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داند فقط می شنود کنندهشود. گیرنده کدهای توربو ضربی ارائه میی برا کدگذارییک روش جهت شناسایی کور پارامترهای  در این مقاله چکیده:

مجهول هستند. فرآیند شناسایی شامل دو قسمت اصلی  کدگذاریکه پارامترهای ضربی کد شده، درحالیباینری  کدگذاربیت دریافتی با که رشته 
سخت معرفی شده است. در گیری ع، روش شناسایی بر اساس تصمیمیکی از مراجای مولد کد. در ایاست: شناسایی طول کد و بازسازی چندجمله

صمیم سایی در حالت ت شنا سیون گیری نرم با مداین مقاله روش  تابع  کردن نهیشیبشود. طول کد با معرفی می AWGNو کانال با نویز  BPSKولا
شه شود.آنتروپی برای هر دو بعد، تخمین زده می ای مولد ای اولیه و چندجملهشود تا چندجملهستجو میای مولد جایهای چندجملهسپس ری

و نتایج شناسایی کور بر اساس دو  شودگیری نرم ارائه میتصمیمگیری سخت و سازی بر اساس تصمیمدر پایان، نتایج تحلیل و شبیهبازسازی شود. 
 شدهیمعرفها بازدهی الگوریتم سازیو شبیهیابد اسایی بهبود میشوند. با استفاده از خروجی نرم کانال، بازدهی الگوریتم شنروش با هم مقایسه می
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Abstract: In this paper a method of blind recognition of the coding parameters for binary turbo product codes is proposed. The only 

knowledge is that the stream is encoded using binary product codes, while the coding parameters are unknown. The recognition 

processing includes two major procedures: code word length estimation and generator polynomial reconstruction. A hard decision 

method has been proposed in a previous literature. In this paper we propose the recognition approach in soft decisions situations with 

Binary-Phase-Shift-Key (BPSK) modulations and Additive-White-Gaussian-Noise (AWGN) channels. The code word length is 

estimated by maximizing the root information dispersion entropy function (RIDEF) for two dimension of the bit stream. And then we 

search for the code roots to reconstruct the primitive and generator polynomials. By utilizing the soft output of the channel, the 

recognition performance is improved and simulations show the efficiency of the proposed algorithm. 
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 مقدمه -1
ناپذیر در یک ساااامانه مخابراتی کدگذاری کانال یکی از اجزاء جدایی

کدگذاری کانال ارائه شده است. کدهای و تاکنون انواع مختلف  باشدمی
شتر توسط متخصصان  سادگی، در کاربردهای عملی بی بلوکی به دلیل 

یک عملیات بساایار مهم و حیاتی که . اندقرارگرفتهتوجه مورد  مخابرات
و پارامترهای  کدپذیرد، شناسایی کور نوع های شنود انجام میدر سامانه
برای شاااناساااایی کدهای بلوکی دریافتی اسااات. سااایگنال  کدگذاری

ست که برخی از آنروش شده ا صات های مختلفی بیان  شخ ها فقط م
های . برخی روشکنندل پیام( را تعیین میگذار )طول کد و طوکلی کد

و  1ای مولدوه بر مشخصات کلی کد، ساختار کد و چندجملهموجود علا
 . ]1[کنند را نیز شناسایی می 2ای اولیهچندجمله

ضربی کدهای (توربو 
3

TPC(  ستند که یک نوع از کدهای ترکیبی ه
ید می کد بلوکی تول یب دو  خابراز ترک طات م با ند و در ارت ات شاااو

کدهای توربو که شااوند. با توجه به اینای و غیره اسااتفاده میماهواره
ساخته می هایی که برای شوند، از روشضربی از ترکیب دو کد بلوکی 

برای شااناسااایی توان می شااوداسااتفاده می شااناسااایی کدهای بلوکی
 .کدهای توربو ضربی استفاده کردپارامترهای 

سازی کدهای خط ستفاده روش جبری برای باز شنال با ا ی و کانولو
سبت  [2از ماتریس دوگان در ] شان داده شده که حداقل ن شنهاد و ن پی

سایی کدی با طول  ازیموردنسیگنال به نویز  شنا  k=26 و  n=32برای 
و خواص   )4MR( از روش رتبه ماتریس ]3[در باشد. می 4.89dBمعادل 

سی توازن ست ماتریس برر سایی ا شنا شده و وزن همینگ جهت  فاده 
های خطی کدهای بلوکی از ویژگیاست. این روش شناسایی با استفاده 

سایی کور  شنا سبه رتبه ماتریس، اقدام به  شکیل ماتریس و محا و با ت
. مزیت این روش پاساااخگوئی برای کدهای غیر کندمیپارامترهای کد 

باینری است. همچنین ذکرشده که میزان محاسبات برای کدی با طول  
گیری نرم روشی مبتنی بر تصمیم ]4[در بسیار زیاد است.  255 بیش از

ست. این روش  شده ا شی بیان  سایی کدهای چرخ شنا از خواص جهت 
ی اچندجملهو  جبری کدهای چرخشااای جهت شاااناساااایی طول کد

 در بالاسرعتی و سازادهیپ. مزیت این روش سادگی در کنداستفاده می
وش شااناسااایی کور برای کدهای ر ]5[باشااد. در طول کدهای بلند می

5BCH  ها ارائه شاااده اسااات. بر اسااااس کمینه کردن وزن ساااندروم 
شنهادی خود را با ] سندگان این مقاله روش پی سه نموده و 4نوی [ مقای

اند. در در ازای از دست دادن زمان بیشتر، بهبود عملکرد را بدست آورده
ش شتر با شنهادی هر چه طول کد بی د، احتمال ضمن در این روش پی

ترین شمارنده بر اساس روش بزرگ ]6[ مرجع گردد.شناسایی کمتر می
کند. این روش تنها ای مولد را شناسایی میچندجمله )6GCDمشترک )

سائی چند   جمله شنا شده و برای  سخت بررسی  صمیم  ای در حالت ت
های از روش] 7[کند. مرجع مولد بهتر از روش تخمین طول عمل می

GCD برای شااناسااایی پارامترهای  زمانهم صااورتبهبه ماتریس و رت
دهد که کرده اسات. این مقاله نشاان می اساتفادهکدهای توربو ضاربی 

سایی برای کدهایی با طول کم در روش  شنا صد  شتر و از  GCDدر بی

ست. برای مثال در  ترمطمئنو  ترعیسرروش رتبه ماتریس  و  SNR=5ا
152)با طول کد  BCHکد  , و  GCD، 75درصد شناسایی با روش  (112

صد  65با رتبه ماتریس  شدیمدر سایی پارامترهای ] 7[. در با شنا برای 
ضربی از روش صمیم کدهای توربو  ست. ت شده ا ستفاده  سخت ا گیری 

از  نویزی شاارایط در باینری BCHکد  پارامترهای تخمین[ برای 8]مرجع 
تایج ن زن اسااتفاده کرده کهتوا هایبررساای بیت بر یک روش جبری مبتنی

