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 چکيده 
 کدها   این  کور  شناسایی  های  ها و سپس روشبعدی و تشریح چگونگی عملکرد آندر این مقاله کدهای توربو ضربی سه

ا برای شناسایی کور  ام  گردیده  ارائه   بلوکی  کدهای  کور  شناسایی  برای  مختلفی  های  روش  تاکنون.  است  گردیده  بررسی
توربو ضربی سه بلوکی  کدهای  ترکیب کدهای  از  ضربی  توربو  اینکه کدهای  به  توجه  با  است.  نشده  ارائه  بعدی روشی 

شناسایی کور کدهای بلوکی، جهت شناسایی کور کدهای توربو ضربی ارائه    یهااند، روشی نو بر مبنای روششدهساخته
  اند، شدهلیاز ترکیب سه کد بلوکی و دو جایگردان ماتریسی تشک  یبعدای توربو ضربی سهگردیده است. با توجه به اینکه کده

  توربو کدهای تشخیص در هاآن  از استفاده و ماتریسی جایگردان بلوکی،  جاری شناسایی کور کدهای یهابه بررسی روش
و مرتبه ماتریس  برای شناسایی کور کدگذاری     GCD  کور  شناسایی  روش  دو  از  منظور  همین  به  و  شدهپرداخته  ضربی

در کانال    GCDدهای ضربی بر اساس روش  کور پارامترهای توربو ک  ییهای شناساشده است. اکثر روشکانال استفاده
شده و در ادامه  وسیله شناسایی جایگردان ارائهضربی به یبدون تأخیر هستند. در این مقاله روش شناسایی کور توربو کدها

شده است.  استفاده  GCD، مقدار تأخیر تخمین زده و پس حذف آن، از روش  RREFوسیله روش   با فرض تأخیر کانال  به
تواند می  GCDدهد الگوریتم  نشان می  شده و نتایج ارزیابیارائه  RREFو    GCDسازی بر اساس  حلیل و شبیهنتایج ت

اقدام نماید و درنتیجه عملکرد این    10-7  با احتمال خطای  یصورت صحیح به شناسایی کد توربو ضرببه از آن  و کمتر 
های عملی و بلادرنگ  کارگیری این الگوریتم در سامانهبسیار مطلوب است و به شده نشان داده  BERالگوریتم بر اساس 

 مناسب است. 
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Abstract  
This article investigates three-dimensional multiplicative turbo codes, their functionality, 

and blind identification methods. Although various methods have been proposed for the 

blind identification of block codes, no method has been proposed for the blind identification 

of 3D multiplicative turbo codes. To address this issue, a new method based on the blind 

recognition methods of block codes has been presented. Since 3D multiplicative turbo codes 

are composed of three block codes and two matrix displacements, this study investigates 

current methods of blind recognition of block codes, matrix displacements, and their use in 

diagnosing turbo-multiplicative codes. For this purpose, two GCD blind identification 

methods have been examined, and the matrix order has been used for blind identification 

of channel coding. Most blind identification methods of multiplicative turbo code 

parameters are based on the GCD method in the channel without delay. In this article, the 

method of blind recognition of multiplicative turbo codes is presented. Then, assuming 

channel delay by the RREF method, the amount of delay is estimated and, after its removal, 

the GCD method is used. The analysis and simulation results based on GCD and RREF are 

presented, and the evaluation results show that the GCD algorithm can correctly identify 

the multiplicative turbo code with an error probability of 10-7 or less. Therefore, the 

performance of this algorithm based on BER is very favorable, and its use in practical and 

real-time systems is appropriate 
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 مقدمه  -1
بیت روی  از  کانال،  کور کدهای  شناسایی  شده  با  شنود    وی ر  برهای 

  بر  [.  1]افتیدست ها  تواند به محتوای اطلاعات موجود در آن کانال، می
های متعددی  های اطلاعات قبل از ارسال در کانال، پردازشبیت  ویر

آن اعمال می از  یکی  که  بیتشود  اضافه کردن  برای  ها  بررسی  های 
کانال   نویز  با  راه ازاین   [.2]استمقابله  ارائه  به  محققین  کارهای رو 

اند  در ارتباطات نموده  مورداستفادههای  مختلفی جهت شناسایی کدینگ
این بدین معناست    [.3]ها بر اساس شناسایی کور استکه این شناسایی

نوع کدها در دسترس  هیچ  که و  از ساختار  اطلاعاتی  [. 4]نیستگونه 
توان به دودسته  های شناسایی برای کدهای بلوکی را عموماً میروش

طول کلمه  مانند  فقط مشخصات کلی )  در دسته اول  کهکرد  کلی تقسیم  
علاوه بر    و در دسته دوم   [.5]  1آورد  دستبه کد و طول پیام( کدها را  

-ای مولد( را نیز مشخص میکد، ساختار کد )چندجمله  کلیمشخصات  
2کند 

های شناسایی  برخی از روش این دو روش کلی    رازیغبه البته    [. 6]  
در   خطا  تصحیح  کدهای  از  استفاده  بررسی  به  فقط  که  دارند  وجود 

کاربردهای    اهمیت و  با توجه به   [.7-8پردازند]های مخابراتی میسامانه
شناسایی کور این نوع    و  ربی در ارتباطات نظامیفراوان توربو کدهای ض

