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 چکیده

هاي مختلف توسط یک کدگذارهاي توربو کانولوشنال یکی از جدیدترین انواع کدگذارهاي کانال هستند. براي ایجاد امکان کدگذاري با نرخ
شود. اجراي موفق فرایند شناسایی کور پارامترهاي این کدگذارها براي استخراج اطلاعات از دنباله استفاده می کننده سوراخکدگذار، از بلوك 

ایجاد گردیده  جاي گردانساختار این کدگذار از ترکیب دو کدگذار کانولوشنال و یک  یطورکل بهاینکه  یلبه دل. است يضروربیت دریافتی 
تر کدگذار را بسیار سادهساختار تواند کار شناسایی ی کدگذارهاي کانولوشنال در شرایط عادي و سوراخ شده میاست، تفکیک داده خروج

بندي اعضاي کلمه کد کدگذار توربو کانولوشنال به نماید. در این مقاله با استفاده از تکنیک افراز ماتریس بردارهاي عمود، روشی براي دسته
 چند کدگذار شده سازي یهشباجراي الگوریتم پیشنهادي بر روي خروجی  یلهوس بهاست.  شده ارائه 2و  1ل هاي کدگذار کانولوشناخروجی

 . اجراست قابلنیز این روش  یسوراخ شدگاست که در شرایط  شده داده نشانمختلف، 

 عمود سیماتر یی، شناساکدینگ کانال کور ییکدگذار توربو کانولوشنال، شناسا :ها کلیدواژه
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Abstract  

Turbo convolutional encoders are one of the newest types of channel encoders. A puncturing block is used to create 
the possibility of encoding at different rates by an encoder. The successful implementation of blind parameter 
recognition process of these encoders for extracting information from the received bit sequence is essential. Since 
the structure of this encoder is generally created by combining two convolutional encoders and a permutation, 
separating the output data of convolutional encoders in normal and punctured conditions can make it much easier to 
recognition the structure of the encoder. In this article, using the technique of partitioning orthogonal vector 
matrices, a method for classifying members of the turbo convolutional encoder code word into convolutional 
encoder outputs 1 and 2 has been presented. By running the proposed algorithm on the output of several different 
simulated encoders, it has been shown that this method is also executable in punctured conditions. 
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 مقدمه .1

ارتباطی و  يها شبکهاستفاده از  روزافزونامروزه با افزایش 
تصحیح  يهاسامانهانتقال اطلاعات، نیاز به  هاي يفنّاورپیشرفت 

هاي تکنیکاست.  شده  یلتبدخطاي پیشرفته به یک نیاز مبرم 
نیز یکی از  ]1[شنود و استخراج اطلاعات از روي داده شنود شده 

با رشد  زمان هم طور به. ستانیازهاي حوزه جنگ الکترونیک 
انتقال اطلاعات شناسایی کور کدگذارهاي کانال نیز  هاي يفنّاور

 . ]3و  2[و پیشرفت است  توسعه درحال

تصحیح خطا، کدگذار توربو  يها سامانه نیپرکاربردتریکی از 
-فزاینده به طوراست. از این نوع کدگذاري در ارتباطات رادیویی 

در استانداردهاي ارتباطات  مثال عنوان به شود.اي استفاده می
و ... از  LTE ،CCSDS ،BGAN ،CDMA2000مخابراتی مانند 

اسایی به همین دلیل شناین بلوك کدگذار استفاده گردیده است. 
استراق  هاي یتبکور با استفاده از  صورت بهکدگذار توربو موازي 

 مورداین موضوع . است شده یلتبدسمع شده به یک موضوع مهم 
است و نتایج شناسایی  قرارگرفتهبسیاري از محققان  توجه
ها به شناسایی برخی روش .اندآورده توجهی را به دست قابل

. اما در برخی دیگر ]4[اندپرداختهبندي آنان نوع کدگذار و دسته
هاي روشده است. شبه شناسایی ساختار توجه  ،هااز روش

شناسایی پارامترهاي  ي دسته یرزشناسایی کدگذار توربو به دو 
 یرزد. نشوکدگذار و شناسایی ماتریس دوگان و سازنده تقسیم می

شناسایی پارامترهاي کدگذار فقط به شناسایی طول  ي دسته
 1ورودي و خروجی و تعداد رجیسترها در کدگذارهاي کانولوشن 

دوم، شناسایی ماتریس سازنده و  ي دسته یرزپردازند. در می 2و 
کانولوشن آن انجام  دهنده یلتشکدوگان کدگذار توربو یا کدهاي 

 شود.می

 گزارشار توربو با شناسایی کدگذ یريپذ امکانبحث و 
شناسایی  کهشروع شد  ]5[ شناسایی کدگذار کانولوشن فیلیول

دهد. م میکدگذار کانولوشن را با حل معادلات کدگذاري انجا
 ]6[ اي براي روش باربیرپایه عنوان بههمچنین این روش 

است. باربیر مبناي شناسایی کدگذار توربو را استفاده از  قرارگرفته
و سپس به شناسایی پارامترهاي  داد قرارروش شناسایی فیلیول 

پرداخت. ابتدا روش فیلیول را بهبود داد تا با  جاي گردان
محاسبات کمتري به پارامترهاي کدگذار دست یابد و سپس با 

داخلی  جاي گرداني تراي به شناسایی استفاده از ساختمان داده
محدودیت روش باربیر در این است که در حضور نویز پرداخت. 