را  GCDبهبود عملکرد شناسایی در شرایط نویزی به نسبت عملکرد روش 
 هاپراکندگی اطلاعات ریشهاز روش آنتروپی  ]9،10[در دهد.  نشان    می

(7RIDERS) سایی پارامترهای کدهای  گیری سختو تصمیم شنا برای 
BCH شان داده که می شده و ن ستفاده  شرا ایط نرخ کد بالا و تواند در 

 کهیوقتپارامترهای کد را صااحیش شااناسااایی کند. در این روش پایین، 
سبات زیاد می شد حجم محا سندگان شودطول کد بزرگ با  ]11[. نوی

را توسااعه داده و شااناسااایی کور پارامترهای  ]10[ارائه شااده در روش 
صمیم BCHکدهای  ساس ت کار  اند که ایناجرا   نمودهگیری نرم را بر ا

 .دقت شناسایی را افزایش داده است
ی ساااخت برای ریگمیتصااامروش  [ از7چنانچه گفته شاااد در ]

سایی  ضربی پارامترهای شنا شده و در کدهای توربو  ستفاده  دوبعدی ا
شاااناساااایی گیری نرم برای ها و تصااامیمروش آنتروپی ریشاااه ]11[

های  کد های  ند  BCHپارامتر عدی هسااات یک ب های  کد که در واقع 
ها و   با توجه به مزیت روش آنتروپی ریشاااهشاااده اسااات.  نهادپیشااا

صمیم شده در ت سعه   ]11[گیری نرم، ما در این مقاله روش ارائه  را تو
وبعدی دکدهای توربو ضربی پارامترهای ایم تا بتواند برای شناسایی داده

فاده قرار گیرد، همچنین  ئه شااااده را برای مورد اسااات الگوریتم ارا
سازی و در سیگنال به نویزهای مختلف مورد شبیه  BPSKمدولاسیون 

ی سااخت مورد اسااتفاده در ریگمیتصاامقرار داده و  نتایج را با روش 
 ایم.[ مقایسه کرده10،7،2] هایمقاله
 :شده است یدهسازمان ریصورت زمقاله به دامها 

ساس  ضربی بر ا سایی کور پارامترهای کد  شنا در بخش دوم روش 
نرم، شرح داده گیری تصمیمسخت و گیری ی بر تصمیمآنتروپی و مبتن

شود. در بخش سوم الگوریتم شناسایی کور پارامترهای کد ضربی بر می
 نرمگیری تصاامیمسااخت و گیری اساااس آنتروپی و مبتنی بر تصاامیم

سه میمقا باهم و نتایج هر دو الگوریتم شودمیسازی شبیه در  .شودی
 .شودمیئه گیری ارابخش چهارم نیز نتیجه

 

 ویژگی روش پیشنهادی -2

کد بلوکی  شااوند کهتشااکیل می BCHکدهای توربو ضااربی از دو کد 
 C1(n1 , k1 , d1)   کی لو ب پیااام و کااد  یس  تر طرهااای مااا روی سااا
 C2(n2, k2 , d2) برای . شاااودمیهای ماتریس پیام اعمال روی ساااتون

ضربی نیز لازم ا سایی کدهای توربو  ست که پارامترهای کدگذاری شنا
های ماتریس پیام شناسایی شوند. ابتدا شده روی سطرها و ستوناعمال

 شودمیبا روش آنتروپی تعیین  هاستونمربوط به  کدگذاریپارامترهای 
 شااود.مربوط به سااطرها شااناسااایی می کدگذاریسااپس پارامترهای 
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ساتند به شابیه به هم ه هاالگوریتم شاناساایی برای ساطرها و ساتون
سایی شنا مربوط  BCHکور پارامترهای کد  همین دلیل، فقط الگوریتم 

 یددوبع. مزیت این روش شناسایی یک کد شودمیتشریش  هاستونبه 
 .است یبعدتکبا استفاده از روش شناسایی کد 

 

 گیری سخت تصمیم هیبر پاروش شناسایی آنتروپی  -2-1

 زمانیتخمین طول کد و موقعیت هم -2-1-1

 صااورتها، مرتبه میدان بهی طول کد مربوط به سااتونبرای شااناسااای
قدار  ته می mmaxتا   mminدلخواه از م به  .شاااوددر نظر گرف اگر مرت

شود، طول کد از مقدار  mمیدان برابر با  تا مقدار   2m−1در نظر گرفته 
2m − در نظر گرفته شود، محل  Lاگر طول کد برابر با  کند.تغییر می 1

. شااودتغییر داده می Lتا مقدار  1ی و شااروع کلمه کد از مقدار زمانهم
ای اولیه مبنا عنوان چندجملهبه mای اولیه مرتبهترین چندجملهکوچک

ته  گالوا  شاااودمیدر نظر گرف یدان دودویی  ید  GF(2m)و م با آن تول
شته بیتL.  به ازای طول کد شودمی دریافتی به بردارهایی با طول  ، ر

L ترتیباینبه. شااودل میتبدی M با طول  کلمه کدL خواهد  به دساات
 شااودمشاااهده می C1 ،C2،... ،CMمعتبر  کلمه کد Mاز  یک دنباله آمد.
ست و مقدار  Cjمربوط به  کلمه کد Cj(x)که  1ا ≤ j ≤ M  ست. بردار ا

N1]صااحیش  N2    … Ni] اگر . شااودبا مقدار اولیه صاافر تعریف می
1به ازای   αiعنصر ≤ i ≤ 2m − شه کلمه کد1 باشد، مقدار  Cj(x) ، ری

Ni یابد یک واحد افزایش میNi = Ni + و این کار برای همه کلمه  1
 .شودمی ها و همه عناصر انجامکد

ریشاه کد باشاد.  αiگر احتمال این اسات که عنصار بیان Niمقدار 
، ریشااه C(x)کلمه کد های تمام ریشااه توجه این اساات کهنکته قابل
 ای مولد، ریشهچندجملههای نیستند ولی تمام ریشه ای مولدچندجمله
شه کلمه کد C(x) کلمه کد صری که ری ستند. عنا ستند اما  C(x) ه ه

نیساااتند، در کلمه کدهای مختلف متفاوت  ای مولدریشاااه چندجمله
هر عملیات کدگذاری در  u(x) ای پیامکه چندجملههستند به خاطر این

برابر با  GF(2m)یافته متفاوت هساااتند. تعداد عناصااار میدان توساااعه
2m − در این شااوند. میمعرفی  Gmاساات و مجموعه این عناصاار با  1

شه  مقاله صری که ری شخص می g(x)عنا شند م برای یک کد . شوندبا
خص را مشاا g(x)های ، ریشااهGF(2m)مبتنی بر میدان  BCHباینری 

با آنمی که  ند  عه کن یل Aها مجمو عه . شاااودمی تشاااک  Aمجمو
تر ، بزرگAمتناظر با مجموعه  Niاست. بنابراین مقادیر Gm زیرمجموعه 

اسااات. اما این شااارایط تنها وقتی  Aمتناظر با مجموعه  Niاز مقادیر 
شد. به ست که داده موردنظر، کلمه کد معتبر با طور مثال طول درست ا

