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 مسنئلهکنون برای اینن هایی که تاروشپردازد. از بین تخمین پارامترهای کد کانولوشنال از یک رشته دریافتی نویزی می مسئلهاین مقاله به  ده:کیچ

درینافتی را بنه  رشنته ت را به خود اختصاص داده است. در این روش گیرندهترین قسمت تحقیقابیش ،مبتنی بر مرتبه تخمین ند، روشاپیشنهاد شده

,max1 هایطولازای  ,l l هایصورت سطری در ماتریسبه l-ستونی )l(C هنا قرار داده و سپس پارامترهنای کند را بنر اسنات مرتبنه اینن مناتریس

مشخص باشد. در کارهای پیشنین ینک رابطنه تجربنی  l(C( هایبین پارامترهای کد و مرتبه ماتریس . البته برای انجام این کار باید رابطهکندتعیین می

مترهنای کند پارا و l(C( هنایکه البته در حالت کلی برقرار نیست. به همین دلیل در این مقاله ابتدا رابطه بین مرتبه مناتریس کار پیشنهاد شدبرای این 

. در اینن الگنوریتا از شنودپیشننهاد منیالگوریتمی جامع برای تخمین پارامترهای کد کانولوشننال  آنمبنای  شده و سپس بر صورت تحلیلی تعیینبه

اینکنه اینن روش  شود. با توجه بهاستفاده می l(C( هایبرای تخمین مرتبه و فضای تهی ماتریس( GERP) روش حذف گوسی با انتخاب رهبر سطری

 پیشنهاد خواهد شد.نیز  بیشینه-گیری حداقلتصمیا مناسب بر مبنای قاعده حد آستانهه یک در این مقال ،مبتنی بر حد آستانه است
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Abstract: This paper studies the problem of the convolutional code parameters estimation in noisy scenario. Among the methods 

that have been proposed for this problem, the rank-based method has attracted most of the research. In this method, the receiver cuts 

the received sequence up into vectors of length l to form the rows of matrix C(l), for max1, ,l l . The code parameters are estimated 

based on the rank of these matrices. To this end, the relation between the code parameters and the rank of C(l) should be known. To 

do this, the previous works proposed an experimental relation; however, it is not established in the general case. This paper 

analytically computes the rank relation and proposes a method to extract the rate k/n convolutional code parameters. The method uses 

the Gaussian elimination with row pivoting (GERP) algorithm to estimate the rank and null space of C(l). The proposed algorithm is 

based on a threshold value. Hence, an appropriate threshold will be proposed based on the Minimax decision rule. 
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 مقدمه -1

های مخابراتی مدرن سیستا اجزای اصلیکدهای تصحیح خطا یکی از 

 گیرنند.فاده قنرار منینورداستننملی میاری از کاربردهای عندر بس و بوده

تنرین کندهای تصنحیح خطنا کنه یکنی از معنروف 2RSمثال کد عنوانبه

 شنود. ینکسازی داده استفاده میهای ذخیرهدر سیستااست، به وفور 

نگناری اطععنات بنر روی تصناویر ارسنالی در پنهنان ن کددیگر ای کاربرد

کد  توسط نگاریپیش از پنهان ارسالی اطععات هااست. در این سیستا

هنای عمندی و ینا عیرعمندی تخرینبد تنا بنا نشنوکند منیتصحیح خطا 

از  قنرنننیا گذشنت. بنا وجنود [1] تصویر مقابله کنند ایجادشده بر روی

 کاربرد، در زمینه ان تحقیقات بسیاری، کماکتصحیح خطاکدهای  ابداع

 مثنالعننوانشنود. بنهکندها انجنام منی اینن سازیطراحی و حتی بهینه

 هنکن 2LDPCد نکن کدگشنایی[ الگوریتا جدیندی را بنرای 2محققین در ]

 اند.ترین کدهای تصحیح خطا است، ارائه کردهاز قدیمی یکی

ای مقابله با از کدهای تصحیح خطا بر  داده های مخابراتدر سیستا

ینک با استفاده از  فرستنده شود. در این راستاخطای کانال استفاده می

کنند. را به اطععات ارسالی اضافه می معنادارچند بیت  مناسبکدگذار 

بنرای  در طرف گیرنده نیز یک کدگشای کاننال مناسنب از اینن افزونگنی

طراحنی چننین بنرای  بنرد.حیح خطنای کاننال بهنره منیتشخیص و تصن

حنال ایننبا طور کامل معلوم باشند.به باید پارامترهای کدگذار کدگشایی

اینن ، گیرنده 3کاربردهای عملی مانند مخابرات عیراشتراکی از در برخی

 ابتنندا باینند )کننور  گیرنننده ایننن حالننتدر  را در اختیننار ننندارد. اطععننات

کدگشنای  ن زده و سنپسدرینافتی تخمنی رامترهای کدگنذار را از رشنتهپا

 یکنی از کاربردهنای ا انتخناب کنند.نارامترهننن پننای اینر مبنناسب را بم

اسنت. گیرننده  4شنناختی-رادینو اینهنیرندهنگندر  ستانسین نناین انمه

ای کنور اسنت کنه خنود را بنر اسنات پارامترهنای شناختی گیرنده-رادیو

اسنتراق  در زمیننه این سیستا دیگریک کاربرد  کند.تخمینی تنظیا می

شنده مبادله اطععات دارد تا عیرمجاز قصد یکاربر در آن است که سمع

 .را شنود کند مخابراتی بین دو سیستا

  5کد کانولوشنال
 
اینن  یکی از پرکاربردترین کدهای کانال است. یقینا

و  ورت موازی با کدهای کانولوشنال دیگنرص، ها بهصورت تنهاکد ها به

در اینن مقالنه  لنذا رود.صورت سریال با کدهای بلوکی بنه کنار منیها به

کانولوشننال در  گذارکد تخمین پارامترهای  مسئلهتا به  سعی بر آن است

های معندودی بنرای حنل اینن کنون روشتا شرایط نویزی پرداخته شود.

بنرای  جبنری روشنی [3برای اولنین بنار در ] پیشنهاد شده است. مسئله

ارائه شد نویزی در حالت عیر  n/1 تخمین پارامترهای کد کانولوشنال نرخ

از [ 8، 4در ] توسننعه دادننند. k/n آن را بننه نننرخ [9 ،6]کننه محققننین در 

 1/2 ماتریس مولد کد کانولوشنال ننرخبرای تخمین  6اقلیدسیالگوریتا 

یک روش مبتننی نیز [ 7در ]محققین . در شرایط عیرنویزی استفاده شد

ال در کند کانولوشنننبنرای تخمنین  را 7نمنایی لگنناریتمیبنر نسنبت شنبیه

شرایط نویزی ارائه دادند. در این روش که دارای پیچیدگی بسیار زینادی 

پیچیندگی اینن  است، طول کلمات کد دریافتی باید از قبل معلوم باشد.

 [ کناهش یافتنه اسنت. البتنه اینن بهبنود در ازای5در ] تا حندودی روش

محندود کننردن فضننای جسنتجوی پارامترهننای کنند حاصنل شننده اسننت. 

ای از پارامترهای مفروض را بررسی وش تنها صحت مجموعهاین ر  واقعدر 

 کند.می

تننرین عنرین و جامنننثرتننمؤاز  کینینن 8مبتنننی بننر مرتبننه تخمننین روش

 تخمین پارامترهای کد کانولوشنال زمینه کنوناست که تا هایی کهروش

[ پیشننهاد 3-5هنایی کنه در ]علینرعا تمنام روشپیشنهاد شنده اسنت. 

