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 چکیده 
 ی نور  بریکانال ف  کياستاندارد در     شرویپ  یخطا  ح یتصح   یطرح کدگذار  ۹جامع    سهيعملکرد و مقا   لیمقاله به تحل  نيا 

اند. با محدودکننده عملکرد در نظر گرفته شده  یبه عنوان عامل اصل  یرخطیکه در آن اثرات غ  پردازدیحالته دوربرد متک
  شده کیتفک  ریعملکرد هر کد تحت تأث  افته، يتوسعه    تونيو قدرتمند که در پا  کپارچهي  یسازهیچارچوب شب  کياز    یریگبهره
  ل یگس  زينو  نیچهارموج و همچن  بی فاز متقابل و ترک  ونیخودفاز، مدولاس  ونیمدولاس  ی عني  یدیکل  یرخط یغ   یهادهيپد

ارائه   زيبه نو  تیب  یانرژ  بتدر برابر نس  تیب  ینرخ خطا  یدر قالب نمودارها  ج ي. نتاشودیم  یابيارز   شدهتيتقو  یخودخودبه

نشان   یا سهيمقا  لی. تحلدگردیمحاسبه م   یبه صورت کم  یرخط یاز اثرات غ  کياز هر    یناش  "عملکرد  مهيجر"شده و  

کدها  دهدیم تصم  یکه  مانند    یریگمیبا  دستLDPCنرم  با  )  BERبه    یابی،  کمتر5-)^10هدف  در  مقدار    ني(( 
E_b/N_0و   قیدق  یهاپژوهش با ارائه داده  نيسخت دارند. ا   یریگمیبا تصم  یهارحبه مراتب برتر از ط   ی، عملکرد

ب  یا سهيمقا پ  نیو بحث در مورد مصالحه  و  به  یبرا   یعمل  یراهنما  کي  ، یسازادهیپ  یدگ یچیعملکرد   نيترنهی انتخاب 
  ی زيرهيرا پا  یآت   قاتیتحق  یلازم برا   یربنايپرسرعت فراهم کرده و ز  یانتقال نور  یهاستمیس   یدر طراح  FECساختار  

 . کندیم

فاز متاقطع،    ونیمدولاس   فاز، خود  ونیمدولاس  شرو، یپ  یخطا  ح یکد تصح   ، یرخط ی اثرات غ   ، ی برنوری فهای کلیدی:  واژه 
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Abstract  
This paper presents a comprehensive performance analysis and comparison of nine standard 

Forward Error Correction (FEC) schemes over a long-haul, single-mode optical fiber 

channel, where nonlinear effects are considered the primary performance-limiting factor. 

Utilizing a unified and powerful simulation framework developed in Python, the 

performance of each code is evaluated under the distinct impact of key nonlinear 

phenomena—namely Self-Phase Modulation (SPM), Cross-Phase Modulation (XPM), and 

Four-Wave Mixing (FWM)—in addition to Amplified Spontaneous Emission (ASE) noise. 

The results are presented as Bit Error Rate (BER) versus Bit Energy-to-Noise Ratio 

(E_b/N_0) curves, and the "performance penalty" incurred by each nonlinear effect is 

quantitatively calculated. The comparative analysis reveals that soft-decision codes, such 

as Low-Density Parity-Check (LDPC) codes, significantly outperform hard-decision 

schemes by achieving the target BER of 10⁻⁵ at the lowest E_b/N_0. By providing detailed, 

comparative data and discussing the trade-off between performance and implementation 

complexity, this research offers a practical guide for selecting the optimal FEC structure in 

the design of high-speed optical transmission systems and establishes the necessary 

groundwork for future research. 
 

Key words: Waveguide Transmission Line Method, Permittivity, Permeability, 
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 مقدمه  -1
 ر ینظ يیکه توسد  کاربردها ،یداده جهان کیتراف  یرشدد انفجار

 تي( هدا1IoT) اءیداشددد نترنتيبالا و ا تیدفیبا ک  یدئويدو  ،یابر انشيدرا
 یهارساختيرا به عنوان ستون فقرات ز  ینور بریف  یهاشبکه  شود،یم

 ن يبده ا  يیپداسدددخگو  یبرا[.  1کرده اسدددت    تیدمددرن تبب  یمخدابرات
 تیب یهابه سددمت نرخ  یانتقال نور یهاسددتمیسدد نده،يفزا یتقاضددا
  تریو فراتر( و فواصدددل انتقدال طولان  هیدبر ثدان  تیدگدابیگ  100بدالاتر )

  یکيزیف  یهداچدالش  هداشدددرفدتیپ  نيحدال، ا نيبدا ا[. 2اندد  حرکدت کرده
 یبدا توان نور  یکدار  یهداميرژ  نياندد. در ارا بده همراه داشدددتده  یديدجدد

 بریف یرخطیو اثرات غ سدتین رمعتب گريبودن کانال د یبالا، فرض خط
  .شدوند یم ليتبد  سدتمیمحدودکننده عملکرد سد یبه عامل اصدل  ینور
فاز متقابل   ونی(، مدولاسد2SPMخودفاز )  ونیمدولاسد  رینظ  يیهادهيپد
(3XPMو ترک )بی  ( 4چهارموجFWMاعوجاجات پ ،)و وابسدته   دهیچی

نرخ  ریچشدددمگ شيکه منجر به افزا آورندیرا به وجود م گنالیبه سددد
انتقال قابل اعتماد  نیتضددم یبرا[.  3  گردندی( م5BER) تیب یخطا

 ی ( امر6FEC) شرویپ  یخطا  حیتصح قدرتمند  یداده، استفاده از کدها
و  ITU-T G.709مانند  یصددنعت یاسددت. اسددتانداردها یضددرور

G.975.1 ،شدددرفتدهیپ  یهدااسدددتفداده از طرح  FEC  شيافزا  یرا برا 
 [.4  دانندیم یبه عملکرد مطلوب، الزام  یابیو دست ستمیسد  زينو هیحاشد
  ق،یتحق  اتیداز ادب  ی، بخش قدابدل توجه FEC  یاتیدوجود نقش ح  بدا

 یگوس  زيکانال با نو کيانگارانه  کدها را تحت فرض ساده نيعملکرد ا
مددل قدادر بده   ني. اکنددیم  یابيدارز(  7AWGN)  یشددديافزا  دیدسدددف
 ی ( که دارا8NLI)  یرخطیتداخل غ دهیچیپ تیماه قیدق  یسدازهیشدب

 ن،ي. علاوه بر اباشددینم  اسدت،  یرگوسدیغ  عيو توز  یزمان  یهمبسدتگ
مختلف  یهاکه نسددل  کیسددتماتیجامع و سدد یاسددهيمقا لیتحل کي

