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تصحیح‌خطا



سرفصل
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فعرراآن هاچگونه.شونددریافتخطاصورتبهنویزدلیلبهاستممکنبیت هاازبرخی•
کنیم؟

و چرا باید از تشخیص استفاده کنیم وقتی می توانیم از تصحیح استفاده کنیم؟•



کدهای‌تصحیح‌خطا
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کدهای

کانولوشنی‌خطی

کدهای

همینگ

کدهای

Low-Density Parity 
Check (LDPC)

کدهای

Reed-Solomon

کدهای‌تصحیح‌
خطا



است؟چرا‌تصحیح‌خطا‌سخت‌

Check)کنترلیبیت هایمااگر• Bits)برایآن هاازمی توانستیمداشتیم،اطمینانیقابل
.کنیماستفادهخطاموقعیتمحدود کردن

.بودخواهدآسانتصحیحسپس-

!باشدداشتهوجوددادهبیت‌هاییاکنترلیبیت‌هایدرمی تواندخطااما•

.باشددرستاستممکنحتی(پیامبیت های)داده ها-
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برای‌کدهای‌تصحیح‌خطاشهود‌
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.ساخته ایم3حداقلهمینگفاصلهباکدیکماکنیدفرض•
نیازخطایتبسهازبیشیاوبیتسهبهدیگرکدکلمهبهاصلیکدکلمهیکتبدیلبرای-

.است
.بودخواهنداصلییکتایکدکلمهبهمقدارنزدیک‌ترینبیتیتکخطاهای-

یلهوسبهراآنمی توانیماست،افتادهاتفاقبیتیکدرتنهاخطاکهکنیمفرضمااگر•
.کنیمتصحیح(معتبر)صحیحکدکلمهنزدیک ترینرویخطانگاشت

.می کندکارخطاdبرایباشد،2d+1ازبزرگتر(HD)همینگفاصلهاگر-



(2)خطا‌شهود‌برای‌کدهای‌تصحیح‌
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تجسم‌کردن‌کد•
Valid 

Codeword

Error

Codeword



(3)خطا‌شهود‌برای‌کدهای‌تصحیح‌
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تجسم‌کردن‌کد•
Valid 

Codeword

Error

Codeword

Single

Bit Error

from A

Three Bit

Errors to 

get to B



کدگذاری‌چگونه‌عملکرد‌سیستم‌را‌بهبود‌می‌دهد؟
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کد‌همینگ
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(2)همینگ‌کد‌
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.می دهدما به dفاصله همینگ کد با روش برای ساختدر حالت کلی یک •

rکنترلیبیت هایتعداداگرمثالعنوانبهمی شود؛استفادهروبروفرمولاز- = آنگاهباشد،3
mتعداد = .کنیمارسالمی توانیمراپیامبیت 4

1شروع از موقعیت باشند، قرار می دهیم؛ با 2که توان pموقعیت های کنترلی را در بیت -
.دارددر مقادیر خود که pبا معیار موقعیت هایی برابر است با pکنترلی در موقعیت بیت -

...(زودی خواهیم دیدبه ! )آشکارسازیعلاوه یک راه آسان برای به •

2 1rm r  



اثبات‌رابطه‌
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اجازهمابهکهباشدrکنترلیبیت هایتعدادوباشدmپیامبیت هایتعدادکنیدفرض•
کدکلمهتعداددارایمجاز،پیامازکدامهر.می دهدراخطابیت1تصحیح
هکلمازبیتیکتغییرباغیرمجازکدهایکلمهاین.استآناز1همینگفاصلهباغیرمجاز
.می شوندحاصلتاییnکدهای

آنجاییاز.داردخودمختصومجزابیتالگویn+1بهنیازمجازپیامازکدامهربنابراین•
:باشیمداشتهبایدبنابرایناست،برابربیتالگویکلتعدادکه
:می شودسادهزیرصورتبهفوقرابطه،رابطهازاستفادهبا•

.می آیددستبهلازمکنترلیبیتتعدادپایینحد،mداشتنبا•

r
m = 2 - r -1

2m

2n

2m

 1 2 2m nn  

n m r 

2 1rm r  

n m r 



(3)همینگ‌کد‌
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:  مثالعنوان به •

:باشیم، آنگاهیعنی سه بیت کنترلی داشته باشد، k = 3و data = 0101اگر 
.بودخواهند 1,2,4موقعیت های کنترلی دارای بیتی، بیت های یک کد هفت در -
(111-101-011-001).می آیدبه وجود 1،3،5،7موقعیت های به وسیله 1کنترلی بیت -
(111-110-011-010).می آیدبه وجود 2،3،6،7موقعیت های به وسیله 2کنترلی بیت -
(111-110-101-100). می آیدبه وجود 4،5،6،7موقعیت های به وسیله 4کنترلی بیت -

0 1 0  0 1  0  1   

1  2  3  4  5  6  7

1 2 40 1 1 0, 0 0 1 1, 1 0 1 0p p p           



(4)همینگ‌کد‌
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:برای کدبرداری•
(می شودهم چک بیت ها وسیله جمعی که شامل خود به )کنترلی بیت های مجدد محاسبه -
به عنوان یک عدد باینری مرتب کردن -
.می دهدکه موقعیت خطای رخ داده را به ما می آوریم، را به دست مقدار سندروم -
.نداده استصفر به این معنی است که خطایی رخ مقدار سندروم -