روش  اغلب  تاکنون  شنود،  سامانه  یک  در  شناسایی  کدها  دلیل  به  ها 
شناسایی  هم بیشتری صرف  پیچیدگی  و  زمان  بعد،  دو  روی  بر  زمان 
 [.9]دهندشود و فرض بدون تأخیر بودن کانال شناسایی را انجام می می

کد ضربی مربعی انجام داده و تک  یک توربو    رویر  باغلب شناسایی را  
در مورد شناسایی کور توربو کدهای [. 10]نمایندبعد آن را شناسایی می

بعدی روشی مطرح نشده است. با توجه به اینکه توربو کدهای ضربی  سه 
شوند، از  بعدی از ترکیب سه کد بلوکی و دو جایگردان ساخته میسه 

وروش بلوکی  کدهای  شناسایی  برای  که  استفاده   هایی  جایگردان 
بعدی نیز  شود، برای شناسایی پارامترهای توربو کدهای ضربی سه می
 توان استفاده نمود. می

به معرفی کدهای بلوکی و    به نحوی است که در ابتدا  این مقاله  ساختار
بعدی)بدون محدودیت سه   یتوربو ضربدوبعدی و کد    یتوربو ضربکد  

ابعاد(   بیان می و سپس روش   شدهپرداختهدر  شود.  های شناسایی کور 
شوند. همچنین توضیح و باهم مقایسه می  4RREFو    3GCDهای  روش

دو روش برای شناسایی جایگردان ماتریسی بیان و مقایسه شده است.  
ای مولد و پارامترهای کد قادر به تشخیص چندجمله شدههای ارائهروش

 )طول کد و طول پیام( و عمق جایگردان هستند.
این مقاله در    کند. درهای این مقاله از ساختار زیر تبعیت میسایر بخش

. میپردازیمشناسایی کور کدهای بلوکی    یهاروش به معرفی    2بخش  
است.    شدهپرداختهبه معرفی جایگردان و شناسایی کور آن   3در بخش  
مقایسه شده و عملکرد    باهم  RREFو    GCD  یهاروش   4در بخش  
بخش    یموردبررس در  نهایتاً،  گرفت.  خواهند  قرار  تحلیل  روش  5و   ،

 
 [5] همانند روش رنک1
 ، روش ریشه GCD همانند روش  2
3 The greatest common divisor 
4 4 Reduced Row-Echelon Form 

و  در   شدهارائه  یبعدسه رای شناسایی توربو کدهای ضربی  پیشنهادی ب
 .ها پرداخته خواهد شدبه مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش  6بخش  

 

 های شناسایی کور کدهای بلوکی روش -2

های شناسایی وجود دارند که فقط به بررسی استفاده از  برخی از روش 
سامانه  در  خطا  تصحیح  این  [.  11]پردازندمی  ی مخابراتهای  کدهای 

بیت  روش رشته  در  خطا  تصحیح  کدهای  از  آیا  که  سؤال  این  به  ها 
استفاده نه پاسخ میدریافتی  این روش شده است یا  با  دهند.  ها عموماً 

شده با یک سطح آستانه به تعیین استفاده آوریمقایسه مشاهدات جمع
ها از تخمین حداکثر  . در این روشپردازندهای تصحیح خطا میاز کد

شود؛ یعنی با تعیین حداکثر احتمال و مقایسه آن با احتمال استفاده می
نتیجه  آستانه  میسطح  خطا  گیری  تشخیص  کدهای  از  که  کنند 

یااستفاده است  تا  شده  مشاهدات   خیر؛  روی  از  را  آستانه  سطح 
 [. 12کنند]شده تعیین میوریآجمع

روش و از  بلوکی  کد  نوع  دو  هر  شناسایی  برای  برخی  مذکور،  های 
شده و برخی دیگر فقط برای شناسایی  و جایگردان استفاده  5کانولوشنال 

بهکد بلوکی  اینکارگیری میهای  به  توجه  با  توربو  که کدشوند.  های 
-ضربی از خانواده کدهای بلوکی هستند و نیز دارای خواص جبری کد

می مذکور  می های  لذا  روش باشند،  کارایی  که  توان  را  شناسایی  های 
برای کدهای بلوکی خطی کاربرد دارند، بر روی کدهای توربو ضربی  

نمود بررسی  توربو  روش     [.13]نیز  کدهای  شناسایی  برای  که  هایی 
دست  روند باید بتوانند ساختار و مشخصات کلی را بهمی   به کارضربی  
شده است که بتوانند  گرفته   به کارهایی  ه همین دلیل    روشآورند ب

ساختار و یا مشخصات کدها را استخراج کنند که در ادامه به بررسی  
 اجمال پرداخته خواهد شد. ها به این روش

 

 همبستگی  -2-1

کند و  میزان شباهت بین دو سیگنال را محاسبه می   6همبستگی متقابل 
طور  خودهمبستگی، همبستگی متقابل یک سیگنال با خودش است. به 

به  مشاهدات  بین  همسانی  خودهمبستگی،  از  غیررسمی  تابعی  عنوان 
ها است. این مفهوم، یک ابزار ریاضی برای یافتن زمان جدایی بین آن 