  ی تا کدها   Reed-Solomon کیدکلاسددد  ی)از کدها FEC  یکدها
چارچوب  کيو در  کسداني یرخطیغ   ي( را تحت شدراLDPCمدرن 
کمتر به چشددم  یپژوهشدد اتیکند، در ادب  یابيواحد ارز  یسددازهیشددب
 .خوردیم

ا  نيا  ک يد  ،یقداتیشدددکداف تحق  نيمقدالده بدا هددف پر کردن 
 FEC یدیطرح کل ۹از    یاسدهيعملکرد مقا  لیجامع و تحل یسدازهیشدب
 یاصدل ی. نوآوردهدیرا ارائه م  ITU-T یدر اسدتانداردها شددهیمعرف
 زياسدت که نه تنها نو کپارچهي  یسدازهیپلتفرم شدب کيکار، توسدعه   نيا

هر  ریتأث  شدهکیتفک لیامکان تحل  لکهب کند،یرا مدل م  NLI  یتجمع
پژوهش،   ني. هددف در اآوردیفراهم م  زیرا ن  یرخطیاز اثرات غ  کيد

هر کد  یبر رو NLIتوس     شدهلیتحم "عملکرد مهيجر" یکم  نییتع
بر شددواهد اسددت تا به عنوان  یشددفاف و مبتن یبندرتبه کيو ارائه  

 
1 Internet of Things 
2 Self-Phase Modulation 
3 Cross-Phase Modulation 
4 Four-Wave Mixing 
5 Bit Error Rate 
6 Forward Error Correction 

بدهد  یبدرا  یعدمدلد  يدیراهدندمددا در   FEC  یاسدددتدراتدژ  نيدتدرنددهیداندتدخدداب 
 عمل کند. ندهينسل آ ینور  یهاستمیس

و  اتیبه مرور ادب 2اسدت: بخش   ريادامه مقاله به شدرح ز سداختار
بده طور کدامدل مددل کداندال،    3. بخش  پردازدیم  FEC  یتکدامدل کددهدا

 4. بخش  کندیم حيآن را تشدر یو روش اجرا  یسدازهیشدب  یپارامترها
کرده و به  لیتحل یاسدهيو مقا  یرا به صدورت انفراد یسدازهیشدب جينتا

 5. بخش پردازدیم  یدگیدچیعملکرد و پ  نیبحدث در مورد مصدددالحده ب
  انیدرا ب یآت  یکارها یبرا  یشدددنهداداتیپژوهش و پ نيا  یهاتيدمحددود

 اختصاص دارد. يینها یریگجهیبه نت ۶بخش  ت،يو در نها کندیم
 

 مروری بر ادبیات تحقیق و کارهای پیشین -2

پژوهش، لازم اسدددت تدا  نيا  یو نوآور تیددرک کدامدل اهم یبرا
ضددرورت و تکامل ( 1مرور شددوند:   یفن  اتیدر ادب  یدیسدده حوزه کل

  ی ها چالش(  2  ،ینور  یدر اسدتانداردها شدرویپ  یخطا حیتصدح  یکدها
عملکرد  لیشدکاف موجود در تحل( 3و  بریدر ف  یرخطیاز اثرات غ  یناشد

 .انهيراگواقع  يشرا نيجامع کدها تحت ا
 

 ی در مخابرات نور FEC  یهاضرورت و تکامل طرح  -2-1

به   یانتقال نور یهاسدتمیباند، سد  یپهنا  یتقاضدا برا  شيافزا با
و فراتر( و فواصدل انتقال  400G, 100Gبالاتر )  تیب یهاسدمت نرخ

در   یمسدتلزم بهبود قابل توجه   شدرفتیپ نياند. احرکت کرده  تریطولان
اسددت   رندهیدر گ ازی( مورد ن9OSNR) ینور  زيبه نو گنالینسددبت سدد

 نيادیبن یتکنولوژ کيبه عنوان  شددرویپ یخطا  حیتصددح  یکدها[. 5 
 یهداتیدبدا افزودن ب  FECاندد.  چدالش ههور کرده  نيغلبده بر ا  یبرا

 یناشد یتا خطاها دهدیاجازه م رندهیبه گ ،یاصدل  گنالیبه سد  یافزونگ
به  تیقابل نيکند. ا حیو تصددح يیو اعوجاج کانال را شددناسددا  زياز نو

کاهش   یکه به معنا  شدودیم  یسدازیکم  "10یبهره کدگذار"صدورت 
مشددخ   تیب ینرخ خطا کيبه    یابیدسددت  یبرا OSNR ازیمورد ن
را  یمخابرات نور یدر اسددتانداردها FEC یهاطرح تکامل[.۶اسددت  

 کرد: میتقس یبه سه نسل اصل توانیم

سددخت  یریگمیبا تصددم یبلوک ینسددل با کدها نياول: ا نسددل
(Hard-Decision FEC مانند کد اسدتاندارد )Reed-Solomon 

(RS(255,239))  هیدر توصد  ITU-T G.709  ن ي. اشدودیشدناخته م 
امدا در   دهنددی( ارائده مdB  ۶)حددود    یمتوسدددط  یکددهدا بهره کددگدذار

 [.۷دارند   تيودمحد یتصادف یو خطاها ديشد یزهايمقابله با نو

 یبدالاتر، کددهدا  یبده بهره کددگدذار  یابیددسدددت یدوم: برا  نسدددل
سداختارها،  نيشددند. در ا ی( معرفConcatenated Codes) یالحاق
  ی )مدانندد کددهدا   یکدد داخل  کيد( بدا  11RS)معمولاً    یکدد خدارج  کيد

7 Additive White Gaussian Noise 
8 Nonlinear Interference 
9 Optical Signal-to-Noise Ratio 
10 Coding Gain 
11 Reed-Solomon 
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 ی ضدددربحاصدددل  ی. کدهاشدددودیم بی( ترک1BCH ايکانولوشدددنال 
(Product Codesمبتن )بر   یBCH  یبررسد  زینپژوهش  نيکه در ا 

 يینسدل هسدتند که با کدگشدا نياز ا یابرجسدته  یهااند، نمونهشدده
 [.۸  ابنديیدست م یلاتربا یبه بهره کدگذار یتکرار

(،  Coherentهمدوس ) یهارندهیسدوم و فراتر: با ههور گ نسدل
کدها  ني( ممکن شد. اSoft-Decisionنرم ) یریگمیاستفاده از تصم

 ر ي)مقداد  یاز اطلاعدات احتمدال  ک،يد  ايدصدددفر   یقطع  میتصدددم  یبده جدا
2LLRی ریکده بده طور چشدددمگ  کننددیکداندال اسدددتفداده م  ی( خروج  