در اسنت تمنام پارامترهنای کند کانولوشننال را بنا ، اینن روش قناانندهشد

روش تناکنون پیچیدگی بسیار پایین در شرایط نویزی تخمین بزنند. اینن 

را در زمینننه تخمننین پارامترهننای کنند  تحقیقنناتتننرین قسننمت بننیش

نخسنتین بنار در  روشاینن . داده اسنت به خنود اختصناص کانولولشنال

 پیشنهاد شد. n/(n-1) نرخ لکد کانولوشناپارامترهای [ برای تعیین 11]

,max1 هنایطولدر این روش رشته دریافتی به ازای  ,l l صنورت بنه

قرار گرفته و سپس پارامترهای کد  l(C( ستونی-l هایسطری در ماتریس

البته بنرای انجنام اینن شوند. ها محاسبه میبر مبنای مرتبه این ماتریس

. معلوم باشند l(C( هایماتریس مرتبه های کد وکار باید رابطه بین پارامتر 

رتبه نرای منننی را بنننای تجربننهنرابطنن[ 11در ایننن راسننتا محققننین در ]

نینز  [11. در ]پیشنهاد دادنند )n-/(n1 نرخ کدهای در C)l( هایماتریس

تعمنیا  k/n ننرخ بنه اثبات ریاضی هیچگونه تجربی بدون ارائه این رابطه

 مبتنی بنر مرتبنه تخمین روش [12-16] رد شد. در ادامه محققین داده

 از روشنی هنا بنرای انجنام اینن کنارآن. دادنند وسنعهرا به حالت ننویزی ت

برای تخمنین ( GERP) 9موسوم به حذف گوسی با انتخاب رهبر سطری

 [41، 91در ] .ننددر شرایط نویزی اسنتفاده کرد l(C( هایمرتبه ماتریس

 10شنندهکانولوشنننال سننوراخ پارامترهننای کنند از ایننن روش بننرای تعیننین

[ نیز عملکرد این روش را بر مبنای قاعنده 17، 18مراجع ]. استفاده شد

 گیری نرم بهبود دادند.تصمیا

بنر  کامع   [11-17در ] یپیشنهادهای تاذکر است که الگوری لازم به

حنال در . بناایناستوار هسنتند [11، 11] شده درارائه تجربی پایه روابط

 بنرای تجربنی کنه اینن روابنط شندهنای نقضنی ثابنت مثنال با ارائه [15]

در یی کنه هناالگوریتا صحت مسئلهرقرار نیستند. این ب k/n نرخ کدهای

 k/n نننرخکانولوشنننال  کنند بننرای تخمننین پارامترهننای پیشننین کارهننای

 برد.زیر سوال می پیشنهاد شد را

 n/k ننرخدر  l(C( هنایمناتریس با توجه به مطالب فوق، یافتن مرتبه

امترهنای کند کانولوشننال اسنت کنه تخمنین پار  بسیار مها در ایمسئله

ای در اینن مقالنه ابتندا رابطنه لنذا طور کامل حل نشده اسنت.کنون بهتا

شنود. اینن پیشننهاد منی l(C( هنایتحلیلی و جامع برای مرتبه مناتریس

شنود اصل منینحن وشنالنانولننجبنری کند ک واصنه خننایننر پنکه ب رابطه

و پارامترهننای کنند  l(C( هننایبننین مرتبننه منناتریس وابسننتگی [،22-21]

به عنعوه اینن رابطنه کند. آشکار می طور کاملبه را k/n نرخ کانولوشنال

 تنهنا بنه ازای در کارهنای پیشنین اسنتفادهمورده ابطنکنند کنه ر ثابت می

 ،رابطنه تحلیلنی مبننای اینن بر سپس. برقرار است n/(n-1) نرخکدهای 

 k/n نننرخ کانولوشنننال کنندبننرای تخمننین پارامترهننای  الگننوریتمی جننامع

 های. البته این روش نیز نیازمند تخمین مرتبه ماتریسشودمیپیشنهاد 
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)l(C در شرایط نویزی است کنه منا بنرای انجنام اینن کنار از روش GERP 

با اندکی  کارهای پیشین در روش این کنیا. با توجه به اینکهاستفاده می

فنی اینن روش ، اینن مقالنه در بخشنی مجنزا بنه معر ابهام ارائه شده است

عنعوه کنند. بنهلکرد صحیح آن را بیان میبرای عم پرداخته و شرایط لازم

 11بیشنینه-گیری حداقلبر مبنای قاعده تصمیا مناسب یک حد آستانه

 .شودبرای این روش پیشنهاد می

 2 در بخنش تنظنیا شنده اسنت  اینن صنورت این مقاله در ادامه بنه

شنوند. سنپس رین خواص کد کانولوشنال به طور مختصر بیان منیتمها

تخمننین پارامترهننای کنند  زمینننهمطننرد در  مسننائلبننه تشننریح  3 بخننش

 روش 6پننردازد. در بخننش در شننرایط نننویزی مننی k/n نننرخ کانولوشنننال

GERP بنرای آن  رفی شده و ینک حند آسنتانه مناسنبطور مختصر معبه

ه تحلیلنی جنامع بنرای مرتبنه ینک رابطن 9 شنود. در بخنشپیشنهاد منی

 4 ارائننه خواهنند شنند. سننپس در بخننش n/k نننرخدر  l(C( هننایمنناتریس

پیشننهاد  وشنالنولننپارامترهنای کند کان جامع برای تخمنین یالگوریتم

چنند مثنال  8منظور ارزیابی الگوریتا پیشننهادی، در بخنش شود. بهمی

 شود. نههای عملکرد ارائه میبه همراه منحنی سازیشبیه
 
 7بخنش  ایتنا

 .کندمیبندی طور مختصر جمعنتایج این مقاله را به

 توصیف ریاضی کد کانولوشنال -2

های کانولوشنال است. بر گذار کد  هایمشخصه ترینحافظه یکی از مها

بلوکی، خروجی یک کدگذار کانولوشنال در هر لحظه  هایخعف کدگذار 

 بننه همننین دلیننل . بسننتگی دارددر لحظننات قبلننی  بننه ورودی
 
 معمننولا

نمنایش  مولند ایچندجملنه هنایمناتریس را باکانولوشنال  گذارهایکد 

 k/n ننرخ ذار کانولوشننالندگننینک ک ایش،ننمن ن روشناین . دردهنندمی

 زیر توصیف شود: ای مولدبا ماتریس چندجمله تواندمی
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) خیر وتنن عملگننر  D در آن کننه )ijg D تننابع انتقننال بننین ورودی iو ما 

 م کدگننذاراj و خروجننی ماiُ . اگننر بننین ورودیاسننتکدگننذار  ماj خروجننی

) لفهمؤآنگاه بازخورد وجود داشته باشد،  )ijg D خواهد بود. کسری 

 فرض کنید iu D و  jc D های متناظرایبه ترتیب چندجمله 

اگننر بردارهننای  آنگنناهباشننند.  ماjُ خروجننی و رشننته ماiُ بننا رشننته ورودی

 ای ورودی و خروجنننننی کدگنننننذار را بنننننه ترتینننننب بننننناچندجملنننننه

     1 kU D u D u D    و     1 nC D c D c D     نمایش

 :[21، 21] نوشته شودصورت زیر تواند بهفرآیند کدگذاری میدهیا، 
( ) ( ). ( )C D U D D G   (2)  

 اییک فضای چندجمله G(D) شده توسطتولید مجموعه بردارهای

k-کندصورت زیر ایجاد میبه بعدی را: 

 2( ). ( ) | ( ) ( )kU D D U D D  G   (3)  

2 در آن که ( )k D باینری هایایمیدان چندجمله k- توجنه. استتایی 

پاینه را بنرای  ایمجموعنهدر حقیقنت  G(D) سنطرهای داشته باشید که

 تنوان چنندینبا توجه به اینن نکتنه منیدهند. تشکیل می  کد فضای

کنند. ما مجموعنه را تولید می  ایکه فض یافت نیز ماتریس مولد دیگر

 دهیا.نشان می  های مولد معادل را بااین ماتریس

 D(G( ای شامل تمام سنطرهای مناتریسمجموعه G فرض کنید

) اگر به ازای هر ماتریساشد. ب )D G آنگاه د،رابطه زیر برقرار باش 

) مولد به ماتریس )m DG [21، 21] شودگفته می 12پایه-کمین: 

( ) ( )

deg( ( )) deg( ( ))
m m

D C D

m

C

C D C D
 

 
G G

  (9)  

)deg در این رابطه ( ))C D  ای درچندجملنه تنرین درجنهبنزر برابنر بنا 

 ما .است D(C( بردار
mG

 پایه برای فضنای کند-را یک مجموعه کمین 

 درجه ترینبه بیش درجه تریناز کا به ترتیب بردارهای آن راو  نامیده 

)ر ا کننیا. گذاری میشماره )i

mC D i منین
ُ
 مجموعنه بنردار درا

mG 

 شنوندصنورت زینر تعرینف منیبه  فضای کد 13قیود طول آنگاه باشد،

[21 ،21]: 

deg( ( ))i

i

mC D     ;   , ,1i k   (9)  

 
 
صنورت زینر قابنل بنه مجمنوع قیند طنول و بیشینه طول دقی متعاقبا

 تعریف هستند:

1, ,
max i

i k
 

 
  (6)  

1

k

i

i

 


  (7)  

 پارامترهنایجزئنی از  قیود طنول در حقیقنتکه  توجه داشته باشید

 کد بوده و به نوع کدگذار بستگی ندارند. به همین دلیل  فضای
 
کند  عالبا

) صورتبه را کانولوشنال , , )n k  دهندمی نمایش. 

