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چکیده

پارامترهاي تخمین مسئله به مقاله نویزيRSکداین شرایط در.پردازدمیدر مسئله طراحـیکاربردهاياین همچنین و نظامی
رادیوگیرنده می-هاي مطرح کدعلیرغمشود.شناختی وسیع تخمـینRSهايکاربرد بـراي معـدود روش چنـد تنها کنون تا ،

است. شده پیشنهاد روشاغلبآن بالاهااین پیچیدگی نرخییاز در تنها و بوده دارنـد. برخوردار کـارایی پـایین خطاي هاي
مقاله این پایینموثرجدید،کاملایکروشدر پیچیدگی با کدو تخمین طـولروشایندر.شودمیپیشنهادRSبراي ابتدا

وچندجملهوکد اولیه پیاماي میسپسطول برپااینتعییند. شوتعیین خـاصمجموعـهیککدهايشخیصتمبنايرامترها
می مجموعه.شودانجام این اصلی حضورویژگی ارسـالی، کد اسـت.     کلمات آن بـه متعلـق کـدهاي تمـام مقدر ایـن الـهدر

این تشخیصکدهاي براي میآزمایشی پیشنهاد آزمایششود.مجموعه این توازنبیت،در بررسی توسـطهاي -بیـتمجددا

پیام ومحاسبهدریافتیهاي بیتشده توازنبا بررسی میدریافتیهاي بیـت.شوندمقایسه ایـن اختلاف حـدمقـدارازهـااگر
کمتر کدآستانه حضور میRSباشد، تایید مجموعه دوشود.در مقاله این آستانهدر آزمـایشبرايمناسبحد پیشـنهادایـن

اول.شودمی آستانه تصمیمحد قاعده مبناي حداقلبر شده-گیري طراحی است.وبیشینه وابسته کانال خطاي احتمال ولـیبه
آستانه ودومحد بوده تجربی است.کاملا کانال خطاي از شبیهمستقل میسازينتایج تایید را روش این بالاي کننـد. کارایی
عنوان میبه روش این پارامترهايمثال طولRSکدتواند خطاي63با نرخ تا بزند3-10×4را تخمین کامل طور .به

واژهکلید

بیتRSکد جبري، روش توازن،، بررسی چندجملههاي آستانه، آزمایشحد رادیوشناختی، اولیه.سیستم اي

مقدمه1

سیستم برايدر خطا تصحیح کدهاي از پیشرفته مخابراتی هاي
مـی اسـتفاده کانـال خطـاي با منظـورمقابله ایـن شـود. بـراي

به کانال کدگذار یک از استفاده با را معنادار بیت چند فرستنده
میاطلاعا اضافه ارسالی یـکت از اسـتفاده بـا نیـز کند. گیرنده

مناسب کانال بیتکدگشاي این تصـحیحهااز و تشخیص براي
می بهره کانال کدگـذاربـرد. خطاي طراحـیپارامترهـاي بـراي

کدگشایی باشندچنین معلوم قبل از گیرنـدهباید حـال این . با
بسیاري قبیلعملیکاربردهايازدر وسیستماز نظـامی هـاي
نـدارد1غیراشتراکی اختیـار در را اطلاعات حالـتاین ایـن . در

می گفته گیرندهاصطلاحا که پارامترهـاي،شود زیـرا است؛ کور
ایـنفرستنده مهـم کاربردهـاي از شوند. یکی زده تخمین باید

سیستم در رادیـوگیرنده سیسـتم2شـناختی-هاي اسـت. یـک
می-رادیو بشناختی را خود تخمینـیتواند پارامترهـاي اساس ر

١
Non-Cooperative Communication

٢
Cognitive Radio

زمینـه در سیسـتم ایـن جذاب کاربردهاي از کند. یکی تنظیم
سمع تـا3استراق دارد قصـد غیرمجاز کاربر یک آن در که است

کند. شنود را مخابراتی سیستم دو بین شده مبادله اطلاعات
مقـالات از بسـیاري در کنـون تـا کانال کدگذار تخمین مسئله

قرا بررسی گرمورد [ر در مثـال است. براي روش]1-4فته یـک
بلــوکی کــدهاي پارامترهــاي تخمــین بــراي مرتبــه بــر مبتنــی
صـورت بـه دریـافتی رشـته روش ایـن است. در شده پیشنهاد

ماتریس در سـپسسطري و گرفتـه قرار مختلف ابعاد با ازهایی
ماتریس این مرتبه و تهی برايفضاي کـدها پارامترهاي تخمین

پیچیدگیمیاستفاده وجود تنهـازیادشود. با روش این کارایی ،
کد طدر با [هایی اسـت. مراجـع مناسـب پایین از]5-8ول نیـز

تخمین براي روش توربـو4کانولوشـنالهايکدهمین بهـره5و
شبیهبرده نسبت بر مبتنی لگاریتمیاند. روش دیگر6نمایی یکی

روش پیشـنهااز کانال کدهاي تخمین در که است شـدهایی هد

٣
Eavesdropping

٤
Convolutional Code

٥
Turbo

٦
Log-Likelihood Ratio
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] [9-12است در محققین ریشه]13-16]. از عاملنیز و 7هايها

چندجملـه تخمـین براي دریافتی کد کـدهايکلمات مولـد اي
برده8چرخشی بهره اند.باینري

پارامترهـاي تخمـین مسئله به تا است آن بر سعی مقاله این در
شــود. کــدRS9کــد پرداختــه نــویزي شــرایط ازRSدر یکــی

کد تصـحیحمهمترین اسـت. قابلیـت غیربـاینري چرخشی هاي
پیاده همراه به بالا ازخطاي یکـی بـه را کـد ایـن آسـان، سازي

ایـن نمونـه اسـت. بـراي کرده مبدل کانال کدهاي پرکاربرترین
سیستم در وسیع طور به مخـابراتیکدها سـازيذخیـرهوهـاي

حالند. شومیاستفاده این زمینـهبا در کمـی بسـیار تحقیقات
پارامتره [تخمین است. در شده انجام آن روش]17-19اي یک

کــد پارامترهــاي تخمــین بــراي فوریــه تبــدیل بــر RSمبتنــی

صـفرهاي مبنـاي بـر روش این در است. تخمین شده پیشنهاد
می انجام دریافتی کد کلمات اصـلیطیف معایـب از شود. یکـی

طـ بـا کـدهایی تخمین در آن زیاد پیچیدگی روش بـالااین ول
] در ــین ــت. محقق ــی]20،21اس اقلیدس ــوریتم الگ ــراي10از ب

کد بردهRSتخمین مبنـايبهره بـر روش ایـن در اند. تخمـین
دریـافتی کـد کلمات مشترك عامل شـود. مـیانجـامبزرگترین

نرخ در تنها روش این بسیعملکرد خطاي مناسـبهاي پایین ار
] مـا]22،23است. در تبـدیل بر مبتنی روش بـرايیک تریس