و  طول کلمه کد کهیوقتزمانی درساات باشااند. و موقعیت هم مه کدکل
شرایط گفته کلمه کد درستزمانی هم شند،  فوق وجود ندارد و  شدهنبا

در صااورت تصااادفی خواهند بود. در این حالت به کلمه کدهر  هایبیت
  : شودفرضیه زیر معرفی می ]12 ، 11[مرجع 

ی صاحیش نباشاند، احتمال پارامترهای کدگذار کهیوقت :1فرضایه 
ضو این صر ع شه کلمه کد Gmکه عنا شند، می ری تواند توزیع احتمال با

 دارای توزیع یکنواخت است. Niطور مثال داشته باشد، بهیکنواخت 

ها باید بنابراین در حالت پارامترهای صحیش، آنتروپی توزیع ریشه
مرجع در حقیقت،  کمتر از حالت پارامترهای غلط باشد. بر اساس این

تا  شودمعرفی می (RIDEF)ها تابع آنتروپی پراکندگی ریشه ]11و10[
مختلف را توصیف کند و پارامترهای صحیش  αiبرای  Niعدم توازن مقادیر 

را معرفی کند.  شودمی RIDEF کردن تابع کدگذاری که باعث بیشینه
ر حالت توزیع برابر با اختلاف میان آنتروپی دRIDEF مقدار تابع 

 :های کد استیکنواخت و آنتروپی در حالت توزیع احتمال ریشه

(1) 
∆H = −∑

1

n

n

i=1

log
1

n
   − (−∑pi  log pi

n

i=1

)

= ∑ pi logpi  + log(n)

n

i=1

 

nیعنی  برابر است با تعداد عناصر میدان nعبارت  = 2m − است.  1
ای مولد ، ریشه چندجملهαiاین است که عنصر برابر احتمال piعبارت 

g(x) شودمیصورت زیر محاسبه باشد و به: 

(2) pi =
Ni

∑ Ni
2m−1
i=1   

               1 ≤ i ≤ 2m − 1  

Hmaxاحتمال که  شاود: بیشاترین مقدار آنتروپی وقتی حاصال می
صر میدان توزیع شند و عنا صر با هم برابر با احتمال یکنواخت  همه عنا

شند و  شته با piدا =
1

n
شد. به  صر به یک اندازه عبارتبا دیگر، همه عنا

شانس داشته باشند که ریشه کلمه کد باشند. در فرآیند شناسایی، تمام 
 شودمیزمانی در الگوریتم گذاشته مقادیر ممکن طول کد و موقعیت هم

طول  عنوانبهکند ه میرا بیشااین H∆و هر کدام که مقدار تابع آنتروپی 
 .شودکد انتخاب می زمانیکد و موقعیت هم

بازدهی خوبی  BCHبرای شناسایی پارامترهای کد  RIDEFالگوریتم 
در بخش گیری سخت است. این الگوریتم برای حالت تصمیم دارد، اما

نتایج  .شودمیگیری نرم توسعه داده بعد این الگوریتم برای حالت تصمیم
و  RIDEF تصمیم سخت با ابعاد مختلف از دو روش یسازهیشبکامل 

GCD [ آمده است. که در این 9در ]از روش اول استفاده  هایسازهیشب
 شود.می

 گیری نرمروش شناسایی آنتروپی بر پایه تصمیم -2-2

 زمانیتخمین طول کد و موقعیت هم -2-2-1

سعه الگوریتم  شخیص طول کد و محل هم RIDEFبرای تو زمانی با و ت
شود با این تفاوت که ( استفاده می1گیری نرم، از معادله )تصمیمروش 

سبه مقادیر  ستفاده میpiبرای محا ساس ، از روشی جدید ا شود که بر ا
کند.  ( تغییر می5( به شااکل معادله )2داده نرم اساات. بنابراین معادله )

 α1 اسات و مقدار آن از GF(2m)عنصار میدان دودویی گالوا  αiعبارت 
سبه تغییر می α2m−1تا   صمیم piکند. برای محا گیری نرم، در حالت ت
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MPCMماااتریس 
صاااورت بااه  GF(2m)در میاادان   αiمتناااظر بااا   8

Hmin (α
i)  ( معرفی می1طبق جدول ) :شود 
 

 هاو بردار باینری آن 𝐇𝐦𝐢𝐧 (𝛂𝟑)ها در ماتریس : سمبل1 جدول

Symbol 
Polynomial 
expressions 

Vector 
form 

1                            1      0 0 1 

𝛼 𝛼 0 1 0 

𝛼3 𝛼 + 1 0 1 1 

𝛼6 𝛼2 + 1 1 0 1 

𝛼9 𝛼3 1 0 0 

𝛼12 𝛼2 + 𝛼 + 1 1 1 1 

𝛼15 𝛼 0 1 0 

𝛼18 𝛼2 + 𝛼 1 1 0 

 

(3) Hmin (αi) = ((αi)
L−1

, (αi)
L−2

,… , (αi)
0
 ) 

 ریشه کد αi طول کد است. طبق تئوری کدگذاری اگر عنصر Lکه 
Cj(x) :باشد، خواهیم داشت 

(4) Hmin (αi) × Cj = 0 

نال می کا یت خروجی نرم  قابل عات بهتری در مورد  ند اطلا توا
نان برای تصااامیم بل فراطمی ند. در الگوریتم گیری هر سااام اهم ک

شااود که برابر احتمال این محاساابه می pj,iگیری نرم، عبارت تصاامیم
صر ست که عن شه کلمه کد αiا سپس مقدار Cj(x)، ری شد.  طبق  pi با

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(5) pi =
∑ pj,i

M
j=1

∑ ∑ pj,i
M
j=1

2m−1   
i=1

   

سبه  صر ماتریسpj,iبرای محا به شکل باینری تبدیل  MPCM ، عنا
، α3، عنصاارm=3برای مثال با  شااوند.نامیده می Hbmin (αi)شااده و 
یدان  ند GF(23)م با چ لهو  یه جم P(x)ای اول = x3 + x + ، طبق 1
 آید: شبیه زیر به دست می MPCMماتریس ( 3)رابطه 

   L = 23 − 1 = 7       

(6) Hmin (α3) = (α18  α15  α12  α9  α6  α3  1 )        

ند لهچ یهجم P(x)ای اول = x3 + x + به1 نا در نظر ،  عنوان مب
شااوند. دیگر عنصاارها نیز به همین روش ساااخته می شااود.گرفته می

 شود.باینری به شکل زیر ساخته می MPCMدرنهایت ماتریس 

(7) Hbmin (α3) = ( 
1 1
1 0
0 1

    
1 1
1 0
1 0

    
1 0
0 1
1 1

    
0
0
1
) 

است. ماتریس  mبرابر  Hbmin (α3)نکته: تعداد سطرهای ماتریس 
طبق زیر محاسبه  Cj و کلمه کد  Hbmin (α3)سندروم متناظر با 

 شود:می

(8) 
𝐒j,i = [Sj,1  Sj,2 ,…   Sj,m  ]