.می شوداصلاح ، خطا (flip)تغییر بیت با این صورت، غیر در -



(5)همینگ‌کد‌
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:قبلمثال ادامه •

0 1 0  0 1  0  1 

1  2  3  4  5  6  7

1 2 4, ,

Syndrome , noerror

Data

p p p              





0 1 1 0 0 0 1 0 1 0

1

0 1 1 0

00

0

0

010



(6)همینگ‌کد‌

Seyed Hamid Safavi, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili 16

:قبلمثال ادامه •

0 1 0  0 1  1 1 

1  2  3  4  5  6  7

1 2 4, ,

Syndrome , flip position 6

Data (correct after flip!)

p p p              





0 1 1 0 0 1 1 1

0

0

0 1 01 1 1 1

1

1

0

1

1



(7)همینگ‌کد‌
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:مثال دیگر•



کدهای‌کانولوشنی-کدهای‌تصحیح‌خطادیگر‌
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.می شوندطراحیهمینگاساسبربیشترمی شونداستفادهعملدرکهکدهایی•

:کانولوشنیکدهای•
.می دهدخروجیدررااخیردریافتیبیت‌هایازترکیبیومی گیردراداده هاازجریانی-
.شودکمترخروجیشکنندگیمی شودباعث-
بیتمقدارازمی تواندکه).می شوداستفاده(Viterbi)ویتربیالگوریتمازکدبرداریبرای-

(کنداستفادهاطمینان



LDPC-خطا‌دیگر‌کد‌های‌تصحیح‌
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•Low density parity check

-LDPC تُنُکبر اساس ماتریس های
الگوریتمبا روش تکراری و با استفاده از کدبرداری -

Belief Propagation Algorithm

یک روش به روز و کارآمد-

به عنوان 1963در سال Robert Gallagerشده توسط اختراع •
دکتری خودپایان نامه بخشی از 

...شده بودفراموش 1996سرعت تا سال به -
Source: IEEE GHN, © 2009 IEEE



تشخیص‌در‌برابر‌تصحیح
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:مثالبه عنوان . داردبستگی الگوی‌خطا‌که کدام یک بهتر است به این •
10000در 1( BER)بیت پیام با نرخ خطای بیت 1000-

دارد؟کمتری overheadکدام •
اها و نیاز است که اطلاعات بیشتری درباره خطاین هم هنوز بستگی به الگوی خطا دارد -

...داشته باشیم 



(2)تصحیح‌تشخیص‌در‌برابر‌

.هستندتصادفیصورتبهبیتخطاهایکنیدفرض.1
.هستندخطا1یاو0دارایهاپیام-

:خطاتصحیح•
.استنیازپیامهردرکنترلیبیت10تقریباًبه-
-Overhead:10

:خطاتشخیص•
ازدهمیکدرمثالبرایکهبیتی1000علاوهبهپیامهردرکنترلیبیت1تقریباًبه-

.استنیازاست،شدهمنتقلدوبارهزمان
-Overhead:
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2 1kn k  

1000
1 101

10
 



(3)تشخیص‌در‌برابر‌تصحیح‌

:آمده‌استوجود‌به‌تایی‌100انفجاردر‌خطاها‌کنید‌فرض‌.‌2
.هستندپیام دارای خطا 1000پیام در بین 2یا 1تنها -

:تصحیح‌خطا•
.استبیت کنترلی در هر پیام نیاز 100از خیلی بیشتر -
-Overhead ؟100بزرگتر از

:خطاتشخیص•
فرستادهدوبارهزمانهزارمدودرکهبیتی1000علاوهبهپیامهردرکنترلیبیت32به-

.استنیازاستشده
-Overhead :
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1000
32 2 34

1000
  



(4)تشخیص‌در‌برابر‌تصحیح‌

:تصحیح‌خطا•
.استمورد نیاز است، زیاداحتمال وقوع خطا که زمانی -
.استمورد نیاز ندارد، وجود مجدد ارسال یا هنگامی که زمانی برای -

:خطاتشخیص‌•
.است، کارآمدتر استکماحتمال وقوع خطا زمانی که -
.هستندبزرگوقوع، خطاها در هنگام و زمانی که -
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تصحیح‌خطا‌در‌عمل

.می شونددر لایه فیزیکی استفاده اکثراً •
-LDPCماننددرخواستلینک هایبرایگرفت،خواهدقراراستفادهموردبیشترآیندهدر

802.11, DVB, WiMAX, LTE,می شونداستفاده...وقدرتخطوطو.
.می شوددر عمل استفاده گسترده ای به طور کدهای کانولوشنی -

ماندهباقیخطاهایبرایبالاترلایه هایولینکلایهدر(مجددارسالهمراهبه)خطاتشخیص•
.می شوداستفاده

.تصحیح خطا همچنین در لایه کاربرد استفاده می شود•
Forward Error Correction (FEC)مانند تصحیح خطای رو به جلو -

erasureمعمولاً با مدل خطای -

Reed-Solomon (CDs, DVDs, etc.)برای مثال -
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