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   الملخّص 

 
 .يذه الترميزاتب عاؿٍ  كتساب أداءٍ لايعتبر المشذّر عنصراً أساسياً في ترميزات تربو، وتصميمو أساسياً 

تي تّـ ال للأعداد الكسرية باستعماؿ خوارزمية التمثيؿ المقترحلترميزات تربو ترح بيذا البحث تصميـ مشذّر نق
 عمى طيؼ مسافة ترميز تربو كمعيار لمتصميـ. بالإعتماد. و إيجادىا

مع الأمثمة. إضافة لإجرائيات  ةثـ خوارزمية تصميـ المشّذر المقترح ،يتـ وضع خوارزمية عممية ترميز تربو
بالاعتماد ر ميـ مشذّ الأساسية لتصلمنقاط  حقؽ في تصميـ المشذّر المقترحوي   .Pascalبمغة المشذّر وعممية ترميز تربو 
الأساسية بأمثمة تطبّؽ عمى ترميز  ليذه النقاط تحقيؽ المشذّر المقترحشرح مدى حيث يتـ عمى تحميؿ أداء الترميز 

 تربو. 
 ر، لكف عند مقارنة المشذّر المقترحالمقترحة يزيد مع طوؿ المشذّ بخوارزمية تصميـ المشذّر  إف التعقيد الحسابي
يث توزيعات الوزف الصندوقي ( مف حHelical simileحة سابقاً ) شبو عشوائي، غير منتظـ، مع مشذّرات أخرى مقتر 

دراسة أداء ب ي قيّـ اً لترميزات تربو أداءاً مميّز قدّـ أيضاً يو  ،خواص مسافة م ميّزة لترميزات تربو المشذّر المقترح فيعطي
ي( قترحالم  يف ) شبو عشوائي، المشّذر ترميز تربو لمشذّريف مختمف  رة ليما. جاد منحنيات الأداء المقدّ وا 
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  ABSTRACT    
 

     The interleaver is a key component of Turbo codes and its design is essential for 

achieving high performance in these codes.  

     I present in this research an interleaver design algorithm using the proposed 

representing algorithm of fractional numbers, turbo encoding algorithm, and their 

procedures. The weight distribution as design criterion is presented. 

     The complexity of the algorithm presented in this research arises from interleaver 

length. The qualities of the algorithm is demonstrated by comparing the weight 

distributions of various Turbo codes using a number of previously proposed interleaver 

techniques (pseudo random, non uniform, and block Helical simile) which is achieved 

good distance properties, and high performance of turbo codes.        
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 مقدمة:   -1
 1993، والذي اكتشؼ عاـ "شانوف" كسب ترميزات قريبة مف سعة قناة ترميز تربو ىو نوع مف ترميزات القناة ي  

وحالياً ترميزات تربو ىي الموضوع والغرض لمعديد مف الأبحاث ليس بسبب نظـ ترميزىا . Berrou et al [5]مف قبؿ 
أيضاً بسبب استعماليا لطرؽ جديدة مختمفة عف تقنيات نظرية الترميز اً، ولكف شؼ ترميزىا الذي يقدـ أداءاً م ميّز وك

 .  [2]العادية
ف عمى التسمسؿ بعنصر ىاـ يدعى المشذّر كما يظير مرمّزيف مكوّنيف عمى الأقؿ مرتبطيتحوي ترميزات تربو 

شّكؿ إعادة ترتيب لرموز ف الثاني ويز المكوّ عمى سمسمة المعمومات قبؿ تغذيتيا لممرمّ التشذير  يتـ(. و 1في الشكؿ)
بتكار لاا لقضيتيف ىامتيف مرتبطتيف بالترميز: يزود بحؿ شذّرمع الم تعاودييفزيف ف الضـ لمرمّ إ. حيث [3]المعمومات

 .[9],[6]تعاوديال والتي يمكف كشؼ ترميزىا بشكؿ فعاؿ خلاؿ كشؼ الترميز، م ميّزةلترميزات بخواص مسافة 
لمجموعة مف كممات الترميز مثلًا التوزع الوزني  ي يتعمؽ بأوزاف ىامينغميز خطإف قدرة تصحيح الخطأ لتر 

و أوزاف كممات  wوزف كممة الدخؿ :  لكممات الترميز مف ثلاثة أجزاء ( تصاغ أوزاف ىامينغ1لمترميز. وفي الشكؿ )
 .2zو   1zالتماثؿ مف كؿ مرمّز مكوّف 

اليدؼ عند تصميـ مشذّرات لنظـ ترميز متسمسمة عمى التوازي ىو تفادي تكافؤ سلاسؿ التماثؿ مف المرمّزات إفّ 
منخفضة )الناشئة مف سلاسؿ دخؿ غير صفرية(. وقد نوقش  كامؿ كممات الترميز بأوزاف ىامينغالمكّونة بحيث يكوف 

 ( تنتج وزف منخفض بكامؿ كممات الترميز. ..,w =2,3,4أف كممات دخؿ بوزف منخفض )مثلًا  [7],[2]في 
جامعة دمشؽ في النصؼ الثاني مف  -كمية العموـ  -تّـ انجازه في قسـ الرياضياتالذي تتوزع فقرات البحث 

( دور 2(، وتقدـ الفقرة )1بعد أىمية البحث وأىدافو تكوف تعاريؼ أساسية في الفقرة):  عمى الشكؿ التالي 2006العاـ 
(، ويعرض في 3اعتماداً عمى تحميؿ أداء الترميز في الفقرة ) رـ وضع الخطوط الأساسية لتصميـ مشذّ المشذّر، ويت

 -أمثمة  -الخوارزمية -المقترح وتتضمف) تعاريؼ وأوليات تربو، أما تصميـ المشذّر  ( خوارزمية عممية ترميز4الفقرة )
( فتكوف لتصميـ مشذّر يعتمد عمى تحميؿ أداء الترميزلمخطوط الأساسية ثـ مناقشة مدى تحقيؽ الخوارزمية المقترحة 