T
 

       =  Hbmin (αi) × Cj     

 αiاست. اگر عنصر Cjای مرتبط با کلمه کد جملهچند Cj(x)عبارت 

𝐒j,iرابطه  آنگاهباشد،  Cj(x)، ریشه کلمه کد Hbmin (αi)متناظر با  = 0 

𝐒j,iکه رابطه بنابراین احتمال این برقرار است. = توان برقرار باشد را می 0
p(Sj,kه میانگین احتمال با محاسب = 1برای مقادیر  (0 ≤ k ≤ m  ،

 طبق زیر محاسبه کرد:

(9) pj,i = pr(𝐒j,i = 0) =
1

m
 ∑ pr(Sj,k = 0)

m

k=1

 

 φاحتمال وقوع  نشان دادنبرای  pr(φ)در معادله بالا، از عبارت 
 BPSKشود که فرستنده از مدولاسیون شود. فرض میاستفاده می

ترتیب را به  1−و  1+کند. برای مثال فرستنده، ارقام اده میاستف
گیرید. مدولاسیون بیت در نظر می 1و  0های شده سمبلعنوان مدولهبه
cu را به سمبل su کند: تبدیل می 

 

(10) su = 1 − 2 cu,      u = 1,2,3,… 

است  9شود که کانال انتشاری از نوع کانال باینری متقارنفرض می

σnبا واریانس  AWGNکه با نویز 
2 =

N0

2
ست. در گیرنده،   شده ا تخریب 

صمیم  ruسمبل  شبیه زیر بیان میبا ت دنباله  wuشود که گیری نرم 
 نویز است.

(11) ru = su + wu                 u = 1,2,3,…      

بت می مال ثا که احت pr(Sj,kشاااود  = ن طبق زیر توارا می (0
 :]14[محاسبه کرد 

(12) 
pr(Sj,k = 0) =

1

2
 + 

1

2
 ∏tanh(

ru

σn
2)

nk

u=1

   

, 1 ≤ k ≤ m 

 

از ماتریس  k، تعداد یک موجود در سااطر شااماره nkدر رابطه فوق 
Hbmin (αi)  1 است و ≤ i ≤ 2m −  است. 1

 

  MPCMپردازش تطبیقی ماتریس  -2-2-2

تنک و خلوت نیست، یک اشتباه  Hbmin (αi)ماتریس که به خاطر این
ها دارد. نظر گیری یک بیت، تأثیر منفی در محاسبه سندرومدر تصمیم

گیری نامطمئن بیت بیشتر از احتمال که احتمال تصمیمبه این
الگوریتم پردازش تطبیقی  ]13[ گیری مطمئن است، مرجعتصمیم

گیری ی کرده است تا اثر منفی تصمیممعرف را Hbmin (αi)ماتریس 
نامطمئن بیت را کاهش دهد. جزئیات مراحل پردازش تطبیقی برای 

در زیر لیست شده  L با طول کد Cjو کلمه کد  Hbmin (αi)ماتریس 
 است:

 

Cjو کلمه کد  Hbmin (αi)ماتریس کنترل توازن  : 1مرحله 
T باهم 

 r1که مقادیر  شودجدید طبق زیر ساخته می شوند و ماتریسترکیب می

 هستند. Cjهای نرم کلمه کد بیت  rL... و  r2 و
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(13) H∗(αi) =

[
 
 
 
 
 
 
 

 
r1

− − − −
h11

h21

⋮
⋮

hm1

                                 
r2      ……

− − − − − − −
h12    ……
h22    ……
⋮         ⋱
⋮         ⋱

hm2    ……

 
r𝐿

− −
h1L

h2L

⋮
⋮

hmL]
 
 
 
 
 
 
 

  

له  قادیر  : 2مرح ته میruاز م قدر مطلق گرف ها از شاااود و آن، 

های شاااوند و ساااتونکوچک به بزرگ و از چپ به راسااات مرتب می
شاااوند و ماتریس جدید با نام جا و مرتب میها جابهماتریس طبق آن

Hr
∗(αi) صلی ذخیره شود، البته شماره ستونیساخته م های ماتریس ا

نرم دریافتی  دهنده اطمینان به بیت، نشانruشود. مقدار قدر مطلق می
 است.
 

(14) Hr
∗(αi) =

[
 
 
 
 
 
 
 

 
|ri1

|
− − − −

h1i1

h2i1

⋮
⋮

hmi1

                                 
|ri2

|     ……
− − − − − − −

h1i2
  ……

h2i2
  ……

⋮         ⋱
⋮         ⋱

hmi2  
……

 
|riL

|
− −
h1iL

h2iL

⋮
⋮

hmiL]
 
 
 
 
 
 
 

 

Hrبا عملیات مقدماتی، ماتریس  :3مرحله 
∗(αi)  به شکل زیر تغییر

 کند. کند. البته سطر اول در عملیات مقدماتی شرکت نمیمی

(15) Hr
∗(αi) =

[
 
 
 
 
 
 

 
|ri1

|
− − − −

1
0
⋮
⋮
0

                                 
|ri2

|     ……
− − − − − − −

x         ……
x        ……
⋮               ⋱
⋮               ⋱
x          ……

 
|riL

|
− −
x
x
⋮
⋮
x ]

 
 
 
 
 
 

   

Hrعملیات مقدماتی روی ماتریس 
∗(αi) شود تا تعداد ادامه داده می

 در هر ستون، به یک محدود شود. 1عناصر با مقدار 

(16) 

[
 
 
 
 
 
 
 

 
|ri1

|
− − − − −

1
0
⋮
⋮
0
0

 
|ri2

|
− − − − −

0
1
⋮
⋮
0
0

                                 
|ri3

|     ……
− − − − − − −

0          ……
0         ……
1              ⋱
⋮               ⋱
0          ……
0          ……

 
|riL

|
− −
x
x
x
x
x
x ]

 
 
 
 
 
 
 

 

تبدیل مقدماتی غیرممکن شد، عملیات تبدیل متوقف  کهیوقت
Hrردیف آخر ماتریس  mشود. با می

∗(αi) یک ماتریس جدید ساخته ،
د گردمیها به محل اصلی خودشان برشود. در ماتریس جدید ستونمی

Hbmin_a (αو ماتریس حاصل 
i)  شود. بنابراین احتمال نامیده می

pr(Sj,k = Hbmin_a (α( بر اساس ماتریس 12در معادله ) (0
i)  محاسبه

 شود.می

rank(Hbmin _a (αاگر رابطه 
i)) = m  برقرار باشد، ناحیهm × m 
Hbmin_a (αسمت چپ ماتریس 

i)همانی است. اگر  ، یک ماتریس

rank(Hbmin_a (α
i)) < m  برقرار باشد، ماتریسHbmin_a (α

i)  شبیه
 شود:زیر می

(17) Hbmin_a (α
i) = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1
0    
0    
0    
0    
⋮    
0    
0    
0    

  

0
1
0
0
0
⋮
0
0
0

      

0
0
1
0
0
⋮
0
0
0

      

