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   k/nتوازن كد كانولوشنال با نرخ  يبررس سيماتر نيتخم
  هادامارد -والش ليبر تبد يمبتن يزينو طيدر مح

  يزكيب يخالق نيحس و محمد خاكسار

  
  

خود با  قيتطب يهوشمند برا يوهايراد يها از چالشي كي :چكيده
. تاس يكيزيف هيلا افتيارسال و در يكور پارامترها نيشبكه، تخم ياستانداردها

اطلاعات  يكدگذار وهيو ش ونيشامل نرخ ارسال، مدولاس توانند يپارامترها م نيا
 يكد كانال، شامل پارامترها نيرو تخم نياز ا. كانال باشند يمقابله با خطا يبرا

 نهيل مطرح در زمياز مسا يكيمولد،  سيتوازن و ماتر يبررس سيكد، ماتر
مانند  يجبر يها با استفاده از روش كد نيعموماً تخم. است يافزار نرم يوهايراد

 يافتيدر تيب رشته يمرتبه بر رو بر محاسبه يمبتن يها و روش يدسيروش اقل
 يها طيآنها در مح فيضع ييها، كارا روش نيعمده ا الاشك. رديگ يانجام م

 يمبتن يها كد، استفاده از روش نيله تخمأحل مس يروش برا كي. است يزينو
 يديجد تميمقاله، الگور نيدر ا. باشد يهادامارد م -والش ليمانند تبد ل،يبر تبد
 دتوازن ك يبررس سيماتر يبازساز يهادامارد برا - والش ليتبد يبر مبنا

kكانولوشنال با نرخ دلخواه  n كانال  يعنيبالا،  يزينو طيدر شراBSC  با
/eP 007 يها نسبت به روش يبه مراتب بهتر يياكار يداراكه  شود يارائه م 
كد كانولوشنال،  يجبر يها يژگيجستن از و با بهره تميالگور نيدر ا. است يقبل
nدستگاه معادلات با  كي k سيماتر يهاسطر نيتخم يمستقل برا معادله 

هادامارد، معادلات  -والش ليشده و سپس با استفاده از تبد جاديتوازن، ا يبررس
 يشنهادياز عملكرد مناسب روش پ يساز هيشب جينتا. شوند يبه دست آمده حل م

  .دارد تيبالا حكا يزينو طيدر شرا
  

توزان،  يبررس سيماتر نيكد كانولوشنال، تخم ،يافزار نرم يويراد :كليدواژه
  .هادامارد -والش ليتبد

  قدمهم - 1
   نينرخ داده و در ع شيابا هدف افز تاليجيمخابرات د يها ستميس

همواره تحت توسعه و  س،يسرو تيفيو ك نانياطم تيقابل شيحال افزا
 يمختلف يها از بلوك يمخابرات رندهيهر فرستنده و گ. هستند يساز نهيبه

 يمخابرات ستميدر هر س ياساس يها از بلوك يكي. شده است ليتشك
 تيب يجبران خطاكدگذار و كدبردار است كه با هدف  يها وكبل تال،يجيد

 يها ستميس نانياطم تيقابل شيافزا جهياز اثرات كانال و در نت يناش
  .رديگ يمورد استفاده قرار م يمخابرات
 گذرد، يخطا م حيتصح يقرن از ابداع كدها مياز ن شيكه ب نيوجود ا با

 يها تيقابل شيو افزا تيب يكدها با هدف بهبود توأم بازده نيكماكان ا
 يها تياز واقع يكي نيبنابرا. و توسعه هستند قيحال تحقخطا در  حيتصح

 لفمخت يها ستميتعدد استانداردها در س ،يمخابرات يها ستميموجود در س
از جمله بلوك كدگذار، با  ،يمخابرات يها ستميس يها بلوك اتيجزئ رييو تغ
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  .و تكامل در دانش مخابرات است شرفتياز پ يگذشت زمان و ناش
كاربران، لازم است  در استفاده يسادگ جاديا ليبه دل نيهمچن

متنوع در مناطق  يبا استانداردها شدهديتول يمخابرات يها ستميس
. مختلف سازگار باشند يمقاطع زمان نيگوناگون و همچن ييايجغراف
خود را با  يافزار بتوانند به صورت هوشمند و نرم ديبا وهايراد نيبنابرا
 شوند، يكه در آن به كار گرفته م يا شبكه يو استانداردها ييضااقت طيشرا
اطلاعات  افتيبا كمك فرستنده و با در تواند يم قيتطب نيا. دهند قيتطب
 يافتيدر گناليس ليبه صورت كور تنها با مشاهده و تحل اي از آن هياول

 شمند،هو يويراد كيموارد لازم است تا  يرو در برخ نياز ا. رديصورت پذ
و از  ون،يشبكه، مانند نرخ ارسال، مدولاس يكيزيف هيارسال لا يپارامترها