مع مشذّرات أخرى مف حيث توزيعات الوزف، بينما تكرّس  ( مقارنة المشذّر المقترح6(، وتتضمف الفقرة )5في الفقرة )
يجاد منحنيات الأقترح( لدراسة أداء ترميز تربو لمشذّريف مختمفيف) شبو عشوائي، المشذّر الم   7الفقرة ) داء المقدّرة ( وا 
 (.9في الفقرة ) والتوصيات وأخيراً الاستنتاجات ،(8)وتكوف النتائج والمناقشة في الفقرة ،ليما

 

 :  أىدافوأىمية البحث و  -2
بسبب مف عشر سنوات  لبحث فيو منذ أكثراترميز تربو مف التراميز اليامة، فيجري  تكمف أىمية البحث بكوف

 ........  الشبكات النقالة -التخزيفوسائط  –الشبكات -لاتصالاتاستعمالو في تطبيقات ىامة مثؿ: ا
، بيذا الترميز و أساسياً لإكتساب أداءٍ عاؿٍ المشذّر أحد المكونات الأساسية واليامة بترميز تربو، وتصميم وبما أفّ 

 ية تمثيؿ مقترحسمسمة بتات باستعماؿ خوارزم يعتمد عمى تعديؿ بترتيب لترمزات تربو تصميـ مشذّرالبحث ليدؼ يف
حيث ينتج ىذا المشذّر بتوزيعات بعمى توزع الوزف كمعيار لمتصميـ،  ، واعتماداً 1و  0للأعداد الكسرية الذي ىو بدلالة 

 اً.أداءاً م ميّز و  خواص مسافة م ميّزةكسب ترميزات تربو وي  مف مشذّرات أخرى،  وزف أفضؿ
 :  (Definitions) [7]تعاريف –1
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ميزات القناة ىو مقدار الفرؽ بيف تر ي ف طيؼ مسافة ىامينغ :(Hamming distance) طيف مسافة ىامينغ 
 .( Weight distribution )خطية يكوف التوزع الوزنيالترميزات الالمكافئة ليا بو أ ،كممات الترميز

 ات.فة بيف الكممممختلع أو الرموز امواقممتي ترميز بعدد الك يفب تعرّؼ مسافة ىامينغ :غىامين فةسام
 دد الرموز غير الصفرية في كممة الترميز.ع ىوترميز  مةكمل وزف ىامينغ  :( Hamming weight) غنمياى نزو 
: ىو قائمة لعدد مف كممات الترميز التي ليا وزف في المجاؿ مف زميلتر  ( Weight distribution )الوزنيع وز تال
د دع يساو ي daلتالي اوب  d = o,1,...,n ثحي و da  با يشير إلييرة أ  د كثلأعداد لأعدااىذه  رجعت.  n لىإ 0

 .   d كممات الترميز بوزف ىامينغ
 :(Role of Interleaver) دور المشذّر -2

. ودور المشذّر بنظـ ترميز تربو بالأوزاف لمجموعة مف كممات ترميزهإف قدرة تصحيح الخطأ لترميز خطي يتعمؽ 
( لتضـ مجموعة مف كممات تشكّؿ 2Cف الثاني )المجموعة ز المكوّ يطبّؽ مجموعة مف كممات التماثؿ مف المرمّ  أف

(. فإذا لـ يؤخذ الحذر، فالعنصر مف 1Cف الأوؿ )المجموعةز المكوّ كممات الدخؿ معاً مع كممات التماثؿ مف المرمّ 
التي ليا أيضاً وزف   2C ضـ مع العنصر مف المجموعة( سي  + 1z wالمنخفض ) بوزف ىامينغ  1C موعةالمج

 .[7]الترميز وتنتج كممة ترميز سيكوف ليا وزف منخفض وتأثير سيئ عمى أداء (.2zمنخفض)
 

(كممة ترميز  بوزف                          2z  + 1z ( w + 

 
                                       1z 

 
                                             

                 2z      
 

 الشكل (1)  : المبدأ الأساس لنظام ترميز تربو المدروس      
 

 
بشكؿ   2Cو 1Cعشوائي، والتي تطبّؽ كممات مف -ىذه التطبيقات يمكف أف تحدث عند استعماؿ مشذّر شبو

ليذه التطبيقات غير المرغوب  أ بأعمدة وتقدّـ أيضاً قي فإف البتات تكتب بأسطر وتقر عشوائي. وفي المشذّر الصندو 
 فييا.

 ( مثاؿ عمييا.2زات تمفيفية تعاودية، ويظير في الشكؿ )رمّ ( ىي م  1نة في الشكؿ )المرمّزات المكوّ 
تنتج كممات تماثؿ مكونة بوزف منخفض. مف يوجد كممات دخؿ التي  1gلكؿ كثير حدود مولد بتغذية عكسية 

1أجؿ  8(17)g  ( فإف مثؿ ىذه الكممات ىي2كما في الشكؿ )  : 
  00…011010…00و        00..…01000110…00 و                    00…0100000010..…00

نة لحالتيا الأصمية )مثلًا الحاؿ وّ زات المكرمّ كؿ كممات الدخؿ ىذه ليا خاصية واحدة وىي أنيا تعيد الم  
، وىذه الخاصية أساسية لأف سمسمة الدخؿ التي الخاصية يقاؿ أنيا ذاتية الانتياء يذهالصفرية(. والكممات التي تكوف ب

وىي لذلؾ لف تنتج كامؿ كممة  ستنتج سمسمة تماثؿ بوزف غير منتو إذا لـ تتـ عممية البتر عمييا. ذاتية الانتياءتكوف لا 

الأول  RSC       شمزم  

شمزم   RSC  الثاني  

 

 

 مشذ ر

    كلمة دخل   

w    بوسن  
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 لكممات أخرى ذاتية الانتياء تركيبات المشذّرات التي تسعى لتفادي تطبيقات كممات دخؿ إفّ  لترميز بوزف منخفض.ا
تستند ىذه  حيث [1]الصندوقي  Helical simileر و مشذّ  [4]قد اقترحت في المشذّر غير المنتظـ  ذاتية الانتياء