است که تحت نویز  ال تناوبی  الگوهای تکراری مانند حضور یک سیگن
 [. 14پوشانده شده است]

  ، ایستان  و  تصادفی  فرایند  دو  متقابل     𝑥𝑛و    𝑦𝑛برای  همبستگی 
 : شودمی تعریف  1صورت رابطهبه 

                                                  𝑅𝑥𝑦(𝑚) = 𝐸{𝑥𝑛+𝑚 𝑦
𝑛
∗ } = 𝐸{𝑥𝑛 𝑦

𝑛−𝑚
∗ }                                 (1 )  

  𝑥𝑛های  سیگنال  متقابل  همبستگی  تابع  𝑅𝑥𝑦(𝑚)رابطه    این  در  که
𝑦𝑛و 

  کند.می سازهازمانهماین محاسبه کمک به شناسایی است.  ∗

5 Convolutional  
6 Cross – Correlation 
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 RREF ماتریس   مرتبه -2-2

های مستقل خطی  دهنده تعداد سطرها یا ستونمرتبه یک ماتریس نشان
های مختلفی برای محاسبه مرتبه یک ماتریس  آن ماتریس است. روش

 𝐺𝐹(2)وجود دارد. همچنین مرتبه ماتریس در فضای میدان متناهی  
های یک  کدام از سطرها یا ستونکه هیچدرصورتی   [.5گردد]محاسبه می

های دیگر آن ماتریس نباشد،  ماتریس ترکیبی خطی از سطرها یا ستون
است. چنانچه نموداری    1مرتبه کامل«شود آن ماتریس دارای  »گفته می

طول بلوک( برحسب طول بلوک  /از مقادیر این ضریب )رتبه ماتریس  
نمودار دارای مقادیر ثابت کمتر از یک بوده و در   𝑛رسم شود در مقادیر  

با ضرب   است.  برابر یک  نقاط  نمودار در دستبه   𝑛سایر  این  از  آمده 
دست آورد. در )طول کلمه پیام( را به  𝑘توان  می   𝑛مقدار نمودار ازای  

ها در عبور از کانال شود بیت استفاده از روش رتبه ماتریس، فرض می 
باشند، در غیر   این روش چندان    صورت  نیادچار خطا نشده  خروجی 

معتبر نخواهند بود. مرتبه ماتریس را نسبت به ماتریس با مرتبه کامل  
 [. 6]بیان نمود

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑚) =
𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑚)

𝐹𝑢𝑙𝑙 𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑚)
              (2 )  

2رتبه ماتریس   در این رابطه
  (m)  شده برای ماتریس  مرتبه محاسبهm   و  

که مرتبه آن کامل باشد  مقدار مرتبه ماتریس درصورتی  mمرتبه کامل  
همواره عددی  m 3مرتبه نسبی ماتریس   دهد. در این حالترا نشان می

C(𝑛𝑒بینانه که  تحت فرضیه واقع  یک خواهد بود.   صفرتابین   , 𝑑𝑒)    شبیه
رفتار   تصادفی  باینری  ماتریس  یک  𝑛𝑒  کهیهنگامکند  به  ≠

α𝑛 , 𝛼 ∈ 𝑁∗ ،[14  و 13، 5]خواهیم داشت : 
 

𝑘

𝑛
=

𝑟𝑘(𝐶(𝑛,𝑑))

𝑛
≤

𝑟𝑘(𝐶(𝑛,𝑑𝑒))

𝑛
≤

𝑟𝑘(𝐶(𝑛𝑒,𝑑𝑒))

𝑛𝑒
= 1            (3)  

 

,𝑑𝑒∀برای   𝑛𝑒 ≠ 𝑛    .تخمین  احتمال نزدیک به یک است𝑝(𝑛𝑒 , 𝑑𝑒)  

,𝐶̃(𝑛𝑒با استفاده از  Hو   𝑑𝑒)   جستجوی کلمه کد    ی له یوسبه   تواندی م

ماتریس مرتبه   یهاستون توسط    دشده یتولوزنی همینگ کوچک در کد  

، یک فرآیند حذف  هستکانال کامل    کهی هنگام  [.14-18]آید  دستبه 

یک عدد صحیح غیر صفر را با  کند اگر  میگاوس ساده، مسئله را حل  

α  .داریم در این حالت. [19]مشخص کنیم: 

𝑝(𝑛𝑒, 𝑑𝑒) =

{

1 𝑖𝑓 𝑛𝑒 ≠ 𝛼𝑛

𝑘 𝑛⁄ ≤ 0 ≤ 1 𝑖𝑓  𝑛𝑒 = 𝛼𝑛  𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑒 ≠ 𝑑,

𝑘 𝑛⁄ 𝑖𝑓   𝑛𝑒 = 𝛼𝑛  𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑒 ≠ 𝑑.  
}          (4 )  

 

از معرفی مقیاس مرتبه برای کدهای بلوکی خطی،    یریگجه ینت  منظوربه 

 [. 14]( نرخ کد است5که معادله ) میشویممتذکر 

𝑙𝑖𝑚
𝛼→∞

    𝜌(𝛼 𝑛, 𝑑) = 𝑘/𝑛                                           (5)  