چندجمله مولدتخمین اسـت. بـرايRSکداي شـده پیشـنهاد
از کـد طـول و پیـام طـول باید روش این صحیح قبـلعملکرد

] در باشند. محققین روش]24مشخص بـا مشـابه روشـی از نیز
ب [مبتنی در که مرتبه و]1-4ر طول تخمین براي شد، پیشنهاد

کدچندجمله اولیه کردهRSاي وجوداستفاده پیچیـدگیاند. با
نرخ در تنها روش این دارد.بالا، کارایی پایین بسیار خطاي هاي

روش یک مقاله این پـایینجدیدکاملادر پیچیـدگی با و موثر ،
کد تخمین میشرایطدرRSبراي پیشنهاد شود. تخمیننویزي

روش این در مجموعهپارامترها بر بامبتنی مرتبط کدهاي از اي
کـدهایاست.فرستندهRSکد شامل مجموعه کـهاین اسـت ی
ارسالیتوانندمی کد کلمات کلماتمولد دیگر، عبارت باشند. به

دارنـد.     قـرار مجموعـه ایـن کدهاي تمام در ارسالی ایـنکد در
پیشـنهادیآزمایشمقاله مجموعـه ایـن اعضـاي تشخیص براي
آزمایشمی این توازنبیتشود. در بررسی توسط11هاي مجددا
پبیت میارسالییامهاي اینتصمیمشوند. معیارتولید در گیري

بیتآزمایش بین اختلاف وتعداد شده تولید توازن بررسی هاي
است. بیت دریافتی توازن بررسی اخـتلافهاي تعـداد ازاگر هـا

کـد یـک عنـوان بـه موردنظر کد باشد، کمتر آستانه حد مقدار

٧
Factors

٨
Cyclic Codes

٩
Reed-Solomon

١٠
Euclidean Algorithm

١١
Parity-Check Bits

می اعلام مقـدامجموعه دو مقالـه ایـن آسـتانهشـود. در حـد ر
می پیشنهاد آزمایش این براي مقـادیرشود. مناسب این از یکی

تصمیم قاعده مبناي حداقلبر و12بیشینه-گیري شـده طراحی
باشـد.  معلوم کانال خطاي احتمال که است مناسب حالتی براي

نیز دیگر آستانه وحد بوده تجربی ازکاملا آگـاهی عدم فرض با
کانال خطاي است. انتخاباحتمال شبیهشده نشاننتایج سازي

روشمی عملکرد که حـدپیشـنهاديدهند نـوع از نظـر قطـع
است.آستانه مناسب بسیار نویزي شرایط ایندر مثال عنوان به

می کدروش پارامترهاي طولRSتواند خطـاي63با نـرخ تا را
بزند.10-3×4 تخمین کامل طور محاسـباتیبه ایـنپیچیـدگی
)3درجهازالگوریتم )nOبسـیار عملـی مسـائل براي که است

می باشد.مناسب
بخـش است. در شده تنظیم زیر صورت به ادامه در مقاله 2این

مختصرRSکد طور میبه مـدلبه3د. بخششومعرفی بیـان
کدمسئله بخـشمیRSتخمین ریاضـی4پـردازد. در مبنـاي

می تشریح پیشنهادي تشـریح5بخـشسـپسشـود. روش بـه
کد پارامترهاي تخمین روشRSمراحل این پـردازد. درمـیدر

شـبیه6بخش مثـال ارزیـابیچند منظـور بـه عملکـردسـازي
ارائه پیشنهادي رانیز7. بخششودمیالگوریتم مقاله این نتایج

جمع مختصر طور دربه نشده حل مسائل از برخی و کرده بندي
کد تخمین میRSزمینه مطرح مقالـهکند.را پیوست در نهایتا

کدهاي آزمایش براي آستانه حد میRSدو شود.پیشنهاد

ریاضیکد2 RSتوصیف

میRSکدهاي قرار غیرباینري چرخشی کدهاي زمره گیرند. در
کنید کدفرض )RSکه , )n kمیدان یافتـهدر توسعه 13باینري

GF(2 )mشــده کلمــاتباشــدتعریــف کــد. طــول ــرایــن براب
2 1mn = وسمبل− برابـربوده نیـز آن خطاي تصحیح قابلیت

)با ) / 2t n k= بـهچندجملهاست.سمبل− کـد این مولد اي
میصورت تعریف ]:25[شودزیر

2 2( ) ( )( ) ( )tg x x x xα α α= − − −… )1(
اولیهαپارامتر GF(2میـدان14مولفه )mمـی نشـان . دهـدرا

اولیهچندجمله میداناي بانیزاین )برابر )p xاست.
که کنید )فرض )su xسمبلايچندجمله با متناظر هـايپیام
کدگذار میRSورودي کدگذاري عملیات صورت این -باشد. در

شود: نوشته زیر صورت به تواند
( ) ( ) . ( )s sc x u x g x= )2(

آن در )کــه )sc xمتنــاچندجملــه کــد ســمبلاي بــا هــايظر
کدگذار اسـت).sزیرنویس(استRSخروجی سـمبل بـهنماد

١٢
Minimax Decision Rule

١٣
Extended Binary Fields

١٤
Primitive Element

تخمين پارامترهاي كد RS در شرايط نويزي
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نکته کـهاین باشـید داشـته هـايايچندجملـهضـرایبتوجه
( )su x،( )sc xو( )g xازولفهمتماما GF(2میدانهایی )m

هستند.
کـدهاي در کدگشایی و کدگذاري رويعملیات بـر غیربـاینري

بیتسمبل از مشخصی تعداد (یعنی مـیها بـهشـوند. ها) انجام
کد مثال )RSعنوان , )n kهرkmکـدي کلمه به را پیام بیت

طول میnmبا مرحلـهبیت سـه در کدگـذاري نگارد. عملیات
می شود:انجام

هر.1 میـدانmتبدیل در سـمبل یـک بـه پیـام متـوالی بیت
یافته توسعه GF(2باینري )m

بهkکدگذاري.2 پیام (nسمبل رابطه با مطابق کد )2سمبل
سمبل.3 هر کلمهتبدیل برداردر به متناظر-mکد بیتی

کنید 0فرض 1( ) n k
n kg x g g x xg −
−= + + +ايچندجملـه

کد (RSمولد رابطه صورت این قالـب) می2باشد. در در توانـد
شود: بازنویسی زیر ماتریسی

.s sC U= G )3(
آن در سـمبلsCوsUکه با متناظر بردارهاي ترتیب هـايبه

سمبل و مولدپیام ماتریس و بوده کد زیـرGهاي صورت به نیز
می شود:تعریف

0 1

0 1

0

10

1

0 0 0
0 0 0
0 0

0 0 0

n k

n k

n k

n k

g g g
g g g

g g g

g g g

−

−

−

−

… …
… …

…

 
 
 
 =
 
 
  

…
… …

G  

      

)4(

سیســتم اغلــب کدگــذارهايدر از عملــی مخــابراتی هــاي
می استفاده بیـتسیستماتیک کدگـذار این پیـامشود. در هـاي