 بشكؿ معدّؿ بدلًا مف عمود بعمود. المشذّرات عمى مشذّر صندوقي عادي لكف بتات الخرج تقرأ
عمود بعمود بنيايات الصندوقي ىو أف تقرأ البتات قطرياً بدلًا مف  Helical simileالمبدأ الأساسي لمشذّر 

الذي ينيي كلا  simileمحددة عمى عدد مف الأسطر والأعمدة في المصفوفة، والمشذّر الناتج يدعى عندئذ مشذّر 
. أما المشذّر غير المنتظـ فيقرأ بتات الخرج قطرياً لكف بقفزات سطر وعمود محددة نفسيا حاؿالفي نة وّ زات المكالمرمّ 

فضمة، ومع ذلؾ تقدّـ كممات ترميز بوزف منخفض. بيف كؿ قراءة. ىذه المشذّرات تنجح بتفادي عدة تطبيقات غير م  
لمقترح الذي سيأخذ بالإعتبار ليذه القضية، وليذا السبب يتـ البحث بمشذّرات تنتج بتوزيعات وزف أفضؿ كما في بحثنا ا

 .الأساسية الأخرى لتصميـ مشذّر يعتمد عمى تحميؿ أداء الترميزإضافة لتحقيؽ بعض الخطوط 
 

 رشدة لتصميم مشذّر اعتماداً عمى تحميل أداء الترميز الخطوط الم    3- 

 ( Interleaver Design Guidelines Based on The Code Performance Analysis) :  
 :  وىي [10],[ 8]اقترحت ىذه المرشدات في 

ت لادخلم  الثاني لتعيد ربط ا العنصرز مرمّ ل بعثرةببيانات معمومات م   شذّر: يزود المالحفظ بعشوائية المشذّر –1 
غير  المعمومات ادؿتعتمد عمى تب [3] تعاوديةمثمية الالأترميز شبو ال. لذلؾ فإف خوارزمية كشؼ ترميزاللكاشفي 

ؿ تبدّ أكثر بعثرة " يسبب  " وكمما كاف المشذّر .بسبب عمميات التشذير وفؾ التشذير ترميزالالمترابطة بيف كاشفي 
مثاؿ: بعد تصحيح بعض مف الأخطاء بكاشؼ الترميز الأوؿ فإف الأخطاء الباقية المعمومات غير المترابطة أكثر. 

وبزيادة عدد التكرارات بعممية كشؼ الترميز فإف  لترميز الآخر.بحيث تصبح قابمة لمتصحيح بكاشؼ ا شذّرنشر بالمت  
 .  قترب مف سعة القناةي البتاحتماؿ خطأ 

 الأطواؿ القصيرة عمى الأرجح كممات ترميز سلاسؿ الدخؿ ذاتتنتج  شذّر لعدة عينات دخؿ بطوؿ قصير:قطع الم -2
بالتالي زيادة ترميز مسافة و ا لمسارات أطوؿ ىمددلمشذّر لعينات الدخؿ ىذه أو ي  عندئذ يقطع ا، منخفضوزف ب

أي سيزيد ناتج وزف  الحرة أو تخفيض عدد كممات الترميز ذات المسافات الصغيرة في طيؼ مسافة الترميز غىامين
 . كممة الترميز

 ماتقطع: إف عينات الدخؿ الأكثر أىمية ىي التي تعطي إسياتحديد عينات دخؿ بوزف منخفض الأكثر أىمية لت   -3
عالية. إف عينات  Signal-to-Noise Ratio(SNR) ((ضجيج -إلى –كبيرة لاحتماؿ خطأ الترميز بنسبة إشارة 

الدخؿ ىذه تنتج كممات ترميز بوزف منخفض توافؽ لعدة خطوط أولى طيفية المسافة في طيؼ مسافة ترميز تربو. 
فإف تصميـ المشذّر الذي يعتمد عمى تحميؿ  بالتالي،ويتـ تحديد الدخؿ الأكثر أىمية عمى أساس تحميؿ الأداء. و 

سيؤكد أف عينات الدخؿ ىذه ستكوف مقطوعة، ولذلؾ ستكوف خطوط طيفية المسافة العديدة الأولى  أداء الترميز
 زالة.م  

 .وفعّالة حسابياً  مرنة وبشكؿ كبير أف تكوف خوارزمية التصميـ عند تصميـ المشذّر فإنو مرغوبٌ  -4
 

 :(Turbo encoding algorithm)ترميز تربوخوارزمية عممية  -4
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. (Recursive Systematic Convolutional (RSC))( مرمّز تمفيفي نظامي تعاودي2ظير الشكؿ )ي  
زات، وىو لأف بتات المعمومات المرمّزة سابقاً تغذى عكسياً باستمرار لدخؿ المرمّ  اً ىذا الترميز التمفيفي تعاودي سمىي  

خرجات. تصاؿ مباشر مف الدخؿ إلى أحد الم  لاومات ىي جزء مف كممة الترميز التي توافؽ نظامي لأف سمسمة المعم
) فائضة(. وبضـ السمسمة الأصمية مع سمسمتي التماثؿ ينتج يتافتماثم افالأوؿ والثاني سمسمت (RSC)زي وينتج عف مرمّ 

 ثماني.  بالتمثيؿ ال RSC)  (لدينا كممة ترميز تربو. وتعطى حدودية الترميز لمرمّز
 أوليات و تعاريف(Definitions): 

                     حدودية التوليد لمترميز:      
 

 كثير حدود التغذية العكسية:   ، كثير حدود التغذية الأمامية:
 ف الأوؿ:سمسمة دخؿ المرمّز المكوّ  ،      :  ذاكرة المرمّز

      :  ىما RSCزي الخرج مف مرمّ  ،     سمسمة خرج البيانات الأصمية: ،ف الثاني:     ز المكوّ سمسمة دخؿ المرمّ 
  :حيث       دخؿ مسجؿ الإزاحة ىو،      k  : k-i aز في الزمف حالة المرمّ ،      و 

           
        

 
 
 

 :خوارزمية عممية ترميز تربو 

Encoding  algorithm 

 begin 

1

2

2

1:

0

1:

;

(mod 2)

;

;

1:

0:

;

.