 
1 Full Rank 

2 Observed Rank 

 GCDروش   -2-3  

ای ای مقهادیری هسهههتنهد کهه چنهدجملههههای یهک چنهدجملههریشهههه

 ها متناسهب باها برابر صهفر خواهد شهد. این ریشههموردنظر به ازای آن

در  [.20تغییر کنند] اسهههت آیند، ممکنمی  دسهههتبهدر آن  که  میدانی

 باید فرضیات زیر را در نظر بگیریم:هنگام استفاده از ریشه 

 .شودتعیین  ساختار (1

 شده باشد.طول کد باید قبلاً مشخص (2

 لازم است. یزمانهموجود  (3

,BCH(𝑛. شناسایی کور یک کد باینری   𝑘)    در تعیین این سه پارامتر

ای مولد و چندجمله   𝑘، طول کلمه پیام  𝑛شود: طول بلوکخلاصه می 

𝑔(𝑥)  ؛ اما چون درجهg(x)    برابر𝑛 − 𝑘   دست  است، بنابراین با به

آید که در ادامه ابتدا  دست میخود بهنیز خودبه   𝑔(𝑥)  ،𝑘و    𝑛آمدن  

پرداخته خواهد شد.    𝑔(𝑥) ای مولدبه شناسایی طول بلوک و چندجمله 

فریم   طول  که  شده  فرض  شناسایی  حالت   𝑓𝑙برای  در  و    مشخص 

فریم    4همزمانی طول  ازآنجاکه  همچنین    𝑓𝑙است.  و  است  مشخص 

های زیر به  نتیجه ،  [15]حداقل دو کلمه کد در یک فریم موجود است

 دست خواهد آمد 

1) 𝑓𝑙   بر𝑛 پذیر استبخش(𝑛|𝑓𝑙). 

2 )𝑛 ∈ [3, |
𝑓𝑙

2
 است.     [|

است،    𝑓𝑙های  شود که طول بلوک یکی از عاملنتیجه می  1از خاصیت  

باشد، بنابراین دو حالت  𝑓𝑙عاملی از  𝑖البته یکتا نیست. فرض شود که 

 آید:پیش می

𝑖که در حالتی = 𝑛،:   اگر𝑖   ،طول بلوک در نظر گرفته شود

𝑁𝑖 =
𝑓𝑖

𝑖
ای چندجمله  cp(x)آید. فرض شود  دست میکلمه کد به  

با   متناظر  کدامین  𝑝کد  با    کلمه  متناظر  تعداد  𝑐𝑝(𝑥)باشد.   ،j  

,𝑐𝑝1(𝑥)ای کد  چندجمله 𝑐𝑝2(𝑥), … , 𝑐𝑝𝑗(𝑥)  آید دست میبه

 j ≥ 1) برابر  jاندازه به  𝑐𝑝(𝑥)چرخش یافته گردشی  𝑐𝑝𝑗(𝑥)که 

≤ i-1)  .است 

خطهایی نباشهد،  𝑐𝑝با توجه بهه خاصهیت گردشهی ایهن کهد، اگهر در 

,𝑐𝑝1(𝑥)کلمههه کههدهای متنههاظر بهها  𝑐𝑝2(𝑥), … , 𝑐𝑝𝑗(𝑥)  و

نیهههز متعلهههق بهههه مجموعهههه کلمهههه کهههد بههها  𝑐𝑝(𝑥)همچنهههین 

، یههک 2ای مولههد یکسههان هسههتند. بهها توجههه بههه خاصههیت چندجملههه

,𝑐𝑝1(𝑥)عامههل مشههترک بههین  𝑐𝑝2(𝑥), … , 𝑐𝑝𝑗(𝑥)  وجههود

𝑐𝑝0(𝑥)اگر  [.12]خواهد داشت = 𝑐𝑝(𝑥): 

3 Proportional Rank(m) 
4 Synchron 
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𝑔𝑐𝑑[𝑐𝑝0(𝑥), 𝑐𝑝(𝑥), 𝑐𝑝1(𝑥), 𝑐𝑝2(𝑥), … , 𝑐𝑝𝑗(𝑥)] ≠

1                                                                                     (6)  

. شودفته میصدق کند یک کلمه کد معتبر گ  6کلمه کدی که در رابطه  

تعداد  شود فرض   فریم  در کل  دارد.    𝑁𝑖𝑐   که  وجود  معتبر  کلمه کد 

𝑁𝑖𝑐،  دنداشته باش واضح است که اگر کانال خطا = 𝑁𝑖   است. نسبت

)در   .[17]نامندمی  𝑓𝑖𝑐کل کلمه کدها را  تعداد کلمه کدهای معتبر به

𝑓𝑖𝑐حالت بدون خطا   =  است(.  1

𝑓𝑖𝑐 =
𝑁𝑖𝑐

𝑁𝑖
                                                                (7)  

𝑖که  در حالتی ≠ 𝑛  اگر  باشد  ،i   بلوک در نظر  به گرفته  عنوان طول 

بلوک شود کد  ،  کلمات  کل  اگر  و  نبوده  صحیح  کد  کلمات  بندی 

برابر  دستبه  که  𝑁𝑖آمده  معتبر  کد  کلمات  رابطه   باشد،  صدق  7در 

𝑁𝑖𝑐)  بود  خواهد  تعداد  این  از  کمتر  دکنمی < 𝑁𝑖)  [  16]  مطابق   که

 : خواهیم داشت

𝑓𝑖𝑐 =
𝑁𝑖𝑐

𝑁𝑖
< 1                                                        (8)  