 کند ینک نینز آنگناه باشند.   فضای دوگان کد  فرض کنید

n با ابعناد کانولوشنال k و قیند طنول مجمنوع  [21، 21] اسنت .

, نتیجننه اگننردر  1, ,i i n k     قیننود طننول فضننای باشننند ،

 :داشت خواهیا

1 1

k n k

i i

i i

  




 

     (2)  

 یعننی  شنودداده می نشان  با  فضای در بیشینه قید طول

n k  

 . هننای بررسننی مجموعننه تمننام منناتریس فننرض کنینند

 های مولند فضنای کند)و یا مجموعه تمام ماتریس  فضای کد 14توازن
  هننایمناتریس. آنگناه بننه ازای باشند ( )D G و ( )D H 

 :استرابطه زیر برقرار 

( ). ( )T

n kkD D  G H 0  (9)  

kk و بننوده عملگننر ترانهننادهدر ایننن رابطننه  T الانننویسب n 0  یننکنیننز 

k بننا ابعننادمنناتریس صننفر  n k  همچنننین بننرای هننر بننرداراسننت . 

( )H D  داریا: 

1( ). ( ) k

TD H D 0 G   (21)  

) فرض کنیند )D G  بیشنینه بنا درجنهینک مناتریس مولند m 

0 و بننوده 1( ) m

ij i

m

ij j ijg D g g D g D    لفننهمؤنیننز ( , )i jم
ُ
 آن ا

به شنکل زینر در  دتوانمی G(D) ای مولدماتریس چندجمله باشد. آنگاه

 :[22] باینری توصیف شود نامتناهی-قالب یک ماتریس نیمه
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20 1

0 1 1

0 2 1

0 1

0

2

0 1

m

m m

m m m



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

G G G G 0 0

G G G G 0

G G G G

G
G G G

G G

0 G

  

(22)  

k زیرماتریسی با ابعاد iG که در آن n زیر تعریف  صورتبه که است

 د:شومی

11 1

1

i i

n

i

k

i

i

kn

g g

g g

 
 

  
 
 

G      ;    , ,1i m     (22)  

توانند بنه شنکل زینر بازنویسنی منی  2رابطنه ) شیوه نمنایش، این در

 :شود

.C U G   (23)  

سریال ورودی و  هایبردارهای متناظر با رشتهبه ترتیب  C و U آندر که 

 خروجی کدگذار هستند.

 مسئلهبیان  -3

کدگننذار  یننک خروجننی بننردار بنناینری متننناظر بننا رشننته C فننرض کنینند

) با ماتریس مولد n/k کانولوشنال نرخ )DG از طرین   بنردار این د.باش

)منظنور  شنودمی وارد به کدگشای کانال در گیرنده کوریک کانال نویزی 

که بین کدگنذار در فرسنتنده و  هستندهایی تمام بلوک هاز کانال مجموع

گیرند، مانند مدولاتور، کانال انتقنال فیزیکنی، کدگشا در گیرنده قرار می

 اسنت C بنردار نسخه تغییر یافته یک دریافتی بردار لذادمدولاتور و ... . 

 تواند به شکل زیر نوشته شود:که می

Y C E   (29)  

 . گیرنده باید براستبردار خطای حاصل از کانال نویزی  E در این رابطه

را   و n ،k ماننند)تمام پارامترهای کدگذار کانولوشنال  Y مبنای بردار

 برداراز روی  پارامترهای کد تعییناما پیش از آن باید نحوه تخمین بزند. 

 تغیینر یافتنه یک نسنخه Y رشته دریافتیمشخص شود  زیرا  C خروجی

متنناظر بنا ینک  C ابتدا توجه داشته باشید کنه هنر بنردار. است C بردار

)ای در فضای کدبردار چندجمله , , )n k خروجنی  اسنت. درنتیجنه از

 پارامترهای فضنای حداکثر توانمیدریافتی   از رشته متعاقباکدگذار )و 

(، n) کلمنات کند نند از طنولا. این پارامترها عبنارتکرد را تعیین  کد

البتننه منناتریس مولنند . () د طننول مجمننوعو قینن( k) ابعنناد فضننای کنند

زینرا بنه ازای هنر کند چنندین  گینرد قنرار نمنی مجموعنهاین کدگذار در 

از روی ذار نکدگن لنذا مناتریس مولندد. ننماتریس مولند معنادل وجنود دار 

یک  توانو در بهترین حالت می نبودههای دریافتی قابل تشخیص رشته

ماتریس  تشخیص امکانمثال عنوانبه  یافترا  G(D) ماتریس معادل با

 دلینل بنه مولد سنیتماتیک ماتریس تخمینمولد سیتماتیک وجود دارد. 

 ای برخوردار است.از اهمیت ویژه آن وسیع کاربرد

 آنگاه .باشد آن ماi لفهنیز مؤ ic بوده و C بردار طول L فرض کنید

,max1 ی هر مقداربه ازا ,l l (2 max

max

l
L

l

 
 

 
 را C تنوان بنردارمی( 

 تفکیک کرد: l با طول هاییبردار  به به شکل زیر

( )

( 1) 1[ ]l T

i i l ilC c c      ;    1,2, ,
L

i
l

 
  

 
  (29)  

,max1 هایطولسپس به ازای هر یک از  ,l l ،ماتریس ( )l
C با 

L ابعاد

l
l

 
 





 شود:ساخته می 

( ) ( ) ( ) ( )

1 2[ ]l l l l T

L

l

C C C
 
 
 

C   (26)  

)تریسما )l
C  برای نخسنتین. شودنامیده می ماتریس خروجییک 

و  خروجننیهننای اتریسکننه بننین مرتبننه منن ه شنندنشننان داد [11در ]بننار 

هنای مناتریس وجود دارد. بر اینن اسنات یمعنادار رابطه پارامترهای کد

برای البته د. نشو استفادهپارامترهای کد  برای تعیینتوانند خروجی می

 زیر پاسخ داده شود: به سوال ابتدا انجام این کار باید

 هننایو منناتریس  رابطننه بننین پارامترهننای فضننای کنند :1سننوال 

) خروجی ) , 1, ,l

maxl lC ؟چیست 

بنرای مرتبننه  [11، 11در ] تجربنی ایرابطنه سنوال اینن بنهدر پاسنخ 

تحقیقنات  طور مکنرر دراین رابطه به .پیشنهاد شدخروجی های ماتریس

گوننه کنه امنا همنان [.11-15مورداستفاده قرار گرفته اسنت ] نیز بعدی

برقنرار  k/n ننرخ کندهای بنرای شند، اینن رابطنه اشناره نینز پیش از اینن

 9در بخنش  تحلیلنی کنامع   صنورترابطنه بنه این به همین دلیلنیست. 

 .شودمیمحاسبه 

 بندون ننویز باشند. در اینن حالنتکاننال انتقنال  که فرض کنیدحال 

)خروجنیهنای بدون خطا از تمنام مناتریس نسخهیک  گیرنده )l
C  را در

هنای توانند مرتبنه تمنام مناتریسگیرنده بنه راحتنی منی لذا .داردیار اخت

بایند بنه سنوال زینر پاسنخ داده  خروجی را تعیین کند. در این حالت تنها

 شود:

 را از مرتبننه  تننوان پارامترهننای فضننای کنندچگونننه مننی :2سننوال 

) خروجیهای ماتریس ) , 1, ,l

maxl lC کرد؟ یینتع 

هنایی بنر مبننای رابطنه تجربنی مرتبنه در روش[ 11-17مراجع ]در 

به ازای تنها  هاروشاما تمام این . شده است پیشنهاد پاسخ به این سوال

 ننرخ کارایی دارند  زیرا رابطه تجربی مرتبه تنهنا در n/(n-1) کدهای نرخ

(n-1)/n .برای  را جامع الگوریتمی 4 در بخش به همین دلیل برقرار است

 .شودمیپیشنهاد  k/n نرخ تخمین پارامترهای کد کانولوشنال

. در این حالت گیرنده را در نظر بگیریدکانال انتقال نویزی  یکحال 

در اختینار  به شنکل زینر راخروجی های تغییریافته از ماتریس یک نسخه

 :دارد

) در ایننن رابطننه )l
Y و ( )l

E متننناظر بننا بننردار هننایبننه ترتیننب منناتریس 

هسنتند. در اینن حالنت ینک سنوال جدیند  E و بردار خطای Y دریافتی

 شود:مطرد می

( ) ( ) ( )l l l Y C E     ;     max1, ,l l  (27)  
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) ماتریس خروجی مرتبهتوان چگونه می :3سوال  )l
C  را از ماتریس