k k

i i

i i

k

k k k i k i

k k

i i

K i k i

if d X then

g g

else

g g

for k N

a

for i

a a d g a

a a

end

end

g g

for k N

for i

Y g a

end

end
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 يكوف                             

     

 يكوف                                      
    

               
 

 نحسب                                     

 
 
 

                                         
 

               
 نحسب                                    

 
 
 

 :  (Design of The Proposed Interleaver )ر المقترحتصميم المشذّ   -5
  تعاريف (Definitions)  : 

 الشعاع الذي يعرّؼ المشذّر :[ (1), (2),....., ( )]N      حيث العنصر ذي الرقـk  ىو موضع
)الدخؿ  )k  الذي شذّر لمموضع ذي الرقـk لسمسمة المشذّرة.في ا 

{1,......, }kd N1}، : السمسمة الأصمية,.... }kd N  : .السمسمة المشذّرة 
 الخوارزمية(Algorithm )  : 

)لتكف 1-  : 1, ; 0,1)k i id i N     سمسمة معطاة بعددN مف بتات 
  1أقؿ مف  بفرض أف ىذه السمسمة معطاة بالنظاـ الثنائي وكعدد عشري2- 

عدد عشري  إلى عدد بالنظاـ العشري والناتج ىو 1السمسمة المعطاة بالنظاـ الثنائي وكعدد عشري أقؿ مف تحويؿ 3- 
 (.2. وىنا قد يمزـ إضافة أصفار لمسمسمة الثنائية بحيث تحقؽ الفرض )1أقؿ مف 

للأعداد الكسرية بنظاـ السمسمة المتباعدة  بيؽ التمثيؿ المقترحتط4- 
2

1

n n





  1  عمى العدد العشري الناتج الأقؿ مف 

  بالشكؿ التالي:

جراء عممية التقسيـ إيجاد -"1  مقموب الكسر وا 
ضافة القسـ الصحيح لناتج عممية التقسيـ ليذا المقموب  إيجاد -"2  إليو 1وا 
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 مقموب الناتج ) وتسجيؿ الناتج(  -"3
 مقموب الناتج – الكسر الجديد= الكسر القديـ -"4
لا العودة إلى ) التمثيؿ الكسرية خوارزميةتنتيي  1إذا نتج بسط الكسر الجديد  -"5  "(1وا 

....,1} وىي نتج السمسمة المشذّرةت5-  }kd N . 
 أمثمة(Examples)  : 

 Proposed Representing of FRactional)للأعداد الكسرية  التمثيؿ المقترحثّؿ الأعداد في تم:  1مثال 

Numbers (PRRN))    بنظاـ السمسمة المتباعدة


2

1

n n
يضرب الكسر بمقموب حدود السمسمة  :بالشكؿ التالي 

القسـ الصحيح لمناتج مساو لمصفر يتـ الاحتفاظ بالصفر، ونتابع حتى يتـ الحصوؿ عمى قسـ  أف ، طالما2 بدءاً بالحد
لمكسر القديـ مطروحاً منو  ومنو يتـ الحصوؿ عمى كسر جديد مساوٍ .  1 حتفظ ببسط الحدصحيح أكبر مف الصفر في  

 .  الوصوؿ إليو حد السمسمة الذي ت ّـ
 102.0 

2 1 1 1 1 1
0 0 0 1 0.0001

10 5 2 3 4 5 PRRN
             

   
10

3 1 3 1 1 1
0.3 0.0010000000000000001

10 4 10 4 4 20 PRRN
               

وما بينيما  2بدءاً مف الحد  20في الخانة  1و  4في الخانة 1ومنو لدينا في تمثيؿ ىذا الكسر العشري 
   .أصفار

  يشرح خطوات خوارزمية المشذّر::  2مثال
011001 =لتكف السمسمة الم دخمة الأصمية  -1 {1,......, }kd N                                                  

أي تكتب بالشكؿ:  1كعدد عشري أقؿ مف معطاة بالنظاـ الثنائي و  kd 011001 =دخمة نفرض السمسمة الم   -2
=0.011001 kd 

1تحويؿ ىذه السمسمة مف الثنائي إلى العشري:  -3  1 1 25

4 8 64 64
     1والناتج ىو عدد عشري أقؿ مف  

بنظاـ السمسمة المتباعدة   (PRRN)للأعداد الكسرية  تطبيؽ التمثيؿ المقترح -4 
2

1

n n





  25 عمى الكسر

64
 بالشكؿ: 

25مقموب  إيجاد -"1

64
64وىو  

25
جراء عممية التقسيـ   وا 

1 + 2  =           :  1القسـ الصحيح لناتج عممية التقسيـ +  إيجاد -"2         
64

25
  

1:  تسجيؿ مقموب الناتج -" 3         

3
  

 :    مقموب الناتج –الكسر الجديد= الكسر القديـ  -" 4     
25 1 25 1

64 3 64 3

1 11

3 192

  

 

 

11عمى الكسر  تطبيؽ خطوات التمثيؿ المقترح -" 5     

192
  : 
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25 1 1 11 1

64 3 18 192 18

1 1 1

3 18 576

   

  

 

  (3,18,576)السمسمة المشذرة:  تنتج -5 

حيث تمثؿ ىذه الأعداد مواضع الوحداف مف السمسمة الأصمية إلى  kd (4,8,64)=kd= (3,18,576)أي 
مة الأصمية مف اليميف السمسمة المشذّرة وما بينيما أصفار. ولتكوف أطواؿ السمسمتيف متساويتيف فيتـ إضافة أصفار لمسمس

 حتى تصبح مساوية لطوؿ لمسمسمة المشذّرة.
 الإجرائيات (Procedures)  : 

 :المشذّر المقترح إجرائيات     

 :      المقترح إجرائية المشذّر والتي تستعمؿ ضمف إيجاد القوةإجرائية         
procedure   po( a,b:integer; var   c: real);          

  var   i,m: integer;                                      

   begin                                                          

       c:=1;                                                      

       if  b>0  then                                               

      for i:=1  to  b  do                                         

        c:=c*a                                                       

        else                                                            

       begin                                                           

         m:=-b;                                                       

         for  i:=1  to  m  do                                 

         c:=c*a; c:=1/c; end;                                         

   end;                                                                