 ی و کدها یچگالتوازن کم  یبررسد  ی. کدهابخشددیم هبودعملکرد را ب
خال   ینسدل هسدتند که بهره کدگذار  نيا  یاصدل یهاتوربو، سدتون

(3NCGآن )از    شیها به بdB11 را به مرز  هاسددتمیو سدد  رسدددیم
بده  ITU-T G.975.1اسدددتدانددارد  [.  ۹   کننددیم  ترکيدشدددانون نزد

کرده اسدت   ین نسدل را معرفياز ا  شدرفتهیپ FECطرح    نيچند  لیتفصد
 اند.گنجانده شده زیپژوهش ن نيا یسازهیکه در شب
 

 ی نور  بریدر ف  یرخط یو اثرات غ زیچالش نو -2-2

 زينو یبه شدددت به مشددخصددات آمار FECهر طرح   عملکرد
عمدتاً به  یکانال نور  زينو  ک،یکلاسد  یهاکانال وابسدته اسدت. در مدل

از   ی( نداشددد4ASE)  شددددهتيدتقو  یخودخودبده  لیدگسددد  زيعنوان نو
 یکه به خوب شدودی( در نظر گرفته م5EDFA)  ینور  یهاکنندهتيتقو

حال، در  ني. با اشدودیزده م  بيتقر یشديافزا  دیسدف  یگوسد  زيبا مدل نو
  م ی تسده متراکم با    یهابالا و کانال  یپرسدرعت با توان نور  یهاسدتمیسد

در [. 10   سددتین  یکاف  گريمدل د  ني(، ا۶WDMطول موج ) میتقسدد
کداندال   کيدبده    یانتقدال خط   یمح  کيداز    ینور  بریف  هدا،ميرژ  نيا
ک عدامدل مخرب غدالدب يدتدداخدل بده    زيو نو  شدددودیم  ليدتبدد  یرخطیغ
 اثرات عبارتند از: نيا نيتر. مهمگرددیم ليتبد

 ،یخود پالس نور یاخودفاز: که در آن شددت لحظه ونیمدولاسد
 یشددگفاز و پهن رییداده و منجر به تغ رییرا تغ بریشدکسدت ف بيضدر
 [.11  شودیآن م یفیط

اسدت، اما در آن   SPMمشدابه  یادهيون فاز متقابل: پدیمدولاسد
مجاور، فاز پالس در کانال مورد   یهادر کانال  ینور  یهاشددددت پالس

مخرب  اریبسدد  WDM یهاسددتمیاثر در سدد ني. ادهدیم ریینظر را تغ
 [.12است  

 گريکدديبدا    یچندد موج نور  ايدچهدارموج: کده در آن دو    بیدترک
)کده ممکن   گريد  یهدادر فرکدانس  یديدجدد  یهداشدددده و موج  بیدترک

 [.13  کنندیم دیتداخل کنند( تول گريد یهااست با کانال

غ  نيا نو  کننددیم  دیدتول  یزينو  ،یرخطیاثرات  برخلاف   زيکده 
ASEیهایهمبسددتگ یندارد و دارا  دیو سددف  یگوسدد تیماه  گري، د 
 ینیبشیو پ  لیدموضدددوع، تحل  نياسدددت. ا  یادهیدچیپ  یو آمدار  یزمدان

 .کندیم زیبرانگچالش اریرا بس FECعملکرد 

 
1 Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 
2 Log-Likelihood Ratio 
3 Net Coding Gain 

 مقاله  نی و سهم ا یقاتیشکاف تحق -2-3

 قیتحق  اتیدر ادب  یدو شددکاف اصددل  ن،یشددیپ  یمرور کارها با
 شد: يیشناسا

 ايد  کيدجدامع: اکبر مطدالعدات، عملکرد   یاسدددهيمقدا لیدتحل فقددان
را به صدددورت مجزا و اغلب تحت کانال سددداده  FECدو طرح   تاًينها

AWGN که   کیسددتماتیسدد یاسددهيمقا  یابيارز کياند. کرده لیتحل
 ک يمختلف( را در   یهااسددتاندارد )از نسددل  یاز کدها  یعیوسدد فیط

قرار دهد، کمتر  گريکديبرابر   درواحد و عادلانه   یسددازهیچارچوب شددب
: یرخطیاز حد اثرات غ  شیب یسدازسداده اي  گرفتندهيناد  .شدودیم افتي

 ايد  رنددیگیم  دهيدنداد  یرا بده کل یرخطیاثرات غ  ايد  هدالیداز تحل  یاریدبسددد
 AWGNبا مدل سددداده  یتجمع  زيمنبع نو  کيرا به صدددورت   هاآن
کده   ردیگیم  دهيدمهم را نداد  تیدواقع  نيا  کرد،يرو  ني. ازننددیم  بيدتقر

( LDPC اي یضددربحاصددل  ،ی)مانند بلوک FECمختلف   یسدداختارها
نو مختلف  انواع  بدده  اسددددت   ,SPM, XPM)  یرخطیغ  زيممکن 

FWMنشان دهند. یمتفاوت یهاتی( حساس 

شددده اسددت.  نيها تدوشددکاف نيمقاله با هدف پر کردن ا نيا
و    یاسدددهيعملکرد مقدا  لیدتحل  کيدکدار ارائده    نيدر ا  یاصدددل  ینوآور
و  FEC یدیطرح کل ۹  یسددازهیبا شددب نجاياسددت. در ا  شدددهکیتفک
 د يدد  کيد  ،یرخطیغ  یهدادهيداز پدد  کيدهر    یمجزا  ریتدأث  یسدددازمددل
 ن يا جي. نتاشددودیم  ارائههر کد  یريپذبیآسدد  زانیاز م یو کم  قیعم

 ینور یهاسدتمیطراحان سد یبرا یارزشدمند و عمل اریمع  کيپژوهش،  
کانال و   يبر اسدداس شددرا FECسدداختار  نيترنهیجهت انتخاب به 

 .کندیفراهم م یعملکرد  یهایازمندین

 

  سازیسازی کانال و روش شبیهمدل -3

 ،ینور  بریمددل کداندال ف  ،یسدددازهیدبخش، چدارچوب شدددب نيا  در
عملکرد بده   یابيدارز  یو متددولوژ  یمورد بررسددد  یکددگدذار  یهداطرح
  یمح کي جاديچارچوب با هدف ا ني. اشدددودیم حيتشدددر لیتفصددد
 افتهيتوسدعه  تونيقابل تکرار و ماژولار در زبان پا  انه،يگراواقع  یشديآزما

 [.14است  
 یسازه یشب  یچارچوب کل  -3-1

شدده   یسداختار ماژولار طراح کيبر اسداس    یسدازهیشدب نديفرآ
که هر  FEC یها( کلاس1اسدت:    یاسدت که شدامل سده جزء اصدل

 بری( مددل کداندال ف2خود را دارندد،    يیو کددگشدددا یکددام منطق کددگدذار
موتور    کيد(  3و    کندد،یم  دیدرا تول  یرخطیو غ  یخط  یزهدايکده نو  ینور
کارلو -مونت یهایسازهیشب یاجرا یدو جزء را برا نيکه ا یسازهیشدب

نشدان داده شدده  1در شدکل  نديفرآ نيا یکل ی. روندنماردیگیبه کار م
 است.