مـی قـرار کـد کلمه انتهاي در تغییر کنیـدبدون گیـرد. فـرض
[ ]1 10 kmU u u u −= و[ ]1 10 nmC c c c −= ــه بـ

غیربـاینري بردارهـاي با متناظر باینري بردارهاي وsUترتیب
sCبـاینري بـردار بـه غیرباینري بردار یک تبدیل باشند. براي

سمبل تمام بردارهايباید به آن تبـدیلمتنـاظربیتـی-mهاي
باشیدشوند. توجه بردارهـايکهداشته CوsU،sC،Uطول

بـا برابـر ترتیـب کدگـذاریـکاسـت. درnmوk،n،kmبه
باینري،سیستماتیک کد نوشـتهمیCکلمه زیر صورت به تواند

شود:
1

Message bitsParity-check bits

0 1 ( ) 1 0 1[ ]n k m kmC v v v u u u− −−=  
 )5(

آن در 0که 1 ( ) 1n k mV v v v − − =  تـوازن بررسی بردار
مــی نامیــده کنیــدبــاینري )شــود. فــرض )sv xايچندجملــه

باینري بردار با متناظر برقرارباشVغیرباینري زیر رابطه د. آنگاه
] ]:25است

( ) ( ) . mod ( )n k
s sv x u x x g x−= )6(

آن در عملگرmodکه دهنده .استباقیماندهنشان

سیستم3 مدل

است. RSکد کانال کدهاي پرکاربردترین از تخمینیکی مسئله
کد سیستماین از بسیاري غیراشتراکیدر نظامیهاي مطـرحو

شـکلشود. می در شـماتیک کاملا صورت به مسئله این 1مدل
است. شده ترسیم

مـی فـرض مسئله این فرسـتندهدر کـه کدگـذاریـکازشـود
خطايRSسیستماتیک با مقابله مـیبراي استفاده .کنـدکانال
کدگذار پیامLاین )رشته ) , 1,2 ,,iU i L= کـد… کلمات به را

( ) , 1,2 ,,iC i L= باینريفرستندهنگارد. می… رشته رانیز زیر
به کردن مدوله از میپس ارسال انتقال کانال کند:سمت

تخمـیناین بـه نـویزي کانـال یـک طریـق از باینري گـربردار
مـیRSگـذارکد وارد کــور گیرنــده کانــالدر از شــود. منظــور

بلوك تمام ومجموعه فرسـتنده کدگـذار بـین که هستند هایی
می قرار گیرنده انتقـالکدگشاي کانـال مدولاتور، مانند گیرند،

(کور) و دمدولاتور مسـئلهفیزیکی، ایـن کانـالغیـره. در یـک
متقارن خطاي15باینري احتمال مـیεبا گرفته نظر شـود. در

می دریافتی رشته حالت این شود:در نوشته زیر صورت به تواند
Y X E= + )8(

آن در است.Eکه کانال خطاي بیتبردار از کدام ایـنهر هـاي
احتمال با احتمالεبردار با و یک با 1برابر ε−صـفر بـا برابر

کدگـذارکورکدگشايهستند.  پارامترهـاي تمام بـرراRSباید
از:Yرشتهمبناي عبارتند پارامترها کند. این استخراج

یعنی.1 کد؛ 2طول 1mn = −

یعنی.2 پیام؛ 2kطول n t= −

اولیهچندجمله.3 GF(2میداناي )mیعنی )؛ )p x

پارامتر،این مـیRSکدسه توصـیف کامل طور به کننـد. بـهرا
سه هر ازاي به دیگر )تایی-عبارت , , ( ))n k p xو یکتنها تنها

دارد.RSکد وجود مختصـرباینري را کـد ایـن ادامه در بـهما ا
)RSصورت , , )n k pمی هشــتpدهیم. پارامترنشان -معادل
)ايچندجملـه16هشـتی )p xمحاسـبه ابتـداpاسـت. بـراي

چندجملـــه )10ايضـــرایب ) m
mp px p p x x…+= + بـــه+

باینري 1صورت 201( )m mp pp p− هـر… سـپس و شده نوشته
مبناي به متوالی بیت می8سه تعدادتبدیل اگر ضمن شوند. در

ازبیت مضربی عدد3ها به چپ سمت از صفر بیت چند نباشد،
می اضافه عنـواباینري هشــتشود. به معادل مثال هشــتی-ن

3ايچندجملـه 51 x x+ با+ 2برابر 8(101001) است.=(51)
بخش روشدر یک رو پیش مـوثرکـاملاجبـريهاي و جدیـد

پارامترها تخمین کدبراي )RSي , , )n k pمی شود.پیشنهاد

١٥
Binary Symmetric Channel

١٦
Octal

(2(1) ) ( )[ ]LX C C C=  )7(

احمد قلی زاده سوته
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RSکديپارامترهانیتخممسئلهمیترس. 1شکل

پیشنهادي4 ریاضیروش مبناي

کار میروشیمبناي پیشنهاد مقاله این در ايمجموعهشود،که
می تعریف زیر صورت به که شود:است

کدSمجموعه:1تعریف با )RSمتناظر , , )n k pتمام شامل
)RSکدهاي , , )n k' pپیام طول kبا ' k≥.است

کدSمجموعه:1لمثا کـدهايRS(31,25,45)براي شـامل
است: زیر

{ }RS(31,25,45),RS(31,27,45),RS(31,29,45)=S

کدهاي بین رابطه زیر میSمجموعهقضیه بیان کند:را
ــیه ــد:1قض ک ــه کلم ــه ک ــد ــرضکنی ــدCف ک ــه ب ــق متعل

RS( , , )n k pباشـد. آنگــاهCکــدهاي تمـام بــه دیگــرمتعلـق
است.Sمجموعه نیز
کهاثبات: کنید kفرض ' k≥کـهباشد. همچنین کنید فرض

g(x)و( )g' xــه چندجمل ــب ترتی ــه ــدهايايب ک ــد مول هــاي
RS( , , )n k pوRS( , , )n k' pو ــوده ترتیــب'tوtب ــه ب نیــز

آن خطاي تصحیح (قابلیت رابطـه بـه توجه با باشند. آنگاه ) 1ها
داشت:خواهیم

2 1 2 2 2( ) ( ) ( )( ) ( )'t t' tg x g' x x x xα α α+ +× …= − − − )9(
کـه کنید فرض کـدCحال بـه )RSمتعلـق , , )n k pو بـوده

( )sc xچندجمله بـهنیز توجـه بـا باشد. آنگاه آن با متناظر اي
) (2روابط نوشت:توان) می9) و

)(').('

))...(()(').(

)().()(
'212

xgxu

xxxgxc

xgxuxc

s

tt
s

ss

∆

+

=

−−×=

=

αα )10(

می نشان فوق کهرابطه )دهد )sc xچندجمله از ايمضربی
( )g' xکداست. لذا )کلمه )sc xبه )RSکدمتعلق , , )n k' p