 
 إجرائيات عممية ترميز تربو:

 إجرائية عممية ترميز تربو الإجرائيات التالية:  تستعمؿ ضمف
 إجرائية التحويؿ مف عشري إلى ثنائي:

procedure Tahwel2(n: integer; var v: array[1..100]of integer, var  k: integer);                       

var t1,t2:  integer;                                            

 begin                                                               

k:=0 ;                                                                                                                                          

   
if  n<2 then                                                                     
     begin                                                    
       v[1]:=n; k:=k+1;                                  

        end                                                       

       else                                                             

     begin                                                            

      while n>= 2 do                                          

       begin                                                       

        t1:=n  div  2;  t2:=n  mod 2; k:=k+1;     

        v[k]:=t2; n:= t1;                                       
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        end;                                                         

        k:=k+1; v[k]:=n;                                        

     end;                                                           

end;    

                                                               إجرائية التحويؿ مف ثماني إلى ثنائي:

procedure  g1g2(  v: array[1..100]of integer; var  w1,w2: array[1..100]of integer, var l1,l2: 

integer);     

var   t1,t2,t3,t4,c1,c2: integer;                        

 begin                                                                                                                        

  t1:= v[1] mod 10; t2:= v[1] div 10;      

  t3:= v[2] mod10;  t4:= v[2] div 10;       

    c1:=8* t2+t1; c2:=8* t4+t3;                      

    tahwel(c1,w1,l1); tahwel(c2,w2,l2);          

  end;  

  

 مقترحمناقشة الخطوط الأساسية في تصميم المشذّر ال(Discussion of the Guidelines in The 

Proposed Interleaver Design)  : 

 :( في تصميـ المشذّر المقترح3يتـ في ىذه الفقرة مناقشة مدى تحقيؽ النقاط الأساسية المذكورة في الفقرة)

استعماؿ خوارزمية التمثيؿ  ( السابؽ وذلؾ ناتج عف2ا في المثاؿ )بعثرة كبيرة كم ويلاحظ أف ىذا المشذّر ذ -1

للأعداد الكسرية التي تعتمد نظاـ السمسمة المتباعدة  المقترح
2

1

n n





   أي تّـ الحفاظ عمى عشوائية المشذّر. ونتيجة

بطة وبشكؿ كبير مما يؤثر إيجابياً عمى تبدّؿ ليذه البعثرة الكبيرة فإف سلاسؿ الدخؿ والخرج لممشذّر ستكوف غير مترا
المعمومات غير المترابطة بيف كاشفي الترميز بخوارزمية كشؼ الترميز التعاودية بسبب عمميات التشذير وفؾ 

 التشذير.
شذّر لعدة عينات دخؿ بطوؿ قصير) أي بوزف منخفض(: إف بناء المشذّر يؤثر عمى التطبيؽ التابعي قطع الم -2

لعدة عينات دخؿ بوزف  قترحخؿ ذات وزف منخفض لخرج المشذّر. ولنناقش كيؼ يقطع المشذّر الم  لسلاسؿ د
نة، فيتـ إدخاؿ سلاسؿ منخفض وذلؾ بحساب طيؼ المسافة لكممات الترميز ذات الوزف المنخفض لمترميزات المكوّ 

 إجرائية  المشذّر التالية:       تعماؿوباس التشذير حسب الخوارزمية المقترحة جرى عمييا عمميةلت   w = 2,3,4بأوزاف 

 Procedure interleaver (a: array[1..100] of integer, n: integer ,s,d,h: real; 

                                      var  y: array[1..100] of integer, var  s1:integer);  

  var   w,i: integer; 

 begin 

    for  i:=1  to   n  do 

      begin 

       ;po(2,-i,h)        )إجرائية إيجاد القوة(      

        s:=s+ h*a[i]; end; 

        d:= 1/ s ;  s1:= 0; 

        if  trunc(d) <> d  then 

        begin 

            while  ( trunc (d) <> d) and (s1<w)   do 

             begin 

             s1:= s1+ 1; y[s1]:= trunc (d)+1; 
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             s:= s- 1/ y[s1]; d:= 1/s; 

             end; 

        end; 

        if    trunc (d)=d    then 

        begin 

        s1:=s1+1; y[s1]:= trunc (d); end; 

end;   
حسب خوارزمية عممية ترميز تربو  تربو الناتجة ثـ حساب وزف كامؿ كممة ترميز وحساب وزف السمسمة المشذّرة،

                                                             إجرائية عممية الترميز التالية:باستعماؿ و 
Procedures   encoding(k1, n: integer; var  a,y,d:  array[1..100]of integer); 

 var  i: integer; 

begin  

  for i:=1 to n  do 

   begin 

    write (‘d[‘,i,’]=’); readln(d[i]); 

    end; 

 write (‘ input  g1g2, in 8’); 

 readln(v[1]); readln(v[2]);  

 ;g1g2 (v,w1,w2,l1,l2) )ىنا تستعمؿ إجرائيتي التحويؿ مف عشري إلى ثنائي، والتحويؿ مف ثماني إلى ثنائي( 
 write (‘input  case k1= 0  or  1); readln(k1); 

   if  k1 =1  then   

    begin 

      for i:=1 to l1 do 

      g[i]:= w1[i];        

      for k1: =1 to n  do 

       begin 

       a[k1]:= 0; 

       for i:=1 to l1  do 

        if i < k1 then 

        a[k1]: = a[k1]+d[k1]+g[i]+a[k1-i] 

         else 

a[k1]: = a[k1]+d[k1];   a[k1]:=a[k1] mod2;           
end;                                
      else    

      begin 

       for i:=1 to l2 do   

       g[i]:= w2[i]; 

       for i:=1  to  l2  do 

       write (g[i],’,’);  

       for k1:=1 to n do 

       begin 

       y[k1]:=o; 

       for i:=1 to k1-1 do 

       y[k1]:=y[k1]+g[i]*d[k1-i]; 

       for k1:=1  to n  do 

       write(y[k1],’,’);   

        y[k1]:= y[k1] mod 2; 
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          end; 

 end;  
ينات الدخؿ ذات الأطواؿ القصيرة أو (، وأخيراً مناقشة قطع المشذّر لع2عمى المثاؿ المقدّـ بالشكؿ )وذلؾ 