⋯
…
…
…
…
⋱
…
…
…

     

x
x
x
x
x
⋮
0
0
0

      

x
x
x
x
x
⋮
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رتبه  pسااطر از ماتریس، غیر صاافر اساات که   pدر این حالت فقط
Hbmin_a (αماتریس 

i)  .استm − p  سطر ماتریس که صفر هستند در
pr(Sj,kمحاسااابه  = صاااورت ( به9دخالت ندارند. بنابراین معادله ) (0

 شود: ( اصلاح می18معادله )

(18) 
pj,i  =

 
1

rank(Hbmin_a (α
i))

   ∑ pr(Sj,k = 0)
rank(Hbmin_a (αi))  

k=1
  

 

صر نکته:  α2m−1عن = شه چندجمله 1 ای کلمه کد فقط وقتی ری

ای کلمه کد زوج باشد. این واقعیت فرض توزیع است که وزن چندجمله
خت  مال یکنوا به هم می piاحت مال اینزد چونریرا  که وزن که احت

1ای کلمه کد زوج باشااد برابر با چندجمله

2
مربوط به  piاساات و مقدار  

α2m−1عنصاار  = های ماتریس شااود. همچنین تمام درایهبزرگ می 1
MPCM  صر α2m−1مربوط به عن = ستند و باعث می1 شود که ، یک ه

pj,i  اعث بزرگ شدن مقدار شود که این نیز بمقدار بزرگیpi  مربوط به
α2m−1عنصاار  = برای جلوگیری از اشااتباه بالا، از عنصاار  شااود.می 1

α2m−1 = ( به شااکل زیر 5(  و )1های )شااود و معادلهنظر میصاارف 1
 کنند:تغییر می

(19) pi =
∑ pj,i

M
j=1

∑ ∑ pj,i
M
j=1

2m−2   
i=1

    

(20) ∆H = log(2m − 2) + ∑ pi log pi

2m−2

i=1

 

Hbmin_a (αبرای سااطرهای مختلف ماتریس  nkمقدار 
i)  یکسااان

pr(Sj,kنیساات. این موضااوع روی محاساابه احتمال  = اثر دارد. به  (0
 شود:( به شکل زیر اصلاح می12همین دلیل معادله شماره )

(21) 

pr[sj,k = 0] = 

= 
1

2
+ 

1

2
 ∏sign(ru)

nk

u=1

× |∏tanh(
ru

σ2
)

nk

u=1

|

1
nk

 

 :کلمه کدخلاصه مراحل شناسایی طول  -2-2-3

( طبق مراحل زیر، جهت تعیین 21و ) (20(، )19(، )18های )از معادله
استفاده اولیه  ایچندجملهزمانی کد و مرتبه طول کد و موقعیت هم

داند که نوع ست که گیرنده شنودکننده میشود. فرض بر این امی
 کدگذاری ضربی استفاده شده است. 

شااود. در نظر گرفته می mmaxتا   mminمرتبه میدان از  :1مرحله 

له mبرای هر  ندجم با کمموردنظر، چ یه  بهای اول عنوان ترین وزن 
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به طبق آن  GF(2m)شود و میدان ای اولیه در نظر گرفته میچندجمله
 آید. دست می

له  یدان : 2مرح به م یه mبه مرت قدار اول m، م = mmin  داده

 شود.می

Lموردنظر، کمترین طول کد  mبرای : 3مرحله  = 2m−1  تعیین

 Mشود تا بیتی تبدیل می Lهای شود و رشته بیت دریافتی به بلوکمی
 به دست بیاید. Lکلمه کد با طول 

له  یت هم :4مرح مانی صااافر موقع T)ز = ته   ( 0 در نظر گرف

 منزله بیت اول رشته بیت دریافتی است.شود که بهمی

و موقعیت  Lو طول کلمه کد  mبه ازای مرتبه میدان  :5مرحله 

 شود.طبق روابط ذکرشده تعیین می H∆، مقدار Tزمانی هم

زمانی یک صااحیش باشااد، موقعیت هم >L Tاگر شاارط  :6مرحله 

T)شده  واحد افزایش داده = T + غیر  شود، دراجرا می 5و مرحله  (1
 شود.اجرا می 7صحیش باشد، مرحله  T=Lاین صورت اگر شرط 

> Lاگر شاارط : 7مرحله  2m − صااحیش باشااد، طول کد یک  1

شده  L) واحد افزایش داده  = L + غیر  شود، دراجرا می 4و مرحله  (1
Lاین صورت اگر شرط  = 2m −  شود.میاجرا  8صحیش باشد، مرحله  1

> mاگر شرط : 8مرحله  mmax  صحیش باشد، مرتبهm  یک واحد

شده  m)افزایش داده  = m + غیر این  شود، دراجرا می 3و مرحله  (1
mصورت اگر شرط  = mmax  شود.اجرا می 9صحیش باشد، مرحله 

، Lهای برای تمام حالت H∆در مراحل قبل، تمام مقادیر  :9مرحله 

m ،T ترین مقدارتعیین شد. بزرگ∆H  شود. مقادیر مشخص میL ،m ،
T ترین متناظر با بزرگ∆Hای اولیهعنوان طول کد، مرتبه چندجمله، به 

 شوند. زمانی کد معرفی میو موقعیت هم
یت هم  کد و موقع مه  حل تعیین طول کل چارت مرا مانی، در فلو ز
 شود.مشاهده می 1شکل

 ای مولدهای چندجملهریشه شناسایی -2-3

و مرتبه میدان تخمین زده  زمانیش قبل طول کلمه کد، محل همدر بخ
ای عنوان چندجملهبا کمترین وزن به mای اولیه مرتبه چندجملهشد. 

با آن تولید  GF(2m)شود و میدان گالوا اولیه مبنا در نظر گرفته می
α1)صورت میدان گالوا به صفر ریغشود که عناصر می ,α2 ,… α2m−1) 

شود تبدیل می Lدریافتی به بردارهایی با طول  تیب رشتهخواهند بود. 
 خواهد آمد.  به دست Lکلمه کد با طول  Mکه 

که ، برابر است با احتمال این10LLRعبارت   αi: برای عنصر تعریف

که عنصر ای مولد باشد تقسیم بر احتمال اینریشه چندجمله αiعنصر 
αi صااورت لگاریتمی بیان ای مولد نباشااد که البته بهریشااه چندجمله

تر باشااد، احتمال برای یک عنصاار بزرگ LLRشااود. هرچه مقدار می
 باشد، بیشتر است. ای مولدچندجملهکه آن عنصر ریشه این

قادیر g(x)ای مولد برای تعیین کردن چندجمله با روابط  LLR، م
صر میدان  سبه  GF(2m)زیر برای تمام عنا صری که میمحا شود. عنا

ای های چندجملهعنوان ریشهتوانند بهتری باشند، میبزرگ LLRدارای 

شه g(x)مولد  شند و با این ری شود. در این بخش ساخته می g(x)ها، با
α2m−1نیز از عنصر  = از روش پردازش تطبیقی شود و نظر میصرف 1

 شود.استفاده می MPCMماتریس 
 

 
 زمانیتعیین طول کلمه کد و موقعیت هم: مراحل 1شکل 

 