) نویزی دریافتی )l
Y ؟تعیین کرد 

. اینن اسنتاینن سنوال  بسیار مناسبی بنرای پاسخ GERP الگوریتا

د شننده و در کارهننای بعنندی نیننز [ پیشنننها11روش بننرای اولننین بننار در ]

 6خنش طنور مختصنر در ببنه روش اینن. ه اسنتاستفاده قنرار گرفتنمورد

 .شودمعرفی می

در  شنماتیک کنامع   صنورتکانولوشننال بنه گنذارتخمنین کد  مسئله

شنده در اینن ه است. این شنکل جایگناه مسنائل طنردرسا شد 1شکل 

 کند.طور واضح مشخص میبخش را به

 خروجی هایتخمین مرتبه و فضای تهی ماتریس -6

لوشننال الگوریتمی که در این مقالنه بنرای تخمنین پارامترهنای کند کانو

هنای نیازمند تخمین مرتبه و فضای تهنی مناتریس ،پیشنهاد خواهد شد

اسنتفاده  GERP خروجی است. ما برای تخمنین اینن پارامترهنا از روش

 طنور کامنل توضنیح دادهرو بههای پیشدر زیربخشاین روش کنیا. می

. همچننین ینک شودط لازم برای عملکرد صحیح آن بیان میو شرای شده

بنرای  بیشنینه-گیری حنداقلمناسب بر مبنای قاعده تصمیا حد آستانه

 شود.پیشنهاد می آن

 GERP روش -6-1

شنود. در برای توضیح بهتر این روش، ابتدا حالت عیرنویزی بررسنی منی

)حالت بدون نویز، ماتریس دریافتی )l
Yبرابنر بنا مناتریس خروجنی( )l

C 

 صورت سنتونی بنر رویبهعملیات حذف گوسی  ،GERP است. در روش

)ماتریس )l
Yمثلثنی-اعمال شده و آن را به ماتریس پنایین( )ˆ l

Y  تبندیل

ری انجام صورت سطبه 15کند. البته در این روش انتخاب عناصر رهبرمی

ای صفر کنردن سنایر ت که از آن بر ای اسلفهشود )یک عنصر رهبر مؤمی

صنورت توانند بنهشنود . اینن عملینات منیمنیهای سطر استفاده لفهمؤ

 [:11 ،11ماتریسی زیر نمایش داده شود ]

)در این رابطه )l
P ماتریسی با ابعادL L اسنت کنه جابجنایی مناسنب

 مثلثنی-دهد. مناتریس بنالاسطرهای رهبر را به بالای ماتریس انجام می
( )l

Q نیز ماتریسی بنا ابعنادl lعملینات سنتونی لازم بنرای اسنت کنه 

)تبدیل )l
Y مثلثی-به ماتریس پایین( )ˆ l

Y دهند. اگنر مرتبنهرا نشان می 

)ماتریس )l
Y های ماتریسکدام از ستونکامل باشد، هیچ( )ˆ l

Y تمنام-

lrبناصفر نیستند؛ ولی اگر مرتبهه برابهر  lرود کنهباشند، انتظنار منی 

 
 
ll دقیقا rتون ماتریسس( )ˆ l

Y صفر باشنند. حنال فنرض کنیند-تمام 

) ماتریس ماi که ستون )ˆ l
Y صفر بوده و-تمامiQ نیز ستون iماتریس ما 

( )l
Q ( خواهیا داشت:17باشد. در این صورت بر طب  رابطه   

1

( ).l

i kQ 0 Y  (29)  

در فضننای تهننی  iQ تننوان گفننت کننه بننردارن رابطننه مننینبننا توجننه بننه اینن

)هایماتریس )l
Yو( )l

C توان برای قرار دارد. لذا از این ویژگی ساده می

هنای خروجنی در شنرایط عیرننویزی به و فضای تهی ماتریستخمین مرت

 استفاده کرد.

شنود. در حالت نویزی، روش فوق بنا چنند چنالش جندی روبنرو منی

 نینز متعلن  بنه فضنای Q فرض کنید رشته دریافتی نویزی بنوده و بنردار

)تهی ماتریس )l
C ( وشت:توان ن  می15باشد. آنگاه با توجه به رابطه 

 باشد، آنگاه خواهیم داشت: Sبردار  اُمiلفه مؤ isاگر 
( ) ( ) ( ) ( ). ( ). .l l l l

i i i iis Y Q C E Q E Q     (22)  

)در این رابطنه )l

iY و( )l

iEرهایبنه ترتینب سنط iهنایمناتریس ما( )l
Yو 

( )l
Eهسننتند. حننال فننرض کنینند کننه w تعننداد عناصننر عیرصننفر )وزن 

در  Q باشد. همچنین فرض کنیند عناصنر عیرصنفر Q   بردار16همینگ

1هایمحل 2, , , wj j j ( 21قرار داشته باشند. در اینن صنورت رابطنه  

 صورت زیر نوشته شود:به تواندمی

1 2

(

,

(

, ,

) ) ( )

wi i j i j i

l l l

js e e e     (22)  

)که در آن )

,i j

le لفهمؤ jم
ُ
)بردار ا )l

iE  در  نتیجه اگر تعداد خطاهنااست. در

1هایمحل 2, , , wj j j عددی زوج باشند، مقندارis برابنر بنا صنفر و در

 شود.عیر این صورت برابر با یک می
 

 
 مبتنی بر مرتبه تخمین با استفاده از روش کدگذار کانولوشنال پارامترهای تخمین مسئله: ترسیا 1شکل 

( ) ( )) ( )(ˆ . .l l l lY P Y Q   (22)  

( ) ( ) ( ) ( ). ( ). .l l l lS Q Q Q   Y C E E   (21)  

 2و  2سوالات 

 

   

مقصد 
 داده
 کدگذار کانولوشنال 

  

کانال 

 انتقال

 

منبع 

 داده
 مدولاتور

 دمدولاتور

 دمدولاتور کور
کدگشای کانولوشنال 

 کور
مقصد 
 داده

 فرستنده کدگشای کانولوشنال

 گیرنده اصلی

 گیرنده کور

  
  

  

پارامترهای کدگذار  ?

 کانولوشنال

 

 های خروجیریسمسئله تخمین پارامترهای کد کانولوشنال بر مبنای مرتبه مات

 
? 

  

 3سوال 
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( BSC) 27کانال بناینری متقنارن صورت یکبه انتقال حال اگر کانال

 is لفنه، احتمال ینک بنودن مؤدر نظر گرفته شود  ا احتمال خطایب

 :شودبا رابطه زیر می)و یا فرد بودن تعداد خطاها  برابر 

2
( ) 2 2

0

Pr( 1) 1 (1 )
2

w

w t l t

s

t

i

w
s

t
  

 
 
 





 
     

 
   (23)  

رابطه را به شنکل زینر سناده  ینا توانمی ریاضی با اندکی محاسبات

 :کرد

 
 
, با توجه به اینکنه متغیرهنای تصنادفی متعاقبا 1,2, ,i

L
s i

l

 
  

 
 

 شود:دو نسبت به ها مستقل هستند، رابطه احتمال زیر حاصل میبهدو

( ) ( )Pr(wt( ) ) ( ) (1 )
z

z

L

w w l

s s

L

S z l

z

 
 

 
 

  
      
 
 

  (29)  

دهند. در نتیجنه وزن همینگ بردار موردنظر را نشان می (.)wt آنکه در 

 بننا مینننانگین 18ایتوزینننع دوجملننهیننک دارای  S وزن همینننگ بننردار

( )

, .w l

w

s

L
m

l


 
  
 

2) و واریننننانس  )

,

) (. (1 )w

s sw

w

l

L

l
  

 
  
 

 اسننننت. 