و گاتیر  ،در ادامهنیست.  اجرا قابل یسوراخ شدگدر شرایط 
به مشکلات روش شناسایی باربیر پرداخته و مسائل  ]7[همکاران 
را براي  سوراخ کردناي مانند کدگذار معادل و بجا مانده

استفاده از  يجا بهشناسایی کدگذار توربو مطرح کردند. همچنین 
با پیچیدگی کمتري را با  حل راهحل معادلات براي شناسایی، 

همانند روش محدودیت این روش د دادند. استفاده از رتبه پیشنها

در خروجی کدگذار فرض گردیده است.  یسوراخ شدگنبود باربیر 
و  ]6[ گزارشات يعلاوه بر مقایسه ،مروري ]8[ي مقالهدر یک 

شناسایی کدهاي بلوکی خطی براي استفاده در  يها روش، ]7[
 يبند دستهبه  با توجه. شده استشناسایی کدهاي توربو بررسی 

 ي دودستههاي شناسایی کدگذار به در این مقاله روش شده ارائه
ال فرض روي دوگان کد شناسایی با اعم -1: شوند یمکلی تقسیم 

حال . ]9[شناسایی با استفاده از رتبه -2و بررسی احتمالاتی آن 
نویز وجود داشته باشد، روش شناسایی با استفاده از  که یدرصورت

 ]11[ اتو سیک ]10[ اي ولمبویسپایه ي دودستهرتبه خود به 
استفاده از وزن همینگ  ]10[ولمبویس  د. روشنشوتقسیم می

هاي ماتریس استراق سمع شده کوتاه کدي است که با ستون
استفاده از مبتنی بر روش سیکات  که یدرحال. شودساخته می

 .ستگوس ا-تصادفی سازي الگوریتم حذف

براي کانال بدون نویز، روش شناسایی  ]12[رفاعی و همکاران 
اش استفاده از کدگشاي انتشار باور و رتبه است را معرفی که پایه

ریس دوگان و اند. این روش شناسایی عمومی بوده و ماتکرده
گرداند و همچنین براي خروجی برمی عنوان بهسنکرون سازي را 

دهد. از شناسایی را انجام می LDPC کدهاي توربو، کانولوشن و
سوراخ بلوك بودن  معلومتوان به ي آن میفرضیات ساده کننده

 صورت بهشناسایی را  ]13[اشاره نمود. ژنگ و همکاران  یشدگ
 رغم یعلدند. دابا استفاده از مجموعه جواب انجام  کور یمهن

 جاي گردانهاي کدگذار توسط روش پیشنهادي، شناسایی بلوك
امکان استفاده در  ،بودن کور یمهنبه دلیل  یسوراخ شدگداخلی و 

ي دانش شناسایی پارامترهاي لبه. کاربردهاي واقعی را ندارد
 شده  یمعرف ]14[ار توربو با همراهی نویز توسط سوامیناتان کدگذ
ي روش شناسایی از نوع کور بوده و شناسایی نرخ کد، اندازه. است

 رتبهمحاسبه داخلی و تعداد رجیسترها با استفاده از  جاي گردان
 ییبه شناسا ]15[ تیموريگیرد. انجام می ه دریافتیماتریس داد

روش  نیپرداخته است. در ا یسوراخ شدگ سینرخ کد و ماتر
 است. شده حلاز قبل  يسنکرون ساز فرض شده که

 کی افتنی يپاسخ تکانه با استفاده از جستجو برا ییشناسا
-یم انجام سازنده سیاز ماتر یبخش عنوان به نهیبه ياچندجمله

بودن نرخ کد و تعداد  معلوم، یسوراخ شدگ عدم يهارضفشود. 
شده  پاسخ تکانه در نظر گرفته يمحاسبه يرا برا سترهایرج

ساختار  ییشناسا يهاروش اتیفرض  )1(. در جدول ]16[است
 اند،شده رهیکه ت ییهاتیموقعشده است.  سهیکدگذار توربو مقا

مربوطه است.  ییشناسا درروشمجهول بودن آن پارامتر  یمعن به
 کننده سوراخبلوك  هاکه مشخص است، در تمام روش طور همان

  معلوم فرض شده است.
    
 شده گزارشهاي شناسایی مقایسه روش .1جدول  
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در این مقاله با استفاده از روش محاسبه ماتریس بردارهاي دوگان 
، حتی در صورت یزمان همو پردازش این ماتریس، با فرض وجود 

هر هاي خروجی مربوط به امکان تفکیک داده یشدگ سوراخوجود 
ابتدا به ارائه یک  ؛ لذاکدگذار کانولوشنال فراهم خواهد گردید

 شده پرداختهمدل کلی از ساختار کدگذارهاي توربو کانولوشنال 
سیکات که مربوط به  هاي سوامیناتان واست. سپس الگوریتم
، تشریح هستند جاي گردانکد توربو و تشخیص پارامترهاي 

گردیده است. در ادامه روش پیشنهادي معرفی گردیده است و 
 قرارگرفته یموردبررسنتایج اجراي آن براي چند کدگذار مختلف 

 است.و کارآمدي آن مقایسه گردیده 

 کانولوشنال کدگذار. 1-1

 صـورت  بـه  تـوان می یطورکل به را کانولوشنال کدگذارهاي ساختار
 کننـده  سـوراخ  بلـوك  بـه  مدل این ی) نشان داد. خروج1شکل (
 کدگذار ساختار شناسایی براي هاییروش تاکنون. گرددمی اعمال

 يمـؤثر بـرا   یتملگـور . است گردیده ارائه آن پارامترهاي تخمین و
کـه   ]17[ شده  ارائهشده سوراخکانولوشنال  يکور کدها ییشناسا

 یبررس یسماتر یافتی،در ياز کدها يا دنباله یافتقادر است با در
روش  ینرا استخراج کند. ا یکد اصل یسوراخ شدگ يتوازن و الگو

ضمن  ینه،به هاي یسو انتخاب ماتر یبا حل دستگاه معادلات خط
 یزهـاي مقابله بـا نو  ییتوانا، قبول قابل یمحاسبات یچیدگیحفظ پ
کانولوشـنال بـا    يکـدها  يبرا یژهو به یتمالگور یندارد. ا یزکم را ن

کـاربرد دارنـد،    یقـی تطب یارتباط يها دستگاهکه در  n/(n-1)نرخ 
 گزارشـات  لـذا  .کنـد ینم یبانیپشت را هانرخ یرمناسب است و سا