(22) 
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در زیر معرفی  g(x)ای مولد های چندجملهریشاااه مراحل تعیین
 شود:می

سبه  LLRمقدار  :1مرحله  صفر میدان محا صر غیر  برای تمام عنا

شکیل می شبیه زیر LLشود و بردار می صر  شود.ت α2m−1از عن = 1 

 شود.نظر میرفص
 

(24) LL = [ L(α1) L(α2) ……     L(α2m−2) ] 
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شود و بردار جدید از کوچک به بزرگ مرتب می LLبردار  :2مرحله 

 شود.های بردار اولیه ذخیره میشود. شماره ستوننشان داده می LLRبا 

حاسبه م LLRاختلاف بین عناصر کنار هم در بردار  :3مرحله 

 شود.می

(25) dL(i) = LLR(i + 1) − LLR(i), 1 ≤ i ≤ L − 1 

متناظر با  iشود و مقدار مشخص می dLبیشترین مقدار  :4مرحله 

 شود.آن ذخیره و در مرحله بعد از آن استفاده می

تا آخرین عنصااار  i+1از عنصااار شاااماره  LLRدر بردار  :5مرحله 

سپس موقعیت آنانتخاب می ست می LLار ها در بردشود.  آید. در به د
صر متناظر با موقعیت آنGF(2m) میدان شخص می، عنا شود. این ها م

 .هستند g(x)ای مولد های چندجملهعناصر، ریشه

𝛂𝟐𝐦−𝟏عنصر  = مربوط  باینری MPCMبرای سادگی، ماتریس : 𝟏

 دارد انتخاب شاده و عناصار آن LLRترین مقدار ای که بزرگریشاه به
NOT شاااود. از این ماتریس برای محاسااابه میL(α2m−1)  اساااتفاده

شااود و به بعد شاابیه مراحل قبل اجرا می 2سااپس مرحله  شااود.می
 آید. می به دستای مولد های چندجملهریشه

های آن تولید را بر اساااس ریشااه  g(x) ای مولدتوان چندجملهمی
 نمود:

(26) g(x) = (x − α1) (x − α2)…… (x − αp)   

شه α1 ،α2 ،... αpدر رابطه فوق،  ستند های چندجملهری ای مولد ه
 که در این بخش به دست آمدند.

 p(x)ای اولیه سایی چندجملهشنا -2-4

ساس چندجمله سایی طول کد بر ا شنا صادفی بعد از  و  p(x)ای اولیه ت
را تعیین  ها و قابلیت تصحیش خطاتوان تعداد ریشه، میmمرتبه میدان 

مام چندجمله فاوت، میدانایکرد. ساااپس برای ت یه مت های های اول
GF(2m) شااود. شااود و عناصاار هر میدان تولید میمتفاوت تولید می

عنوان صاادق کنند بهBCH هرکدام از این عناصاار که در خاصاایت کد 
ای اولیه شااود و چندجملهای مولد در نظر گرفته میریشااه چندجمله

 شود.ای اولیه معرفی میعنوان چندجملهآن بهمتناظر با 

 ای اولیه:  خلاصه مراحل تعیین چندجمله

های اولیه مرتبه ایبا اسااتفاده از برنامه متلب، چندجمله :1مرحله 

m ید و آنبه دسااات می یب  آ به ترت یده  P2(x)و  P1(x)ها  نام و ... 
 شوند.می

صر میدP1(x)به ازای  :2مرحله  شود و تولید می GF(2m)ان ، عنا

. این آیندای مولد بر اساس بخش قبل به دست میهای چندجملهریشه
 شوند.ها از کوچک به بزرگ مرتب میریشه

به ایبرای همه چندجمله: 3مرحله  یه مرت موجود در  mهای اول

 گیرد.انجام می 2، عملیات مرحله 1مرحله 

شه هر کدام از مجموعه: 4مرحله  شه متوالی  2tا که دارای هری ری

داشااته باشااند،  BCHباشااند و بیشااترین شااباهت را با اصااول کدهای 

صلی در نظر گرفته میبه مرتبط با مجموعه  P(x)شود. عنوان مجموعه ا
 شود. ای اولیه مربوط به کد معرفی میعنوان چندجملهاصلی به

 سازیشبیه -3

 گیری سختشناسایی طول کد مبتنی بر تصمیم -3-1

  گیری سختحالت غیر سنکرون با تصمیم: 1-3 مثال
 با پارامترهای BCHکد در این مثال برای بعد اول )سطرها(، از 

C1(63,51,103)  ها( از کد و برای بعد دوم )ستونBCH  با پارامترهای
C2(63,45,109)  مربوط به  109و  103استفاده شده است. مقادیر

مقدار است.  5برابر با  SNRیگنال به نویز ای اولیه هستند. نسبت سچندجمله
 7شدگی بعد دوم برابر با و مقدار کوتاه 5شدگی بعد اول، برابر با کوتاه

است. در این مثال رشته بیت دریافتی غیر سنکرون است و محل 
شود سرعت زمانی برای هر دو بعد را باید شناسایی کرد که باعث میهم

 اجرای الگوریتم پایین بیاید. 
است که مقادیر  BPSKرشته بیت خروجی دمدولاتور  DTAمتغیر 

شود تا شروع کد در رشته حذف می DTAبیت ابتدای  10دیجیتال دارد. 
زمانی در حالت غیر سنکرون بیت دریافتی بیت اول نباشد و محل هم

تشابه بیشتر رشته بیت به داده واقعی  منظوربهی زمانهمشود. مقدار 
  صورت گرفته است.

صمیم سایی از الگوریتم آنتروپی مبتنی بر ت شنا سخت برای  گیری 
ابتدا پارامترهای شااود. پارامترهای کدهای توربو ضااربی اسااتفاده می

گیری ها با روش آنتروپی مبتنی بر تصاامیمکدگذاری مربوط به سااتون
سطرها سخت تعیین می سپس پارامترهای کدگذاری مربوط به  شود 

زمانی مربوط به ، طول کلمه کد و محل هم2لدر شکشود. شناسایی می
صمیمستون سخت، برای بعد اول ها، با روش آنتروپی مبتنی بر ت گیری 

  شود.تخمین زده می

شود، الگوریتم شناسایی مشاهده می 3و  2طور که در شکل همان
 هازمانی برای ستونگیری سخت، طول کد و محل هممبتنی بر تصمیم

کند و احتمال شناسایی غلط، زیاد کمی شناسایی میسطرها را با دقت و 
مقدار عددی  ازنظراست. اشکال روش در این است که مقادیر  استخراجی 

 ی همراه با خطاست. ریگ ممیماکزنزدیک بوده و لذا عمل  به هم

 
 گیری سخت: شناسایی طول کلمه کد  بعد دوم با تصمیم2شکل
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 گیری سختعد اول با تصمیم: شناسایی طول کلمه کد ب3شکل 

 

طول کلمه کد مربوط به بعد اول و بعد دوم، با روش آنتروپی مبتنی 
که غلط آمده دساااتبه 56و  44گیری ساااخت به ترتیب بر تصااامیم