  .بزند نيمكانال را به صورت كور تخ يخطا حيجمله كد تصح
 1كد كانولوشنال ،يمخابرات يها ستميپراستفاده در س يجمله كدها از
 يكدها يكور پارامترها نيتخم نهيدر زم ياريبس يها پژوهش. است

 ييشناسا يرا برا يشنهاديپ Riceابتدا : كانولوشنال انجام شده است
 مطرح كرد 1995، در سال n1كدگذار كانولوشنال در حالت خاص نرخ 

عمل كرده و  زيبدون نو يافتيدر حالت رشته يبرا نهاروش ت نيا]. 1[
 يروش را برا نيا Filiol، 1997در سال . كاربرد ندارد يزينو طيشرا يبرا

k نرخكد كانولوشنال با  n در ادامه، ]. 2[ توسعه دادBaribier  و
كد دوگان  يها هيپا نيتخم يرا برا يجبر يروش 2006همكاران در سال 

] 4[و همكاران در  Cote]. 3[ كردند شنهاديپ لوشنالو كانو يخط يكدها
 ينريبا يكدها يابيو باز ييشناسا يكه برا] 5[در  يشنهادياز روش پ

 يزينو طيكد كانولوشنال در شرا ييشناسا يشده بود برا شنهاديپ يخط
 تميالگور يبر مبنا را يروش] 6[و همكاران در  Wang. بهره بردند

1 حالت كد كانولوشنال با نرخ يبراتوسعه دادند و  2يدسياقل به كار  2
 3ديكردن ام نهيشيب ينابر مب ياحتمالات يو همكاران روش Dingel. گرفتند
توسعه دادند كه در  n1 كد كانولوشنال با نرخ ييشناسا يبرا] 7[را در 
 يدگيچيپ يدارا ن،يبه دانستن طول كلمات كد بوده و علاوه بر ا ازيآن ن

 يها يژگيو همكاران از و Marizan] 8[در . باشد يم زين ياديز يمحاسبات
 ييشناسا يبرا 4بر مرتبه يمبتن يلوشنال بهره بردند و روشكد كانو يجبر

k يكد كانولوشنال با نرخ كل n كانال  يعني ن،ييپا زيدر حالت نوBSC  با
/eP 001 نشان دادند كه ] 9[و همكاران در  زاده يدادند، اما قل شنهاديپ

 يبرقرار نبوده و تنها برا يدر حالت كل] 8[ر شنهادشده ديپ يرابطه تجرب
) نرخ كد )1n n جامع  يتميالگور يليآنها به صورت تحل. است حيصح

  .دادند شنهاديكد كانولوشنال پ يپارامترها نيتخم يبرا
 تيتعداد ب يممكن است حاو يافتيدر تيب رشته ،يعمل يكاربردها در
بالاتر از آن  اريو بس 210 به يآن حت يخطاباشد و نرخ  ياديز يخطا

 

1. Convolutional Code 
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3. Expectation Maximization 
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 يها شده در قبل، مانند روش اشاره جيرا يها حالت، روش نيبرسد كه در ا
و  Liu ]10[در . ندارند ييبر مرتبه، كارا يمبتن يها و روش يدسياقل

كد  ييشناسا يبرا 1هادامارد -والش ليتبد يبر مبنا يروش انهمكار
با  BSCكانال  يعنيبالا،  زينو طيدر شرا n1 ولوشنال با نرخكان

/eP 005 10[ در ادامه. دادند شنهاديپ[ ،Wang  و همكاران در]11 [
كد  ييشناسا يبرا يهادامارد دوبخش -والش ليتبد يبر مبنا يروش

) كانولوشنال با نرخ )n n1 كانال  يعنيبالا،  زينو طيدر شراBSC  با
/eP 007  و حافظه يمحاسبات يدگيچيپ] 10[ارائه دادند كه نسبت به 

است كه  نيدر ا رينقصان دو مقاله اخ. كمتر است اريآن بس ازيمورد ن
) و n1 حالت خاص با نرخ يكد را تنها برا نيتخم مسئله )n n1 

k ينرخ كل يبرا يحل نموده و راه حل n ارائه نكردند.  
 سيكور ماتر نيجهت تخم ديجد يتميحاضر، الگور اساس، مقاله نيا بر
kنرخ  يحالت كل يبرا 2توازن يبررس nتيب رشته افتي، با فرض در 
eP/با  BSCكانال  يعنيبالا،  يبا نرخ خطا يزينو 007 دهد يارائه م .
 يجبر يها يژگيهادامارد است، از و - والش ليتبد يروش كه بر مبنا نيا