4 Amplified Spontaneous Emission 
5 Erbium-Doped Fiber Amplifier 
6 Wavelength Division Multiplexing 
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هر نقطه توان    یبرا یسازه یشب ند یفرآ  یکل یروندنما -1شکل 

 . یورود

 

 یسازهیشب  یو پارامترها  ینور  بریمدل کانال ف  -3-2

حالته و دوربرد تک  یانتقال نور  نکیل کي  شده،یسازهیشب کانال
. کنددی( را مددل م1DWDMطول موج ) میتقسددد  میمتراکم بدا تسددده 

انتخاب شدده   جيرا یاتیعمل  یهاسدتمیمطابق با سد نکیل نيمشدخصدات ا
پارامترها  نيخلاصده شدده اسدت. ا 1آن در جدول   یدیکل  یو پارامترها
 کياند تا تمام کدها ثابت نگه داشدته شدده  یبرا هایسدازهیدر تمام شدب

 .شود نیعادلانه تضم سهيمقا
 

 سازی کانال فیبر نوری پارامترهای کلیدی شبیه- 1جدول 

 توضیحات  واحد مقدار  پارامتر 

 مشخصات لینک 

 Spanطول هر دهنه )

Length ) 

۸0 km 
 

ها  تعداد دهنه
(Number of 

Spans ) 

طول کل لینک:   - 20
 کیلومتر   1۶00

 مشخصات فیبر نوری 

 در طول موج مرکزی 0.2 dB/km ( αضريب تضعیف )

ضريب پاشندگی رنگی  
(D) 

1۶.۷ ps/(nm.km) 
 

 1.3 1(/W.km ) ( γضريب غیرخطی )
 

 1550 nm ( λطول موج مرکزی )
 

 مشخصات سیستم

شاخ  نويز 
 ( NFکننده )تقويت

5.0 dB  برای هرEDFA   در
 انتهای هر دهنه 

های تعداد کانال
WDM (Nch) 

برای محاسبه دقیق   - ۸0
XPM  وFWM 

پهنای باند هر کانال 
(Bch) 

50 GHz 
 

توان ورودی هر کانال 
(Pch) 

1 dBm  توان ثابت برای
 NLIمحاسبه 

برای ايزوله کردن  - BPSK مدولاسیون 
 FECبهره کدگذاری 

 
1 Dense Wavelength Division Multiplexing 

استفاده شده است.    BPSK  ونیاز مدولاس  هایسازهیدر تمام شب
 یانتخاب به صدورت عامدانه صدورت گرفت تا بتوان بهره کدگذار نيا
 تیاز حسدداسدد  یناشدد یاضدداف یرهایمتغ ریهر طرح را بدون تأث  یذات

 یابيکرد. ارز سدهيو مقا  زولهيفاز، ا  زيمرتبه بالاتر به نو یهاونیمدولاسد
-16و   QPSKمانند  جيرا یهاونیمدولاسدد ضددورعملکرد کدها در ح

QAMشدده شدنهادیپ یآت یدر بخش کارها یبعد یها، به عنوان گام 
 است.

 ی رخطی و تداخل غ  زینو یسازمدل  -3-3

نو گ  زيتوان کدل  نو  رنددهیدر  توان   یخط  زيبده عنوان مجموع 
مدل  یرخطیتداخل غ  زيو توان نو  شددددهتيتقو یخودخودبه لیگسددد
 تیقابل ،یسدازهیچارچوب شدب نيا یدیکل یهایاز نوآور یکي.  شدودیم

 است. زياز منابع نو کيهر  یو مجزا شدهکیتفک لیتحل
 :شدهتيتقو یخودخودبه لیگس زينو
 ینور یهاسدتمیدر سد یخط زينو یبه عنوان منبع اصدل  زينو نيا
باند  یدر پهنا ASE زي. توان کل نوشدودیدر نظر گرفته م  شددهتيتقو

محاسددبه  کند،یعمل م سددتمیسدد  یکيزیف  یکانال بر اسدداس پارامترها
به  یشدديافزا دیسددف  یگوسدد  زينو کيتوان به صددورت   ني. اگرددیم
 [.15  شودیاضافه م گنالیس

 :یرخطیتداخل غ زينو
توان    شددهیسدازادهیاسدتاندارد پ یلیتحل  یهااسدتفاده از مدل با
مدل قادر اسدت   ني. اشدودیغالب محاسدبه م  یرخطیاز اثرات غ  یناشد

 ونیمدولاسد، خودفاز ونیمدولاسد یهادهياز پد کياز هر   یتوان ناشد
 ن يا. بزندد  نیرا بده صدددورت مجزا تخم  چهدارموج  بیدترکو    فداز متقدابدل

 زينو یويدر پنج سددنار یسددازهیتا شددب دهدیاجازه م  ک،یتفک تیقابل
هر  تیسداسدح قیدق  یابيکار به منظور ارز نيانجام شدود. ا ريز  زيمتما

 شده است: یبه طور مستقل، طراح یرخطیغ دهيساختار کد به هر پد
AWGN/GVDو،يسدددندار  ني(؛ در ای)کداندال خط  هيد: حدالدت پدا  

 ن ي. اشددودیدر نظر گرفته م یپاشددندگ  یو اثرات خط  ASE زيتنها نو
  آل دهيدکداندال ا  کيدسدددنجش عملکرد در    یحدالدت بده عنوان مرجع برا

 .کندیعمل م
SPMزي: نو ASE از  یناش زيبه همراه نوSPM. 
XPMزي: نو ASE از  یناش زيبه همراه نوXPM. 
FWMزي: نو ASE از  یناش زيبه همراه نوFWM. 