است. □نیز
کدهاي تشخیص براي آزمایشی بخش این ازSمجموعهدر

می پیشنهاد دریافتی رشته آزمایشروي را آزمایش این شود. ما
می آستانه وروديحد رشته مبناي بر آزمایش نامیم. این

می فرضیتشخیص کد آیا که ˆˆدهد ˆRS( , , )n k pبه متعلق
خیر؟Sمجموعه یا و بهتراست توضیح منظور اینبه
زیربخش،آزمایش بعديدر حالتهاي وابتدا نویز سپسبدون
مینویزيحالت د.شوبررسی

آستانهشیآزما يزینوغیرشرایطدرحد

رافرســتنده کــهاي بگیریــد نظــر سیســتماتیکدر کــد از
RS( , , )n k pکدگذاري پیامLبراي )بردار ) , 1,2 ,,iU i L= …

می اینکند. هراستفاده از ازبردارهاکدام پیامkmمتشکل بیت
که.هستند کنید )فرض )iCکـد بـا-nmکلمه متنـاظر بیتـی

پیام )بردار )iU .بـاهمچنـینباشـد (مطـابق (7روابـط ) 8) و
که کنید بردارهايYوXفرض ترتیب و-Lmnبه ارسـالی بیتی
باشند. دریافتی

قضـیه بـه توجـه کـد،1با )کلمـه )iCکـدهايتمـاممتعلـق
براياست.Sمجموعه ازلذا کدام مجموعـهکـدهايهر ایـن

(آنتوانمی رابطه همانند بررسـی5را و پیـام قسـمت دو ) بـه
تفکیک کرد. این تفکیک کدتوازن )RSبراي , , )n k' p ∈Sبـه

است: زیر صورت
( )( ) ( )i i

k' '
i

kC V U =   )11(
ــه )کـ )i

k'Uو( )i
k'Vآن ــايبرداردر kهـ 'm-و ــام پیـ ــی بیتـ

( )n k' m−-توازنبیتی )RSکـدبـامتناظربررسی , , )n k' p

اگـر.هستند کـه کنیـد kتوجـه ' k=،باشـد( ) ( )i
k'

iU U=و
( ) ( )i

k'
iV V=بود .خواهد

می که ˆˆفرضیکدحضورخواهیمفرضکنید ˆRS( , , )n k pدررا
آستانهآزمایشتوسطSمجموعه کنـیمحد مراحـل.بررسـی

استپیشنهاديآزمایشاین زیر صورت :به
بـــردار:1مرحلـــه بردارهـــايYتفکیـــک ˆبـــه ˆnm-بیتـــی

( ) , 1, 2, ˆ,iY i L= باL̂؛… برابر
ˆ ˆ

Lnm
nm

 
  

است.

ˆˆتفکیک:2مرحله ˆ( )n k m−اول )بیت )iYبـردار عنـوان به
( )ˆ iVوˆ ˆkmآخر )بیت )iYبردار عنوان )به )ˆ iU.

تخمين پارامترهاي كد RS در شرايط نويزي
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)کدگــذاري: 3مرحلــه )ˆ iUکــد ˆˆتوســط ˆRS( , , )n k pبــراي
کد کلمه )محاسبه )ˆ iC.

ˆˆتفکیک:4مرحله ˆ( )n k m−اول )بیت )ˆ iCبـردار عنـوان به
( )iV.

اختلاف:5مرحله تعداد بردارهايمحاسبه تمام بین )هاي )ˆ iV

)و )iV:یعنی ؛

( )
ˆ

( ) ( )

1

ˆwt
L

i

i

id V V
=

= +∑  )12(

بردار(.)wtعملگر همینگ میموردنظروزن محاسبه کند.را
آزمایشتعیین: 6مرحله مقدارنتیجه مبناي .dبر
ادامه مقدارنشاندر که داد غیرنویزيdخواهیم حالت تنهادر

کـد کـه اسـت صـفر بـا برابـر ˆˆزمانی ˆRS( , , )n k pبـه متعلـق
معیارباشدSمجموعه یک تشـخیص. این براي مناسب بسیار

مجموعه غیرنویزيSکدهاي حالت است.در
غیرنویزي، حالت دریافتیدر اسـت؛بردار ارسـالی بـردار با برابر

Yیعنی X=.اگر n̂شـرطلذا n=بردارهـايباشـد،برقـرار
( )iYمرحلهکه می1در بـا،شوندمحاسبه کـدکلمـاتبرابـر
( )iCبود.نخواه کـهد باشید داشته ایـنتوجه برقـراري عـدم

ساختارشرط )بردارهاي، )iYمیبهرا بین از کامل برد. بهطور
برخـوردار چرخشـی خاصـیت از دیگـر بردارها این مثال عنوان

n̂اگرلذانیستند. n≠،بردارهـايباشـد( )iYبـهتوانمـی نـد
باینريبردارصورت گرفتـکاملاهاي نظـر در شـوندتصـادفی .ه

مجموعـه کدهاي تمام که است ذکر به طـولSلازم nداراي

هستند.
که کنید kفرض پیام' باطول مجموعهمتناظر کدهاي از یکی

Sیعنی kباشد؛ ' k≥شـر اگـر صـورت این n̂طو. در n=و
k̂ k'=همزمان طور باشبه )بردارهـايد،نبرقرار )ˆ iUو( )ˆ iV

مرحله در می2که (،شوندمحاسبه رابطه ترتیببه)11همانند
ــردار ب ــا ب ــر وبراب ــردارپیــام تــوازنب کــدبررســی ــا ب متنــاظر

RS( , , )n k' p ∈Sیعنــــی بــــود؛ )خواهنــــد )( )ˆ i i
k 'U U=و

( )( )ˆ i i
k'V V=.

سـه پارامترهـاي شد، اشاره نیز این از پیش که گانـه-همانگونه
( , , )n k pکامل طور مـیRSکدیکبه توصیف کننـد. لـذارا
شرط p̂اگر p=باشد برقرار فوق شرط دو بر علاوه -مـی،نیز

حقیقــت در آزمــایش مــورد کــد کــه گفــت کــدتــوان همــان
RS( , , )n k' p.دراست حاصـل پیـام بـردار اگـر حالت این در

)(یعنی2مرحله )( )ˆ i i
k'U U=کد توسط )RS) مجددا , , )n k' p

شود مرحلـهکدگذاري بـا کـددقیقـا،)3(مطابق )کلمـه )iC

می یعنیحاصل )شود؛ ) ( )ˆ i iC C=.بررسینتیجهدر بردارهاي
)توازن )iVمرحله در می4که بـردارمحاسبه بـا برابـر شـوند،

توازن یعنـیارسالیبررسی بـود؛ )خواهند )( ) ) (ˆi i i
k'V V V= =.