 .]18[ است یدهموضوع ارائه گرد ینا يبرا تريکامل

 
 کانولوشنال يکدگذارها یکل مدل. 1 شکل                

 کانولوشنال توربو کدگذارهاي در که کانولوشنالی کدگذار ساختار

 2 سـاختار  یـن اسـت. ا  داده نشان) 2( شکل در شوند،می استفاده
 یکـی کدگـذار کانولوشـنال دارد.    یـج را هـاي روش با عمده تفاوت
 یخروج ـ یروجـود مس ـ  یگـري د و 𝑔𝑟 یـدبک ف چند جملـه وجود 

 ییشناســا هــايروش لــذا. اســت ســاختار ایــن در یســتماتیکس
ــذارها ــرا يکدگ ــنال ب ــا يکانولوش ــذارها ییشناس ــو  يکدگ تورب

 . یستندکانولوشنال مناسب ن

 
 کانولوشنال يکدگذارها یکل مدل. 2 شکل                   

 توربو کانولوشنال يمدل کدگذارها. 1-2

توان می یطورکل بهساختار کدگذارهاي توربو کانولوشنال را 
 دادهکه در شکل نشان  طور همانمدل نمود. ) 3شکل ( صورت به

 𝐶1کانولوشن  دو کدگذاراست، ساختار یک کدگذار توربو از  شده 
تشکیل  𝑃 کننده سوراخو ماتریس  𝜋𝜋𝑙بلوکی  جاي گردان، 𝐶2و 

و  𝐶1به دو مسیر کدگذار اول   𝑢(𝑡)داده وروديگردیده است. 
 جاي گردانیک  𝜋𝜋𝑙 جاي گردانگردد. وارد می 𝜋𝜋𝑙 جاي گردان

 𝑢′(𝑡)شده  جاي گردانرا به داده  𝑢𝑡بلوکی است که داده ورودي 
است که برابر با  𝑙 جاي گرداننماید. طول بافر این تبدیل می

جاي ساختار  توان یمطول داده ورودي به کدگذار توربو است. 
 بیتی تعریف نمود.  𝑙یک بردار جایگشت  لهیوس بهرا  گردان

 
 مدل کلی کدگذارهاي توربو کانولوشنال. 3شکل 

 𝐶2به ورودي کدگذار کانولوشن  𝑢′ (𝑡)شده  جاي گردانداده 
هاي مخابراتی معمولاً کدگذارهاي گردد. در پروتکلوارد می

توانند متفاوت باشند) و (هرچند میاند مشابه 𝐶2و  𝐶1کانولوشن 
-شامل یک کدگذار کانولوشن سیستماتیک با چندجمله هرکدام

هاي هاي سازنده کد مستقیم و بازگشتی هستند. دادهاي
شوند. وارد می 𝑃 کننده سوراخبه بلوك  𝑣2و  𝑣1کدگذاري شده 

هاي این بلوك در هر مرحله ممکن است تعدادي از داده

 هم مرجع روش شناسایی
مان

ز
دان ی

گر
ي 

جا
 

راخ
سو

 
دگ

ش
 ی

مله
دج

چن
 اي

     ]6[ باربیر معادلات کدگذار
     ]7[ گاتیر و رتبه کد معادل

     ]12[ رفاعی کدگشایی انتشار باور
     ]14[ سوامیناتان ماتریس رتبه
     ]13[ ژنگ کور مهین

     ]16[ کوته پاسخ تکانه
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ها را به را حذف (سوراخ) نموده و سایر دادهکدگذاري شده 
خروجی ارسال نماید. چگونگی انجام این کار توسط ماتریس 

هاي این گردد. ستونتعریف می 𝑃(𝑛1+𝑛2)×𝑘 کننده سوراخ
هاي کنند که در هر مرحله کدام بیت از دادهماتریس بیان می

گردند. همواره در کدگذارهاي ورودي به خروجی ارسال نمی
گردد؛ ولی حذف نمی 𝐶1انولوشنال بیت سیستماتیک کدگذار ک

 گردد.حذف می 𝐶2همواره بیت سیستماتیک کدگذار 

دو زیر  صورت بهتوان را می 𝑃 کننده سوراخماتریس ساختار 
 نشان داد. 𝑃𝑖ماتریس 
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 کننده سوراخاگر ماتریس داده کد شده ورودي به ماتریس 
 :باشد )2رابطه ( صورت به
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 خواهد بود: )3رابطه ( صورت به کردن سوراخعملیات  آنگاه

)3( 
 [ ]( ) [ ]( ) [ ]

1 2 1 2
1 2( , ) , ,  , nn n k n n k

PUN V P q q q
+ × + ×

= … 

 { }1 2, , 1, . ,  1, ,i j jq v v i n j k∈ = … = … 

سوراخ  𝑦را توسط ماتریس  𝑥ماتریس ورودي  𝑃𝑈𝑁(𝑥.𝑦) عملگر
کدگذارهاي اول  يها یخروجمتعلق به  𝑄نماید. اعضاي بردار می

تابع  ،و دوم هستند. ترتیب و عضویت اعضاي بردار سوراخ شده
 است. کننده سوراخساختار ماتریس 

مقادیر صفر یا یک هستند.  کننده سوراخماتریس  هايدرایه
  نماید که داده ورودي متناظر حذفصفر تعیین می مقدار

𝑝𝛼𝛽𝑖گردد و می = به  𝑣𝛼𝛽𝑖نماید که ورودي متناظر مشخص می 1
خروجی منتقل خواهد شد. به ترتیب در هر مرحله یک ستون از 

 صورت بهداده استفاده خواهد شد و  کردن سوراخ يبرا 𝑃ماتریس 
 𝑛گردد. تکراري در طول فرایند کدگذاري این عملیات اجرا می

است و  𝑃𝑈𝑁(𝑥.𝑦)خروجی از عملگر  𝑄طول بردار خروجی 
𝑛مقدار آن طبق رابطه  = 𝑤(𝑃) خواهد آمد که در آن  به دست