COMBINED ALL EFFECTشامل   انه؛يگرا: حالت واقع
 SPM + XPM)  یرخطیغ یهاتمام مولفه  یبیو اثر ترک  ASE  زينو

+ FWMکي یاتیعمل  يبه شددرا بيتقر  نيترکينزد ويسددنار ني(. ا 
 متراکم است. DWDM ستمیس

( σ²) انسيمحاسددبه شددده و وار  زيتوان کل نو  و،يهر سددنار  یبرا
 .رودیبه کار م یسازهیدر موتور شب یگوس زينو دیتول یمتناهر برا
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 یسازهیشب  یمتدولوژ  -4-3

به صددورت مرحله به  FECهر طرح   یبرا  یسددازهیشددب نديفرآ
( در برابر  BER)  تیب  ینرخ خطا یهایتا منحن شدددودیمرحله اجرا م

( اسددتخراج گردد. Eb/N0)  زينو  یفیط یبه چگال  تیب ینسددبت انرژ
با  یجيتا به نتدا کنددیکارلو عمدل م-بر اسددداس روش مونت نديفرآ نيا

 کيد  ،یطرح کددگدذار ۹از   کيد  هر ی. براابدديدبدالا دسدددت   یدقدت آمدار
. در هر شدودیاجرا م  گنالیسد یسدطوح مختلف توان ورود یبر روحلقه 

)که  زينو یوياز پنج سدنار  کيهر   یبرا  Eb/N0  ريسدطح توان، مقاد
 و،يهر سنار  ی. سپس براگرددیشدند( محاسبه م فيتعر 3-3در بخش  

توقف )مانند  اریتا مع شددودیتکرار م ميفر  یاديتعداد ز یبرا ريز نديفرآ
 تیددنبدالده ب  کيد  ابتددا،.  خطدا( برآورده شدددود  100حدداقدل    یآورجمع

. شدودیم  ليتبد شددهیکدگذار یهاتیو به ب  دیتول  یتصدادف  یاطلاعات
و + 1.0 ري)مقاد BPSK گنالیبه سد شددهیکدگذار یهاتیسدپس، ب

 یوي( متناسب با سنارσ²)  انسيبا وار  یگوس  زينگاشت شده و نو( -1.0
کند.  یسدازهیرا شدب یافتيدر گنالیتا سد گرددیبه آن اضدافه م یفعل  زينو
 یبرا  شددود؛یآماده م يیکدگشددا نديفرآ یبرا یافتيدر یزينو  گنالیسدد
 زهیکوانت 1و  0  یهاتیبه ب گنالیسددخت، سدد  یریگمیبا تصددم  یکدها
نرم )مدانندد   یریگمیبدا تصدددم  یکددهدا  یکده برا  یدر حدال  شدددود،یم

LDPCيینمامحاسبه نسبت درست  یبرا  گنالیس الوگآن ري(، از مقاد 
با   یاطلاعات یهاتی. در ادامه، بشدددودیاسدددتفاده م  تیهر ب یتميلگار

 م،يهر فر در  .شدوندیم یابيمربوط به هر طرح، باز  کدگشدايیاسدتفاده از 
 سدده ي، که با مقاPre-FEC BER: گرددیدو نوع خطا محاسددبه م

)قبل از  یافتيسددخت در یهاتیو ب  یارسددال شدددهیکدگذار یهاتیب
-Postو    کندد،یکداندال خدام را مشدددخ  م  تیدب  ی( نرخ خطداکددريد

FEC BERیهاتیو ب  یاصددل  یاطلاعات یهاتیب سددهي، که با مقا 
را به   سددتمیسدد يینها  تیب  یخطا  نرخ  ،يیپس از کدگشددا شدددهیابيباز

، Eb/N0نقطده   کيد  یبرا  هامي. پس از اتمدام تمدام فردهدیدسدددت م
  Post-FEC BERو    Pre-FEC BER  ريدمدقدداد  نیداندگدیددمد

 ني. اگرددیم  رهیمتنداهر ذخ  Eb/N0محداسدددبده و بده همراه مقددار  
عملکرد  یهایتا منحن شددودیتمام سددطوح توان تکرار م یبرا نديفرآ

 کامل شوند.

 ح خطا ی های کدگذاری تصحطرح -4
(  FECخطا )  حیتصح  یطرح کدگذار  ۹پژوهش، عملکرد    نيدر ا
و  یابياند، مورد ارزانتخاب شدده  ITU-T یدقت از اسدتانداردهاکه به  
اند که انتخاب شدده  یامجموعه کدها به گونه نيقرار گرفت. ا سدهيمقا
 ی ها(، نسدلیضدربحاصدل ،یالحاق ،یاز سداختارها )بلوک  یعیوسد فیط

سدخت و نرم( را که در  یریگمی)تصدم  يیدگشداک یهاو فلسدفه ،یفناور
پوشدددش دهند.   روند،یمدرن به کار م ینورمخابرات   یهاسدددتمیسددد

خلاصده شدده و در ادامه هر   2کدها در جدول  نيا  یدیمشدخصدات کل
 .شوندیم یمعرف لیخانواده از کدها به تفص

 
 

 
 شدهارزیابی FECطرح کدگذاری  ۹مشخصات -2جدول 

نام  شناسه 
 استاندارد/طرح 

خانواده  
 کد 

تصمیم ساختار 
 گیری

 Reed-Solomonکدهای پايه 

1 RS(255, 
239) - 
G.709 

Reed
-

Solo
mon 

 سخت  بلوکی ساده 

4 RS(255, 
239) - 
G.709 

Framed 

Reed
-

Solo
mon 

 سخت  بافتهبلوکی درهم 

۸ RS(2720, 
2550) - 
G.975.1 

Reed
-

Solo
mon 

 سخت  بلوکی )نرخ بالا( 

 ( Concatenatedکدهای الحاقی )

2 RS(255,23
9) + CSOC 
- G.975.1 

RS + 
CSOC 

 سخت  الحاقی )سری(

 ( Product Codesضربی )کدهای حاصل 

3 Product 
BCH (t=6, 

t=4) 

BCH  سخت  ضربیحاصل 

5 G.975.1 
I.5 - 

RS+Prod 

RS + 
Ham
ming 

ضرب الحاقی/حاصل 
 ی

 سخت 

۷ G.975.1 
I.7 - Orth. 

BCH 

BCH  سخت  ضربیحاصل 

۹ G.975.1 
I.9 - Int. 

BCH 

BCH  سخت  ضربیحاصل 

 کدهای مدرن )نسل سوم( 

۶ G.975.1 
I.6 - LDPC 

LDPC نرم  بلوکی 

 

 Reed-Solomon (RS)خانواده کدهای  -4-1

 کدد  يدک  طرح،  اين اسدددتدانددارد پدايده(:RS (23۹,  255)  )  1کدد  
 بده  کده  اسدددت(  28بر روی میددان گدالوا )  Reed-Solomon  بلوکی
معرفی شدد.   ITU-T G.709در اسدتاندارد  FEC نسدل اولین  عنوان

بايتی تصددحیح  255بايت خطا را در هر بلوک   ۸اين کد قادر اسددت تا 
های با  سددازی سدداده و عملکرد قابل قبول در کانالکند. به دلیل پیاده