، اگر  وجود نداردخطای کانال    شودحالت کلی این است که اگر فرض  

𝑖 = 𝑛      باشد𝑓𝑖𝑐 = 𝑖و اگر    1 ≠ 𝑛      ،باشد𝑓𝑖𝑐 <   [.16]است    1

کانال،   خطای  وجود  حالت  از    𝑓𝑖𝑐در  میمی   1کمتر  اما  توان  شود 

که  پیش نمود  حالت    حداکثر  𝑓𝑖𝑐بینی  در  را  خود  iمقدار  = n  

 [.18]گیردمی

𝑛 = argmax
𝑖

𝑖∈[3,⌊
𝑓𝑙
2

⌋]

𝑟𝑒𝑚(𝑖,2)=1
𝑟𝑒𝑚(𝑓𝑙,𝑖)=0

(𝑓𝑖𝑐) 

(9     )                                                                           

,rem(flکه   i)    باقیمانده تقسهیم𝑓𝑙    بهر𝑖    اسهت. ههر چهه مقهدار

𝑗 هههای گردشههی( و )تعههداد نوبت𝑁𝑖  بیشههتر باشههد، دقههت تخمههین

 شود.طول بلوک بیشتر می

 معرفی روش شناسایی جایگردان -3

 باشند: می دودستهکنیم برخورد می هاآن نویزهایی که اغلب با 

 نویز با توزیع گوسی (1

 1ای یا قطارینویز رشته (2

و اصلاح  شدهی طراحکدهای کانال طوری   به قدرت تشخیص  اند که 
را می  توزیع گوسی  با  سیستم تشخیص و تصحیح   درواقعدهند.  نویز 

از نوع تصادفی و با    دادهرخکند که خطای  خطا، زمانی درست عمل می
 داده رخ  چنانچه خطای  صورت  نیا   ای باشد، در غیرتوزیع گوسی یا نقطه 

 
1 Bust error 

قطاری )خطای پیوسته( باشد این سیستم قادر به شناسایی و    صورتبه 
خطاها، از    گونه ن یابنابراین برای مقابله با    [. 14]اصلاح آن نخواهد بود

کنیم که در صورت بروز خطای قطاری بتوان آن را  ی استفاده میروش
این روش میقراردادتقسیم کرده و درون چندین کلمه کد   با  توانیم  . 

 طورهمان  را تشخیص و سپس اصلاح نماییم.    جادشدهیاخطای قطاری  
توانند خطای قطاری را که گفته شد کدهای بلوکی و کانولوشنال نمی

های دارای خطا در حالتی ا یا سمبل هاصلاح کنند حتی اگر تعداد بیت 
های دارای خطا در حالتی  ها و سمبلکه خطا قطاری باشد با تعداد بیت

پراکنده باشد، برابر باشد. به همین خاطر از جایگردان    صورتبه که خطا  
می اصلاح خطای  استفاده  قدرت  افزایش  جایگردان  کاربرد  شود. پس 

است که خطای قطاری را   رتصو نیاعملکرد به    نحو ای است و رشته 
اصلاح   آن راتوان  کند لذا با کدینگ کانال میدر طول سیگنال توزیع می

باید به این نکته توجه    شود. نمی کاربردهبه  اضافی  کرد و هیچ افزونگی 
  کرد که جایگردان بدون کدینگ معنی ندارد و اگر جایگردان باشد حتماً

دا کدگذاری و سپس جایگردان  کدینگ هم هست. پس در فرستنده ابت
 شود.روی دیتا اعمال می

 

 تشخيص جایگردان بلوکی -3-1  

مرتبه   روش  از  استفاده  با  ابتدا  بلوکی،  جایگردان  تشخیص  برای 
مربوطه  دوگان  مولد  ماتریس  پیدا بهبودیافته  را  جایگردان  کل  ی 

 ی هاگردانیجا          جایگردان عکس  به طولکنیم. سپس با توجه  می
کنیم.  تک اعمال کرده و ماتریس مولد دوگان را ساده می مذکور را تک 

اینکه  به  توجه  بیت   با  وابسته خطی  در کدها  در کنار هم    به هم های 
باید توجه داشت که حتی اگر فرض کنیم   کنیم.گیری میهستند تصمیم

است،   بلوکی  بلوکی خود    کهییازآنجاکه کد  است ورودی کد  ممکن 
 صورت بهها را توان با استفاده از این فرض بلوککدی دیگر باشد، نمی

توان میزان محاسبات مربوطه به  اً نمی جدا از هم تشخیص داد و متعاقب
های بهینه را کمتر کرد. یعنی باید در تمامی موارد  گردانجای  آزمونهر  

سازی استفاده کنیم برای ساده  آمدهدستبه   از خود ماتریس مولد دوگان
ها نوع جایگردان را حدس  ها و مکان آن توانیم با تشخیص بلوکو نمی 
 بزنیم. 