-نماید. ویژگیرا محاسبه می 𝑃وزن همینگ ماتریس  𝑤(𝑃)تابع 
 زیر خواهد بود: صورت به کننده سوراخهاي ماتریس 

 هیچ ستون تمام صفر در این ماتریس وجود ندارد. •

همواره سوراخ  𝐶2 کد کانولوشن مند نظاماینکه بیت  لیبه دل •
 گردد، سطر مربوط به آن بیت تمام صفر است.می

گردد سوراخ نمی 𝐶1 مند نظامخروجی  گاه چیهاینکه  لیبه دل •
 تمام یک خواهد بود. 𝑃همواره سطر اول ماتریس 

-سوراخ نمی 𝐶1 مند نظامخروجی  گاه چیهاینکه  لیبه دل •
𝑤(𝑃1)گردد، لذا همواره  ≥ 𝑘 +  خواهد بود. 1

اینکه باید حداقل یک بیت از کدگذار دوم در هر  لیبه دل •
𝑤(𝑃2)مرحله در خروجی وجود داشته باشد، لذا همواره  ≥

 است. 1

اي از بردارهاي دنباله صورت بهتوان هر کلمه کد سوراخ شده را می
 در نظر گرفت. 𝑃 کننده سوراخخروجی ماتریس 

)4( 
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نشان  )4(شکل  صورت بهتوان خروجی کدگذار را میداده  ساختار
 داد. 

 
 توربو کانولوشنالدنباله خروجی کدگذار . 4شکل                     

𝑚 مقدار = 𝑙
𝑘

در طول  کننده سوراختعداد دفعات تکرار ماتریس  
ها بسته به  𝑞𝑗𝑖دهد. مقادیر کدگذاري یک کلمه کد را نشان می

هستند. براي مثال  𝐶2و  𝐶1متعلق به کدهاي  𝑃مقادیر ماتریس 
 )5(در رابطه  کننده سوراخدنباله خروجی کدگذار با ماتریس 

متناوب با همین  صورت به 𝑣(𝑡)آورده شده است. اعضاي دنباله 
 هستند. 𝐶2و  𝐶1ترتیب متعلق به کدهاي 

)5( ( ) 1 1 1 2 2 1 1 2
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کدگذار توربو  یرنک خروج یمنحن یلتحل .1-3
 کانولوشنال

] اگر دنباله کلمه کد 14[ سوامیناتانپیشنهادي  روش طبق
تمام یک)  𝑃(ماتریس  یشدگ سوراخخروجی را در حالت بدون 
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𝑎ماتریس  صورت به × 𝑏  تبدیل نماییم، به ازاي مقادیر𝑏 = 𝛼𝑛 
𝑏مرتبه ماتریس غیر کامل و به ازاي  ≠ 𝛼𝑛  مرتبه ماتریس کامل
همین ویژگی براي  شده ارائهخواهد شد. با توجه به تعریف 

خروجی کدگذار توربو کانولوشن سوراخ شده نیز برقرار است. براي 
نرمالیزه شده مربوط به منحنی مرتبه ماتریس  )4(مثال در شکل 

 يا چندجمله ،2/1کانولوشنال با نرخ  توربو خروجی کدگذار
] سازنده ]1,15 و  1000تصادفی با طول بافر  جاي گردان، 13/

شود، مشاهده میدر تصویر  هک طور همان یسوراخ شدگ ماتریس
 .)5(شکل  است 𝑛ها برابر فاصله کاهش مرتبه
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 منحنی مرتبه ماتریس نرمالیزه. 5شکل 

 کدگذارها یخروج یکتفک موجود هايروش .2

که هرکدام تا حدودي  اند شده مطرحهاي مختلفی الگوریتم تاکنون
را از  شده کدهاي هاي دادهتوانند در برخی از شرایط خروجیمی

 شده اشارهیکدیگر تفکیک نمود. در ادامه به دو روش موجود 
 است.

 هايخروجی تفکیک براي سوامیناتان الگوریتم .2-1
 کانولوشنال کدگذارهاي

 کانولوشن دهنده یلتشککدگذار توربو با کدهاي  شناسایی
 ]14[ستونی در  - يداخلی بلوکی سطر جاي گردانبازگشتی و 
که ترتیب  شده است. همچنین فرض یده استانجام گرد

نیز  یسوراخ شدگها در خروجی معلوم بوده و قرارگیري بیت
 است. شده یمعرفوجود ندارد. چهار الگوریتم در این مقاله 

 يکدگذار توربو و اندازه ینرخ کل يجستجو ياول برا تمیالگور
 ياست. برا یشنهادشدهپ زینو نبدودر حالت  یداخل جاي گردان

که طول  گیردیقرار م یسیدر ماتر یافتیدر يهاتیکار ابتدا ب نیا
روش  ای یمقدمات يسطر اتیاستفاده از عمل دارد؛ سپس با ریمتغ

به  با توجهجردن مقدار رتبه را محاسبه نموده و -گوس یحذف

 جاي گردانها به نرخ کد و رتبه نیا يدر اندازه موجود اختلاف
 دری خروج يهاتیب يریقرارگ که یدرصورت. یافت دستتوان یم

 ریز یها منطبق بر خروجتیمنظم باشد و ب شده ساخته سیماتر
ها تیبود که ب خواهدی مقدار رتبه کمتر از حالت رند،یهم قرار گ

دو مقدار  نیا نیفاده از اختلاف بمنظم قرار نگرفته باشند. است
 مقاله است. نیا یاصل يدهیا

، الگوریتم اول به دلیل استفاده داده نویزي استدر حالتی که 
. به گرداند یبرنمجردن جواب درستی را  -س از روش حذفی گو

است که روشی شبیه به روش  شده ارائههمین دلیل الگوریتم دوم 
س استفاده از حذف گو يجا بهالگوریتم اول دارد با این تفاوت که 