خطداهدای پراکندده، اين کدد بده عنوان يدک معیدار پدايده در اين تحقیق در 
تر با آن مقايسده ی پیشدرفتههانظر گرفته شدده اسدت تا عملکرد طرح
 [.1۶شود  گیری سخت انجام میشود. کدگشايی آن به صورت تصمیم

چددارچدوب    RS(23۹,  255)  )  4کددد     طدرح،  ايدن (:G.709در 
در چارچوب اسددتاندارد واحد  RS (23۹, 255) کد ترعملی  سددازیپیاده

( اسدددت. ويژگی کلیددی اين طرح، اسدددتفداده OTUانتقدال نوری )

 کدد   کلمده  چنددين  هدایبدايدت  روش،  اين  در.  اسدددت جدايگردانی بدايتی از
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RS  شدددود کده شدددوندد. اين کدار بداعدث میقبدل از انتقدال جدايگردان می

دهندد، پس از کده در کداندال نوری رخ می (burst errors)ی  خطداهدا
در گیرنده، بین چندين کلمه کد مسددتقل توزيع شددوند و به    1واگردانی

ح تبديل گردند. اين سداختار، مقاومت کد خطاهای تصدادفی قابل تصدحی
 [.1۷دهد  را در برابر ماهیت خطاهای کانال نوری افزايش می

با   Reed-Solomonاين يک کد  :RS(2720, 2550) ۸کد 
 اسدددتدانددارد  در  کده  اسدددت  GF(212)نرخ بدالا بر روی میددان بزرگ  

G.975.1   تعريف شدددده. اين کدد بدا داشدددتن افزونگی کمتر، برای
هدايی بدا کیفیدت بهتر طراحی شدددده کده نیداز بده تصدددحیح خطدای  کداندال

 [.21شوند  مند میپايه بهره FECکمتری دارند اما همچنان از يک 
 

 ضربیکدهای الحاقی و حاصل-4-2
گذاری تر، به بهره کداين خانواده از کدها با ترکیب دو يا چند کد سداده

 يابند.بالاتری دست می

اين طرح يک کد الحاقی  (:RS(255,239) + CSOC) 2کد 
به عنوان کد خارجی و يک کد   RS (255,23۹ديگر اسددت که از کد )

( بده عنوان کدد داخلی اسدددتفداده CSOCمتعدامدد )-کدانولوشدددندال خود
ها به دلیل سداختار سداده و قابلیت کدگشدايی سدريع با CSOCکند. می

هدای جدذابی برای گیری اکبريدت، گزيندههدای مبتنی بر رییالگوريتم
کدهای داخلی هسدتند. اين سداختار نیز به صدورت تکراری کدگشدايی 

 [.22شود تا به عملکرد بهتری دست يابد  می

 اين  (:۹و   ۷، 3)کدهای   BCHضدربی مبتنی بر  کدهای حاصدل
  ختسدد  گیریتصددمیم  با الحاقی  کدهای از قدرتمندی  هاینمونه  کدها

  و شدده چیده دوبعدی ماتريس يک در  هاداده سداختار،  اين در.  هسدتند
ها با کد ( و سپس تمام ستونBCH مبلاً) کد يک با  سطرها تمام  ابتدا

کدگشدايی   شدوند. مزيت اصدلی اين سداختار، قابلیتديگری کدگذاری می

 بین متناوب صددورت  به  کدگشددايی فرآيند گیرنده، در.  اسددت 2تکراری
 شدهتصحیح خطاهای مرحله، هر  در و  شودمی  تکرار  هاستون و  سطرها

 کنددمی  کمدک  ديگر  بعدد  در  کددگشدددايی  عملکرد  بهبود  بده بعدد،  يدک  در
در اين پژوهش سدده نسددخه متفاوت از اين کدها با پارامترهای [. 1۸ 

مختلف )طول بلوک و قابلیت تصددحیح خطای متفاوت( برای بررسددی  
 اند.سازی شدهنهايی، پیادهتأثیر طراحی کد بر عملکرد 

  يدک   اين (:G.975.1 I.5 - RS+Product Code)  5کدد  
اسدت که از يک  G.975.1  اسدتاندارد از پیچیده بسدیار  الحاقی سداختار
 ضربیحاصل  کد  يک  GF(211)خارجی بر روی میدان بزرگ    RSکد  

Hamming   داخلی تشدکیل شده است. اين کد برای دستیابی به بهره
گیری سددخت طراحی شددده ر بالا در چارچوب تصددمیمکدگذاری بسددیا

 [.1۹است  
 
 

 
1 De-interleaving 
2 Iterative Decoding 

 گیری نرمکدهای مدرن با تصمیم  -4-3
 بررسددی کد يک طرح،  اين (:G.975.1 I.6 - LDPC) ۶کد 
  سدوم نسدل  کدهای اصدلی  نماينده  که اسدت  مدرن  چگالی-کم  توازن
FEC  بداشدددد. ويژگی برجسدددتده اين کدد، قدابلیدت کددگشدددايی  می

ضددرب  حاصددل-جمع تکراری الگوريتم  طريق از گیری نرمتصددمیم با

(Sum-Product) از  قطعی،  هدایبیدت  جدای  بده  الگوريتم  اين.  اسدددت 
کندد کده منجر بده عملکردی ( اسدددتفداده میLLR)  احتمدالاتی  مقدادير

 [.20شود  ار بالا میبسیار نزديک به حد شانون و بهره کدگذاری بسی
ای محکم برای يدک تحلیدل اين مجموعده متنوع از کددهدا، پدايده

کندد که نتدايج آن در بخش بعددی  ای جامع فراهم میعملکرد مقدايسددده
 ارائه خواهد شد.

 

  نتایج و تحلیل -5

 FECطرح  ۹عملکرد   یسازهیحاصل از شب جيبخش، نتا نيدر ا
( BER) تیب ینرخ خطا  ،یابيارز  یاصددل اری. معگرددیم لیارائه و تحل

( Eb/N0) زينو یفیط  یبه چگال  تیب یاز نسددبت انرژ  یبه عنوان تابع
 یهادهيپد ریدرک تأث یکدها برا یعملکرد انفراد لیاست. ابتدا به تحل

در  یبحب  ت،يارائه و در نها یاسدهيمقا جينتا سدپسپرداخته،   یرخطیغ
 ارائه خواهد شد.  یدگیچیعملکرد و پ نیمورد مصالحه ب

 
 و جریمه عملکرد غیرخطی تحلیل عملکرد انفرادی کدها -5-1

ی هر يدک از عوامدل مخرب کداندال، شددددهبرای درک تدأثیر تفکیدک
عملکرد هر کد در پنج سدناريوی نويز ارزيابی شدد. به عنوان يک نمونه  

 RS( 255,23۹های عملکرد کد اسددتاندارد )، منحنی2شددکل   گويا، در
 ه شده است.نمايش داد