مقدار حالت این طبقبdدر است.)12(رابطهر صفر با برابر

رابطـه کـه باشید داشته )توجه ) ( )ˆi iV V=رابطـه بـا (معـادل
0d کدهاي) = ازاي به عنوانSمجموعهتنها است. به برقرار

شرط برقراري عدم n̂مثال، n=بردارهـاي چرخشـی خاصیت
( )ˆ iCمی بین از برقراريبرد. را k̂شـرطعدم k≥تنـاظر نیـز

بردارهاي )بین )ˆ iUو( )ˆ iVمی بین از بردارهارا این یعنی برد؛
کد کلمه یک با متناظر توازن بررسی و پیام بردارهاي RSدیگر

برقراري p̂شرطنیستند. عدم p=اشتباه تشخیص موجب نیز
مرحلهRSکد مـیمی3در باعـث نیـز امر کـهشود. این شـود

)بردارهاي )( )ˆ i i
k'V V=و( )iV.نشوند برابر هم با
برقراري ازعدم کدام شرطهر بردارهـايبـینرابطهمذکورسه

( )ˆ iVو( )iVمی بین از کامل طور به حالتبرد.را این -میدر
بردارهاي )توان )ˆ iVو( )iVو مسـتقل کـاملا هم به نسبت را

گرفت.  نظر در بیـتلذاتصادفی از کـدام هر تغایر يهـااحتمال
باهاآن بیـتاست.0,5برابر از کـدام هـر دیگر، عبارت هـايبه

)بردار ) ( )ˆ i iV V+ احتمال با همین0,5مستقلا با و یک با برابر
هستند.  صفر با برابر اینتوجهبااحتمال -بیـتکلتعدادکهبه

توازن بررسی باهاي mknLNبرابر ˆ)ˆˆ(ˆ −=
بیـت،است∆ هـاایـن

Nبادقیقاتوانندمی
z

 
 
 

مختلف باشندzدرحالت متفاوت بیت

d(یعنی z=(.نتیجه متغیردر احتمال کدهاییdتوزیع براي
مجموعه در ندارند،Sکه زیرقرار صورت :]26[استبه

دوجملـه توزیع دهنده نشان رابطه )17اياین ,0.5)NB .اسـت
دوجمله توزیع با متناظر احتمال )ايتابع , )N εBصـورت بـه

می تعریف :]26[شودزیر

بـا برابـر ترتیـب بـه توزیع این واریانس و Nµمیانگین ε=و
2 (1 )N ε εσ = هستند.−
خلاصه طور تصمیم،به حالـت6مرحلـهدرگیـريقاعده بـراي

شودصورتاینبهتواندمیغیرنویزي 0dاگـر:بیان باشـد،=
ˆˆکد ˆRS( , , )n k pمجموعـه به ایـنSمتعلق غیـر در و بـوده

مجموعه از خارج ایـناست.Sصورت حالـتالبتـه در قاعـده
مقدار در تغییر باعث نویز زیرا ندارد، کارایی شـود. مـیdنویزي

بر نویز تاثیر بررسی به بعدي زیربخش آسـتانهدر حـد آزمایش
می شود.پرداخته

آستانهشیآزما يزینوشرایطدرحد

مقدار روي بر نویز تاثیر بخش این مـیdدر ابتـداشـود. بررسی
مجموعه از خارج درSکدهاي که بگیرید. همانگونه نظر در را

١٧
Binomial Distribution

1Pr( ) 0.5 (1 0.5) .
2

N z
z

zN N
d z

z z
−   

= = − =   
   

)13(

( ) (1 )z N z
Z

N
f z

z
ε ε − 

= − 
 

)14(
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دیدیـد، قبل )بردارهـايزیربخش )ˆ iVو( )iVکـدها ایـن در
می موجب امر هستند. همین تصادفی و مستقل کـهکاملا شـود

باشـداحتمالتوزیعترینتصادفیدارايdمتغیر یعنـیممکن ؛
)توزیع ,0.5)NB .نویزلذا بـروجود توزیـعتـاثیري ایـن روي
کانالخطاوجودزیراندارد؛ بیشـتري را تصـادفی خاصیت قطعا
کدهايکند.می روي بر نویز تاثیر ادامه بررسیSمجموعهدر
شود.می
متقارنیک باینري خطايراکانال احتمال بگیریدεبا نظر . در

میرشته دریافت کانال این طریق از که تغییرنسخهشود،اي اي
از است؛یافته ارسالی Yیعنیرشته X E= که. + کنید فرض

( )i
VEو( )i

UEبردارهـاي در موجـود خطاي بردارهاي ترتیب به
( )i

k'Vو( )i
k'Uــی یعنـــــ ــند؛ )باشـــــ )( )) (ˆ i i

k ' V
iV V E= و+

( )( )) (ˆ i i
k' U

iU U E= دو. با+ از یکی است ممکن فرض حالتاین
دهد: رخ زیر

)کهکنیدفرض:1حالت )i
UEتمام بردار بردارباشد. صفر-یک

( )ˆ iUحالت این است؛در خطا )یعنـیبدون )( )ˆ i i
k'U U=.لـذا

غیرنویزي، حالت )رابطـههمانند ) ( )
'

i i
kV V=  .اسـت دربرقـرار

خواهی داشت:نتیجه م
( ) ( )) ( (( ( )) )ˆ i i i i

k' k' V
i i

VV V V V E E+ = + + = )15(
رابطه، این به توجه بیـتبا از کدام بـردارهر )هـاي ) ( )ˆ i iV V+ 

احتمال با احتمـالεمستقلا با و یک با 1)برابر )ε−بـا برابـر
هستند. نتیجـهصفر توزیـعdمتغیـردر داراي حالـت ایـن در

( , )N εB.است
کنید:2حالت )کهفرض )i

UEتمـامیک نباشـد. -بـردار صـفر
)بردار )ˆ iUحالت این یعنیدر نیست؛ ارسالی پیام بردار با برابر

( )( )ˆ i i
k 'U U≠ .حتی تغییر که باشید داشته بیتتوجه پیـامیک
یکمی به شـود.  تواند منجـر متفاوت کاملا کد بـردارکلمه لـذا
( )ˆ iCمرحله در می3که باحاصل کدشود، )کلمه )iCکـاملا

رابطه. استمتفاوت امر )بردارهايبیناین )ˆ iVو( )iVبـه را
می بین از کامل متغیرطور نتیجه دارايdبرد. در حالت این در

)توزیع ,0.5)NB.است
)بردار )i

UEاز ˆˆمتشکل ˆ( )n k m−هرکـدام و بوده مستقل بیت
آن احتمالاز با هسـتند. εها یـک با احتمـالبرابر نتیجـه در

حالــت بیــت1رخــداد تمــام بــودن صــفر بــاهــا)(یعنــی برابــر
mkn ˆ)ˆˆ()1( −

∆
−= ελحالت رخداد با2است. احتمال برابر 1نیز λ−

بهاست. توجه مطلببا متغیـر،این احتمال حالـتdتوزیع در
می شود:تواندنویزي نوشته زیر صورت به