کنه  تنها در صورتی برقرار هستند  21-29د که روابط )توجه داشته باشی

) متعل  به فضای تهی ماتریس Q بردار )l
C .بنردار اگنر در مقابنل باشد 

Q متعل  به فضای تهی ( )l
C ،کنه داد توان به سادگی نشانمی نباشد 

wt( )S ای بننا میننانگیندوجملننه یننعتوز یننک دارای ,
ˆ / 2w l

L
m

l

 
  
 

 و 

2 واریننانس

,
ˆ / 4w l

L

l


 
  
 

)) اسننت  ) 1
ˆ

2

w

s  .)لننذا wt( )S  در حالننت

 باشد: زیر احتمال هایتوزیع تواند دارایمیکلی 

( )

( )

( ) ker( )( , ) ;

wt( ) ~
1

( , ) ; )
2

ker(

l

l

w

s

L

l
S

l
Q

L

Q
  
  
  


 
   






C

C

  (26)  

)ه در آننکنن )ker( )l
C ای تهننی منناتریسنفضنن( )l

C نیننز (.,.)و بننوده 

)wtاحتمنال های. توزیعاست ایتوزیع دوجملهیک  دهندهنشان )S  در

از شنود، دیده منی نیزگونه که در این شکل . هماناندرسا شده 2شکل 

)wtاحتمال هایتوزیعتفاوت بین  )Sبرای تشنخیص بردارهنای  توانمی

)فضای تهی ماتریس )l
Cحند  ینک باید استفاده کرد. برای انجام این کار

w,بین مقادیر آستانه lmو,
ˆ

w lm بنردار وزن همیننگ با شده واب انتخ S 

)wtدارنر مقن. اگودنسه شنمقای )S بنردار ر از حند آسنتانه باشند،نتکا Q 

)ماتریس تهیبردار  عنوانبه )l
Cشود.می معرفی 

)های ماتریسستون GERP در روش )l
Q تانهمورد آزمایش حند آسن 

حضنور آن مشنرو  بنه  بردار تهی گیرند. لذا تشخیص صحیح هرقرار می

)ماتریس هاییکی از ستون در )l
Q فرض کنیداست .( )l

sY یزیرماتریس 

)سننطر اول منناتریس lشههام   ) ( )l l
P Y منناتریس(( )l

Y جننایی بعنند از جاب

 یعنی:  سطرها  باشد

(

(

)

)

(

(

)

)

l

s

l

l

t

l
 

  
 

Y
P Y

Y
 (27)  

آنگاه واضح است که عملیات حذف گوسی تنها بر مبنای سنطرهای 

)هننای منناتریسسننتون پننس. شننودزیرمنناتریس انجننام مننی )l
Q  تنهننا بننه

)زیرماتریس )l

sY لنذا لازمنه عملکنرد صنحیح الگنوریتا سنته هسنتند. واب

GERP  که زیرمناتریسآن است( )l

sY  .تنا حند ممکنن بندون خطنا باشند

 همچننین و کاننال نویزاحتمال برقراری این شر  با افزایش قدرت البته 

)زیرماتریس ابعاد )l

sYاهش اینن یک روش ساده برای کن یابد.کاهش می

)از مناتریس ختلنفهای مزیرماتریس اثر، انتخاب )l
Y [31 ،21] اسنت .

)تنوان سنطرهای مناتریسمنیبرای انجام اینن کنار  )l
Y انجنام  را قبنل از

 جا کرد.هی جابصورت تصادفبه حذف گوسی عملیات

 
 
 رایبن GERPاتی روش باید اشاره شود کنه پیچیندگی محاسنب نهایتا

)تخمین فضای تهی  )l
C  2از درجه( . )

L
l

l

 
 
 

هنای است  زینرا سنتون 

L

l

 
 
 

)بیتی ماتریس - )l
Y  حداکثر( 1)

2

l l   شوند.می ترکیببار با ها  

 ی کنهدر تعنداد دفعنات را پیچیدگی کل باید این مقدار سبهالبته برای محا

 .شود، ضرب نمودتکرار می حذف گوسی الگوریتا

 
 Sهای احتمال وزن همینگ بردار : توزیع2شکل 

-گیری حداقلپیشنهاد حد آستانه بر مبنای قاعده تصمیا -6-2

 بیشینه

)فننرض کنینند , )w l

FAP بننا وزن کننه یننک بننردار  ایننن پیشننامد باشنند احتمننال

  w همینگ
 
)عنوان یک بردار فضای تهی ماتریسبه اشتباها )l

C  معرفنی

)متعل  به فضای تهی یک بردار. اگر شود )l
C  نباشد، وزن همینگ بردار

S  1 عنوزیندارای تآن
( , )

2

L

l

 
 
 

)احتمنال  ذانت. لناس  , )w l

FAP توانند منی

 صورت زیر نوشته شود:به

( , ) 1
( (, )

0

, ) 1 1
( , , ) ( )

2 2

w lL

w l l

FA

w l

z

L
L

P F l
l

z




  
 
 



  
          
   

 

  (22)  

) آنکه در  , )w l کنه دارای وزن  اسنتبردارهنایی  متنناظر بنا حند آسنتانه

)هستند.  wهمینگ  , ) 1
( , , )

2

w l L
F

l


 
 
 

تابع توزیع تجمعی متناظر با نیز  

( ) 1 (1 2 )

2

w
w

s




 
  (29)  
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1 ایدوجملننه توزیننع
( , )

2

L

l

 
 
 

ناحیننه متننناظر بننا ، 2در شننکل  اسننت. 

( , )w l

FAP حد آستانه مشخص شنده  ده در سمت چپصورت هاشور خور به

 است.

)فرض کنید  , )w l

MP بنا  تهی تشخیص صحیح یک بردار عدم احتمال

)اگر برداری متعل  به فضنای تهنی مناتریس  .دباش w وزن همینگ )l
C 

 ایدوجملنننه آن دارای توزینننع S وزن همیننننگ بنننردار آنگننناه باشننند،

( )( , )w

s

L

l


 
 
 

)ا احتمال است. لذ  , )w l

MP :برابر خواهد بود با 

)، ناحینه متنناظر بنا 2در شکل  , )w l

MP صنورت هاشنور خنورده دربنه 

 حد آستانه مشخص شده است. راستسمت 

صنورت تواند بنهمی احتمال خطای مجموع فوق، با توجه به تعاریف

 زیر نوشته شود:

)که در آن , )w l که متعل  به فضای تهی ماتریس استبردارهایی  نسبت
( )l

C  بوده و دارای وزن همینگw ند. بنرای محاسنبه حند آسنتانه هسنت

)رادحسب مقبر بهینه باید احتمال خطای فوق , )w lتوجنه  .کمینه گنردد

نیازمنند آگناهی کامنل از  سنازیبهیننه مسنئلهحل این  داشته باشید که

)مقادیر , )w lفضای تهنی برقنرار تخمین  مسئلهدر  . البته این شر است

ش از تخمنین نپین واننتنرا نمنی بردارهای تهنی همینگ وزن نیست  زیرا

گینری تصنمیا مسنائلدر  شنایع شنکلالبته این ینک م .تعیین کرد هاآن

 
 
بیشنینه حنل -گینری حنداقلقاعنده تصنمیا توسط بهینه است که عالبا

ه ند کنونشندر مسنائلی اسنتفاده منی ثرسناده و منؤ شود. اینن قاعندهمی

 تنرینبنیش این قاعده درواقع .ندنیست علوماحتمال پیشین م هایتوزیع

در کنه  توجنه داشنته باشنید کنند.خطای ممکنن را حنداقل منی احتمال

)مقننادیر تخمننین فضننای تهننی، مسننئله , )w l و( , )1 w l هننای توزیننع

قاعنده  یافتن حد آستانه بر مبنای برایاحتمال پیشین مجهول هستند. 

)حسب پارامتر بر باید معادله زیربیشینه -گیری حداقلتصمیا , )w l  حل

 [:23] شود

  واضح است که حل تحلیلی 25  و )27روابط ) پیچیدگی با توجه به

رای ب توانمی از تقریب زیر البته. یستاین معادله در حالت کلی ممکن ن

 :استفاده کرد سازی روابطساده
( , ) ( , (1 ))xp xp px p    (32)  

) در این رابطنه , (1 ))xp xp p ینک توزینع نرمنال بنا مینانگین xp و 

1) واریانس )xp p مقندار برای برقراری این تقریب بایند است. البته x 

ییند وف بنرای ت ینک قاعنده سرانگشنتی معنر  به اندازه کافی بزر  باشد.