استراق سمع  داده يبند قطعهمستقیم از روش  صورت بهجردن  -
 .کندشده استفاده می

انجام مقادیر الگوریتم اول یا دوم را گرفته و با  3 الگوریتم
را  2و  1انولوشن مقادیر طول کلمات کد کدگذارهاي ک ،جستجو

داخلی و  جاي گردانآورد. همچنین طول و عرض به دست می
هاي جاافتاده به خاطر عدم سنکرون سازي را نیز به تعداد بیت
توان داخلی می جاي گردان ي اندازه به با توجهآورد. دست می

جاي  ي اندازه بهي سنکرون سازي نتیجه گرفت که بیشینه اندازه
اي را براي جستجوي این واند باشد. پس حلقهتداخلی می گردان

گیرند که در هر مرحله یک بیت بیت سنکرون سازي در نظر می
هاي ممکن براي ي حالتکند. سپس همهبه جلو حرکت می

 با توجهرا  دهنده یلتشکو طول کدگذارهاي  جاي گرداني اندازه
ت را اس شده گرفتهورودي  عنوان بهکه  جاي گردانبه طول داده و 

ها را آزمایش کرده و مقدار ي این حالتآورد. همهمی به دست
میانگین تعداد صفرها را مانند الگوریتم دوم براي هر حالتی 

حالتی  آمده دست بهبیشینه مقدار  یتدرنهانماید. محاسبه می
همان  درواقع 4الگوریتم . هستخواهد بود که جواب نهایی 

هاي الگوریتم به خروجی با توجهتغییرات است.  یباکم 2الگوریتم 
را بر روي هرکدام از کدهاي  2توان الگوریتم می 3و  2

کدام را هرکانولوشن اجرا نموده و مقادیر نرخ براي  دهنده یلتشک
 به دست آورد.

کلمه کدها در  یتموقع یافتن يبرا یکاتس یتمالگور .2-2
 شده  گردان يجادنباله 

کند که قادر است  ، الگوریتمی را پیشنهاد می]11[در  سیکات
کننده و  جاي گرداني فریم) ساز همگاماندازه و موقعیت شروع (

 به دستکننده را  جاي گردانبرخی اطلاعات مربوط به عملکرد 
این روش شامل دو مرحله است. مرحله اول شامل محاسبه آورد. 

عه بردارهاي عمود بر ماتریس داده) است و (مجمو Hماتریس 
از یکدیگر  ها آنمرحله دوم یافتن موقعیت کلمات کد و تفکیک 

هاي مستقل به زیر ماتریس Hاست که این کار با افراز ماتریس 
گیرد. سپس متناسب با نحوه قرارگیري کلمات کد انجام می

 یطورکل بهدر ادامه شود. تخمین زده می جاي گردانمشخصات 

 هاي ماتریستعداد ستون

س نرمالیزه
 مرتبه ماتری
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 شود.پرداخته می به معرفی این روش

» هاي وابسته ستون« داکردنیپاصلی  دهیا :H یسمحاسبه ماتر 
براي رسیدن به این  مه ست 𝑅شده  جاي گرداناز ماتریس داده 

جردن از طریق محور  -س هدف، الگوریتم معروف حذف گاو
)1GJETPشود.) استفاده می 

را به یک ماتریس  𝑅شده  جاي گردانداده  GJETP تمیالگور
هاي صفر  که تعداد ستون طوري کند، به تبدیل می 𝐿پایین مثلثی 

م هیمهاي وابسته خطی آن شده آن دقیقاً اندازه تعداد ستون
نظر در  𝑗را ماتریس واحد با اندازه  GJETP ،𝐼𝑗براي توصیف  ستا

. هست شده داده 𝑁 امین ستون ماتریس iبرابر  𝑁𝑖و  گرفته
GJETP توان در مراحل زیر خلاصه نمود:را می 

 انجام 𝐼𝑛با  𝐴2و  𝐼𝑀با 𝑅 ، 𝐴1با  𝐿ابتدا مقداردهی اولیه 
𝑖براي  شود و سپسمی = 𝑖تا  1 = 𝑛 زیر عمل صورت به 
 گردد:می

′𝐿𝑖′(𝑖با  𝐿𝑖برابر با صفر باشد، 𝐿𝑖 امین ضریب i) اگر 1( > 𝑖) 
 .استآن  هب هستاiشود که داراي یک واحد روي  عوض می

 با سطر اول 𝐿ام iبرابر با صفر باشد، سطر  𝐿𝑖 ام i) اگر ضریب 2(
𝑖′(𝑖′ > 𝑖) شود که داراي یک واحد روي ضریب  عوض می
 شود. آن عوض می′𝑖ام با  𝐴1ام i. سطر هست است

𝐿𝑖 برابر با یک باشد، 𝐿𝑖 ام i) اگر ضریب 3( ′𝐿𝑖′(𝑖 با هر    > 𝑖)  که
و  شودمی  𝑥𝑜𝑟 ام آن استiداراي یک واحد روي سطر 

𝑥𝑜𝑟 𝐴2𝑖
𝐴2𝑖به  ′

′
 .است  

 .𝐴2و  𝐿 ،𝐴1خروجی: 

صدق می  )6(در رابطه  𝐴2و  𝐿 ،𝐴1شود که  وضوح مشاهده می به
 کند:

)6(  
1 2A RA L= 

یک بردار عمود  𝐴2𝑖یک ستون صفر شده باشد، پس بردار  𝐿𝑖اگر
ستون صفر است،  ها آن 𝐿𝑖که معادل  𝐴2𝑖. لذا بردارهاي شداستبر

شده  جاي گردانبراي ماتریس داده  𝐻ماتریس بردارهاي عمود 
𝑅 .خواهد بود 

 
1 Gauss–Jordan Elimination Through Pivoting 

هـر   يازا بـه : شده گردان يجا دنباله در رمزها کلمه تیموقع
𝒏اد کلمه کد تعد − 𝒌  وجـود دارد کـه    یخط ـ یرابطه وابسـتگ