اند و با پارامترهای کدگذاری در ورودی مثال، برابر شاااناساااایی شاااده
نیساااتند. چون طول کلمه کد غلط شاااده اسااات، دیگر پارامترهای 

 شوند.دگذاری نیز غلط شناسایی میک
سایی با روش آنتروپی مبتنی بر تصمیم شنا گیری سخت، در نتایج 

 شود: زیر مشاهده می
 =======Hard Detection ========= 

Estimated        N_1, N_2:   44, 56                                                                                

Estimated         P_1, P_2:    67, 67                                          

Estimated         K_1, K_2:   56, 44                                                                                  

Estimated         S_1, S_2:    19, 7 

مقدار کوتاه   Sطول پیام، Kل کلمه کد، نمایشااگر طو Nکه در آن 
 ی مولد است.اچندجملهنشانگر  Pشدگی و 

شااود که در شاارایط آزمون یکسااان، در بخش بعد مشاااهده می 
 گیری نرم دقت خیلی بهتری دارد.الگوریتم شناسایی مبتنی بر تصمیم

 گیری نرمشناسایی طول کد مبتنی بر تصمیم -3-2

 گیری نرمتصمیمحالت غیر سنکرون با :  2-3مثال 

ناساااایی از الگوریتم آنتروپی مبتنی بر تصااامیم گیری نرم برای شااا
شااود. همانند مثال قبل پارامترهای کدهای توربو ضااربی اسااتفاده می

 شود.    زمانی در حالت غیر سنکرون فرض میهم

گیری نرم، طول کلمه ، با روش آنتروپی مبتنی بر تصمیم4در شکل 
 Xشود. محور ها تخمین زده میوط به ستونزمانی مربکد و محل هم

است.  H∆مقدار تابع  Zو محور  زمانیمحل هم Yطول کلمه کد، محور 
تشخیص  43زمانی برابر با و محل هم 56طول کلمه کد بعد دوم برابر 

 داده شده است که صحیش هستند.

 
 گیری نرم: شناسایی طول کلمه کد بعد دوم با تصمیم4شکل 

 

زمانی مربوط به سطرها طول کلمه کد و محل هم ،5در شکل  
شود با استفاده مشاهده می 5طور که در شکل شود. همانتخمین زده می

زمانی و محل هم 58از الگوریتم آنتروپی، طول کلمه کد بعد اول برابر با 
 تشخیص داده شده است که صحیش هستند. 1برابر با 

با نمودارهای موجود در  1-3با مقایسه نمودارهای موجود در بخش 
سان، دقت ، ملاحظه می2-3بخش  شرایط آزمون یک شود که با وجود 

صمیم ضربی مبتنی بر ت سایی پارامترهای کدهای توربو  گیری نرم، شنا
ضربی مبتنی بر  سایی پارامترهای کدهای توربو  شنا سیار بهتر از دقت  ب

صمیم سایی با روش آنتروپی مبتت شنا ست. نتایج  سخت ا بر  نیگیری 
 شود: گیری نرم، در زیر مشاهده میتصمیم

 =======Soft Detection ========= 

Estimated        N_1, N_2:    58, 56                                                                                

Estimated         P_1, P_2:    103, 109                                         

Estimated         K_1, K_2:   46, 38                                                                                 

Estimated         S_1, S_2:     5, 7 

طول کلمه کد مربوط به بعد اول و بعد دوم، با روش آنتروپی مبتنی 
ای اولیه مربوط به بعد ، چندجمله56و  58تیب گیری نرم به تربر تصمیم

، طول پیام مربوط به بعد اول و دوم، 109و  103اول و دوم، به ترتیب 
که همگی صحیش هستند. همچنین آمده دستبه 46و  38به ترتیب 
آمده دستبه 7و  5شدگی مربوط به بعد اول و دوم، به ترتیب مقدار کوتاه

از  شدهحاصلتند. با توجه به نتایج که این مقادیر نیز صحیش هس
، استفاده از تابع شدهاستخراجی هاشکلی اولیه و تفاوت در سازهیشب

و  شدگی مقدار کوتاهآنتروپی برای یافتن مقادیر طول کد، طول پیام، 
نرم، پیچیدگی محاسباتی ی الگوریتم در روش تصمیمساززمانهممیزان 

 ترعیرس نمودار به دستیابی سخت، مبیشتری دارد. از طرف دیگر الگوریت
لزوماً  واعتماد قابل تابع آنتروپی ماکزیمم مقدار تشخیص و تعیین ولی

 .نیست صحیش
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 گیری نرم: شناسایی طول کلمه کد بعد اول با تصمیم5شکل 

  g(x)ای مولد های چندجملهشناسایی ریشه -3-3

مشااااهده شاااد، برای تعیین کردن  3-2طور که در بخش همان
 GF(2m)برای تمام عناصر میدان  LLR، مقادیر g(x)ای مولد دجملهچن

سبه می صری که دارای محا شند، میبزرگ LLRشود. عنا توانند تری با
 g(x)ها، باشااند و با این ریشااه g(x)ای مولد عنوان ریشااه چندجملهبه

ای مولد ، مراحل مختلف شناسایی چندجمله6 شود. در شکلساخته می
 شود.های ماتریس کد، نشان داده میبه ستونمربوط 

جز برای عناصاار مختلف میدان  به LLRالف، مقدار  6در شااکل  
برای  LLRب، مقدار  6شااود. در شااکل نمایش داده می α2m−1عنصاار 
شود. در شکل شود و به شکل الف اضافه میمحاسبه می α2m−1عنصر 

ت،  6شاااود. در شاااکل رتب میاز کوچک به بزرگ م LLRپ، بردار  6
 شود.نمایش داده می مربوط به تمام عناصر میدان، LLRاختلاف بین 
ای مولد مربوط به ، مراحل مختلف شناسایی چندجمله7 در شکل

الف، مقدار  7شود. در شکل سطرهای ماتریس کلمه کد، نشان داده می
LLR جز عنصر برای تمام عناصر میدان بهα2m−1شود. ش داده می، نمای

شود و به محاسبه می α2m−1برای عنصر  LLRب، مقدار  7در شکل 
از کوچک به بزرگ  LLRپ، بردار  7شود. در شکل شکل الف اضافه می

مربوط به تمام عناصر  LLRت، اختلاف بین  7شود. در شکل مرتب می
 شود. میدان، نمایش داده می

 با پارامترهای BCHکد (، از در این مثال برای بعد اول )سطرها
C1(63,51,103) ها( از کد و برای بعد دوم )ستونBCH  با پارامترهای
C2(63,45,109)  مربوط به  109و  103استفاده شده است. مقادیر

ای مولد مربوط به ای اولیه هستند. با روش آنتروپی چندجملهچندجمله
صورت زیر ، بهg2(x)دوم و کدگذاری بعد  g1(x)کدگذاری بعد اول 
 شناسایی شده است.