الحرة أو تخفيض عدد كممات الترميز ذات المسافات  غبالتالي زيادة ترميز مسافة ىامينو تمديدىا لمسارات أطوؿ 
 .أي زيادة ناتج وزف كممة الترميز الصغيرة في طيؼ مسافة الترميز

 :  w =2عينات دخل بوزن  -آ
وىي الآف السمسمة   0.011000تصبح  1يا لعدد عشري أصغر مف وبعد تحويم   011000 دخؿ السمسمةلن  
 ير عمييا حسب الخوارزمية المقترحةـ الوحداف في ىذه السمسمة، وبتطبيؽ عممية التشذارقأ وىي (4,8)الأصمية 
 أي: (3,25)فنجد أف السمسمة المشذّرة ىي   إجرائيتيا وباستعماؿ

:    00100010………………….0                                  (4,8) = kd     
         = (3,25) :     010000000000000000000001                      kd       

2=وزف السمسمة الأصمية  kd  ثؿ لمترميز المكوّف المولّد سمسمة فحص التماأما ، 4والمسافة بيف الوحداف فييا
جرائيتيا و  تعماؿ خوارزمية عممية الترميزباس فتكوف بعينة الدخؿ ىذه  ز تربو بكثيرات حدود تغذية أماميةعمى مرمّ ا 

، إذا طبؽ المشذّر 1z   3=ووزنيا  Yk= 11001000( ىي2عمى التتالي في الشكؿ ) (17)8 و (15)8عكسية و
تابعياً سمسمة الدخؿ لسمسمة بنفس العينة فإف ناتج كامؿ وزف كممة الترميز سيكوف مساوياً لترميز المسافة الحرة 

1المعطاة بػ  [6]الفعالة

, 2free effd z  لنشير بػ .i  وj 2-لمواضع الوحداف في سمسمة الدخؿ بوزف  

i       j                                                                                                           
kd = (4,8):     00100010………………….0                                                                           

 

kd = (3,25) :  010000000000000000000001                                                              
                                                               ( )j                                    ( )i 

 :  الشروط حقؽر ي  إذا كاف تابع المشذّ ، L = 4المسافة بيف الوحداف في سمسمة الدخؿ ىي 
mod 0

( ) ( ) mod 0

i j L

i j L 

 

 
 

بيذه  2 -عندئذ يطبّؽ المشذّر تابعياً سمسمة الدخؿ لنفس سمسمة عينة أخرى، وبالتالي فإف سمسمة الدخؿ بوزف
قطع لأف سي   2 -فإف ىذا النوع مف عينات الدخؿ بوزف قترحف في المشذّر الم  لك العينة ستنتج كممة ترميز بوزف منتو.

( ) ( ) mod 0i j L    كمما كافmod 0i j L . 
 وبحساب سمسمة التماثؿ مف المرمّز المكوّف الثاني نجد 2ىو  kd وزف السمسمة المشذّرة

=1001010101010101010101001 Y1k ، 2= 12ووزنياz  .2ونستنتج مف وزفz أف المشذّر قد قطع لعينات 
وبالتالي زيادة بناتج وزف كممة  غمسافة ىامين ادتوبالتالي ز الدخؿ ذات الأطواؿ القصيرة ومددىا لمسارات أطوؿ 

=   17الترميز 2z  + 1z  w +.  
 :  w =3عينات دخل بوزن  -ب
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الثلاثة.  تلكف يوجد صعوبة في تحديد المسافة بيف الوحدا، 2 -لما وصؼ في عينات دخؿ بوزف ىو مشابوٌ و 
عمى الأرجح كممات مددىا لسمسمة أكبر، وسينتج حيث ي   3-ـ بعينة دخؿ بوزفر المصمّ لذلؾ سأقدـ مثالًا عمى المشذّ 

 .عاؿٍ  ترميز بوزفٍ 
وىي الآف السمسمة   0.011001تصبح  1بتحويميا لعدد عشري أصغر مف و    011001 لتكف سمسمة الدخؿ 

لمصمّمة ـ الوحداف في ىذه السمسمة، وبتطبيؽ عممية التشذير عمييا حسب الخوارزمية اارقأ وىي (4,8,64)الأصمية 
 :  أي بالشكؿ (3,18,577)لسمسمة المشذّرة ىي فنجد أف ا وباستعماؿ إجرائيتيا

:  00100010………………….000…………………………….1             = (4,8,64)   kd  

                 =(3,18,577):   0100000000000000100000……..0000……………..000…..1 kd   
 .  3ىو  kdووزف السمسمة المشذّرة، 3ىو kdوزف السمسمة الأصمية

 :  w = 4عينات دخؿ بوزف  -ت
1ولنرمز بػ .  2-منيما بوزف لكؿّ بيذه الحاؿ يتـ الضـ لعينتي دخؿ  1 2 2, , ,i j i j  لمواضع الوحداف في سمسمة

 كؿ التالي:والتي تظير بالش 4-دخؿ بوزف
                                                    2j      2i                                                   1j      1i          

kd :    00100010………………….0 ……      00100010………………….0                       

 

kd :  0100000000000000000000010   …      0100000000000000000000010                                 

         2( )j                                  1( )j         2( )i                                   1( )i    
 :  حقؽ الشروطفإذا كاف المشذّر يطبّؽ تابعياً لتابع ي   

1 1

2 2

1 2

1 2

mod 0

mod 0

( ) ( ) mod 0

( ) ( ) mod 0

i j L

i j L

i i L

j j L

 

 

 

 

 

 

 

كما يظير في  ولكف ىذا غير محقؽ بالمشذّر المقترحة ترميز بوزف منخفض، فإف سمسمة الدخؿ ستولد كمم
 عمى عينة دخؿ  فيما يمي مثالًا . وسأعطي سيقطع ىذا النوع مف عينات الدخؿ ر المقترحالشكؿ السابؽ وبالتالي فالمشذّ 