 ماتریسی   جایگردان-3-2  

تایی   mها )در صورت  ها یا دسته بیت جابجایی بیت   جایگرداندر این  
(M-arry)  ماتریسی در  نوشته   صورتبه (  انتها سطری  در  و  شده 

ها شود. چنین روشی باعث جابجا شدن بیت ستونی بازیابی می  صورتبه 
ارسال می  ترتیب  تنها پارامترهای  در   جایگردانگردد. واضح است که 

 ها و سطرهای ماتریس است.تعداد ستون 
 

 قطری و مارپيچی جایگردان -3-3  

این   داده  جایگرداندر  ماتریسی  فرم  به  ذخیره  ابتدا  ماتریسی  در  ها 
بازیابی می  صورتبه شوند سپس  می مارپیچی  یا  اگر    که   شوندقطری 
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مارپیچی با    جایگردانها در ستون در هر گام بیشتر شود  تعداد حرکت
 آید. می  دستبه گام مربوطه  

 

 کدهای توربو ضربی -4
، لازم است  1موجود در ارتباطات نظیر حد شانون   یهات یه خاطر محدودب

 فاصله همینگ   حداقلکه کدهای طولانی داشته تا کدهای بلوکی با  
2(MHD  )اما بدون یک    ،دست آوردبه     و قابلیت تصحیح خطا بالا را

اختراع    [.12]یی این کدها تقریباً غیرممکن استساختار خاص، کدگشا
، صورت گرفت که هدف این  3کدهای ضربی )محصول(، توسط الیاس

یککده کردن  پیدا  بها  برای  ساده  تصحیح راه  کدهای  آوردن  دست 
با به   خطای  بتوان  که  بالا  ابتدایی  قابلیت  و  ساده  کدهای  با  راحتی 

، ازلحاظ تئوری ساخت کدهای 4گشتهم  با ساختار  بود.  ،کدگشایی شوند
بااین  MHDبا   حال، پیچیدگی مانع کدگشایی حتی بالا ممکن است. 

با ساختار جبری، مانند کدهای    یا کدهای  5لموناسریدبرای کدهای 

6BCH  ا  دهد تا این مشکل رشود. ساختار کدهای ضربی اجازه میمی
با استفاده از کدهای ساده باقابلیت اصلاح کم، ولی کدگشایی با هزینه  

کرد حل  حالت  .]6[کمتر  در  کدهای  و  این  دوبعدی  ی بعدسههای 
   .اندشدهارائه 

 

و   ی دوبعدساختار کدگذاری کدهای توربو ضربی -4-1

 ی بعدسه

𝑘1  (𝑘2 ) ( و با ابعاد𝑛2)  𝑛1  به طول( یک کد خطی  𝐶2)  𝐶1فرض کنید  
ضربی کد  𝐶 باشد  = 𝐶1⨂𝐶2  ماتریس  مجموعه از  اندازه  Mای   با 

𝑛1 × 𝑛2  که:طوریبه 
 . است 𝐶1 از کلمه کدهر ردیف یک  (1
 است.  𝐶2از   کلمه کدهر ستون یک  (2

شکل   طول    1مطابق  خطی  کد  یک  کد  𝑛1این  × 𝑛2   ابعاد با  و 
𝑘1 × 𝑘2 است . 

 
 [.16ی] دوبعدی توربو ضربی کدگذار   ساختار -1شکل 

 

𝑛1   (𝑛2 )  به طول(  یک کد خطی  𝐶3)   𝐶1  (𝐶2)  اینکهفرض  با  حال  

 
1 Claude Elwood Shannon 
2 Minimum Hamming Distance 
3 Elias 
4 Convolution 

(𝑛3ابعاد با  و   ) 𝑘1(𝑘2(  )𝑘3) ضربی کد  𝐶 باشد  =

𝐶1⨂𝐶2⨂𝐶3  ای از ماتریس  مجموعه𝑀  با اندازه 𝑛1 × 𝑛2 ×

𝑛3  که:طوریبه 

 .است 𝐶1 از کلمه کدهر ردیف یک  (1

 است. 𝐶2از  کلمه کدهر ستون یک  (2

 است. 𝐶3از   کلمه کدیک  قطرهر  (3

این کد یک کد خطی طول  شود  دیده می  2همانطور که در شکل  

𝑛1 × 𝑛2 × 𝑛3  و با ابعاد𝑘1 × 𝑘2 × 𝑘3 است. 

 
 [.18]یعد بسهی توربو ضربی کدگذار   ساختار -2شکل 

 بعدی 3روش پيشنهادی برای توربو کد ضربی -5

همانطور   یبعدسه  یبعدسه شناسایی کور کدهای توربو ضربی  رروشد
شکل   در  می  3که  کدابتدا    شود،دیده  روش    (فریمینگ)  قاب  از  را 

و بعد از حذف هدر طول کد     میدهی می یا رنک تشخیص  خودهمبستگ
برابر   دیآی م  دستبه ارسالی   ارسالی  𝑛1). طول کد  × 𝑛2 × 𝑛3)   یا

آن   روش  ستاضرایب  از  استفاده  با   .GCD    وRREF   بلوکی کد 
(𝑛1, 𝑘1)     عمق جایگردان اول  شودی مشناسایی .𝑘1    میتقساست. با  