 

(27) g1(x)_EST = 1 + x + x3 + x5 + x7 + x9 + x12 

(28) g2(x)_EST = 1 + x + x4 + x5 + x9 + x11 + x13

+ x15 + x18 

، BCHبا توجه به اصول تئوری کدگذاری و ساختار کدهای 
ل و کدگذاری بعد دوم ای مولد مربوط به کدگذاری بعد اوچندجمله

 شود:ساخته شده است که در زیر مشاهده می

(29) g1(x)_theory = 1 + x + x3 + x5 + x7 + x9 + x12 

(30) g2(x)_theory = 1 + x + x4 + x5 + x9 + x11 + x13

+ x15 + x18 
 

ای مولد خروجی الگوریتم و خروجی تئوری، با مقایسه چندجمله
( با رابطه 28و رابطه ) ( برابر29( با رابطه )27که رابطه ) ودشمشاهده می

دهنده صحت عملکرد الگوریتم آنتروپی ( برابر هستند که نشان30)
  است.گیری نرم مبتنی بر تصمیم

ستفاده در   ستاندارد مورد ا سایی برای کدهای ا شنا در ادامه نتایج 
باطات  نداردهایاماهوارهارت رفی شاااده مع CCSDS11ی که در اساااتا
ی طول کد پارامترهاالگوریتم تشخیص  [.14]گیرد ی قرار میموردبررس

ستاندارد کدهابرای  ستفاده در ا که   IEES , CCSDS12ی عملی مورد ا
ستند، در جداول ) باهمدو بعد  سبت 3( و )2برابر ه ( و برای دو مقدار ن

شان آورده شده است. این جدول در شرایطی  سیگنال به نویز مختلف ن
ساانکرون هسااتند و فقط یک بعد از کد شااناسااایی شااود،  هادادهه ک

ست. در این سازهیشب شده ا ستی سازهیشبی   15طول کد از  وجوج
 بوده است.  127الی 

زمان  شودیم( ملاحظه 3( و جدول)2که از جدول) طورهمان
تشخیص برای الگوریتم تصمیم نرم بیشتر است ولی دقت شناسایی آن 

ها یک پردازش برخط شناسایی ساختار سامانه زآنجاکهااست.  ترقیدق
ی از این روش پوشچشمچالش بزرگی برای  تواندینمنیست مقدار زمان 

 شناسایی باشد.
  AWGNو کانال  dB1ی در نسبت سیگنال به نویزسازهیشب :2 جدول

 طول کد
 درصد تشخیص متوسط زمان تشخیص

ختتصمیم س تصمیم نرم تصمیم سخت تصمیم نرم  

(31, 29) 66.06 18.65 44% 16% 

(64, 57) 112.23 33.72 41% 10% 

 

و کانال dB2.2ی در نسبت سیگنال به نویز سا زهیشب: 3 جدول
AWGN 

 طول کد

 درصد تشخیص متوسط زمان تشخیص

 تصمیم سخت تمصمیم نرم تصمیم سخت تصمیم نرم

(31, 29) 65.88 18.46 100% 68% 

(64, 57) 108.42 32.41 95% 62% 
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 ای مولد مربوط به بعد اولهای چندجمله: شناسایی ریشه6شکل

 
نمایش دهنده  8برای بیان بهبود عملکرد پیشنهادی نمودار شکل 

با مدولاسیون  AWGNبروی کانال  (26 ,32) × (26 ,32)ضربی  یک کد
BPSK  است. این نمودار، بهبود میزان شناسایی در الگوریتم تصمیم نرم

ی مختلف زهاینونسبت الگوریتم تصمیم سخت در نسبت سیگنال به  به
این میزان اختلاف حدود  SNR=1dBدر  کهیطوربهرا نمایش داده است 

ی که برای هر الگوریتم متفاوت است به بعد اآستانهاست. از حد  80%
 شود که این حد آستانه برایی شناسایی میدرستبهی کد رهایمتغتمامی 

 است. 2.5dBو برای تصمیم سخت   1dBتصمیم نرم 
شنود داده تبادل شده بین  منظوربه رمجازیغاگر یک گیرنده 

 توسط الگوریتم تصمیم نرم کنندهعملفرستنده و گیرنده مجاز بخواهد 
با  1dBنسبت سیگنال به نویز بیش از  در تواندیمارائه شده در مقاله 

نند یک سیستم مجاز هما 9 بهره کدگذاری نمایش داده شده در شکل
 از اطلاعات تبادلی بهره ببرد.

 
 ای مولد مربوط به بعد دومهای چندجمله: شناسایی ریشه7شکل 

 

 
  ضربی ی کدپارامترها: درصد تشخیص صحیح 8شکل 
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 شناسایی در الگوریتم تصمیم نرممیزان خطای   :9 شکل   

 گیرینتیجه -4

تنی بر مبدهای توربو ضربی کدر این مقاله روش آنتروپی برای شناسایی 
 الگوریتم آنتروپی توسعه داده شدگیری سخت معرفی شد سپس تصمیم

گیری نرم برای شناسایی کدهای توربو ضربی مبتنی بر تصمیم و
 . قرار گرفت مورداستفاده

الگوریتم آنتروپی به این صورت است که برای کدهای توربو ضربی 
. حالت سنکرون به این شودیدر حالت سنکرون و غیر سنکرون اجرا م

است و در مراحل  کلمه کدزمانی، بیت اول معنی است که محل هم
 زمانی نیست. اجرای الگوریتم نیاز به جستجو برای یافتن محل هم

زمانی، اولین بیت به این معنی است که محل هم سنکرون ریغحالت 
محل و  کلمه کدنیست و در مراحل اجرای الگوریتم، طول  کلمه کد

زمانی مجهول هستند و باید شناسایی شوند. در حالت غیر سنکرون هم
یابد که این امر بدیهی توجه کاهش میقابل صورتبهسرعت الگوریتم 

تواند از یک الی زمانی میمقدار محل هم، L کلمه کداست. به ازای طول 
 لتواند با محزمانی برای بعد اول میتغییر کند. محل هم کلمه کدطول 

سازی الگوریتم، محل زمانی بعد دوم متفاوت باشد. در مراحل شبیههم
 .شودنشان داده می T2زمانی بعد دوم با محل همو  T1زمانی بعد اول با هم

های الگوریتم آنتروپی اضافه قابلیت یک قابلیت دیگر به این مقالهدر 
 و محل ه کددیگر علاوه بر قابلیت شناسایی طول کلمعبارتشد. به

شدگی و قدرت تصحیش خطا نیز زمانی، قابلیت شناسایی مقدار کوتاههم
شدگی ، مقدار کوتاهL به ازای طول کلمه کد به الگوریتم اضافه شده است.

Lتواند از مقدار یک تا مقدار  برای بعد اول و دوم می

2
مقدار تغییر کند.  

 .شودنمایش داده می S2 د دوم باو برای بع S1شدگی برای بعد اول با کوتاه

یکسان و  آزموندر شرایط دهد که مختلف نشان می یهاآزموننتایج 
مبتنی بر یکسان، الگوریتم آنتروپی  SNRو  برای طول کلمه کد

را با دقت  کدگذاریگیری نرم دقت بهتری دارد و پارامترهای تصمیم

  .کمتر است مراتببهالبته سرعت آن  ،کندبیشتری شناسایی می
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