ˆˆ ˆ( , ) (1 ) 0.5) ; RS(( , )
ˆˆ ˆ(

~
, )0.5) ; RS(

N n,k, p

,k

N

n p
d

N ,

λ ε λ + ∈

∉

−



B B S

B S
)16(

توزیع شـکلاین در شـماتیک صـورت به شـده2ها انـد. رسـم
توزیــــع ایــــن بــــامیــــانگین برابــــر ترتیــــب بــــه هــــا

1 (1 ) /2N Nµ λ ε λ= + 2و− /2Nµ بــهاســت.= همچنــین

می آنراحتی واریـانس کـه داد نشان برابـرهـاتوان ترتیـب بـه
2 2

1 (1 ) (1 ) /4 (1 )( /2 )N N N Nλ ε ε λ λ εσ λ= − + − + − و−
2

2 /4Nσ شکلاست. = در که مـی2همانگونه ازنیـز بینیـد،
توزیع بین میتفاوت احتمال برايهاي کـدهايتشـخیصتوان

یکSمجموعه باید کار این انجام برد. براي آسـتانهبهره حـد
مقادیر بین شود2µو1µمناسب دو(انتخاب مقاله پیوست در

مناسب است).مقدار شده پیشنهاد آستانه حد مقـداربراي این
شکل متغیـر2در اسـت.   τبا شـده بـرايdمقـدارمشـخص
شـود. اگـرτمقـدارباباید6مرحلهدرگیريتصمیم مقایسـه
ازdمقدار کدτکوچکتر یک عنوان به آزمایش مورد کد باشد،

شود.میاعلامSمجموعه

احتمال2شکل نویزيdمتغیر: توزیع شرایط در

پیشنهاديروش5

کـد پارامترهـاي تخمـین بـراي بخـش ایـن در کـه RSروشی

می مجموعـهپیشنهاد خواص مبناي بر اسـت. Sشود، اسـتوار
از: عبارتند خواص این

مجموعـه:1خاصیت کـدهاي کـددارايSتمـام وnطـول
مولدچندجمله هستند.pاي
کدهاي:2خاصیت )RSتمام , , )n k' pو بزرگتـر پیام طول با
مساوي مجموعهkیا دارند.Sدر قرار

خواص، این به توجه کدبا پارامترهاي دردتوانـمـیRSتخمین
مرحله شوددو انجام مجزا زیـربخشکاملا در مراحل هـاي. این

شده تشریح اند.پیشرو

pوnهايپارامترنیتخم

مجموعه اول خاصیت به توجه pوnهـايپارامترتخمین،Sبا

بامی مجموعهتواند این اعضاي از یکی حداقل شودیافتن .انجام
طبق بر طرفی کد2خاصیتاز ،RS( , 2, )n n p−یکیهمواره

مجموعه اعضاي پارامترSاز تخمین براي تنهاpوnاست. لذا
کدهاي تمام که 2nنرخباRSکافیست

n
حـد− آزمـایش مورد

گیرند.  قرار کـديپارامترهايبابرابرpوnمقادیرآستانه اولین
آنهستند حضور مجموعهکه آزمایشSدر آستانهتوسط حد

شود .تایید

0 0.5
0
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kيپارامترهانیتخم

دوم خاصیت به توجه پیام،Sمجموعهبا طول اینکمترین در
کد به متعلق یعنیRSمجموعه است؛ )RSکداصلی , , )n k p .

روشسادهلذا تخمینترین کهkپارامتربراي است کدهاياین
ˆRS( , , )n k p) معکوس ترتیب به حسبرا پیامبر مـورد)طول

دهیم قرار خاصـیت. آزمایش بـه توجه کـد2با ،RS( , , )n k p

که است کدي مجموعهآنحضورآخرین آزمایشSدر توسط
آستانه میحد نتیجهشود. تایید پیامدر تاییـدطول کد آخرین

پارامترشده با است.kبرابر

الگوریتم محاسباتی پیچیدگی

فلوچارتالگوریتم صورت به شکلپیشنهادي شـده3در ارائـه
اینmaxmپارامتراست. مقـدارفلوچارتدر بـرايرابزرگتـرین

پارامتر کـهدهد. مینشانmجستجوي ایـن بـه توجه طـولبا
مقدارRSکدهاي از عملی کاربردهاي نمی255در کنـد،تجاوز
مقدار براي8ما مـیmaxmرا درm̂Zپـارامتردهـیم. پیشنهاد

تعدادفلوچارتاین با چندجملهبرابر درجهايتمام با اولیه هاي
m̂است. پارامترˆ ,m ipچندجمله این از یکی اولیـهاينیز هاي

می نشان اندیسرا با که است.شمارهiدهد شده گذاري
کدگـذاري بـراي پیشـنهادي الگـوریتم در محاسـبات بیشترین

میبیت انجام پیام پارامترهـايشـود. هاي تخمـین pوnبـراي

نرختنها 2nکدهاي
n
آنشوندمیآزمایش− تعداد بـرايکه هـا

باm̂مقدار پارامتراست. m̂Zبرابر تخمین دقیقـانیـزkبراي

2
n k−موردکد مـیآزمایشدیگر یـک.گیرنـدقرار کدگـذاري

کد توسط پیام ˆˆبردار ˆRS( , , )n k pاز محاسـباتی پیچیـدگی بـا
2درجه 2ˆ( )ˆn mOتعدادلذا.استانجامقابل که این به توجه با
پیامکل بـادریافتیبردارهاي برابر

ˆ ˆ
Lnm
nm

 
  

پیچیـدگیاسـت،
پیشنهادي الگوریتم صورتتواندمیمحاسباتی تقریبیبه رابطه

شودزیر :نوشته

∑
=

≈
−

+











=

m

m
m nOnmLknmn

mn
LmnZ

3ˆ

322
ˆ )()(

2
)()ˆˆ(

ˆˆ
c )17(

می نشان رابطه پیچیـدگیاین از پیشـنهادي الگـوریتم که دهد
نتیجه در و بوده برخوردار پایینی زمـاننسبتا کاربردهاي -براي

می18واقعی مناسب کـهسازد. بسیار باشـید داشته رابطـهتوجه
پیچیدگی مقدار بیشترین حقیقت در ایـنراممکنفوق بـراي

میالگوریتم زیرادهدنشان میRSکدگذارهاي؛ عمل تواننـددر
از کمتر بسیار پیچیدگی 2با 2ˆ( )ˆn mOشـوندپیاده کـهسـازي

آن از بههااستفاده پیچیدگیمنجر الگـوریتممحاسباتیکاهش
شود.میپیشنهادي

١٨
Real-Time

کد: 3شکل پارامترهاي تخمین الگوریتم کد RSشبه

احمد قلی زاده سوته
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شبیه6 سازينتایج

شبیه مثال چند بخش این عملکـرددر بررسـی منظور به سازي
می ارائه پیشنهادي منظـورشود. الگوریتم ایـن الگـوریتمبراي ،