  .برد يكد كانولوشنال بهره م
 مي، در ابتدا مفاه2كه در بخش  باشد يگونه م نيمقاله حاضر بد ساختار

و كد دوگان آنها و مقدمات مسئله ارائه شده و در  كانولوشنال يكدها
. شود يم يتوازن كد كانولوشنال بررس يبررس سيماتر يها يژگيادامه، و

 - لشوا ليمقاله و روش استفاده از تبد ياصل دهيا انيپس از ب 3در بخش 
كد  يكد دوگان برا نيتخم تميكد دوگان، الگور نيهادامارد در تخم

k خواهكانولوشنال با نرخ دل n 4در ادامه و در بخش . شود يم حيتشر ،
در خاتمه . رديگ يقرار م يو بررس يابيمورد ارز يشنهاديپ تميعملكرد الگور

  .شود يمقاله ارائه م ياز دستاوردها يمختصر يبند جمع 5در بخش 

  هادامارد -والش ليتبد و كانولوشنال يكدها - 2
  ياضيدل رو م هياول فيتعار 1- 2

. كانولوشنال است يكدگذارها يها مشخصه نيتر از مهم يكي حافظه
كدگذار كانولوشنال در هر  كي يخروج ،يبلوك يبر خلاف كدگذارها

معمولاً  ليدل نيبه هم. دارد يبستگ يدر لحظات قبل يلحظه به ورود
 شيمولد نما يا چندجمله يها سيكانولوشنال را با ماتر يكدگذارها

) كد كانولوشنال كي C ديرض كنف. دهند يم , , )n k  يباشد، به صورت 
كدگذار  حافظه مرتبه و  ها يتعداد ورود k ها، يتعداد خروج n كه

) يعني Cكد  يا ملهمولد چندج سيماتر. است )G Dبا مرتبه ، k  به
  شود يم فيتعر ريصورت ز

, ,

, ,

( ) ( )

( )

( ) ( )
k

n

k k n n

g D g D

G D

g D g D


 
   
  

1 1 1

1

 



 )1(  
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1. Walsh-Hadamard Transform 

2. Parity-Check Matrix 

) با يورود اگر دنباله. نديگو 3ثر كدؤرا طول م K كه يطور به )m D  و
) با يخروج دنباله )c D به  توان يرا م يگذاركد نديانشان داده شود، فر

  كرد فيتوص ريصورت ز
( ) ( ). ( )c D m D G D  )3(  

كدگذار  كي. هستند 4نهيبه شوند يكه استفاده م ييعمل كدگذارها در
با  يكدها همه انيآزاد م ممكن فاصله نهيشيب ياست اگر دارا نهيبه

به است كه  نيكدها ا نياز ا اديز استفاده ليدل. باشد كساني يپارامترها
. است شتريب اريكدها بس نيا يخطا حيتصح تيقابل كسان،ي طيشرا يازا

 ياست كه در فرستنده از كدها نيمقاله فرض بر ا نيمنظور در ا نيبه هم
  .استفاده شده باشد نهيبه

  كانولوشنال يكد دوگان كدها 2- 2
مولد كد دوگان  سيماتر. باشد C دوگان كد يفضا C ديكن فرض

 يبرا تواند يم شود، يم دهينام زيتوازن ن يبررس سيكه ماتر كد كانولوشنال
با ابعاد  يا چندجمله سيماتر نيا. كد كانولوشنال به كار رود فيتوص

( )n k n   8[ است انيقابل ب ريزبه شكل[  
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  :كند يصدق م زين ريز هيدر قض و
) ديفرض كن :1 هيقض )G D مولد كد سيماتر C سيماتر. باشد 

) يا چندجمله )H D توازن كد يبررس سيماتر كي C 12[گاه  است هر[  
( ). ( )TG D H D  0  )5(  

) ديفرض كن :1 يفرع جهينت )H D توازن كد  يبررس سيماتر كي
C يخروج دنباله. باشد ( )c D ،كد كد كلمه دنباله كي C اگر و  است

  تنها اگر
( ) ( )( ) . ( )T

n n n k n kc D H D    1 10  )6(  

كد  كانولوشنال، حافظه يكد دوگان و كدگذارها يها يژگياساس و بر
  ]13[ شود يم فيتعر ريبه صورت ز شود ينشان داده م  دوگان كه با

k

i
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  .هستند) 2(شده در  فيتعر يها حافظه iدر آن  كه
) سيماتر )TH D يدارا n k از) 6( نيسطر است و بنابرا n k 

)به دست آوردن  يبرا. شده است ليتشك 0 معادله با حاصل )G D اي 
) يعنيمعادل آن  سيماتر )H Dشود يش م، تلا n k بالا به  معادله