 توانیمآوردن فاکتورهای اول آن    دستبه و    𝑛1طول کد ارسالی بر  
برابر   را شناسایی کرد، که  اول  آن    𝑛2ستون جایگردان  از  یا ضریبی 

,𝑛2). حال کد بلوکی دوم  است 𝑘2)    عمق جایگردان  شودیمشناسایی .
𝑘1دوم برابر  × 𝑘2    با تقسیم طول کد ارسالی بر  حال𝑛1 × 𝑛2  توان یم  

دوم   جایگردان  بلوکی    وردآ  دستبه را    𝑛3ستون  کد  ,𝑛3)و  𝑘3)  
ترتیب  شودی مشناسایی   به  جایگردان  دو  با   .(𝑘1 × 𝑘2, 𝑘3) 

,𝑘1)و 𝑘2)   داده به حالت قبل از جایگردان(𝑘1 × 𝑛2)   در  گرددیبرم .
کدها   بودن  مربعی  شناسایی  روش  نمونه    عنوانبهنیست    مدنظراین 

کد بلوکی سوم را کد پریتی تعریف کنیم که بعد از شناسایی دو    توانیم
 کد پریتی را شناسایی کرد.  توانیم  RREFکد بلوکی از روش 

5 Reed–Solomon 
6  Bose–Chaudhuri–Hocquenghem codes 

Information

Symbols
Chechs

On Rows

Chechs

On Columns

Chechs

On Chechs

1n

1k

2n

2k
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 [.18] ی بعدسهکدهای توربو ضربی   کدگشایروش  -3شکل 

 

)ارسالی ماهواره باند  4096طول کد برابر   اینکهفرض برای مثال با 

X  که برابر )(𝑛1 × 𝑛2 × 𝑛3)  ابتدا با روشRREF    ر یتأخمقدار  
وجود   صورت  در    کد  GCD  روش   لهیوسبه ید،  آیم  دستبه را 

BCH(31,26)  یعنی یک    میکنیمی را شناسایی  افزودگ یک بیت    با(
نماید.( حال با توجه بیت پریتی زوج به انتهای تمام کلمات کد اضافه می

𝑘1به   بر طول    4096با تقسیم    میاآورده  دستبه عمق جایگردان    26=

𝑛1    تعداد از  اول  آیم  دست بهرا    هاستونضریبی  فاکتورهای  ید.حال 
اعداد به  با این    ،دیآی م  دستبه   3از تقسیم مرحله    آمدهدستبه ضریب  

 م یگردی م  آزمونجستجو و    صورتبه چرخشی دوم    کددنبال شناسایی  
ی را  افزودگبا یک بیت     BCH (31,26)کد    GCDروش    لهیوسبه 

𝑘1. حال با توجه به  میکنیمشناسایی   × 𝑘2=676    عمق جایگردان

را   تقسیم    میاآورده  دستبه دوم  طول    4096با  𝑛1بر  × 𝑛2   تعداد  
ید، حالا کد سوم  آی م  دستبه را    𝑛3ی جایگردان دوم که برابر  هاستون 

شناسایی   عمق    Parity(4,3)  میکنی مرا  جایگردان  دو  با  حال 

𝑘1 × 𝑘2    و تعداد ستون𝑘3     و جایگردان به عمق𝑘1    و تعداد ستون

𝑘2  شود.مرتب می حیصحداده را به حالات 

برای   RREFو     GCDشناسايي    یهاروشسه  يمقا- 6

 توربو کد ضربي

این   الگوریتم  سازهیشبدر  دو  شناسایی  نمودار   RREFو  GCDی 

کد   برای  دامنه    BCH(63,57)مختلف  𝑁𝑚𝑖𝑛  جستجویدر  =

35 , 𝑁𝑚𝑎𝑥 =   ،متقارن  باینریکه برای هر مقدار، نویز کانال    80
شناسایی،   در  موفقیت  مقدار  و  شده  تکرار  مرتبه  و    یریگاندازههزار 

ی سازه یشب  . است  ریتأخی داده بدون سازه یشباست. در این    شدهمیترس
کد   یک  از  که  تفاوت  این  با  بوده  فوق  همانند  شرایط  تمامی 

BCH(63,57)    تا شرایط کدهای   شدهاستفادهبیت کوتاه شدگی    7با
شده   نیز  بعدتککوتاه  مربعی  غیر  ضربی  توربو  کدهای  یا  و  ی 

 ی قرار گیرد.   موردبررس

 

 

برای کد   RREFو روش رنک سریع  GCDمقایسه روش  -4شکل 
BCH(63-57) 

 

 

 

برای کد   RREFو روش رنک سریع  GCDمقایسه روش  -5شکل 
BCH(63-57-7) 

 

)  طورهمان در شکل  مشاهده5که  برای    هایسازه یشب،  شودیم  ( 
  GCDاست. روش    گرفتهانجام بیت کوتاه شدگی    7با    BCHیک کد  

روش   به  روش    RREFنسبت  دارد.  بهتری  در   RREFعملکرد 
شناسایی کدهای دارای کوتاه شدگی عملکرد بهتری نسبت به کدهای 

خطای   میزان  در  دارد.  شدگی  کوتاه  𝑝𝑒بدون  = روش    0.001
RREF  75%    و روشGCD  90%    برای اندکردهکدها را شناسایی .

