 428271
268180 723088
898315 576486
297884 43845
422399 697320)

 
  

 (

 
 
 
 
 
 
 

766805 1042783
496972 593565
27207 512079
617689 717926
153004 973485
404177 17315
457821 549328
225039 474800
302046 309505
888909 884608 )

 
 
 
 
 
 
 

 

(

 
 
 
 
 
 
 

703577878012 533594030961
531939380191 184336666257
441329473421 1075365444471
136768205606 197162567899
752740674881 91537049086
493219015946 124509903435
206647055508 731564406036
484747545409 887934224936
133465039796 298443533676
809071660783 865064940906 )

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

5با ابعاد الف(  LDPCمولد کدهای  یهاسیماتر. نمودار تابع برازندگی برحسب تعداد نسل برای 3شکل × 10ب(  40 × 10ج(  40 ×× 80 

روشی برای تودیل ماتیرس های مودل هدکای بلوکی و LDPC کواتنومی



Electronics  Industries   Quarterly Vol.9 No.2   Summer  2018
81صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره9-شمـاره2-تاتسبان 1397

 

 از الگوریتم ژنتیک برای ابعاد مختلف LDPCمولد کدهای  یهاسیماتر. نمونه خروجی 3 جدول

 

 
 نمونه ماتریس

 

(

 
 

264424 65543
20480 565760
262435 139264
263184 524823
32788 16512 )

 
  

 (

 
 
 
 
 
 
 

8 2
555 295976

140288 542756
4388 46848

114824 692416
852160 151584

1 6400
1536 18

595744 4352
9264 525328)

 
 
 
 
 
 
 

 

(

 
 
 
 
 
 
 

550097659904 594064449616
8596230145 569091839040

139605053504 43101192449
42012705 447783896576
8782852 139152327244

19530787872 834264104972
554117922853 4297064640

4429877506 333952853128
2443390070 825195905556

824633731106 77309476880 )

 
 
 
 
 
 
 

 

 800 400 200 ماتریس یهاهیدراتعداد 

 160 74 37 هاکیتعداد 
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