  .حل شوند گريكديطور مستقل از 
) اگر )iH D برابر با iسيسطر ماتر نيما ( )H D ميدار) 6(طبق  باشد  
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,در آن  كه ( )i jh Dحداكثر با درجه ييها يا ها چندجمله   به صورت
  است ريز

 

3. Constraint Length 

4. Optimal 
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شده در بالا و فرمت  انيروابط ب ينكته لازم است كه تمام نيا ذكر
 دنباله رنده،ياند اما در گ شده انيب )D حوزه( ليتبد آنها در حوزه يها داده

داده،  نياز آنجا كه ا. است يزمان دنباله كيبه صورت  يافتيدر كدشده
به پردازش  ازين ليتبد فرمت آن به حوزه رييتغ يدارد و برا ياديحجم ز

 ازيبهتر است روابط مورد ن يساز ادهيپ يدگيچيدارند، به منظور كاهش پ
  .ميكن انيزمان ب ان را به حوزهكد دوگ يها هيپا نيتخم يبرا

در ) زيبدون نو(كدشده  تيب رشته برش دلخواه از دنباله كي mc اگر
)زمان با طول  حوزه )N n 1  ،به  تواند يم) 8(در نظر گرفته شود

  ]11[ دگرد يسيبازنو ريصورت ز
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 )10(  

توجه  با. نمود انيب زين )11( يسيآن را به صورت ضرب ماتر توان يم هك
كد دوگان بر اساس  سيماتر نيحاضر تخم كه هدف مقاله نيبه ا
شده در ديتول يكردن خطا مدل ياست، برا يزينو يافتيدر تيب رشته

ه شده و در نظر گرفت eP يبا احتمال خطا BSCانتقال، كانال  ستميس
) خطا با يالگو )e D با يزينو يافتيدر و دنباله ( )y D  نشان داده
  كه يا به گونه شود يم

( ) ( ) ( )y D c D e D   )12(  

)در آن  كه )c D ليتبد در حوزه يا چندجمله يها هيبا درا يكه بردار 
حالت  يبرا) 11( معادله .باشد يم) 3( يخروج كدشده دنبالهاست، 
 ،يزيحالت نو در. است انيقابل ب )13(به صورت  يزينو يافتيدر تيب رشته
 عبارت

( ) ( ) ( )
. iN n n

Y h
      1 1 1  يو در عمل سع ستين 0 برابر قاًيدق 1

به  ها تعداد معادلههمان  اي Y سيماتر يسطرهاكردن اديبا ز شود يم
را كاهش داد  زينو ر، اثy ،يافتيدر تيب رشته طول مشاهده شيافزا لهيوس

  .ابديكاهش  ih يبردارها صيتا احتمال خطا در تشخ
 همه بيضرا سياست كه ماتر نيوجود دارد ا نجايكه در ا يچالش
n k )13( ،يعني Y است  كساني)يتمام يبه ازا :i n k 1 كي 

Y ميدار.(  
 نيا يمتفاوت برا بيبتوان به ضرا يبه روش ديمشكل با نيحل ا يبرا

را به ) 13( يقيبه طر ديمنظور با نيا يبرا. ديمعادلات رس يها دستگاه
  نمود ليتبد ريصورت ز

. , :s sY h s n k  0 1  )14(  

در  ihمورد بردار در  يقبل يها كار با استفاده از دانسته نيانجام ا نحوه
 حيتوض 3 بخشدر ) هاih افتني(ها  دستگاه نيو روش حل ا 3-2بخش 

  .شد داده خواهد
  توازن كد كانولوشنال يبررس سيماتر يها يژگيو 3- 2
كد كانولوشنال در حل مستقل  يجبر يها يژگيبردن از و منظور بهره به

n k )13(مورد  يتر قيتوازن به صورت عم يبررس سيماتر دي، با
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توازن  يبررس سيماتر ينريبا شيمنظور، نما نيا يبرا. رديقرار گ يبررس
  ]8[ ديرينظر بگ در ريرا به صورت ز) 4(در 
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 )15(  

  در آن كه
[ ] [ ]H H H H

   
 1 01   )16(  

,كه  يصورت به , ,lH l   0با اندازه ييها سي، ماتر ( )n k k  
 يها ، در اصل از نسخه)15(توازن  يبررس سيماتر. هستند )17(به صورت 

) افتهي فتيش )n k يبردارها نيا. شده است ليتشك يبردار سطر 
).با طول  را يسطر )n  1  به صورت, , ,ih i n k   1 نشان ،

  ميكن يم فيتعر ريصورت زداده و به 
( ) ( ) ( ) ( )( )i i i i

ih H H H H
   

 1 01   )18(  

)كه  يطور به )i
lH سطر ،iسيم ماترا lH ،با طول  يبردار سطر كي

n است ريبه صورت ز  
( )

, ,( ) ( ) ( )( )i
l i i k j n k iH h l l lh h   1 1 00 0  )19(  

طور كه مشاهده  همان. است p تمام صفر با اندازه يبردار p0 در آن كه
 ih در بردار نيبنابرا و دو دسته بردار صفر وجود دارد) 19(در  شود يم
) به تعداد) 18( ) 2   قرار دارند ريز يها ته بردار صفر در مكاندس 1

  

)20( 

kاز : اول و دوم دسته • 1  تاk s 1 و از ،
k s 1  تاn.  

k: دسته دوم و سوم • n 1  تاk n s  1 و ،
k n s  1  تاn2.  