بتحويميا و    111001 لتكف سمسمة الدخؿ  :منيا ىذه السمسمة لسمسمة أخرى أطوؿ رمدد المشذّ حيث ي   4-بوزف
في  تـ الوحداارقأ وىي kd (2,4,8,64)=وىي الآف السمسمة الأصمية   0.111001تصبح  1لعدد عشري أصغر مف 

فنجد أف السمسمة المشذّرة   إجرائيتيا وباستعماؿ ير عمييا حسب الخوارزمية المقترحةوبتطبيؽ عممية التشذ ىذه السمسمة
 أي: kd (2,3,18,577)=ىي 

:  10100010………………….000…………………………….1               (2,4,8,64)    

               (2,3,18,577):   1100000000000000100000……..0000……………..000…..1 

   
وبالتالي مددىا لمسارات أطوؿ ر قد نستنتج أف المشذّ . 4ووزف السمسمة المشذّرة ىو ، 4وزف السمسمة الأصمية 

=      34وبالتالي زيادة بناتج وزف كممة الترميز غمسافة ىامين ادتز  2z  + 1z  w +.  ومنو نجد أف عينات الدخؿ بوزف
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أما التأثير لعينات دخؿ بوزف   .2-منيا بوزف كؿّ أو الضـ لعينات دخؿ  2-منخفض الأكثر أىمية ىي العينات بوزف
w>4  ٌعاؿٍ  لأنيا تنتج كممات ترميز بوزفٍ  عمى أداء الترميز فيو صغير. 

 ذات مرونة كبيرة لأف التمثيؿ المقترح للأعداد الكسرية ىو تمثيؿ بدلالة ر المقترحإف خوارزمية تصميـ المشذّ  -3
  .ينات دخؿ خاصةقادر عمى قطع ع رلأف المشذّ  وىي فعّالة حسابياً ، 1و  0  
 

 مع مشذرات أخرى مقارنة المشذّر المقترح -6

(Comparison with other Interleavers)  : 
واعتمدت  اً،م ميّز  –عمى معيار النشر الذي يعطي ترميزات تربو أداءاً  ر المقترحةتعتمد خوارزمية تصميـ المشذّ 

مت الخوارزمية لتأخذ سلاسؿ دخؿ مّ منخفض، وص  -يز بوزفأيضاً عمى تفادي تطبيقات المشذّرات التي تولّد كممات ترم
 لأف المرمّز الأوؿ افترض أف يكوف منتيياً.   1-ولا تأخذ سلاسؿ دخؿ بوزف   2,3,4مف الوزف

)وقد اختير ىذا  (bit-105)بتات 105تقيّـ الخوارزمية الموصوفة لترميزات تربو باستعماؿ مشذّرات مكوّنة مف 
 و (15)8عكسية و مرمّزات مكوّنة بكثيرات حدود تغذية أماميةو ، الصندوقي( Helical simileالحجـ ليناسب مشذّر 

مع مشذّرات أخرى ) شبو عشوائي، غير منتظـ،  قترحوتتـ مقارنة المشذّر الم   (.2عمى التتالي كما في الشكؿ ) (17)8
Helical simile  )وضع طيؼ  وقد وأقؿ. -6مف حيث توزيعات الوزف لترميزات تربو لكممات دخؿ بوزف  الصندوقي

تنتج مف سلاسؿ دخؿ بوزف  29حتى  ؿ مسافات ىامينغ( التالي مف أج1المسافة ليذه الترميزات بقائمة في الجدوؿ )
 وأقؿ. -6

 6  حتى 2(: توزيعات الأوزان لمشذّرات مختمفة بكممات دخل ذات أوزان من 1الجدول)
 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 طيؼ المسافة

مشذّر شبو 
 شوائي

- 1 0 0 3 2 4 9 7 13 

مشذّر غير 
 منتظـ

- - - - 1 0 1 8 2 7 

Helical مشذّر 

 الصندوقي

simile 

- - - - - - - - - 24 

 - - - - - - - - - - مقترحالمشذّر ال

 
 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 طيؼ المسافة

 466 328 204 170 94 52 36 41 22 11 شذّر شبو شوائيم

 409 304 181 155 69 29 31 55 31 1 مشذّر غير منتظـ

Helical مشذّر 

 الصندوقي

simile 

0 0 71 206 36 183 169 132 905 474 

 286 241 177 122 87 36 20 8 - - مقترحالمشذّر ال
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حيث  أفضؿ مف توزيعات الأوزاف لممشذّرات الأخرى. ذّر المقترحكتسب بالمشويظير منو أف التوزيع الوزني الم  
ري لكؿ كممات الترميز الممكنة، الأصغ وىو وزف ىامينغ 22ترميز تربو بمسافة صغرى  أنتجت الخوارزمية المقترحة

 Helical simile  . وبالمقارنة مع مشذّر 8ىو  ذات وزف ىامينغلكممات الترميز  (multiplicity)كمي وبعدد 
مي لكممات الترميز ذات وزف والعدد الك 19الأفضؿ فيما بيف المشذّرات فيو ينتج ترميز تربو بمسافة صغرى  الصندوقي

   .  24ىو ىامينغ
إف طيؼ المسافة في المشذّر المقترح أعمى مقارنة بطيؼ مسافة آخر، بالرغـ مف أف معيار التصميـ في ىذا 

 .  1حتى نضمف أف تبقى السلاسؿ المدخمة كعدد عشري أقؿ مف 2,3,4المشذّر محدد بسلاسؿ دخؿ بوزف 

 
 :  (Performance of the turbo code)أداء ترميز تربو7-  

 و(15)8عكسيةو بكثيرات حدود تغذية أماميةو  =R 1/2نسبتو تربو يتـ بيذه الفقرة تحميؿ ومقارنة أداء ترميز 
ومف ،  N=512 bit( بحجـ شبو عشوائي، المشذّر المقترح ) لمشذّريف مختمفيف (2في الشكؿ )كما عمى التتالي (17)8

