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 در يك سيستم كدگشايي توربو قالبي، بر اساس .طالعه قرار مي گيرد موردم١درايـن مقالـه تـركيب همسانسازي و كدگشايي توربو          -چكـيده   
مورد نظر است كه داخل  DFE٤ استفاده از همسانساز  ،در اين تحقيق  . ، همسانساز در حلقه تكرار وارد مي شود       ٣كد ضربي  يك   ٢كدگشايي تكراري 

 هر چه ميزان تداخل كانال بيشتر باشد، بهره حاصل ان مي دهد كهنتايج حاصل از شبيه سازي نش     . حلقه تكرار كدگشاي توربو قالبي قرار مي گيرد       
 .از تركيب همسانساز با كدگشاي توربو نيز بيشتر است
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Abstract: In this paper, the combination of equalization and turbo decoding is studied. In the iterative decoding of a product 
code in block turbo coding system, the equalization process is performed within the iteration loop. The present study aims to 
investigate the decision feedback equalizer (DFE) incorporated in the iterative decoding. Simulation results show that the more 
severe the channel interference, the more the gain of the combination of DFE and turbo decoder performance compared with the 
case in which each is used individually. 
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 مقدمه -١
عرفي شدند نشان  كه كدهاي توربو اختراع و م١٩٩٣از سال   

زشهاي مختلف در داداده شده است كه چنانچه اطلاعاتي ميان پر
در . ]١[يابد ود مي ـ شـود عملكـرد سيسـتم بهب       مـبادلـه ده  ـگيـرن 

از معرفي شده است    ] ٢[كدگشـايي كـدهاي قالبي توربو كه در         
كد ( براي سطرها و ستونهاي يك كد قالبي دوبعدي        دو كدگشـا  

ر همسانســاز در حلقــه تكــرار اگــ. اســتفاده مــي شــود) ضــربي
ي توربو قرار گيرد و اطلاعات لازم را از هر دو كدگشا       يكدگشـا 

 همسانسازي  كيبتر. دريافـت كند بهره بيشتري به دست مي آيد        
نامند  مي برابرسازي توربو يا برابري توربو  و كدگشـايي توربو را    

 نوع  .]١٠-٣[كـه تـا كـنون مورد بررسي قرار گرفته شده است             
وربـوي بـه كـار رفـته كانولوشـنال يـا قالبـي، و نوع                كـدهاي ت  

 MLهمسانساز  .  بوده است  ٦RBF، يا   ٥ML،  DFEهمسانسـازها   
آشكارساز بهينه دنباله سمبلهاي ارسال شده است كه در ساختار          

 RBFهمسانساز ]. ٥-٣[ترليـز با الگوريتم ويتربي انجام مي شود    
منطبق بر آشكارسـاز بهيـنه سمبل به سمبل است كه ساختار آن          

 DFEدر اين حال همسانساز     ]. ١٠-٧[ است   RBFشبكه عصبي   
 با وجود كارايي قابل قبول، پيچيدگي       FIR٧بـا دو فيلتـر خطـي        

در ]. ١١،  ٦[ دارد   RBF و   MLكمـي نسـبت بـه همسانسازهاي        
 بـالا استفاده از كدهاي قالبي مناسب        ٨كاربـردهاي بـا گذردهـي     

كانولوشنال (ار رفته كدهاي توربوي به ك ] ١٠-٣[در  ]. ١٣[است  
 كدگشــايي Log-MAP يــا MAP٩بــا الگوريــتمهاي ) يــا قالبــي
چنـين روشـي براي كد توربوي قالبي با ابعاد بزرگ    . مـي شـوند   

ايجاد ) با افزايش به صورت نمايي    (مشكل بار محاسباتي سنگين     
 كدگشاي و يك    DFEاز همسانسـاز    تحقـيق   ايـن    در. مـي كـند   

 كدگشايي  Chaseكه با الگوريتم     توربـوي قالبي استفاده مي شود     
با استفاده از اين الگوريتم مي توان كدهاي توربوي . ]٢[مـي شود    