1) و xp این است کنه هنر ینک از مقنادیر x بزرگی مقدار )x p  ازبایند 

 نینز اسنتفاده 9تر باشند )البته در برخی مسائل از مقدار بیش 11 مقدار

)شنر   در صورت برقراری لذا . شودمی ) 10w

s

L

l


 
 

 
رابطنه  تنوانمنی 

 :ریب زدشکل زیر تقبه  را  31)
( , ) ( , )

, ,

, ,

ˆ
( ) 1 ( )

ˆ

w l w l

w l w l

w l w l

m m
Q Q

 

 

 
   (33)  

 شود:صورت زیر تعریف میبه Q(x)که در آن تابع 
2

2
1

( )
2

x

x
Q x e dx





   (39)  

 مقندار تقریبنی حند آسنتانه بنر مبننای قاعنده ، 33با حنل معادلنه )

 شود:صورت زیر حاصل میبهبیشینه -گیری حداقلتصمیا

( , ) 1 (1 2 ) 11

2 2.(1 2 )

w

w

w l

MM

L

l






    
        

  (39)  

 های خروجیاستخراج رابطه تحلیلی مرتبه ماتریس -9

 در شندهپیشنهاد اشاره شند، رابطنه مرتبنه نیز گونه که پیش از اینهمان

صننحت  ،نقننص ایننن رابطننهنیسننت.  برقننراردر حالننت کلننی  [11 ،11]

بنرد. زیر سوال منی اند راشدهپیشنهاد  [11-17] که در ی راهایالگوریتا

بنه  هنای خروجنیتنا مرتبنه مناتریس اسنت شندهدر این بخش سعی  لذا

 .شود محاسبه تحلیلی کامع   صورت

مین kmنیز  sUسریال ورودی کدگذار بوده و بردار U فرض کنید که
ُ
ا

]1یعنننی  د ناشنننیافتننه آن بخیرنسننخه ت  ]s kU 0 Uبننه ازای اهن. آنگنن 

,, هایطول 1,2, maxl
l

n
pn p


 


 
 

به بردارهای را  sUبردار توان می 

lکرد زیر تقسیا تایی: 

( ) ( 1) 1[ ]l i l i

si s

l TU u u       ;     1,2,...,
L

i
l

 
  

 
   (36)  

jکه در آن 

su لفه مؤjبردار  ماsU ن تعرینف، رابطنه بنا توجنه بنه این. است

 صورت زیر تفکیک شود:تواند به  می13)

( ) ( ) ( ).l l

i i

pC U G     ;     1,...,
L

i
l

 
  

 
 (37)  

) ن ماتریسکه در آ )p
G شود:صورت زیر تعریف میبه 

(

)

0

)

(

0

0

m

m

p

m

p m k pn 

 
 
 
 

  
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 
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G 0

G

G
G

G G
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 (32)  

 :شود زیر بیان ماتریسی تواند در قالب  می38رابطه )
( ) ( ) ( ).l l pC U G   (39)  

)که در آن ماتریس  )l
U شود:صورت زیر تعریف میبه 

( ) ( ) ( ) ( )

1 2[ ]l l l l T

L

l

U U U
 
 
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U  (91)  
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M s

w

L
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s s
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L
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l
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l

z


 

 

 
      

 



 
  

 

  
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 
 
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 (29)  

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
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l

l w l w l w l w l

e M FA
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P P P 


    (31)  

( ) ( )( ) ( )l l

M FAP w P w     ;     1,2 ,,w l   (32)  
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 مرتبننه آنگنناهاشنند، بتصننادفی  یننک بننردار کننامع   اگننر ورودی کدگننذار

) ماتریس )l
U  رابطنه  در این حالنت از. استکامل با احتمال بسیار زیاد

 :خواهیا داشت  35)

( ) ( )span( ) span( )pn pC G     ;     , ,1,2 maxl

n
p

 
  

 
   (29)  

 دهد.را نشان می فضای سطری ماتریس (.)span در این رابطه

 n هنای مضنرب  تنها به ازای طول35  و )38توجه کنید که روابط )

 ، مناتریسنیسنتند n هنایی کنه مضنربی ازبنه ازای طنول. دبرقرار هستن
( )l

C  صننورت یننک تننوان آن را بننهنبننوده و مننی معننناداریدارای سنناختار

به ازای  ماتریس خروجیمرتبه  لذاتصادفی در نظر گرفت.  کامع   ماتریس

اتریسمرتبه منکلی، طور به .استبا احتمال بسیار زیاد کامل  هااین طول
( )l

C صورت زیر خعصه شود:تواند بهمی 

( )rank( ) ; , 1,

; otherwi

,

se

p max

l

l
n

l

l
pn p

r


 



 
  

 



G
  (92)  

)مرتبنه مناتریس lrکه در آن )l
C  .بنا توجنه بنه اینن رابطنه، مرتبنه اسنت

)ماتریس )p
Cتوسط ماتریس تواندمی( )p

G  .در ادامنه لذاتوصیف شود، 

)مرتبه ماتریس )p
Gشودمحاسبه میصورت تحلیلی به. 

)1فرض کنیند  ) [ ( ) ( )]nH D h D h D ای ینک بنردار چندجملنه

1p تهننی بننا درجننه   در فضننای  باشنند. همچنننین فننرض کنینند
1 1 1 0 0 0

1 1 1 2[ ]p p p

n nH h h h h h h      بردار باینری متناظر بنا)D(H 

jباشد که در آن 

ih جملنه ضریب jD ای در چندجملنه( )ih D  .اسنت

 :شوددر قالب باینری زیر بازنویسی  گیبه ساد  تواندمی  11رابطه )آنگاه 
( )

1.p T

kH 0 G   (93)  

p که فرض کنیدحال 

  ای متشکل از بردارهای تهی مجموعه

b, و بوده p تر ازکا ایبا درجه p

 ن باشدنیز فضای باینری متناظر با آ  

 یعنی:

, { | ( ) }, deg( ( ))b p H DH H D p     (99)  

 فضنایبین بردارهنای توان گفت که می  36) رابطهبا توجه به آنگاه 

,b p

  و بردارهای فضای تهی( )p
G یک وجود داردبهتناظر یک: 

( )

,ker( )p

b p

G    ;    max1,2, ,
l

n
p 

 
  

 
 (99)  

 بر طبن دهد. فضای تهی ماتریس را نشان میدر این رابطه  (.)ker تابع

)ابعاد فضای تهی ماتریس  ، 96) رابطه )p
G  برابر بنا ابعناد فضنای,b p

 

b,در ادامه ابعاد فضای  لذااست.  p

 شودمحاسبه می. 

فرض کنید 1 ( ), , ( )
m

m m

n kHH D D H کمنینیک مجموعه-

 حسننب درجننهبر . بردارهننای ایننن مجموعننهباشنند فضننای بننرای پایننه

)داردرجه بنر  یعنی  اندگذاری شدهشماره هاایچندجمله )m

iH D برابنر

iبننا
 فننرض کنینند .اسننت

m m

p H H ای متشننکل از زیرمجموعننه

باشد. آنگاه واضح اسنت کنه   pتر از کا ایپایه با درجه-بردارهای کمین

m

p

H  ینریمجموعنه بنا پاینه را بنرای-کمنینیک مجموعه p

  تشنکیل

موجنود در یافته بردارهایهای ت خیرنسخه ععوه تمامبهدهد. می
m

p

H 

pمتعل  بهنیز 

 تنر از هنا کنامشرو  به این که درجه آنالبته   هستندp  

با بردارهای ت خیریافتهاین مجموعه  باشد.
,m

p

EH
  شنودداده مینشان  

 یعنی:



di

1

)m(

, 1

dim( di (

1

) )m

( ), , ( ),

, , (( )),

m

p

p p

m

E

pp m

p
m

H D

D

D H D

H D H D










 





 

 

H

 (96)  

)dim ایننن رابطننه در )p

 ابعنناد 
p

 یعنننی تعننداد  دهنندرا نشننان مننی(

اشننته باشننید کننه توجننه د .(p تننر ازپایننه بننا درجننه کننا-بردارهننای کمننین

dim( )p

 برابر با تعداد بردارهای زیرمجموعه
m

p

H
 است.  

حننال فننرض کنینند کننه 
,

,

m

p

E

b

H
بردارهننای  متشننکل ازای مجموعننه 

باینری متناظر با بردارهای مجموعنه 
,m

p

EH
باشند. آنگناه  

,

,

m

p

E

b

H
ینک  

مجموعه پایه را برای فضای 
,b p

 تمنام بردارهناید  زینرا دهل مییتشک 

بنردار  هنر بنوده وها مسنتقل  این مجموعه نسبت به
,b p

 توانند بنه منی

, مجموعننه ترکیبننی خطننی از بردارهننای صننورت

,

m

p

E

b

H
. در شننته شننودنو 

نتیجه ابعاد فضای 
,b p

  برابر با تعداد بردارهای مجموعه,

,

m

p

E

b

H
اسنت.  