 ها تمیالگورمقایسه سرعت تشخیص دو روش زمان متوسط شناسایی  
( 1در جدول )  0.0019ار خطا  مرتبه تکرار برای مقد  1000به ازای  

مقدار زمان محاسبه    شودیمکه ملاحظه    طورهمانآورده شده است.  
 کمتر است.  RREF روش

     مقایسه زمانی دو روش شناسایی برای کد -1جدول
BCH(63-57-7) 

 الگوريتم  متوسط زمان 

sec 0.8261 GCD 

sec 0.6442 RREF 
 

مختلف برای   ریتأخبا مقدار    RREFو    GCD( دو روش   2در جدول)
مقدار    BCH(63-57)کد   شدگی    7و  کوتاه  شده   باهمبیت  مقایسه 

بسیار    ریتأخبه میزان    GCD، روش  شودی مکه ملاحظه    طورهمان است.
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ی  سازهمزمانبدون    داده  درشناسایی    گونهچ یه  تواندی نمحساس بوده و  
 انجام دهد.

 

در کد    ريتأخدر تشخيص  RREFو  GCDمقایسه روش  -2جدول 
BCH(63,57,7) 

 GCD BCH(63,57,7)روش RREFروش 

✓  - BCH(63,57,7),D=1 

✓  - BCH(63,57,7) ,D=3 

✓  - BCH(63,57,7) ,D=5 

✓  - BCH(63,57,7) ,D=7 

✓  - BCH(63,57,7) ,D=6 

✓  - BCH(63,57,7) ,D=14 

 

که هرکدام مزایا   شدهارائهشناسایی کور کد کانال    ( دو روش3در جدول)
در شناسایی کور دقت   پارامترها   نی ترمهم.  باشندیمو معایبی برخوردار  

پایین   محاسبات  حجم  و  مشاهده    طورهمان.  استبالا  جدول  در  که 
. بسته به  اندشدهمقایسه    باهمشش پارامتر    6شود این دو روش در  می

 روش را شناسایی نمود. بهترین   توانیمکاربرد 
 

 ها یژگیو ازنظر RREFو  GCDمقایسه روش  -4جدول 
 

 ی شناسايي کور هاروش 
 

GCD 
 

RREF 

 ندارد  دارد  نياز به طول کد 

 ندارد  دارد  يزمانهمنياز به 

 𝑛2 کم حجم داده

 بالا ندارد  حساسيت به نويز 

 زياد  بسيار زياد  حجم محاسبات 

 نه بله  ساختار نييتع

 یريگجهينت-7

، از روش رتبه ماتریس فقط طول  دهدنشان می  سازینتایج شبیه 
علاوه بر استخراج   GCDآید اما در روش می دستبهکد و طول پیام 

را نیز   یتوربو ضرب  ای مولد کدتوان چندجملهمشخصات کلی کد، می
دو روش شناسایی کور کدهای توربو ضربی  در این مقاله آورد. دستبه 

الگوریتم  ارائه  روش  در  است،  مولد کد ایچندجمله  GCDشده    های 
توربو کد  شده و بر اساس آن پارامترهای مربوط به  شناسایی  یتوربو ضرب

شده است  ( ارائه RREF)  . درروش رتبه ماتریساندشده استخراجی  ضرب
توربودر  که   کور کدهای  شناسایی  به  و  ضربی سه   آن  پرداخته  بعدی 

 شوند.سپس پارامترهای آن )طول کد، نرخ کد و طول پیام( استخراج می 

ارزیابی می   نتایج  الگوریتم  نشان  به می  GCDدهد  صورت تواند 
و کمتر از    10-7با احتمال خطای  ی  توربو ضربکد  صحیح به شناسایی  

نشان    BER  بر اساس عملکرد این الگوریتم   آن اقدام نماید و درنتیجه
های کارگیری این الگوریتم در سامانه بسیار مطلوب است و به   شدهداده

 عملی و بلادرنگ مناسب است. 

 : توان نتیجه گرفتمیهای صورت گرفته سازیشبیه از  

اشهتباه ، شهوداز کانالی با تأخیر اسهتفاده  هرزمان که  GCDپاسهخ  (1
 .خواهد بود

آوردن تخمینی از طول   دسههتبهتوان پس از  می  RREFبا روش   (2
 آورد. دستبهکد، تخمینی از مقدار تأخیر نیز 

را اعمال نموده و پس  RREFبرای آشهکارسهازی کور ابتدا روش  (3
 شود.استفاده  GCDآوردن تأخیر و حذف آن، از روش  دستبهاز 

ای هیک مقدار آسههتانه برای تفکیک سههتون  RREFدر الگوریتم  (4
مسهههتقهل از وابسهههتهه وجود دارد کهه بها کوچهک در نظر گرفتن آن  
توانایی الگوریتم در تشههخیص کدهایی با نرخ کم افزایش خواهد 

 یافت.

با کاهش مقدار آسههتانه، قدرت الگوریتم در برابر احتمال خطاهای  (5
 بالا کاهش خواهد یافت.

باید با توجه به مشاهدات به ازای نرخ کدهای پایین، مقدار آستانه  (6
پایین باشهد اما به ازای نرخ کدهای بالا مقدار آسهتانه باید زیاد در 

 نظر گرفته شود.
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