قالبـي بـا ابعـاد بـزرگ را نيز بدون افزايش پيچيدگي به صورت              
بنابراين سيستم پيشنهاد شده در اين      ]. ١٤[نمايي كدگشايي كرد    

 xDSLي نظير   يرعت بالا و كاربردها   مقالـه بـراي مخابرات با س      
زوج سيم   (xDSL در كانـال انـتقال كاربردهاي        . اسـت  مناسـب 
 DFEكـه پهناي پاسخ ضربه كانال زياد است، پيچيدگي   ) تابـيده 

.  كمتر است  RBF و   MLبـه مراتب از پيچيدگي همسانسازهاي       
در بخـش دوم ابـتدا مـروري بـر كدينگ توربوي قالبي داشته و        

در سپس  . شود  در بخـش سـوم شرح داده مي        DFEهمسانسـاز   
ــي و     ــوي قالب ــاي تورب ــركيب كدگش ــارم ت ــش چه ،  DFEبخ

سازي و    نتايج شبيه  معرفي و نهايتاً  برابرسـازي توربـو يا برابري       
 .مي شود تحليل آن ارائه

 
 كدينگ توربوي قالبي -٢

 )١(سـاختار يـك كد قالبي دو بعدي يا كد ضربي در شكل       
 كدگشـايي سـطر و سـتون به صورت        . نشـان داده شـده اسـت      

SISOبـر اسـاس الگوريـتم         و ١٠ Chase   انجام مي شود كه تبادل 
 نشان داده )٢(اطلاعـات مـيان آنهـا قابل انجام است ودر شكل           

 نسبتهاي  SISOورودي و خـروجيهاي كدگشـاي        .شـده اسـت   
LLRبيـتهاي كد هستند   ١١ .Lpri(di)   و Lch(di)     به ترتيب با روابط 

 . مي شوند زير تعريف

)١                           (         
)0d(P
)1d(P

log)d(L
i

i
ipri =

=
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)٢                             (
)0d|r(P
)1d|r(P

log)d(L
ii

ii
ich =

=
= 

ri               خروجـي فيلتـر منطـبق اسـت و در صورتي كه از همسانساز
براي كانال گوسي   . استفاده شود خروجي همسانساز خواهد بود     

 ، مربوط است  di به بيت    ri كه   QPSKيـا   BPSKبـا سـيگنالينگ     
Lch(di)   باriرابطه اي خطي به صورت زير دارد  . 

)٣                                             (i2
nosie

ich r2)d(L
σ

=  

 به  پسينه LLR و بر اساس آن       بـيت يـك قالـب      R ةبـا مشـاهد   
 صورت زير تعريف مي شود

)٤                              (
)R|0d(P
)R|1d(P

log)d(L
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i
ipost =

=
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در حالتـي كه فقط يك كد به كار       (di بـيت    آشكارسـازي بهيـنه   
ــن  ) رود ــه اي ــاس    LLRاز مقايس ــر اس ــفر و ب ــتانه ص ــا آس  ب

 كـه اطلاعـات   Lext(di). انجـام مـي يابـد    MAP١٢گيـري   تصـميم 
 اي ـ هLLRود را نسبت به ـزان بهبـي شود ميـناميده مخروجـي 
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  ساختار يك كد ضربي-١شكل 

 

Chase Algorithm+

x -

a

Lpri(di)

Lch(di) Lpost(di)

Lext(di)
+
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 Chase بر اساس الگوريتم SISO كدگشاي -٢شكل 
 

مـي دهد كه ناشي از عمل كدينگ است و مطابق            ورودي نشـان  
 . تعيين مي شود)٥( ةرابط

)٥            ()d(L)d(L)d(L)d(L ichipriipostiext −−= 

كدهاي سازنده سطر و ستون ) يا توربو(در كدگشـايي تكـراري      
 كدگشاي دوم   Lpri(di)كدگشا به عنوان     يك   Lext(di)كـد ضربي    

.  نشان داده شده است)٣(گونه كه در شكل  مي گيرد همان   قـرار 
 خيلي قابل اعتماد نيست با      Lpri(di)ي چون   يدر تكـرارهاي ابتدا   
تضعيف مي شود كه با ادامه تكرار اين فاكتور          يـك فاكتور متغير   

 صفر گذاشته  در اولين تكرار برابرLpri(di)مقدار . رسد به يك مي
 .مي شود

 