• ...  
دسته  • 2 )م و ا1 ) 2 kاز : ما1 n 1  تا

k n s  1  و ازk n s  1  تا( )n 1.  
  

s:كه  يطور به n k 1. به ذكر است كه  لازمihهمان )18( يها ،
ihحالت كدگذار كانولوشنال با نرخ  در .باشند يم) 13( يهاk n هر ،ih 
) از ).( )n k  1 حالت با  نيدر ا. شده است ليصفر تشك هيدرا

) به) 6(صفر،  شهيهم يها هيحذف درا )n k 21( معادله به صورت (
  شود يم هيتجز
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 )21(  

) نيبنابرا )n k  شوند، يم دهيتوازن نام يبررس يبردارهاكه  )18(بردار 
قابل  ريصفر آنها در نظر گرفته شوند، به صورت ز شهياگر بدون عناصر هم

  هستند انيب
( ) ( ) ( )( )S S S

sh H H H
   1 0  )22(  

)كه  يطور به )s
lH ،با اندازه يبردار سطر كي ( )k 1  است كه به

  شود يم فيتعر ريصورت ز
( )

, ,( ) ( ) ( )( )s
l s s klH h l lh h 1 0  )23(  

  شود ينشان داده م S با) 22(توازن  يبررس يبردارها اندازه
( ).( )S k   1 1  )24(  

  يشنهاديپ روش - 3
kكدگذار با نرخ دلخواه  سيماتر نيمنظور تخم به nني، به تخم 
) يعنيكدگذار كد دوگان متناظر آن  سيرمات )H Dبا ، n k ازيسطر ن 

n تعداد يبازساز يبرا را يروش ،يشنهاديپ تميالگور. است k بردار   
jh )18 (به دست آوردن جهيو در نت يافتيدر تيب از رشته ( )H D  و در
)كدگذار  سيآن ماتر يپ )G D كه تمركز  نيبا توجه به ا. دهد يارائه م

 نيمولد كد است، فرض بر ا سيماتر نيتخم يبر رو يشنهاديپ تميالگور
زده شده  نيتخم ]8[مثلاً  گر،يد يها با روش  و n، kاست كه 

مشخص است، به ) C )11 سيهمان طور كه از ماتر نيهمچن. باشند
مكان  بطه،را نيا يسيضرب ماتر صفر در حاصل جهيمنظور حصول نت

. باشد n از يمضرب ديبازمان  داده در حوزه برش دلخواه مشاهده يابتدا
 يساز زمان هم. شود يكد انجام م يپارامترها نيبا تخم يساز زمان هم نيا

شده  پژوهش، انجام نيپارامتر در ا نيبه همراه تخم زيشده ن اشاره
  .شود يم فرض

 نيتخم يكه برا ياشاره شد چالش 2-2بخش  يطور كه در انتها همان
n تعداد k بردار jh  بود كه دستگاه معادلات  نيوجود داشت ا) 13(در
 همه بيضرا سيماتر گر،يبه عبارت د. بود كسانيها jh همه يبرا

n k )13( ،يعني y ،بود انكسي.  
nچالش و به دست آوردن  نيحل ا يبرا k  ،دستگاه معادله مختلف

صفر  شهيدر رابطه با عناصر هم 3-2بخش  يكه در انتها يا از نكته
ها jhدر مورد  يشد، به عنوان دانسته قبل انيتوازن ب يبررس سيماتر

 و صفر هستند شهيعناصر هم يدارا) jh )13 يرهابردا: شود ياستفاده م
و  shآن به بردار  ليو تبد jhعناصر از بردار  نيحذف ا اب گريبه عبارت د

 ليو تبد Y سيصفرها در ماتر نيمتناظر با ا يها آن حذف ستون يدر پ
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|
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  223                                                           هادامارد -والش ليبر تبد يمبتن يزينو طيدر مح k/nتوازن كد كانولوشنال با نرخ  يبررس سيماتر نيخمت: يزكيب يخالقو  خاكسار