 هی ـوجـود دارد. کل  𝑯 سیسـتون در مـاتر   کی ـ صورت به هرکدام
از  یمجموعـه مشخص ـ  بیموجود در کلمه کد از ترک یروابط خط

 جادیکلمات کد در ا ریسا يهاتیب و گرددیم جادیا داده يهاتیب
موجود در  یمجموعه روابط خط توانیم لذا. ندارند يارابطه ها آن

𝑬𝟏.𝑬𝟐 رمجموعهیز 𝒅را به  𝑹 سیماتر … .𝑬𝒅   افراز نمود کـه
 يکلمه کد خواهند بـود. بـرا   کی يهاتیهر مجموعه شامل موقع

سـتون   يهـا  تی ـاز موقع 𝑰𝒋 ي مجموعـه  ، 𝒉𝒋تـوازن   یهر بررس ـ
 ) برقرار است.7رابطه ( که يطور د دارد بهوجو 𝑹 سیماتر

)7( 
 ( ) ( ){ }: ,  , 

h
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𝐸1.𝐸2هاي زیر دسته صورت به ℎ𝑗روابط بررسی توازن  … .𝐸𝑑 
 گردد. افزار می

)8( 
 { }1 2, , ,i i i

i n kE I I I −= … 

{ }1 2, , , .  :d i jH E E E i j E E= … ∀ ≠ ∩ =∅
 

𝑛اي با تعداد مجموعه صورت به، 𝐸𝑖که هر  یبه صورت − 𝑘  عضو از
𝐼𝑗 گردد، با این شرط که هیچ ها تعریف می𝐼𝑗  در𝐸𝑖  وجود ندارد

تهی  𝐸𝑖هاي سایر اعضاي هاي آن با موقعیتکه اشتراك موقعیت
با اعضاي سایر  𝐸𝑖هاي متعلق به  𝐼𝑗باشد و اشتراك همه 

 نیز تهی است. 𝐸𝑖≠𝑗ها مجموعه
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از اجتماع  icمجموعه روابط خطی مربوط به هر کلمه کد 
n k−  عضوiE آید.می به دست 
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 يکدگذارها یخروج یکتفک يبرا یشنهاديروش پ .3

1C   2وC 

 صورت بهتوان خروجی یک کدگذار توبوکانولوشنال را می داده
بلوکی ماتریسی در نظر گرفت که بر  جاي گردانخروجی یک 

روي خروجی دو کدگذار کانولوشنال 
1C  و

2C  با استفاده از
 گردد. با این تفاوت که دراجرا می P کننده سوراخماتریس 
گردد، اما اي حذف نمیهاي بلوکی ماتریسی، هیچ دادهجایگردان

ها نیز حذف ، تعدادي از بیتیگردان يجادر این حالت علاوه بر 
توان بردارهاي شوند. لذا با استفاده از الگوریتم سیکات، میمی

 خروجی کدگذارها را از یکدیگر تفکیک نمود.

و اجراي   Rدهبر روي ماتریس دا  Hلذا با محاسبه ماتریس
به دو مجموعه افراز گردید  Hفرایند افراز بر روي آن، باید ماتریس

مربوط به یکی از کلمات کد خواهد بود. نحوه  ها آناز  هرکدامکه 
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یک دنباله  صورت بهقرارگیري این کلمات کد در کنار هم نیز 
متعلق به کلمه کد تایی است، که اولین عضو آن α تکرارشونده

خروجی  دردادهتوان کلمات کد را اول است. بدین ترتیب می
 تفکیک نمود.

 α نییبالا و پا يها کرانمحاسبه  .3-1

و  1Cهاي ورودي به کدگذارهاي کانولوشنال اینکه داده یلبه دل

2C  با یکدیگر رابطه دارند، لذا روابط بررسی توازنjh  براي

aماتریس  bR × ،b nα= ،که مقدار  یرازمانα   بهm  میل
افراز نمود. اما این ویژگی براي  دودستهتوان به کند نمیمی

برقرار است. محاسبه دقیق این مقدار به  تر کوچک αمقادیر 

حدودي  صورت بهبستگی دارد. لذا  lπ جاي گردانهاي ویژگی

کران بالاي آن 
2h
mα که مقدار شود. زمانی در نظر گرفته می ≥

α   توان روابط بررسی توازن کند نیز نمیمیل می 1بهjh  را به
به مقدار حافظه کدگذارهاي  αافراز نمود. کران پایین  دودسته

به روابط حاکم بر آن  ]14[کانولوشنال بستگی دارد که در 
باشد، آنگاه  Mاست. اگر طول بافر کدگذار کانولوشنال  شده اشاره

) صورت به αمقدار کران پایین  )2

l

M w P
k

α
×

 خواهد بود. ≤

پس از اجراي الگوریتم تفکیک کلمات کد، اعضاي بردار 

یا دوم  1cخروجی کدگذار توربو کانولوشنال به کلمه کد اول 

2c 1خواهند شد. دنباله  يبند دستهc  2وc آمده دست به 
 خواهد بود.  nمتناوب با دوره تناوب 

 شده:  يساز زمان هماجراي مراحل زیر بر روي بردار کلمه کد 

با استفاده از بردار منحنی رنک نرمالیزه شده، و از روي  •
 آید.می به دست nمحلی مقدار  يها نهیکم

a کد شدهمناسب، ماتریس داده  αبا انتخاب مقدار  • bR × 
 .به ازاي  l hb nα α α α= <  تشکیل گردد. ≥

 محاسبه گردد. Rبراي ماتریس  Hماتریس  •

 افراز گردیده محاسبه شوند. Hماتریس  •

و تفکیک اعضاي  2cو  1cمحاسبه دوره تناوب دنباله  •

  2cو  1cکانولوشنال کدهاي 
 شده داده نشان صورت بهپیشنهادي مراحل اجراي الگوریتم 

 است. )6(در شکل 

 
 مراحل اجراي الگوریتم پیشنهادي. 6شکل 

) يبرا کد شده يها داده یکتفک .3-2 )2 ≤w P k 

) که یدرصورت )2w P k≤  باشد، هیچ بردار بررسی توازن براي

 نیاتشکیل نخواهد شد. در  2cهاي مربوط به کدگذار خروجی

خواهند شد. اما با توجه به  يبند دسته 1cفقط کلمه کد  صورت
بندي دو کلاس بیشتر ندارد، در این حالت سایر اینکه این دسته