 خدام   کداندال  بیدت  خطدای  نرخ چین(:)خط  Pre-FECهاای  منحنی

 .دهندمی نشان را

 سددیسددتم نهايی عملکرد )خط ممتد(:  Post-FECهای منحنی

 .دهندمی نشان را کدگشايی از پس

 در  را  کدد  عملکرد رند،،آبی  منحنی (:AWGN/GVDخط پاایاه )

عنوان مرجع نمدايش ( بده  ASE نويز  بدا  فق )  آلايدده  خطی  کداندال  يدک
 دهد.می

به سددمت راسددت  BERهای با افزودن اثرات غیرخطی، منحنی
بالاتر برای دسدتیابی به  Eb/N0شدوند که به معنای نیاز به  جابجا می

افدقدی،  BERهدمددان   جددابدجددايدی  ايدن  اسددددت.  جدريدمدده  " هدددف 

 اثر  اسدت،  مشدهود 2شدکل   در  که همانطور.  شدودمی  نامیده "3عملکرد

SPM  خ  سدددبز( کمترين جريمده و اثر ترکیبی( COMBINED 

ALL EFFECT ( قرمز  خ  )کد  اين  به  را عملکرد جريمه بیشدترين 
هددف   BER بده دسدددتیدابی برای  مشدددخ ، طور  بده.  کنددمی  تحمیدل
بل توان بیشدتری در دسدی 1.5 حدود  به  گرايانهواقع سدناريوی  ،10−5

3 Performance Penalty 

3۶ 



دهد نیاز دارد. اين تحلیل نشدان می AWGNآل  مقايسده با حالت ايده
 پذير است.در برابر نويز تداخل غیرخطی آسیبRS (255,23۹که کد )

 

 
            RS(255,239) های عملکرد کد استاندارد منحنی -2شکل 

ITU-T G.709 
 

 ای عملکرد کدهاتحلیل مقایسه -5-2

رتبده در بنددی طرحبرای  کددهدا  تمدام  عملکرد  مختلف،  هدای 

، بدا  COMBINED ALL EFFECT ترين سدددنداريو، يعنیواقعی

طرح  ۹ تمام عملکرد هایمنحنی 3شدکل   يکديگر مقايسده شدده اسدت.

 صدورت   به  را  کلیدی نتايج 3جدول   دهد ورا در اين سدناريو نمايش می
 .کندمی خلاصه کمی

 

 
 

 

 
 

 ITU-Tاستاندارد  طرح  8تمام  های عملکردمنحنی -3شکل 

G.975.1 
 

 شدده  خلاصده 3جدول  سدازی درنتايج کمی و کلیدی حاصدل از شدبیه
 FECطرح  ۹مورد نیاز برای هر يک از   Eb/N0  مقدار جدول،  اين. اسددت

 سدناريوی  ترينسدخت  در 5−10 را برای دسدتیابی به نرخ خطای بیت هدف
به همراه تمام اثرات غیرخطی ترکیبی( نشدددان  ASE نويز)  سدددازیشدددبیه
ترين( مرتب دهد. کدها بر اسددداس عملکردشدددان )از بهترين به ضدددعیفمی
گیری )سدخت يا نرم( و يک ارزيابی کیفی از اند. همچنین، نوع تصدمیمشدده

 سازی هر کد برای تسهیل تحلیل مصالحه آورده شده است.پیچیدگی پیاده

 
در  BER=10⁻⁵د کدها برای دستیابی به مقایسه کمی عملکر -3جدول 

 Combined NLIسناریوی 

مورد   Eb/N0 نام طرح  شناسه
 ( dBنیاز )

نوع 
 گیری تصمیم

پیچیدگی  
نسبی 
 سازی پیاده

۶ G.975.1 I.6 - 
LDPC 

 بالا (Softنرم ) 4.۷

5 G.975.1 I.5 - 
RS+Prod 

سخت   5.۹
(Hard) 

 بالا

3 Product BCH 
(t=6, t=4) 

سخت   ۶.0
(Hard) 

 متوس 

۹ G.975.1 I.9 - 
Int. BCH 

سخت   ۶.1
(Hard) 

 متوس 

۷ G.975.1 I.7 - 
Orth. BCH 

سخت   ۶.1
(Hard) 

 متوس 

2 RS(255,239) 
+ CSOC 

سخت   ۶.۸
(Hard) 

 متوس 

۸ RS(2۷20  ,
2550 ) 

سخت   ۷.2
(Hard) 

 پايین

4 G.709 RS 
(Framed) 

سخت   ۷.۶
(Hard) 

 پايین

1 RS(255  ,23۹ ) ۷.۸   سخت
(Hard) 

 پايین

 
توان چند يافته کلیدی را اسددتنتاج ای، میاز اين نتايج مقايسدده

 کرد:

با ( LDPC)  ۶ کد گیری نرم:برتری مطلق کدهای با تصدددمیم
دهدد. اين کدد بده دلیدل اختلاف قدابدل توجهی بهترين عملکرد را ارائده می

نويز پیچیده و های با گیری از اطلاعات نرم، قادر اسدددت در کانالبهره
 غیرگوسی، عملکردی نزديک به حد شانون داشته باشد.

ضدربی  کدهای حاصدل ضدربی:عملکرد قدرتمند کدهای حاصدل
بر   کددد  (  ۹و    ۷،  3)کدددهددای    BCHمبتنی  همچنین  بهترين 5و   ،

گیری سدددخت از خود نشدددان عملکرد را در میان کدهای با تصدددمیم
شدود تا ها باعث میتکراری آندهند. سداختار دوبعدی و کدگشدايی می

  (burst errors)ی  در مقدابلده بدا خطداهدای پراکندده و حتی خطداهدا
 ناشی از اثرات غیرخطی، بسیار مؤثر عمل کنند.

3۷ 



 

 
، مشددداهدده 5در تحلیدل برخی کددهدا، مدانندد کدد   :1پدديدده کف خطدا

پس از يک بهبود اولیه، به يک سددطح اشددباع   BERشددد که منحنی 

معروف اسددت، يک محدوديت   "کف خطا"به   رسددد. اين پديده کهمی
ذاتی در برخی ساختارهای با کدگشايی تکراری سخت است که در آن، 
 الگوريتم کدگشايی قادر به حل برخی الگوهای خطای خاص نیست.

 

 مصالحه بین عملکرد، پیچیدگی و تأخیر -5-3

آن   BERتنهدا بر اسددداس عملکرد    FECارزيدابی يدک طرح  
سدازی )شدامل پیچیدگی محاسدباتی، نیاز به دهکامل نیسدت. هزينه پیا

کننده در انتخاب عملی حافظه، تأخیر و توان مصددرفی( از عوامل تعیین
العاده، بیشدترين با وجود عملکرد فوق( LDPC)  ۶  کد يک کد هسدتند.