 DFE همسانساز -٣
 ]١١[ ترين همسانسازهاست كه در كاراترين يكي از DFEهمسانساز 

 يك همسانساز نمودار جعبه اي نمونه وار . ستشـرح داده شـده ا     
DFE    ي ــ نشان داده شده است كه از دو فيلتر خط      )٤( در شكل

 ١٥ FBبه صورتري ـگـدي، و FF١٤ ورتـي به صـ يك١٣متقـاطع
 يكي از بهترين الگوريتمها در     LMS١٦الگوريتم .تشـكيل مي شود   

 اسـت كه براي هر دو حالت تطبيق         DFE تطبـيق بـراي      فـرايند 

در ضرايب فيلتر .  قابل استفاده است١٨ و كور ١٧بتنـي بر تصميم   م
 .تعيين مي شود) ٦ (ةبا رابطحالت مبتني بر تصميم 

 

)٦                      (]n[e]in[x]n[w]1n[w *
ii −µ−=+  

 

 ثابت  µو    ، سيگنال خطا  e[n]  ، ورودي فيلتر   x[n]كه در آن     
در تطبيق مستقيم    .  است  LMSمربوط به سرعت الگوريتم        

 :سيگنال خطا چنين به دست مي آيد
 
 

)٧                                                     (e[n]=d[n]-z[n]  
 

گيریروی  تصميم d[n] خروجی نرم همسانساز و z[n]که در آن 
 z[n]     و تخمينی از I[n]   منحني ٥ شكل .است سمبلهای ارسالی 

 . مبتني بر تصميم را نشان مي دهدی تطبيق١٩يادگيري

 
  و كدگشاي توربوي قالبيDFE تركيب -٤

گيري  جاي بلوك تصميمه در طـرح جديـدي كه ارائه مي شود ب    
. ود قرار داده مي ش)٣( ساختاركدگشـاي توربوي شكل    )٤(در شـكل  

در اين سيستم جديد   .  ديده مي شود   )٦ (اين تركيب جديد در شكل    
LLR  ع خروجيهاي فيلترهاي همسانساز ـ از جم،كانالFF و FB  
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ــراي حــذف  2پــس از نرماليــزه كــردن آنهــا ب
noise2 σ  تعيــين

 LLRكدگشاي توربو موجب بهبود      خروجـي    LLR. مـي شـوند   
 علامت  ها تخمينLLRده كه با به كارگيري جمع اين     شكانـال   

قابل توجه اينكه در . گيرد بـراي فيلتـر همسانسـاز صـورت مـي         
DFE    توجه به كدينگ به عنوان    بدون   ٢٠ معمولـي تصميم سخت

تخمين علامت به صورت    .  به كار مي رود    FBوروديهـاي فيلتـر     
 وروديها DFEدر تخمين سخت در .  نيـز قابل انجام است    ٢١نـرم 
ــال و كدگشــاي دوم ـــ كانLLR  خروجــيمــعـاز ج اي ـــجه ب

 ورودي Liيعنــي اگــر .  مــي گيــردFBو  FFخروجــي فيلتــرهاي
 :تخمين زننده باشد داريم

)٨                             ()r)d(L)(2(L ii2ext
2
noisei +σ=  

  :ست از او تخمين سخت آن عبارت

)٩                          ({ 0L           1
0L           0]i[dŜ

i
i)HARD(i ≤

>==  

در صورت نرم تخمين از نوع       .  است   FBيلتر ورودي ف  iŜكه  
 باشد در اين      di،  Li بيت    LLRاگر  .  حداكثر احتمال است   

 :]٦ [صورت

)١٠                                 (
i

i

L

L

i)SOFT(i
e1

e1
}d{EŜ

+

−
==  

تراست و   ولي پيچيده  ،بخشد اگرچه عملكرد را بهبود مي    تخمين نرم   
در .  لازم است    DFEبراي آن تخمين واريانس نويز خروجي         

 از اختلاف    LMS براي تطبيق     e[n]تخمين نرم سيگنال خطاي       
 .آيد  به دست ميz[n]تخمين نرم و ورودي محدودكننده 

)١١                                       (]n[zŜ]n[e )SOFT(n −= 

ــركيب   ــي تـ ــو DFEپيچيدگـ ــاي توربـ ــا كدگشـ ــده :  بـ عمـ
جمع، ضرب،  (ل لازم پيچيدگي به صورت ميزان اعما    (پيچيدگـي 