کلمه کد  عنوان بهتوان اند، میبندي نشدهاعضاي بردار را که دسته

2c بندي نمود.دسته 

 بحث و نتایج .4

در این بخش نتایج اجراي الگوریتم پیشنهادي بر روي دو کدگذار 
 کننده سوراختوربو کانولوشنال مختلف به ازاي مقادیر ماتریس 

P  داخلی این کدگذارها از  جاي گرداناست.  شده دادهنشان
هاي سازنده ايتصادفی است. همچنین چندجمله جاي گرداننوع 
1کد  2C C=  1فرض شده است، هرچند اگر 2C C≠  باشد نیز

داده تصادفی به ورودي  معتبر هستند. آمده دست بهنتایج 
هاي کدگذارها . جایگردانکدگذارهاي توربو اعمال گردیده است

 TCC1اي است. چندجمله 1000ها تصادفی است و طول بافر آن
]برابر  ]1,37 /  است. 𝑃1 صورت به یسوراخ شدگماتریس و  25

]برابر  TCC2اي چندجمله ]1,15 /13,17 انتخاب گردیده  13/
 است. 𝑃2 صورت به یشدگ سوراخو ماتریس 
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) 7در شکل ( TCC1 يشده برا زهینرمال سیمرتبه ماتر یمنحن
 شده است.  نشان داده

 
 TCC1منحنی مرتبه ماتریس نرمالیزه . 7شکل 

-مشخص است، فاصله کاهش مرتبه )7شکل (که در  طور همان
5nهاي منحنی مقدار  دهد. نتیجه محاسبه را نشان می =

αبه ازاي  Hماتریس  به بردار عمود  16یک ماتریس با  =20

)اینکه  لیبه دل. است دست )2 2w P k= برقرار است، لذا  ≥

 ي جهیدرنتهمواره صفر هستند.  Hدر ماتریس  2cهاي خروجی

و  1cهاي غیر صفر مربوط به مجموعه ، موقعیت H افراز ماتریس

در رابطه  خواهند بود که 2cها مربوط به مجموعه سایر موقعیت

)است. بدین ترتیب دنباله  شده دادهنشان  )11( )v t با  متناوب
مربوط به  4و  2و  1هاي خواهد بود و موقعیت 5دوره تناوب 

-می 2cمربوط به کدگذار  5و  3هاي و موقعیت 1cکدگذار 
 باشند.

)11( 

{ }
{ }
( )

1

2

1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

1, 2, 4,6,7,9,11,12,14,16,
3,5,8,10,13,18,20,23,

, , , , , , , , , ,

c
c

v t c c c c c c c c c c

= …
= …

⇒ = …

 

 )6(در شکل  TCC2منحنی مرتبه ماتریس نرمالیزه شده براي 
 است. شده دادهنشان 

 
 TCC2منحنی مرتبه ماتریس نرمالیزه . 8شکل 

 مشخص است، فاصله کاهش  )8شکل (که در  طور همان
9nهاي منحنی مقدار مرتبه دهد. نتیجه را نشان می =

αبه ازاي  Hمحاسبه ماتریس  بردار  69یک ماتریس با  =25

)اینکه  لیبه دل. استعمود  )2 4w P k= برقرار است،  <

غیر صفر هستند. در  Hنیز در ماتریس  2cهاي لذا خروجی

 2cو  1c، به دو مجموعه  H نتیجه افراز ماتریس )12(رابطه 

)است. بدین ترتیب دنباله  شده دادهنشان  )v t با دوره  متناوب
مربوط به  7و  6و  4و  2و  1هاي خواهد بود و موقعیت 9تناوب 

مربوط به کدگذار  9و  8و  5و  3هاي و موقعیت 1cکدگذار 

2c باشند.می 

)12( 
{ }
{ }

( )

1

2

1 1 2 1 2 1 1 2 2

1, 2, 4,6,7,10,11,13,15,16
3,5,8,9,12,14,17,18,

, , , , , , , , ,

c
c

v t c c c c c c c c c

= …
= …

⇒ = …

 

 پیشنهادي روش مقایسه .4-1

 هاي کدگذارهايویژگی روش پیشنهادي تفکیک خروجی
است و سایر  یسوراخ شدگبدون \کانولوشنال در شرایط با

اند، این مزیت را ندارند؛ هایی که تاکنون پیشنهاد گردیدهالگوریتم
هاي شناسایی توان مقایسه کمی و دقیقی با سایر روشلذا نمی

یک مقایسه کیفی بین روش  )2(در جدول   دوجو ینبااانجام داد. 
و روش  ]14[هاي شناسایی سوامیناتان پیشنهادي با روش

 آورده شده است. ]11[سیکات 

 هاي ماتریستعداد ستون

س نرمالیزه
 هاي ماتریستعداد ستون مرتبه ماتری

س نرمالیزه
 مرتبه ماتری
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 تفکیک کدناسایی هاي شمقایسه روش .2جدول 

 ییشناسا روش

یس
ات

ک
 

وام
س

ی
ان

نات
 

یپ
هاد

شن
 ي

 ندارد دارد دارد جاي گردان بافر طول به پردازش حجم یوابستگ
 دارد ندارد دارد یشدگ سوراخ طیشرا در ییشناسا امکان

 دارد ندارد دارد یشدگ سوراخ يپارامترها استخراج ییتوانا
 دارد دارد ندارد توربو يکدگذارها یخروج کیتفک تیقابل

 دارد ندارد دارد جاي گردان مختلف انواع ییشناسا
 ندارد ندارد ندارد ياچندجمله ییشناسا

مزیت روش پیشنهادي نسبت به روش سیکات این است که در 
این روش نیاز نیست که ماتریس با ابعاد کلمه کد تشکیل گردد و 

-و حجم محاسبات را کاهش می ازیمورد ناین موضوع مقدار داده 
) 13(براي روش سیکات در رابطه  ازیموردنابعاد ماتریس دهد. 