  "ضدرب حاصدل-جمع"پیچیدگی را دارد. الگوريتم کدگشدايی تکراری  
فظه قابل توجه برای ذخیره نیازمند محاسددبات ممیز شددناور متعدد و حا

 Reed-Solomon  مدانندد  جبری  کددهدای اسدددت.  LLRهدای  پیدام
های کدگشدايی کمترين پیچیدگی را دارند. الگوريتم( ۸و   4، 1)کدهای  

افزار بسیار بهینه و سريع ها در سختسازی آنها غیرتکراری و پیادهآن
يک مصدالحه عالی ( ۹و  ۷، 3)کدهای  BCH  بر مبتنی  کدهای  اسدت.

ها با اسدتفاده از سداختار تکراری، به عملکردی بسدیار دهند. آنارائه می
يابندد، بدون آنکه به پیچیدگی سددداده دسدددت می  RSبهتر از کدهای  

 نیاز داشته باشند. 2LDPCمحاسباتی کدهای 
 

 سازیاعتبارسنجی مدل شبیه -5-4

اسدددت،   سدددازیاز آنجدايی کده نتدايج اين مقدالده مبتنی بر شدددبیده
اعتبارسددنجی مدل اهمیت بالايی دارد. برای اين منظور، نتايج عملکرد 

سددازی برای کدهای اسددتاندارد با نمودارها و به دسددت آمده از شددبیه

 . گرديد مقايسه ITU-T G.975.1 جداول منتشدر شدده در سند رسمی
، اسدتاندارد يک (۷)مشدابه کد  BCHبه عنوان مبال، برای کد الحاقی 

در   7.98dB( حددود  Net Coding Gainکددگدذاری خدال  )بهره  
BER=10⁻¹²  شدددکدل  را گزارش می( دهددI.12   نتدايج .)در سدددندد

نیز بهره کدگذاری مشدابهی را در اين محدوده   اين پژوهشسدازی شدبیه
، اسدددتداندارد بهره (۶)کد   LDPCدهد. همچنین برای کد نشدددان می

کند زارش میرا گ  BER=10⁻¹⁵در    8.02dBکدگذاری خال  حدود  
نیز به طور دقیقی اين  پژوهشسدازی در سدند(. نتايج شدبیه I.7)جدول  

از  LDPCدهد که منحنی عملکرد کد روند را تأيید کرده و نشدان می
کند، همانطور که در شدددکل اسدددتاندارد عبور می RSمنحنی کدهای  

I.19  .سازی اين تطابق قوی بین نتايج شبیه سند نشان داده شده است
سددازی کدهای  های مرجع اسددتاندارد، اعتبار مدل کانال و پیادهدهو دا

FEC کنددر اين پژوهش را تأيید می. 
 

 های پژوهش و کارهای آتیمحدودیت -6

اسدددت که  يیهاتيدمحددود  یدارا ت،یدپژوهش با وجود جامع نيا
شده استفاده NLI. مدل کندیفراهم م ندهيآ  قاتیتحق  یبرا يیهانهیزم

 
1 Error Floor 

حالدت   یمرتبده دوم مانندد پراکنددگ  یهادهيداسدددت و پد  یمدل آمار کيد
ندمد ندظدر  در  را  هدمدچدندردیدگدیقدطدبدش  بدرا  لیددتدحدلد  نيدا  ن،ید.   یتدندهددا 

پژوهش با  نياسداس، ا نياسدت. بر ا  دهانجام شد BPSK  ونیمدولاسد
 یرا برا یديجد  یرهایمسد  انه،يگراواقع  یسدازهیچارچوب شدب کي جاديا

مددل کداندال را بدا در   توانیدر قددم اول، م.  کنددیبداز م  نددهيآ  قداتیتحق
-16و  QPSKمرتبه بالاتر مانند   ونیمدولاسد  یهانظر گرفتن فرمت

QAM  شود. گام   ترکينزد یملع یهاستمیبه س جيگسترش داد تا نتا
 Polar)  یقطب  یمدانندد کددهدا  دتريدجدد  یکددهدا  یابيدارز توانددیم  یبعدد

Codesیاصدل ی( باشدد که به عنوان رقبا LDPC یر اسدتانداردهاد 
5G  یچدارچوب برا  نياز ا  توانیم  ن،ياندد. علاوه بر امطرح شدددده 
انتقال   ستمیس  یو پارامترها FECکد   یمشترک پارامترها یسازنهیبه 

اسدتفاده کرد. در  نهیبه نقطه کار به  یابی( جهت دسدتی)مانند توان ورود
کور کدها با هوش   يیشدددناسدددا نهیزم  ،یآت  ریمسددد نيترمهم ت،ينها

  قی تحق نيشدده در ا دیتول قیدق یعملکرد  یهااسدت؛ داده یمصدنوع

مجموعده داده   کيدبده عنوان  توانددیهر کدد( م  "یعملکرد  یامضدددا")
جهدت    نیماشددد  یریادگيد  یهاتميتوسدددعده الگور یبرا  یغن یآموزشددد
ناشدناس به کار رود که   ینور  گنالیسد  کيدر   FECنوع کد    يیشدناسدا
 خواهد بود. یهوشمند و شناخت یهارندهیمهم در جهت تحقق گ یگام

 

 گیرینتیجه -7
طرح  ۹ای از در اين مقاله، يک تحلیل عملکرد جامع و مقايسدده

در يدک کداندال فیبر نوری غیرخطی ارائده گرديدد. نتدايج  FECکددگدذاری  
بارسدنجی شددند، به اعت ITU-Tهای اسدتاندارد سدازی، که با دادهشدبیه

وضددوح نشددان دادند که نويز تداخل غیرخطی يک عامل محدودکننده 
گیری از با بهره( ۶)کد  LDPCها، کد جدی اسدت. در میان تمام طرح

گیری نرم، به طور قاطع بهترين عملکرد را از خود نشان داد. در تصمیم
ضدربی مبتنی بر  گیری سدخت، کدهای حاصدلمیان کدهای با تصدمیم

BCH    بهترين مصدددالحده را بین عملکرد قوی و  (  ۹و    ۷،  3)کددهدای
ها، اهمیت حیاتی سددازی متوسدد  ارائه دادند. اين يافتهپیچیدگی پیاده

اسددتفاده از کدهای پیشددرفته و همچنین در نظر گرفتن يک راهنمای 
های بر اسداس نیازمندی FECترين سداختار عملی برای انتخاب بهینه
های  طراحان سدیسدتم سدازی را برایهای پیادهعملکردی و محدوديت

 کند.نوری نسل آينده تأيید می
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