 .)به ازاي هر بيت اطلاعات تعريف مي شود) تفـريق، يـا تقسـيم    

اگر تعداد دفعات تكرار   . گيـرنده مـربوط به كدگشاي توربوست      
، و پيچيدگي   CTC، پيچيدگـي كدگشـاي توربـو را بـا           Nitrرا بـا    

در حالت  . CTC>>CDFE نشان دهيم،    CDFE را با    DFEهمسانساز  
 CTC+CDFEزا پيچيدگي كل برابر    كدگشـايي و همسانسـازي مج     

 با كدگشاي توربو، اين پردازش به DFEدر حالت تركيب  . است
لـذا پيچيدگي كل برابر  . تعـداد دفعـات تكـرار انجـام مـي شـود        

DFEitrTC CNC ولـي ميـزان افـزايش پيچيدگي،       .  اسـت  +×

1يعني 
CC

CNC

DFETC

DFEitrTC −
+

 ].١٤[ كوچك است+×

 
 نتايجسازي و تحليل   شبيه-٥

به طول يك كيلومتر  ٢٢سازي براي يك زوج سيم بهم تابيده شبيه  
ي شود ـه مـكار گرفته  ب xDSLانال انتقال مدمـوان كـكه معمولا به عن

 )٧(پاسـخ فركانسي اين كانال در شكل     . ]١٤ [انجـام گـرفته اسـت     
 و Msymb/sec 2.7ت دادهـرعـتدا براي سـاب. ودـي شـ ـده مـ ـدي
 4QAMيون ــدولاســ و مMHz 1.82ي ـسـانـل فركــ ـامــح
ي ـنوسـسيـس كـل پالـكـبا ش) Down streamراي ـاسب بـمن(

كد توربوي قالبي .  اين شبيه سازي انجام شده است   ٢٣وديـعـص ـ
ج اين ـنتاي. است  BCH (32,26)2الت ـاين ح فاده درـورد استـم

با افزايش .  نشـان داده شـده اسـت   )۸(يه سـازي در شـكل       ـشـب 
بهــره حاصــل از تــركيب .  شــديدتر مــي شــودISI داده سـرعت 

 ٤ و ٣، ١كدگشـــايي و همسانســـازي از مقايســـه منحنـــيهاي 
 ٣مقايسه منحنيهاي . است dB 1.48 كه حداكثر مي شود مشخص

  بهـره ناشـي از تخمين نرم را در مقابل تخمين سخت نشان     ٤ و
 . استdB 0.46 كهمي دهد

 همسانســازيتــركيب كدگشــايي و از آنجــا كــه در حالــت 
 دفعه در شبيه سازي ٤(پردازش تطبيق نيز به تعداد دفعات تكرار       

، را بر µانجام مي شود، مي توان ثابت سرعت تطبيق،      ) انجام شده 
.  شود دفعـات تكـرار تقسيم نمود، بدون اينكه فرايند تطبيق كند          

.  چنين عمل شده است    ٤ و ٣در شبيه سازي مربوط به منحنيهاي       
براي حالت كدگشايي و همسانسازي مجزا      اگـر چنين عملي را      

 به دست مي آيد كه در قبال كاهش سرعت          ٢انجام دهيم منحني    
 موجب  µزيـرا كاهش ثابت     .  اسـت  ١تطبـيق، بهتـر از منحنـي        

ولي با اين وجود،    . كـاهش اغتشـاش در رونـد تطبـيق مي گردد          
 .و كدگشاي توربو عملكرد بهتري را نشان مي دهد DFEتركيب 

 MHz 4.52 و حامل Msymb/sec 0.954ا سرعت شـبيه سازي ب 
بـا همـان سيگنالينك و كد توربو        ) Up-streamمناسـب بـراي     (

.  نشان داده شده است)۹(انجام گرديده است كه نتايج در شكل        
 ديد ـلي شــ خيISIرعت ـش سـاهـت كـلـالت به عـاين ح در
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 ).١(، در كانال فيدينگ با مشخصات ارائه شده در جدولBTC(64,51)2 با كدينگ RBF و DFE عملكرد همسانسازهاي -١٠شكل  
 . استQAM-4، و مدولاسيون m/s 20، سرعت گيرنده Msymbol/sec 0.5 نرخ سمبل، 