 :این تعداد برابر با مقدار زیر است توان نشان داد کهبه راحتی می

1

,dim( ) max(0, )b p i

n k

i

p  




   (97)  

)این مقدار برابنر بنا ابعناد فضنای  ، 96بطه )با توجه به را )ker( )p
G 

)است. لذا مرتبه ماتریس  )p
G صورت زیر نوشته شودتواند بهمی: 

1

( )rank( ) max(0, )
i

p
n k

ipn p 




  G  (92)  

 
 
 :خواهیا داشت  67  و )62با ادعام روابط ) نهایتا

1

max(0, ) ; , 1,

; otherwise

,
n k

ma

i

x
i

l

l p l pn
l

p
r

l

n







   

 


 





 




  (99)  

 شود:به شکل زیر ساده میتواند می این رابطه ،n/(n-1) برای نرخ
1

[ ] ( 1) ; ,

; otherwise

n

n
l

p n l pn p
r

l

      
 


 (91)  

 .اندپیشنهاد شده [11 ،11ی است که در ]وابطاین رابطه مشابه با ر 

برقنرار  n/(n-1) ننرخ کندهای اینن رابطنه تنهنا بنه ازای  ،65) با توجه به

 است.

 الگوریتا پیشنهادی -4

ی کد کانولوشنال برای تخمین پارامترها [11-17در ] هاییروش کنونتا

اشناره شند، اینن  نینز نگونه که پیش از این. اما همانپیشنهاد شده است

 در اینن بخنش کارایی دارند. لنذا n/(n-1) نرخ ها تنها برای کدهایروش

 پارامترهننای کنند بننرای تخمننین جننامع یالگننوریتم تننا اسننت شننده سننعی

برای  GERPدر این الگوریتا از روش . شودپیشنهاد  k/n کانولوشنال نرخ

)های تخمین مرتبه و فضای تهی ماتریس )l
C تخمین شود. استفاده می

)ی هناخواص مناتریس بر مبناینیز  ی کدپارامترها )l
C  9بخنش کنه در 

 لیسنت در زینر بنه طنور خعصنهخنواص این . شودمی نجاما، شدحاصل 

 :اندشده
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) مرتبنه مناتریس ، 56) رابطنه با توجه به  1خاصیت  )l
C  بنه ازای تمنام

 کامل است.نیستند،  n از یکه مضرب هاییطول

) ، مرتبنه مناتریس 56) رابطنه با توجه به  2خاصیت  )l
C  تنهنا بنه ازای

1 هایطول ) , 1,( , max
i n i

n
l

l
i  

   


 


 ست.نی کامل 

 تعریننف  3خاصننیت 
( 1) ( 1)2p p n pn p nr r r     از . را در نظننر بگیرینند

 برابر بنا تعنداد قینود طنول دوگنان pتوان نشان داد که می  56)رابطه 

1p  است. 

موجود در زیرمجموعنه  بردارهای  6خاصیت 


  مجموعنه پاینه را ینک

 دهند.یتشکیل م برای فضای

))مناتریس  در فضای تهنی H اگر بردار  9خاصیت  1) )np 
C قنرار داشنته 

 مجموعننهزیرمتعلنن  بننه  ای متننناظر بننا آنبننردار چندجملننه باشنند، آنگنناه

p

  .است 

 نند بنهتوانپارامترهنای کند کانولوشننال منی ،با توجه به این خنواص

 شوند: تخمین زده زیر صورت

 هنایطنولتفاضنل  ، 2)با توجه بنه خاصنیت  :n   تخمین1 مرحله

 بنا برابنر هر دو ماتریس خروجی متوالی که مرتبه کامل ندارند،متناظر با 

n است. در نتیجه برای تعیین پارامتر n هنایباید تخمین مرتبه مناتریس 
( )l

C  با استفاده از روش)را GERP  کنهخروجنی  تنا ینافتن دو مناتریس 

از تفاضنل  n ادامه داد. سپس مقندار پنارامتر ،نیستندمرتبه کامل  دارای

خاصنیت  با توجه به .شودمتناظر با این دو ماتریس حاصل می هایطول

11 هنایهنا در طنولاین مناتریس ، 2) 1( )l n   12و 2( )l n  

بندیهی . ه شنودتخمین زد 2l طولدر  دتوانمی n لذا پارامتر. قرار دارند

 هنایمرتبه ماتریس از محاسبه توانمی n ین پارامترپس از تخماست که 

زینرا بنا  نمود  نظرصرف نیستند، n که مضربی از هاییطولدر خروجی 

)ماتریس مرتبه ، 1خاصیت )توجه به  )l
C کامنل اسنت. هناطولاین  در 

 .استثر بسیار مؤ در کاهش پیچیدگی محاسباتی الگوریتا کاراین انجام 

1  تخمین 2 مرحله , , n k  

: ( مقندار از  , 3با توجه به خاصیت

p برای انجام اینن  .استفاده کرد برای تعیین قیود طول دوگان وانتمی

1p مختلف مقادیر به ازای pکار باید   .رادمقناگنر  محاسنبه شنود 

p توان نتیجه گرفنتعیرصفر باشد، می  
 
دارای  کنه کند منوردنظر دقیقنا

p 1 قید طول دوگانp  .مقندار صنفر  استp  نینز شاخصنی بنرای

1p عدم وجود قید طول دوگان  است. 

 تعیین کرد. به سادگی توان تمام قیود طول دوگان رابا روش فوق می

ی قید طول دوگان )یعنن نبعد از آخری pمقدار  , 3با توجه به خاصیت )

p    جسنتجوی قینود توقنف رونند  لنذا اسنت. صفرهمواره برابر با

منا اینن  .اسنت تعنداد تکنراربنرای  یک مقدار نیازمند تعریفطول دوگان 

بعد ازpمقداراگر  بر طب  این تعریف،. هیادنشان می maxjتعداد را با

maxj  ی قینود طنول دوگنانجسنتجو ,برابنر بنا صنفر باشندتکرار متوالی 

 . شودمتوقف می
 
 در کدهای عمملی طول دوگان دوقی بین فاصله معمولا

پیشننهاد maxjبنرای را 9کند. از اینن رو منا مقندار تجاوز نمی 9از مقدار 

 ا.دهیمی

n برابر با دوگان تعداد قیود طول :k   تخمین3 مرحله k  .اسنت

دوگنان  و تعداد قیود طول n مقدار از تفاضل تواندمی k در نتیجه پارامتر

 تعیین شود.

 توانند ازمنی پنارامتر , 7بنر طبن  رابطنه ) :   تخمین6 مرحله

 .تعیین شود مجموع قیود طول دوگان

)  تخمین 9 مرحله )s DH (: ماتریس بررسی توازن سیستماتیک 

) ماتریس تخمین )s DH  تخمین یک مجموعه پایه برای فضنای نیازمند
  .6) یتاصنوجه به خبا تاست ، 



 ای را در خنود چننین مجموعنه

مجموعه  .جای داده است


 ( توانند از   منی9نیز با توجه به خاصنیت

))ریس فضای تهی مات 1) )n C تنهنا  م اینن کنارتعیین شنود. بنرای انجنا

))فضنای تهنی مناتریس  یبردارها ست کها کافی 1) )n C  بنه بردارهنای

 منناتریس . فضننای تهننینگاشننته شننوند خننود ای متننناظرچندجملننه
(( 1) )n C روش با استفاده از  تواندمی نیزGERP شود زده ینتخم. 

پننس از تعیننین مجموعننه 


  باینندn k از آن  بننردار مسننتقل

اعمنال الگنوریتا  ،انجنام اینن کنار ترین روش بنرایسادهاستخراج شود. 

رهای مجموعه بردا جردن بر روی ماتریسی متشکل از-حذف گوت


 

)اعمال این الگوریتا، ماتریس سیسنتماتیک . است ) [ | ]s n kD H I P 

nدهنند )را نتیجننه مننی kI همننانی بننا ابعنناد  یماتریسننn k n k   

 است .

)ین ن  تخمنن4 لهنرحنننم )s DG اتریس مولنند سیسننتماتیکن)منن:  

اشنناره شنند، تخمننین منناتریس مولنند اصننلی  3گونننه کننه در بخننش همننان

 تخمننین امکنناناز رشننته دریننافتی میسننر نیسننت. بننا ایننن حننال  کدگننذار

)اگنننر  دارد. وجنننود مولننند سیسنننتماتیک مننناتریس ) [ | ]s n kD H I P 

 تنوازن سیسنتماتیک باشند، آنگناه بنه سنادگی خنواهیا بررسی ماتریس

)داشننت:  ) [ | ]T

s kD G P I (kI بننا ابعنناد همننانی یماتریسنن k k 

 است(.