  
  .و  n حيصح ريمقاد يبه ازا) 2.1.2(كد  يبرا Vوالش بردار  فيط : 1شكل 

  
 گر،يبه عبارت د. نخواهد كرد رييضرب تغ صلحا جهي، نتsY سيآن به ماتر

صفرها، تعداد  نيبا حذف ا. خواهند بود كساني) 14(و ) 13(دو دستگاه 
در . خواهد شد)) 24( رابطه( S برابر با sY سيو ماتر sh بردار يهاسطر

  گردد مي ليتبد ريز به رابطه) 13(صورت  نيا
. , :s sY h s n k  0 1  )25(  

شده بود به آن دست  يگذار است كه هدف 2-2در بخش ) 14(همان  كه
   يها از روش يكي. فوق است هدف، حل معادله نجايدر ا. ميكن دايپ

باشد كه در ادامه  يهادامارد م -والش ليحل معادله فوق استفاده از تبد
  .ودش يم انيب

  هادامارد -والش ليتبد 1- 3
در  يهادامارد، حل معادلات خط -والش ليتبد ياز كاربردها يكي
 حل دستگاه يبرا ليتبد نيقسمت از ا نيدر ا. است F2 ينريبا دانيم
  ].11[ شود ياستفاده م) 25(

iسيسطر ماتر نيما sY  را به صورت بردار) 25(در 
isY با ابعاد S  در

  ديكن ليتبد ريز به صورت رابطه iv يدهنظر گرفته و به عدد ده
( ) ( ) ( )[ , , , ].[ , , , ]

i i i

S T
i s s sv Y Y Y S   0 1 11 2 2 2 2  )26(  

  شود يساخته م ريبه صورت ز S2 با طول iv ديجد بردار
[ , , , , , , , ]

iv

iv  0 0 0 1 0 0   )27(  

N يدارا Y سيهمانند ماتر sY سيماتر 1 سطر است و v  به صورت
  شود يمحاسبه م سيماتر يسطرها همه يبرا ريز هرابط

N

i
i

v v




 
1

1
 )28(  

  ديريدر نظر بگ ريهادامارد را به صورت ز سيماتر فيتعر
m m

m h h
h m m

h h

H H
H

H H

 

 

 
  

 

1 1

1 1  )29(  

] ميدر آن دار كه ]hH 1 1.  
  ]14[است  انيقابل ب ريبه صورت ز v هادامارد بردار -والش ليتبد

( )( ) . n
hH v v H    1 1  )30(  

) كه يطور به )H v والش بردار  فيطv شود يم دهينام.  

  
  . حيصح ريمقدار غ يبه ازا) 2.1.2(كد  يبرا Vوالش بردار  فيط : 2شكل 

  
 توان يرا م و  n، k يعني كد زده شده نيتخم يپارامترها صحت
والش به  فيبر اساس ط. افتيدر v والش بردار فيط يها كياز تعداد پ
مفروض  k و n اگر]: 11[ سه حالت وجود دارد) 30(ده در دست آم

 k و n اگر. مشاهده نخواهد شد يكيوالش پ فينباشد، در ط حيصح
در نظر گرفته شده باشند، در  يهم به درست وضمفر  باشند و حيصح

والش  فيدر ط گريد كيپ كيكه در صفر وجود دارد تنها  يكيكنار پ
 ،ينريبه مقدار با كيپ نيمكان ا ليتبد). 1شكل ( وجود خواهد داشت

مفروض  k و n اگر. خواهد داد جهينت) 25(را در دستگاه  sh بردار
نشان داده  2طور كه در شكل  همان ،نباشند حيصح  باشند و حيصح

 كيپ نيچند جهيدستگاه معادلات و در نت يجواب برا نيشده است، چند
 رابطه است يكد دارا يبا پارامترها ها كيپ نيداشت كه تعداد ا ميخواه

  ].11[و ] 10[
  يشنهاديپ تميالگور 2- 3

 يبرا يشنهاديپ تميالگور ،يدر بخش قبل شده توجه به مباحث مطرح با
  :است انيقابل ب ريتوازن كد به شرح ز يبررس سيماتر نيتخم

از  يو برش دلخواه يزمان ، پارامتر همn ،k ، :ها يورود
  يافتيدر تيب رشته

, :ها يخروج , ,jh j n k   1  
بر  يافتيدر تيب با توجه به رشته Y سيماتر ليتشك: اول قدم
  ).13( اساس
s: دوم قدم  1  
 حاتيبر اساس توض sY به Y بيضرا سيماتر ليتبد: سوم قدم
  .3بخش 
  ).30(و ) 28(والش آن با توجه به  فيو ط v بردار محاسبه: چهارم قدم
) كيمكان پ افتني: پنجم قدم )H v ينريآن به بردار با ليو تبد sh.  
مطابق  jh به sh ليشده، تبد حذف يصفرها يگذاريجا: ششم قدم