 
  مقادير تأخير و توان نسبي مسيرها براي محيط شهري براي مدل چند مسيره كانال-١جدول

)s(i µθ  ٠/٥ ٣/٢ ٦/١ ٥/٠ ٢/٠ ٠ 
Pi  (dB) ١٠ -٨ -٦ -٢ ٥/٠ -٣- 

 
و  DFEديـده مـي شـود كـه بهره حاصل از تركيب         . نمـي باشـد   

 dB 0.37دود ـست و در حـاد نيـن زيداـو چنـشاي توربـدگـك
مي شود تخمين علامت به صورت       علاوه بر اين ديده   . مـي باشـد   

 .نرم بهبودي نسبت به سخت ندارد

كدگشــاي  بــه همــراه DFEدر ادامــه، عملكــرد همسانســاز 
ي قالبـي، در دو حالـت مجزا و توأم، براي كانال فيدينگ    توربـو 

 ده برابر FB و FFرهاي تعداد ضرايب فيلت . رايلـي ارائه مي گردد    
 در باند ٢٤كانـال مـورد نظر، متناسب با محيط شهري      . مـي باشـد   

GSM            ١( مـي باشد ومشخصات مدل چند مسيره آن در جدول (
در اين حالت براي تطبيق همسانساز به       ]. ١٢[آورده شـده است     

، از روش تخمين پاسخ ضربه      LMSجـاي اسـتفاده از الگوريتم       
 و تنظيم ثابت ضرايب در طول       ٢٥زشيكانـال به كمك دنباله آمو     

دليل استفاده از اين    ]. ١٤[مـدت هـر فـريم اسـتفاده شده است           
روش ايـن اسـت كـه در يك وضعيت فيدينگ شديد الگوريتم             

LMS              نمـي تـواند كانال را ردگيري كند و از آن وضعيت به بعد 
احتمال خطا در حالت    ) ١٠(در شكل . همسانساز از كار مي افتد    

منحنيهاي .  رسـم شـده اسـت      QAM-4دولاسـيون   اسـتفاده از م   

مـربوط بـه تركيب همسانساز و توربو ديكدينگ، حالت تخمين        
نتايج شبيه سازي . سـمبل بـه صـورت سـخت را نشـان مي دهند      

نشـان داده است كه در اين وضعيت تخمين سمبل نرم در مقابل    
همان طور كه مشاهده    . تخمين سمبل سخت بهره چنداني ندارد     

اين حالت، تركيب همسانساز و توربو كدينگ حدود  مي شود در    
0.7 dB ايجاد مي كند١٠-٥ بهره در احتمال خطاي بيت  . 

 
 گيري  نتيجه-٦

و كدگشــايي  DFEدر ايــن تحقــيق طــرح جديــد تــركيب 
توربوي قالبي ارائه و عملكرد آن در مقابل عملكرد جداگانه آنها      

 كه در نـتايج حاصل نشان مي دهد . مـورد بررسـي قـرار گـرفت     
همچنين .  شـديد اسـت بهـبود قابل توجه است     ISIحالتـي كـه     

مي تواند بهره    FBدرايـن حالـت تخمين نرم براي ورودي فيلتر          
در مقايسه با كدگشايي و همسانساز با ترليز        . بيشـتري را بدهـد    

پيچيدگـي طـرح جديد بسيار كمتر است مخصوصا وقتي كه از            
 .تفاده شودمدولاسيونهاي با گذردهي بالاتري نيز اس
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 واژه نامه
1. turbo decoding 
2. iterative decoding 
3. product code 
4. decision feedback equalizer 
5. maximum likelihood 
6. radial basis function network 
7. finite impulse response 
8. throughput 
9. maximum A’posteriori 
10. soft input-soft output 
11. log likelihood ratio 
12. maximum aperori probability 
13. transversal 

14. feedforward  
15. feedback 
16. least mean square 
17. decision directed 
18. blind adaptation 
19. learning curve 
20. hard decision 
21. soft decision 
22. twisted pair 
23. raised cosine 
24. urban 
25. training sequence 
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