رويپیشنهادي کدبر اعمـالپارامترهـايباRSچند مختلـف
است. صـحیحشده تشـخیص احتمـال عملکـرد، ارزیـابی معیار

کد نرخبRSپارامترهاي ازاي کاناله خطاي مختلف است. هاي
شبیه تمام ازسازيدر 100Lها کد= استاستفادهکلمه . شده

مقادیر از کدام هر ازاي زیرεبه مراحل اجرابار300مستقلا،
اند:شده

طول.1 با باینري تصادفی پیام رشته یک kLتولید kL m= ×

سیســتماتیک.2 ــذار کدگ ــط توس پیــام ــته رش ــذاري کدگ
RS( , , )n k pطول با کدي رشته تولید nLو nL m= ×

ازکلماتعبور.3 احتمـالیککد بـا متقـارن بـاینري کانـال
εخطاي

کد.4 پارامترهاي نویزيازRSتخمین رشته ازروي استفاده با
پیشنهاديالگوریتم

واقعی.5 مقادیر با تخمینی پارامترهاي مقایسه
مقادیر از کدام هر براي مستقلا فوق اجـراحمراحل آستانه دود

شبیهشده شکلسازياند. نتایج شـده7تا4هايدر انـد. رسـم
حدهايمنحنی با حداقلودمرتبط تجربیبیشینه-آستانه درو

شکل ترتیبهااین شدهEXوMMنمادهايبابه انـد. مشخص
آستانه، حد نوع از نظر شبیهقطع بـالاينتایج عملکرد از سازي

دارند. حکایت پیشنهادي الگوریتم
که شکلهمانگونه مـی7تا4هايدر دیـدنیـز عملکـردتـوان ،

حداقل آستانه حد با پیشنهادي از-الگوریتم بهتر همواره بیشینه
واضـح نیـز امر این است. علت تجربی آستانه حد با آن عملکرد

حداقل آستانه حد نـرخ-است؛ مقـدار از آگاهی فرض با بیشینه
تجربـی آسـتانه حـد بـه نسبت لذا و شده طراحی کانال خطاي

حدبهینه مناسب انتخاب است. البته موجـبتر تجربـی آستانه
تا حـداقلشده آسـتانه حد به نسبت آن عملکرد بیشـینه-افت

که داشت توجه نکته این به باید نباشد. البته اززیاد بسیاري در
عملی کانـالمسائل خطـاي واحتمـال بـوده ایـندرمجهـول

می تنها ازکاربردها تجربیتوان آستانه کردحد .استفاده
شبیه نتایج به توجه پیشنهاديبا الگوریتم عملکرد نسبتسازي،

پارامترهاي مثالpوkبه عنوان است. به ثابت احتمالبهتقریبا
کدهاي صحیح شـکلRS(7,3,15)وRS(7,5,13)تخمین در

کنید4 پارامترهايتوجه وجود کـدهامتفاوتpوk. با این ،در
حـداقلبر(پیشنهاديالگوریتم آسـتانه حـد )بیشـینه-مبنـاي

یــک)  احتمــال ــا ب تخمــین (یعنــی کامــل تخمــین ــه ب ــق موف
خطـايهاآنپارامترهاي نـرخ 0.08εتـا اسـت= . ایـنشـده

حـدکدهايدرویژگی نـوع بـه و بـوده مشـهود کاملا نیز دیگر
ندارد. بستگی نیز آستانه

کد4شکل پارامترهاي صحیح تخمین طولRS: احتمال 7nبا =

کد5شکل پارامترهاي صحیح تخمین طولRS: احتمال 15nبا =

کد6شکل پارامترهاي صحیح تخمین طولRS: احتمال 31nبا =

کد7شکل پارامترهاي صحیح تخمین طولRS: احتمال 63nبا =
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که دیگري اسـتریافتدتوانمیسازيشبیهنتایجازنکته این
تخمین احتمال کدپارامترهاصحیحکه افـزایشي بـا متناسب

میکدکلماتطول اکاهش مثال عنوان تخمینیابد. به حتمال
حـداقل آستانه حد فرض (با کد پارامترهاي در) بیشـینه-کامل

7,15,31,63nهــايطـول ترتیــب= نـرخبـه خطــايدر هــاي
0.045,0.011,0.037,0.008ε است= حصول از(قابل کدام هر

نرخ خطاین استهاي قبلی خطاي نرخ نصف تقریبا ایـن).ا بـه
طولنکته افزایش که باشید داشته نـویزي،کـدتوجه احتمـال
راکلماتبودن دریافتی مـیکد باعـثافـزایش امـر دهـد. ایـن
بیشترنزدیک احتمالتوزیعی شکلdمتغیرهاي در2در و شده

تشخیص احتمال مجموعـهصـحیحنتیجه کـاهشSکـدهاي
یابد.می

گیرينتیجه7

مقالـه این مـوثردر و جدیـد کـاملا تخمـینالگـوریتمی بـراي
کد نـویزيRSپارامترهاي شرایط شـد. تشـخیصدر پیشـنهاد

مجموعـه مبناي بر روش این در کـدهايپارامترها از خـاص اي
RSمی مجموعهاصلیپذیرد. ویژگیانجام کلمـاتاین حضـور ،

تمام در دریافتی موجـبکد اسـت. بـه آن بـه متعلـق کـدهاي
مـی کـد پارامترهاي مجموعه، این مرحلـهخواص دو در تواننـد

می موجب امر شوند. این تعیین مجزا الگـوریتمکاملا کـه شـود
ایـن باشـد. در برخـوردار پایینی نسبتا پیچیدگی از پیشنهادي

آزمایش یک برمقاله برايمبتنی آستانه کـدهايحد تشخیص
شد. این پیشنهاد آزمـایشمجموعه این بیـتدر بررسـی، هـاي

بیت توسط مجددا پیامتوازن تعدادتولیددریافتیهاي از و شده
آن بیتاختلاف با برايها دریافتی توازن درتصـمیمهاي گیـري
کد میمورد منظوربراي. شوداستفاده آستانهدواین حد مقدار
فرضبمناسب بـودنا مجهـول یـا کانـالنـرمعلـوم خطـاي خ

شد. شبیهپیشنهاد مـینتایج نشـان عملکـردسازي کـه دهنـد
پیشنهادي آسـتان(الگوریتم حـد نـوع از نظر شـرایطه)قطع در

ایـننویزي مثال عنوان است. به مناسب مـیبسیار توانـدروش
طولRSهايکد ترتیبرا63و31با نـرخبه خطـايهـايتـا

بزند.3-10×4و10-3×8 تخمین کامل طور الگوریتمبه پیچیدگی
درجــه از )3پیشــنهادي )nOبــراي را آن امــر ایــن کــه اســت

زمان است.-کاربردهاي ساخته مناسب بسیار واقعی
مـی کـه کـدهمانگونه چرخشـیRSدانیـد، کـدهاي زمـره در