  ).19(و ) 18(
  .واحد اضافه شود كي، sبه مقدار : هفتم قدم
sاگر : هشتم قدم n k صورت برو  نيا ريدر غ و ، برو به قدم سوم

  .به قدم بعد
n تا h1 چاپ: نهم قدم kh  يدر خروج.  
  .انيپا: دهم قدم

از آنجا كه . ارائه شده است 3در شكل  ندنماوربه صورت  تميالگور نيا
n ،يشنهاديپ  تميالگور k  محاسبه  ثيح  از(  ]9[  متيالگور  تكرار  بار   
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  .كد كانولوشنال نيتخم يشنهاديپ تميالگورندنماي ور : 3شكل 

  
 است، با استفاده از) 13( سيبا تفاوت در ابعاد ماتر) يمحاسبات يدگيچيپ
)O از مرتبه يشنهاديپ تميالگور يمحاسبات يدگيچي، پ]10[ )SS 2  و

شده در  فيتعر ري، متغSاست كه در آن  S22 ر بابراب زين ازيحافظه مورد ن
  .است) 24(

) در حالت خاص نرخ يشنهاديپ تميالگور :بحث )n n1  برابر با
شده در  ارائه تميالگور گر،يبه عبارت د. باشد يم] 11[شده در  هئارا تميالگور

. باشد يمقاله م نيدر ا يشنهاديپ تميحالت خاص از الگور كي] 11[
حالت خاص  يبرا يشنهاديپ تميتوازن در الگور يبررس سيماتر

( )n n1 سيك سطر خواهد داشت و اندي، تنها i در بردار ih )18 (
صفر  شهيهم يها هيبردار، درا نيدر ا. خواهد كرد ارياخت را 1تنها مقدار 

 يبرا) 13( ينريدستگاه معادلات با كيحالت تنها  نيوجود ندارد و در ا
اهد خو] 11[در  L ، برابر با)S )24 حالت، نيدر ا. است ازين h نيتخم

   كساني] 11[ تميو الگور يشنهاديپ تميالگور يمحاسبات يدگيچيبود و پ
)O و برابر با )LL2 و برابر با كساني زين ازيمورد ن و حافظه L22 
  .خواهند بود

  ييكارا يبررس و تميالگور يساز هيشب - 4
بالا،  يخطاها  در نرخ يادشنهيپ تميالگور ييكارا يمنظور بررس به
 5/2و  4/1، 3/1  يها كانولوشنال مختلف با نرخ يبا كدها ييها تيب رشته
عبور  27/0تا  08/0از  يبا احتمال خطاها BSCشده و از كانال  ديتول
  .اند شده داده

  
)مختلف از بلوك مشاهدات  ريدر مقاد تميعملكرد الگور:  4شكل  )N ،يتعداد سطرها 
  .)y )13 سيماتر

  

  
  .مختلف يدر نرخ خطاها يشنهاديپ تميعملكرد الگور:  5شكل 

  
 ييبر كارا يافتيدر تيب رشته اثر طول بلوك مشاهده يابيمنظور ارز به
در آن  توان ياز كانال كه م يينرخ خطا 4در شكل  ،يشنهاديپ تميالگور
بر حسب طول  كرد ييشناسا% 90زن را با احتمال توا يبررس سيماتر

شكل بر حسب تعداد  نيدر ا يمحور افق. بلوك مشاهده رسم شده است
y )13( ،N سيماتر يسطرها 1 ،ياريها كه مع همان تعداد معادله اي 

  .باشد يمشاهده شده است م تيب از طول بلوك رشته
 شيبا افزا يشنهاديپ تميعملكرد الگور شود يكه مشاهده م طور همان

كانال  يو نرخ خطا ابدي يبهبود م يافتيدر تيب از رشته طول بلوك مشاهده
با طول كوتاه بلوك مشاهده، قابل قبول  يحت تميكه در آن، عملكرد الگور

نشان داده  نيچ نقطه يكه در شكل با خط افق باشد يم %7است حدود 
 معادله 10.000طول بلوك مشاهده تا تعداد  شياگرچه با افزا .شده است

 ياديبا سرعت ز تمي، عملكرد الگور))y )13 سيماتر يتعداد سطرها(
 باًيو تقر افتهيو پس از آن، سرعت بهبود عملكرد، كاهش  ابدي يبهبود م
ك مقدار يمعادله،  10.000دازه طول مشاهدات به ان نيبنابرا. ماند يثابت م

  .قابل قبول خواهد بود
 طول مشاهده يكد دوگان برا حيصح يياحتمال شناسا 5در شكل 

شكل مشاهده  نياز ا. معادله نشان داده شده است 10.000معادل با 
 يبالا دارا ينرخ خطاها يبرا يحت ،يشنهاديپ تميكه الگور شود يم

نسبت به  يشنهاديپ تميالگور يرترب نيو ا باشد يم% 100حدود  يياكار
بعد را  يساز هيموضوع، شب نيا تر قيدق يبررس يبرا. مقالات مشابه است

  .ديريدر نظر بگ
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)كد  يبرا] 9[و ] 8[با  يشنهاديپ تميعملكرد الگور سهيمقا:  6شكل  , , )C 2 1 7.  