براي روش  ازیموردناست و ابعاد ماتریس  شده نشان داده
در طبق رابطه  است. شده نشان داده) 14پیشنهادي نیز در رابطه (

mهاي دو ماتریس ) نسبت تعداد ستون4(
α

 .است 

)13( Sicot

( )
( 1)
v t

R v t
 
 = + 
  

 

)14( 

1 2

1 2 2
Proposed

( ), ( ),..., ( )
(1), ( ),..., ( )

q t q t q t
R q q t q t

α

α α α+ +

 
 

=  
 
 

 

ماتریس با ابعاد کلمه کد تشکیل گردد  که یدرصورتهمچنین 
دیگر امکان تفکیک کلمات براي کدگذار توربو وجود نخواهد 

ابعاد ماتریس حجم پردازش  شدن بزرگ یلبه دلداشت همچنین 
 بیشتر خواهد گردید.

روش نسبت به روش شناسایی سوامیناتان در ایـن  مزیت این 
است که براي یافتن ترکیب داده خروجی نیاز به انجـام جسـتجو   

نیسـت و در یـک مرحلـه     جاي گردانهاي مختلف بر روي حالت
بکار رفته در  جاي گردان که یدرصورتخواهد آمد.  به دستنتیجه 

پیشـنهادي امکــان   روش درکدگـذار از هـر نـوعی باشــد، بـازهم     
تفکیک داده خروجی وجود دارد، اما روش سوامیناتان فقط بـراي  

 که یدرصورتستونی معتبر است.  - يبلوکی سطر يها گردان يجا
در خروجی کدگذار انجام گردد، روش سـوامیناتان   یسوراخ شدگ

 خواهد بود. استفاده قابلندارد، اما روش پیشنهادي  کارایی

جاي یشنهادي به طول بلوك بافر پ روش درحجم محاسبات 
سیکات به  درروش که یدرحالو نرخ کدگذار بستگی ندارد،  گردان

 درروش(طول کلمه کد) وابستگی دارد و  جاي گردانطول بلوك 
و نرخ کدگـذاري   جاي گردانسوامیناتان وابستگی به طول بلوك 

وجود دارد. دلیل وابستگی سوامیناتان این اسـت کـه بـا افـزایش     
 جاي گـردان تواند هایی که میتعداد حالت جاي گردانافر طول ب

ها حجم محاسبه داشته باشد افزایش خواهد یافت و جستجوي آن
دهد. همچنین هرچـه نـرخ کدگـذار بیشـتر گـردد،      را افزایش می

ــکل     ــت. در شـ ــد یافـ ــزایش خواهـ ــتجو افـ ــاي جسـ   )9(فضـ
افـزایش طـول    يبه ازاها این روشحجم پردازش اي بین مقایسه

 آورده شده است. جاي گردانبافر 

 
 هاي تفکیک کدمقایسه حجم محاسبات روش. 9شکل 

مشخص است روش پیشنهادي  )7(که در شکل  طور همان
و نرخ کدگذاري ندارد. اما روش  جاي گردانوابستگی به طول 

وابستگی شدید دارد. همچنین روش  جاي گردانسیکات به طول 
 جاي گردانسوامیناتان هم به نرخ کدگذاري و هم به طول 

سوامیناتان  درروشوابستگی دارد. براي نمایش حجم پردازش 
 تلاش گردیده است، پوش منحنی رسم گردد.

هاي سیکات، سوامیناتان و روش اینکه روش لیبه دل
داده خروجی هستند، پیشنهادي مبتنی بر محاسبه روابط خطی 

داده ورودي به کدگذار داراي روابط خطی نباشد و  که یدرصورت
هاي آماري داده ورودي تصادفی باشد، آنگاه همچنین ویژگی

ست. اما اهمواره قطعی ، آمده دست بهاحتمال موفقیت پارامترهاي 
احتمال موفقیت این برقرار نباشد،  ذکرشدهشرایط  که یدرصورت

هاي داده ورودي، بسته به ویژگییابد و هش میها کاالگوریتم
 مقدار آن متفاوت خواهد بود.

 گیرينتیجه .5

هاي رایج براي شناسایی کور پارامترهاي با مروري بر روش
کدگذارهاي توربو کانولوشنال نشان داده شد که روشی براي 
شناسایی کور پارامترهاي این کدگذار در صورت وجود بلوك 

هاي تفکیک خروجی در صورتارائه نگردیده است.  کننده سوراخ
، امکان استفاده کننده سوراخکدهاي کانولوشن در خروجی بلوك 

هاي موجود براي شناسایی ساختار کدگذار توربو از روش
با استفاده از افراز در این مقاله گردد. کانولوشنال فراهم می
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هاي خروجی کدهاي روشی براي تفکیک داده،  Hماتریس
، داده خروجی  Hکانولوشن ارائه گردید. براي استخراج ماتریس

هاي آن گردد که تعداد ستون، به ماتریسی تبدیل میشده زمان هم
است و این مقدار  کننده سوراخمضربی از وزن همینگ ماتریس 

باشد. در این صورت  تر کوچککافی  اندازه بهباید از طول کلمه کد 
را به دو بخش افراز نمود که هر  آمده دست بهH توان ماتریسمی

 ییکاراهاي مربوط به یک کد کانولوشن است. موقعیت ،زیر بخش
هاي ها و ماتریساین روش براي دو کد توربو کانولوشنال با نرخ

به سازي گردید و نتیجه مورد انتظار مختلف شبیه کننده سوراخ
ها مشخص با کمک مقایسه این روش با سایر روش آمد. دست

پیشنهادي بسیار کمتر از سایر  درروشگردید، حجم پردازش 
 ها است.روش
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