تعمـیم دارد. لذا قرار پیشـنهاديغیرباینري کـدهايروش بـه
می دیگر زمینـهچرخشی ایـن در دیگـري تحقیق موضوع تواند

عملکردباشد. نحوه روشهمچنین تصمیماین حالت گیـريدر
گیرد.می19نرم قرار بررسی مورد مجزا کاري در تواند

١٩
Soft Decision

پیوست8

کدهاي آزمایش براي مناسب آستانه حد دو پیوست این RSدر

می کـهپیشنهاد اسـت مناسب زمانی براي اول آستانه شود. حد
بـر دوم آسـتانه حـد که حالی باشد. در معلوم کانال خطاي نرخ

است. شده طراحی کانال خطاي نرخ از آگاهی عدم مبناي
تعـداد افـزایش کـه شود اشاره باید مقادیر این پیشنهاد از قبل
آسـتان حـد نوع از نظر (قطع کلی طور به دریافتی کد ه) کلمات

بهبود مجموعـهدرموجب کدهاي شـود. ایـنمـیSتشخیص
می را بموضوع بهتوان توجه داد. 2شکلا باتوضیح ایـنمطابق

منحنی بیشتر فشردگی احتمالشکل، بهتـرهاي تفکیـک باعث
میآن تشخیص در کمتر خطاي بروز نتیجه در و شود.ها

می راحتی نشـانبه کـهتـوان کـدداد کلمـات تعـداد افـزایش
منحنی این نسبی فشردگی موجب مـیدریافتی رايشـود. بـها

منظور شـدهاین نرمالیزه متغیر ،ndr /
∆

بگیریـد. = نظـر در را
منحنــیrمیــانگین احتمــالبــراي ــاهــاي ب برابــر ترتیــب بــه

1 1/ (1 )/2' N λµ εµ λ= = + 12و− / 1/2' Nµ µ= اســت. واریــانس=
توزیـــعrمتغیـــر ایـــن بـــراي برابـــرهـــانیـــز ترتیـــب بـــه

2 2 2 2
1 1 / (1 )/ (1 )/4 (1 )(1/2 )' N N Nλε ε λ λ λσ σ ε= = − + − + − و−

2 2
2 2 2/ 1/4' N Nσ σ= روابطاست. = این به توجه Nافـزایش،با

واریانس کاهش میrموجب توزیع دو هر حالیدر در شود. این
میانگین که نیسـتNمقـداربـهrاست درامـر. ایـنوابسـته

منحنی نسبی فشردگی معناي به است.حقیقت احتمال هاي

احتمالپیشنه از آگاهی فرض با آستانه حد خطااد

کنید اشتباهاحتمالFAPکهفرض ازتشخیص خـارج کد یک
بـا.باشدSمجموعه متنـاظر احتمـالناحیـه ازایـن قسـمتی

زیر کهمساحت است دوم راستدرمنحنی قرارτمقدارسمت
ببینید)2(شکلدارد (احتمالاین.را رابطـه بـه توجـه )11با
شود:می نوشته زیر صورت به تواند

0

1( )
2FA

N

z

N
P

z

τ

=

 
=  

 
∑ )18(

کنیدهمچنین صـحیحMPفرض تشخیص عدم یـکاحتمال
مجموعه قسـمتیباشد.Sکد نیز احتمال این با متناظر ناحیه

آسـتانه حد چپ سمت در که است اول منحنی زیر مساحت از
دارد. است:الذقرار زیر رابطه با برابر آن مقدار

کلـی خطـاي احتمـال تعریف، دو این به توجه بـهمـیبا توانـد
شود نوشته زیر :]27[صورت

(1 )e M FAP P Pπ π= + − )20(
آن در بـهکدهایینسبتπکه متعلـق که Sمجموعـهاست

خطـاي احتمـال بایـد بهینـه آستانه حد محاسبه هستند. براي

1
(1 )

N
N z

z

z
M

N
P

zτ

ε ε −

= +

 
= − 

 
∑ )19(
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مقدار حسب بر گردد.τفوق بـرايπمقدارالبتهکمینه باید
مسأله این باشدحل مسـألهشرطاینولی. معلوم تشـخیصدر

زیـراSمجموعهکدهاي نیسـت؛ ایـنبرقـرار کـدهاي تعـداد
نمیمجموعه تخمینرا از پیش ایـنآنتوان کرد. البتـه تعیین

مشکل تصمیمکاملایک مسائل در کـهشایع است بهینه گیري
تصمیم قاعده توسط حداقلغالبا مـی-گیري حـل شـودبیشینه

مـی]27[ استفاده مسائلی در موثر و ساده قاعده کـه. این شـود
واقـعتوزیع در قاعـده نیسـتند. ایـن معلوم پیشین احتمال هاي

می حداقل را ممکن خطاي احتمال یـافتنبیشترین کند. بـراي
تصمیم قاعده مبناي بر آستانه حـداقلحد بایـد-گیري بیشـینه

پارامتر حسب بر زیر [τمعادله شود ]:27حل
M FAP P= )21(

معادله این تحلیلی (حل روابـط پیچیـدگی بـه توجـه ) و18بـا
ساده) 19( براي نیست. ولی میممکن آن تقریـبتوانسازي از

کرد استفاده :]26[زیر
( , ) ( , (1 ))xp xp px p ≈ −B N )22(

آن در )که , (1 ))xp xp p−Nدهنده بانشان نرمال توزیع یک
واریـانسxpمیانگین 1)و )xp p− .ایـناسـت بـه توجـه بـا
(تقریب، سادهتواند) می21رابطه محاسبات اندکی صورتبا به

شود نوشته :زیر
2 1

2 1

( ) ( )Q Q
σ

µ µτ τ
σ
− −

≈ )23(

تابع آن در میQ(x)که تعریف زیر صورت شود:به
2

21( )
2

x

x
Q x e dx

π

−∞
= ∫ )24(

(نهایتا معادله حل می)23با حاصل زیر :شودرابطه
2 11

21

2τ
µ σ µ σ
σ σ

+
+

≈ )25(

مقدار به رابطه این که باشید داشته است.εتوجه وابسته

از آگاهی عدم فرض با آستانه حد خطااحتمالپیشنهاد

) رابطه به توجه متغیر16با اول توزیع ،(dکانـال خطاي نرخ به
مقدار تغییر با توزیع این است. یعنی میεوابسته شـود. جابجا

نرخ از مستقل دوم توزیع کانـالخطـاولی نتیجـهاسـت. ي در
توزیـع مرکز به نزدیک مقداري آستانه حد براي انتخاب بهترین

اســت.  معــروف،دوم قاعــده یــک مبنــاي پیشــامدبــر احتمــال
2 24d σµ− می< صـفررا بـا برابر خوبی بسیار تقریب با توان

گرفت.  نظر مقداردر ما نتیجه آستانهتجربیدر حد براي را زیر
می :دهیمپیشنهاد

2 24τ µ σ= − )26(
مقدار از مستقل رابطه این که باشید داشته است.εتوجه
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