  
 يها تميوربا الگ يشنهاديپ تميالگور ييكارا 6در شكل  سهيمقا ايرب

با  يزينو طيمشابه در شرا كه به حل مسئله ]9[و ] 8[شده در شنهاديپ
) كد ياند، برا بر مرتبه پرداخته يمبتن يروش , , )C 2 1 . شده است سهيمقا 7
 يبرا ييتا10.000 يكارلو مونت يساز هيشب ،يشنهاديپ تميالگور يبرا
  مطابق . نجام شده استا BSCمتفاوت كانال  ياحتمال خطا نيچند

 يدر اكثر كاربردها يواقع يخطا يها در نرخ يپشنهاد تمي، الگور6شكل 
eP/ ،يعمل 01از خود  نيشيپ يها نسبت به روش ي، عملكرد قابل توجه

  .گذارد يم شيبه نما

  يريگ جهينت - 5
ال توازن كد كانولوشن يبررس سيماتر نيتخم يبرا يمقاله روش نيا در

k با نرخ دلخواه n ليبه كمك تبد يزينو يافتيدر تيب با استفاده از رشته 
 يپژوهش به جا نيدر ا] 8[برخلاف . هادامارد توسعه داده شد -والش

استفاده شده كه  ليبر تبد يبر مرتبه، از روش مبتن ياستفاده از روش مبتن
  .باشد يم زيبرابر نودر  يشتريبه مراتب ب ييكارا يدارا

 ليمسئله و تبد يساز كد دوگان در ساده يجبر يها يژگيواز  استفاده
n آن به حل k بر  ينمبت 1يتكرار ريدستگاه معادله كه به روش غ

  .باشد يمقاله م نيا ياصل دهيا شوند، يحل م ليتبد
 ،يعمل طينال در شراكا يخطا يها نرخ يبرا تميعملكرد الگور انيپا در
كد دوگان در  حيصح نيدر تخم تميشد و عملكرد قابل توجه الگور يبررس
 يشنهاديپ تميالگور. مشاهده شد] 9[و ] 8[در  نيشيپ يها با روش سهيمقا
   %10كانال حداقل  يتوازن را در نرخ خطا يبررس سيماتر تواند يم

 يبه درست) معادله 10.000(و معقول  يكاف طول مشاهده يبه ازا
  .كند ييشناسا
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. شد كيزيف يكشور اديمدال برنز المپ افتيموفق به در 1387در سال  محمد خاكسار

 شيبرق گرا يمهندس ي در رشته يخود در مقطع كارشناس لاتيپس از آن تحص
 1397رساند و در سال  انيبه پا رانيوصنعت ا از دانشگاه علم 1394مخابرات را در سال 

از دانشگاه  ستميس شيمخابرات گرا يدسمهن ي ارشد خود را در رشته يمدرك كارشناس
 يصنعت ي دهيچيپ ي پروژه كيموفق  تيرياو مد. نمود افتيمالك اشتر در يصنعت

ارشد  ريتاكنون مد 96خود دارد و از سال  ي را در كارنامه اءياش نترنتيپلتفرم ا يساز ادهيپ
 يها نهيزم. باشد يم اءياش نترنتيا ي فعال در حوزه انيبن شركت دانش كيدر  يفناور
 نترنتيا م،يس يحسگر ب يها شبكه ،يمشاركت يها شبكه شان،يا ي مورد علاقه يقاتيتحق
و  نييپا يمحاسبات يدگيچيبا پ يها تميالگور ن،ييتوان پا يمخابرات يها شبكه اء،ياش
  .است يمخابرات يها تميالگور يافزار سخت يساز ادهيپ

  
مخابرات  شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس يمدرك دكتر يزكيب يخالق نيحس
 اريبرده دانش نام. نمود افتيدر رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1386در سال  ستميس

مقاله ژورنال و  40از  شيمالك اشتر و مولف سه كتاب و ب يمخابرات دانشگاه صنعت
 نگ،ياطلاعات و كد يشامل تئور شانيا يقاتيتحق يها يعلاقمند. باشد يم يكنفرانس

نسل چهارم و پنجم  ژهيبه و MIMO يمخابرات يها ستميس ار،يمخابرات س
 يمخابرات يها ستميو س ها ل  گنايمرتبط با پردازش س يها نهيزم گريو د اريس مخابرات

  .باشد يم تاليجيد
  
  