 شده است. ارائه 3صورت فلوچارت در شکل الگوریتا پیشنهادی به

 سازینتایج شبیه -7

سنازی بنرای بررسنی عملکنرد الگنوریتا در این بخنش چنند مثنال شنبیه

کانولوشنالی که در اینن  ت دقی  کدهایشود. جزئیاپیشنهادی ارائه می

 در این جدول، .ذکر شده است 1شوند، در جدول میسازی شبیهبخش 

اننند. در ایننن روش نمننایش داده شننده 7در مبنننای هننای مولنند منناتریس

0ای نمایش، ضرایب چندجمله 1( ) m

ij i

m

ij j ijg D g g D g D    بنه

0صننورت بنناینری  1

2( )m

ij ij ijg g g سننپس هننر سننه بیننت  نوشننته شننده و

 3هنا مضنربی از شنود. اگنر تعنداد بینتتبندیل منی 7متوالی بنه مبننای 

شنود. بنه اضنافه منی صفر از سمت چپ به عدد باینرینباشد، چند بیت 

3ای هشننتی چندجملننه -عننوان مثال معادل هشنت 61 D D D   

2برابر با  8(001101001) (151)  عندد  سمت چنپبهاست )دو بیت صفر

  .اندباینری اضافه شده
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 ین پارامترهای کد کانولوشنالتخم الگوریتا: 3شکل 

 سازی شده: جزئیات کدهای کانولوشنال شبیه1جدول 

1
, ,

n k
 

 


  k n ( )DG  Code 

7 7 1 2  345 237 
1

 

4 4 2 3 
4 7 13

0 16 2

 
 
 

  
2

 

2, 2 4 1 3  23 36 30 
3

 

1, 2, 3 6 2 5 
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 311سازی زیر ، مراحل شبیهکانولوشنال هایکد کدام از به ازای هر

 :انداجرا شدهبار 

 تولید یک رشته تصادفی باینری -1

 کدگذار کانولوشنال توسط تصادفی کد کردن رشته -2

21111Lانتخاب  -3  خروجی کدگذار از بیت اول 

 BSC الاز یک کان کدرشته  عبور -9

 الگوریتا پیشنهادی تخمین پارامترهای کد کانولوشنال توسط -9

 تخمینی با مقادیر واقعی پارامترهایمقایسه  -6

ل حسننب احتمننابر n احتمننال تخمننین صننحیح پننارامتر ،6در شننکل 

ا که دانیمی 4   بخش1 مرحله) خطای کانال رسا شده است. از مرحله

)و نه مقدار دقی   به تشخیص نقصان مرتبهتنها  n پارامتر صحیح تخمین

)1 هننایطننولدر  مرتبننه  1)n  1 و( 2)n  .بننه بسننتگی دارد-

کاهش  طول ماتریس خروجیبا افزایش  GERP ، عملکرد روشطورکلی

)1 مقندار بنا افنزایش n احتمال تخمنین صنحیحلذا  یابد.می 2)n  

نینز بسنیار  منذکورهنای . البته مقدار مرتبه در طنولکاهش خواهد یافت

زیرا تشخیص نقصان مرتبه به این معناسنت کنه حنداقل  تاثیرگذار است 

تشخیص داده شوند. در نتیجه  یکی از بردارهای فضای دوگان به درستی

احتمال تشنخیص نقصنان  ایشبه معنای افز مقدار نقصان مرتبه افزایش 

)1 . مقداراستمرتبه  2)n  به ترتیب برابنر بنا  1جدول  برای کدهای

شنود، دینده منینینز  6گونه که در شکل . هماناست 19و  12، 17، 17

 بهترین عملکرد متعل  به کد
تنرین کنا زیرا ها دارای است  (3,1,4)3

)1 مقدار 2)n   ترین مقدار نقصان مرتبه نسبت به بیش از و هابوده

 همچنننین دقننت کنینند کننه مقنننداراسننت.  برخننوردار کنندهای دیگننر

1( 2)n  برای کدهای 
 و (2,1,7)1

 سنت.ا 17برابر بنا  (3,2,4)2

 کند حنالاینابن
از  تننربنه دلینل داشنتن نقصنان مرتبنه بنیش (3,2,4)2

 بهتری برخوردار است.صحیح احتمال تشخیص 

 و k،  احتمال تشخیص صحیح پارامترهنای ،8 تا 9های در شکل

( )s DG گونه کنه همان ل رسا شده است.حسب احتمال خطای کانابر

 احتمنال تخمنین اینن سنه پنارامتر دارای شنود،دیده می اهدر این شکل

 
 
سنه  اینن وابسنتگی ،شنباهت علنت اصنلی اینن. یکسانی هسنتند تقریبا

  4  تنا )2) تخمنین با توجه به مراحنل .استقیود طول دوگان  به پارامتر

تخمنین اشنتباه قینود طنول دوگنان منجنر بنه ارائنه شند،  9که در بخش 

 شود.می تخمین اشتباه این سه پارامتر
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تخمین صحیح قیود طنول ، 9  در بخش 2 مرحلهبا توجه به مرحله )

 طننولدوگننان بننه تخمننین صننحیح مرتبننه تننا 
max ( 1)maxl j n   

با افزایش  GERP دانیا که عملکرد روشاز طرف دیگر می بستگی دارد.

 صنحیح احتمال تخمنین لذا یابد.کاهش می های خروجیماتریس طول

) و k،  پارامترهای )s DG مقدار با افزایش 
maxl  یابند. بنه میکاهش

تنر از احتمنال تخمنین اینن پارامترهنا بسنیار کنا که رودمیععوه انتظار 

 مقدار. باشد n پارامتر
maxl (5 به ازایmaxj  ) 1برای کندهای جندول 

 9هنای گونه که در شکلاست. همان 69و  26، 31، 24به ترتیب برابر با 

 شنود، بهتنرین و بندترین عملکنرد بنه ترتینب متعلن  بنهدیده می نیز 8 تا

 کدهای
 و (3,1,4)3

 با توجنه بنه تحلینل فنوقالبته است.  (5,2,6)4

) و k ، پارامترهنایاحتمنال تخمنین  رفت کهمیانتظار  )s DG  بنرای

 کد
 کد بهتر از (2,1,7)1

سنازی ولنی نتنایج شنبیه د نباش (3,2,4)2

صحیح  یننن است که تخمنای اصلی تندهند. علنشان می را خعف این

 وابسته است. لنذا احتمنال n قیود طول دوگان به تخمین صحیح پارامتر

)و  k ،پارامترهای  صحیح تخمین )s DG پنارامترتنر از همواره کنا n 

 .است

 گیرینتیجه -7

در  k/n ننرخ تخمین پارامترهنای کند کانولوشننال مسئلهبه این مقاله ر د

ه یکنی از نرتبننر منمبتننی بن تخمنین . روششندرداخته نپنزی نشرایط نوی

پیشننهاد شنده  مسنئلهاینن  هایی است که تا کننون بنرایترین روشمها

هنای خروجنی کدگنذار عمنل ریسناست. این روش بر مبنای مرتبنه ماتن

 [ بنرای مرتبنه11 ،11تجربنی در ] ای کنامع  کند. در این راستا رابطنهمی

که البته در حالنت کلنی برقنرار نیسنت. لنذا در  پیشنهاد شد این ماتریس

ه شند. نتنایج نشنان نمحاسبن k/n بنرای ننرخاین مقاله رابطه دقی  مرتبه 

برقنرار  n/(n-1) ننرخ در[ تنها 11-17]در  پیشنهادید که روابط ندهمی

انند، ای پیشنین پیشننهاد شندههایی که در کارههستند. در نتیجه روش

 ،کننارایی دارننند. لننذا در ایننن مقالننه n/(n-1) نننرخ تنهننا بننرای کنندهای

 k/n نننرخ الگننوریتمی جننامع بننرای تخمننین پارامترهننای کنند کانولوشنننال

دهند که الگنوریتا پیشننهادی سازی نشان میپیشنهاد شد. نتایج شبیه

 از عملکرد بسیار خوبی برخوردار است

. 

 حسب نرخ خطای کانالبر n : احتمال تخمین صحیح پارامتر6شکل 

 
 حسب نرخ خطای کانالبر k : احتمال تخمین صحیح پارامتر9شکل 

 
 حسب نرخ خطای کانالبر  : احتمال تخمین صحیح پارامتر4شکل 

 
) : احتمال تخمین صحیح8 شکل )

s
DG سب نرخ خطای کانالبرح 
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