 .  [3]لكشؼ الترميز MAPتكرار باستعماؿ خوارزمية  15أجؿ 
مترميز ثـ إيجاد منحنيات الأداء الموافقة وذلؾ بتعريؼ مجموعتيف لمعاملات الخطأ، وحساب معامؿ الخطأ ل

 .ليما
 حتماؿ خطأ البت بالشكؿ التالي:لار عف الحد العموي عبّ ي  

)*(
1 1

2

N

wN
wv b

b

w v o

Rd Ew
p Q

N N

 
 
 

 

 
   

 
 بوزف لم دخلاتحيث المجموع الأوؿ ىو ا- w ،

Nوالمجموع الثاني عمى 

w

 
 
 
  .  w -الناتجة بدخؿ بوزف thvىو وزف كممة الترميز  wvdو ،  w-بوزفإدخالًا  

R  ،نسبة الترميزb

o

E

N
 البت إلى كثافة الضجيج. نسبة استطاعة 

 فيمكف أف يقرّب الحد )*( w =1,2,3,4وبأخذ الحدود القميمة الأولى في المجموع الخارجي)*( عندما تكوف 
  لتالي:كا

,min

2

2
max

TC

w bw
b

w
o

Rd Ewn
p Q

N N

 
  
   

,min,حيث  TC

w wn d  لممشذّر الخاص تابعة

وبكثيرات حدود تغذية  =R 1/2ترميز تربو نسبتو :  المستعمؿ. وبنتيجة الحساب ليذه المقادير وحسب الفرضيات
 MAPار باستعماؿ خوارزمية تكر  15ومف أجؿ ،  N=512 bitعمى التتالي بحجـ (17)8 و(15)8عكسيةو أمامية

 .(3)( تظير بالشكؿ شذّر المقترحمشذّريف )  شبو عشوائي، الممل فإف منحنيات الأداء لكشؼ الترميز.
حتماؿ خطأ البت لأنو بتصميـ ترميز تربو بنسب الإشارة لايقيّـ أداء ترميز تربو اعتماداً عمى الحدود المقاربة 

 .    510[ 4]حتماؿ خطأ البت أدنى مف لاه الحدود المقاربة يجب أف تكوف ىذف  (SNR’s)إلى الضجيج 
حتماؿ لاأف الحدود المقاربة  (3في الشكؿ) ويظير مف منحنيات أداء ترميز تربو الموافقة لممشذّريف المقارنيف

ونلاحظ  .710ت حتى أقؿ مف لأنيا قد وصم، أفضؿ منيا في المشذّر شبو العشوائي خطأ البت في المشذّر المقترح
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ح لذا فإف نسبة الخطأ تكوف متناقصة بزيادة طوؿ المشذّر وىذا التأثير يدعى رب، Nيتناقص مع  bpمف )*( أف 
نسبة  فإف قترحوؿ المشذّر الم  ليس لو نياية عمى حجـ المشذّر، فنجد أنو كمما زاد ط  المشذّر. وبما أف المشذّر المقترح

تزيد مع طوؿ المشذّر. لذلؾ  مقترحةالخطأ تكوف متناقصة أكثر، لكف التعقيد الحسابي بخوارزمية تصميـ المشذّر ال
 بحجـ عدة مئات مف البتات.  افضؿ استعماليي

 

 
 
 
 
 
 
 

 :  النتائج والمناقشة -8
لترميزات  مشذّراً  اً مت بيذا البحث تصميمميزات تربو، فقد قدّ بعد دراسة المشذّر الذي يعتبر عنصراً أساسياً في تر 

عتماد عمى لا، وباالتي أوجدتيا للأعداد الكسرية باستعماؿ خوارزمية التمثيؿ المقترحيعتمد عمى تحميؿ أداء الترميز تربو 
 :  وتّـ التوصؿ لمنتائج التالية طيؼ مسافة ترميز تربو كمعيار لمتصميـ.
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ز المكوّف ادر عمى قطع لعينات دخؿ ذات وزف منخفض، وبيذه الحاؿ فإف سمسمة الدخؿ لممرمّ ق ر المقترحالمشذّ 
تحديد عينات الدخؿ الأكثر أىمية  ت ّـو مما يؤدي لزيادة في وزف كممة ترميز تربو.  عاؿٍ  الثاني ستنتج سمسمة تماثؿ بوزفٍ 

لأصمي ويزيد ية العديدة الأولى مف طيؼ المسافة اقطع بيذا المشذّر، وبالتالي سيزيؿ المشذّر لمخطوط الطيفوالتي ست  
 ترميز تربو مما يؤدي لتحسيف بأداء ترميز تربو. مف كامؿ مسافة ىامينغ

 Helical simile) شبو عشوائي، غير منتظـ، مع مشذرات أخرى مقترحة سابقاً المشذّر ىذا عند مقارنة و 
توزيعات وزف أفضؿ مف المشذّرات  ر المقترحعطى المشذّ الصندوقي ( مف حيث توزيعات الوزف لترميزات تربو، فقد أ

 اً.أداءاً م ميّز و  ةعطي لترميزات تربو خواص مسافة مميّز الأخرى، وبالتالي ي
للأعداد الكسرية ىو تمثيؿ  ت مرونة كبيرة لأف التمثيؿ المقترحذا المشذّر المقترحة خوارزمية تصميـأخيراً، تعتبر 

 .ع عينات دخؿ خاصة ذات وزف منخفضقادر عمى قط ر المقترحابياً لأف المشذّ فعّالة حسوىي ، 1و 0بدلالة  
 

 الاستنتاجات والتوصيات: -9
إف خوارزمية تصميـ المشذّر المقدّمة وفوائدىا مف حيث توزيع الوزف الناتج لترميز تربو ليس ليا نيايات عمى  

 Helical  حيث اختير ىذا الحجـ ليناسب مشذّر بتات 105حجـ المشذّر بالرغـ مف أنيا  شكّمت ببناء مشذّر مف  

simile 
الصندوقي، لكف التعقيد الحسابي بخوارزمية تصميـ المشذّر المقترحة يزيد مع طوؿ المشذّر. لذلؾ يفضؿ 

 استعماليا بحجـ عدة مئات مف البتات فقط. 
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